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Escola Politécnica Superior
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA NAVAL Y OCEANICA

GRADO EN INGENIERIA DE PROPULSION Y SERVICIOS DEL BUQUE

CURSO 2.015-2016

PROYECTO NUMERO 16-02P

TIPO DE BUQUE: Remolcador de Altura (Salvamento Maritimo — Lucha contra la
contaminacion, salvamento y rescate).

CLASIFICACION, COTAY REGLAMENTOS DE APLICACION: Bureau Veritas,
Solas, Marpol.

CARACTERISTICAS DE TRACCION: Tiro a punto fijo de 220Tn

VELOCIDAD Y AUTONOMIA: 17,5 nudos al 90 % de MCR con un 15% de margen
de mar y autonomia de 9000 millas.

SISTEMAS Y EQUIPOS DE CARGA / DESCARGA: 2 Gruas capaces de mover 20 Tn y
alcance de 15 m max. y 3,7m min.

PROPULSION: Dos lineas de ejes accionadas por motores diésel.
TRIPULACION Y PASAJE: 18 tripulantes y 6 de reserva.

OTROS EQUIPOS E INSTALACIONES: Hélices transversal en proa y popa. Las
habituales en este tipo de buques.

Ferrol, Diciembre de 2.014

ALUMNO: D.Alejandro Tizén Freijomil




Remolcador De Altura y Salvamento De 220 TPF Alejandro Tizon Freijomil
INDICE:
1. INErOAUCCION. ....c.ee et pag 4
2. EStimacion de POtENCI8...ceeeeeeeeeeeenreneeeeeeeeeeneencensenccancens pag 6
3. Fijacion del nimero de [ineas de e]€S..ccceeeereeraeceecennrancannns pag 11
4. Fijacion del numero de motores por linea de eJeS....ccceeeeeeenee pag 11
5. Eleccidn del tip0 de NElICES..ceeeerenraeeeeearerenransenceecnsancnnens pag 11
6. Calculo de la clara del codaste....ceeuieerenreerenreerenrenreecnecnnen pag 14
7. CAICUIO de tODBIAS. eeurenrnereerrenranraneeeeeeescnransansoncessnsanss pag 16
8. Diseflo de 10S LIMONES..ueeeerrenriareacieresonsensonsosssssssnssnssnses pag 16
9. Calculo del SErVOMOTOr..ccvieererententeeeseeeonsonsonssnsessnssnsanss pag 19
10. DefiniCiON de thrUSTErS......ccuueiiivieieiiereeiee e erae e eaneen pag 20
N 1) (o T N pag 21

- > 4
...
I
UNIVERSIDADE DA CORUNA




UNIVERSIDADE DA CORUNA

Remolcador De Altura y Salvamento De 220 TPF Alejandro Tizén Freijomil

1. INTRODUCCION:

Cuando movemos un cuerpo en el agua, este experimenta una fuerza que se opone a su
movimiento denominada resistencia al avance.

Al aplicar esto al casco del bugque, debemos encontrar un mecanismo que sea capaz de
vencer dicha resistencia con una fuerza ejercida por el sistema propulsor llamada empuje.

El sistema propulsor empleado en los buques, es la hélice, siendo su principal ventaja el
no verse afectada en gran medida por el calado del buque, y su principal desventaja, el
efecto de cavitacion y sus riesgos.

En algunos casos, como es el de los remolcadores, al necesitar elevados empujes a bajas
velocidades, suelen estar equipados con toberas con el fin de obtener un mayor empuje
sin tener un gasto de energia extra.

La hélice tiene una seccion recta de tipo perfil que moviéndose en el seno de un fluido
real experimenta una fuerza perpendicular a la direccion del flujo incidente, denominada
sustentacion, y otra paralela a dicha direccién denominada resistencia.

Estas fuerzas tienen su origen en las diferencias de presiones que se crean en ambas caras
del perfil.

La cara del perfil en la que se crea una sobrepresién se denomina cara de presién, y en la
que se crea una depresion se denomina cara de succion.

Por tanto para que el perfil permanezca en movimiento, es necesario empujarle con una
fuerza. Si conseguimos esto podemos utilizar la fuente L para empujar al buque, siempre
que esta fuerza permanezca dirigida segun el eje longitudinal del buque. Para ello no hay
mas que obligar al perfil a seguir un movimiento circular de giro alrededor de un eje y a
una distancia r del mismo.

Esto se puede conseguir ligando el perfil mecanicamente al eje de una maquina rotatoria.

A la hora de disefiar la hélice se deben tener en cuenta aspectos hidrodinamicos, asi
como las distintas necesidades a las que el buque a proyectar debe hacer frente. Existen
ciertos objetivos que una hélice debe cumplir:

-Proporcionar empuje suficiente para propulsar al buque a la velocidad deseada con el
mayor rendimiento y velocidad posible.

-Inexistencia de fendmenos de cavitacion, y en caso de ser inevitables, que no resulte
ser peligroso dicho fenémeno.

-Resistencia mecéanica

Métodos empleados para la eleccion de la hélice:

-Series sistematicas

-Teoria de Circulacidon, cuando la hélice esta muy cargada o cuando ha de trabajar con
un reparto de estela muy poco uniforme.
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En este cuaderno se estudiard el sistema propulsivo y los motores principales que
debemos incorporar al buque a proyectar basandonos en calculos en aguas tranquilas o en
situacion de remolque. Se estudiard también el calculo de las hélices que nos
proporcionaran las condiciones antes descritas y al mismo tiempo nos permitird cumplir
con los requisitos del RPA.

Para todos estos estudios, nos vamos a ayudar de material informatico, concretamente el
Software NAVCAD.

Comenzaremos recordando las dimensiones obtenidas en el primer cuaderno, a partir de
las cuales vamos a empezar a trabajar:

Eslora Manga Calado Puntal L/B L/T B/D D-T
80,000 18 6,690 8,250 4,444 11,958 2,182 1,233
Fn CB (Media) | CM (Media) cP CF (Media)
0,319 0,535 0,947 0,507 0,695

El bugue esté disefiado para la navegacion a una velocidad de 17.5 nudos al 90% MCR
con un 15% de margen de mar y una autonomia de 9000 millas.

Estos valores los obtendremos mediante dos lineas de ejes principales y sus respectivas
hélices de paso variable alojadas en tobera, cada una con dos motores diésel. Para
facilitar las maniobras, y optimizar el posicionamiento dinamico, contara con una hélice
transversal super silenciosa en proa, y otras dos transversales en popa.

El procedimiento a seguir sera el siguiente:
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2. Estimacion de potencia:

En el caso de los remolcadores, el criterio de disefio empleado a la hora de escoger los
propulsores que se van a instalar, es el tiro a punto fijo, definiendo este como el empuje
del remolcador a méximas revoluciones y velocidad cero, se mide con un dinamémetro y
haciendo tirar al buque de un noray.

Partiremos del valor obtenido de potencia de 12619 kw en el cuaderno 1 para un tiro de
220 toneladas.

Se debe tener en cuenta que la potencia para propulsar el bugue a la velocidad de servicio
de 17.5 nudos es mucho menor, por lo que se hace necesaria una estimacion para conocer
ambos valores y estudiar las posibilidades del mejor rendimiento.

Potencia necesaria para tiro de 220 tns — 12619 kW
Potencia necesaria para la velocidad de servicio — (NavCad)

Como ya se adjuntaron al primer cuaderno, nos ayudamos del programa NavCad para
obtener el valor de la resistencia al avance del buque a proyectar, y posteriormente, la
potencia necesaria para propulsar nuestro buque a la velocidad de servicio estipulada por
el RPA, en caso de 17,5 nudos.

El programa nos permite tener en cuenta tanto el margen de mar como el % MCR
estipulados por el RPA.

A lahora de introducir los valores desconocidos, hemos tomado como referencia el buque
Don Inda, y a la hora de escoger el tipo de hélice, se ha elegido una hélice de 5 palas ya
que es la que nos ofrece un mayor rendimiento.

A continuacion se muestran las tablas y resultados obtenidos:

El primer valor que se muestra, es la resistencia al avance que hemos obtenido:

RTOTAL [kN]

SPEED [kt]

Y

@



Remolcador De Altura y Salvamento De 220 TPF

Comenzamos por la Resistencia al Avance:

Alejandro Tizén Freijomil

Resistance Project ID Remolcador Altura
28 jul 2015 01:10 Description  Buque proyecto
HydroComp NavCad 2012 File name Proyecto Propulsion_henc
Analysis parameters
[Vessel drag ITTC-78 (CT) (Added drag
Technique: [Calc] Prediction Appendage: [Calc] Holtrop | Component)
Prediction: Holtrop Wind: [Off]
Reference ship: Seas: [Off]
Model LWL: Shallow/channal: [Off]
Expansion: Standard Margin: [Cale] Hull + added drag [15%]
Friction line: mrc-57 (Water properties
Hull form factor: [On] 1.24% Water type: Salt
Spead com: [off] Density: 102600 kp/m3
Spray drag comr: [off Viscosity: 1,18920e-6 m¥'s
Cor allowance: ITTC-78 {w2008)
Roughness [mm [Off]
Prediction method check [Holtrop]
Parameters | FM [design] CP LWL/BWL BWLIT Lambda
Vake 0,33 0,54 419 2,69 0,65
Range 0,06-0.45 0.55-0.85  390-1490  2.10-400 0.01-0.93
Prediction results
SPEED COEFS ITTC-78 COEFS
SPEED R
k] FN Fv RN CF [CWICF] CR dCF CA cT
3.00 0,057 0121 9.78eT 0,002090 1,249 0000270 10,000000 0,000603 0,003490
500 0,095 0,202 1.63e8 0001944 1,243 0,000215 0,000000 0,000626 0003268
7.00 0132 0,283 2.28e8 0001855 1243 0.000162 10,000000 0000624 0003103
9.00 0170 0,364 293e8 0001793 1249 0,000135 10,000000 0,000616 0,002991
11,00 0208 0,445 3.58e8 0001746 1,249 0.000231 10,000000 0,000606 0,003018
13,00 0,248 0,528 42428 0,001708 1,249 0,000630 10,000000 0,000596 0,003279
15,00 0284 0,607 4,898 0001676 1243 0,001590 10,000000 0000586 0004270
17.00 0322 0,688 5.54e8 0001649 1243 0.002578 10,000000 0000577 0005215
+17.50 + 0334 0,708 5.70e8 0001643 1243 0,002330 0,000000 0000574 0.005557
19,00 0,360 0,769 6,19e8 0,001626 1,249 0,004661 10,000000 0,000367 0,007259
RESISTANCE AND EFFECTIVE POWER
SPEED RBARE RAPP RWIND RSEAS RCHAM RMARGIN RTOTAL PEBARE PETOTAL
[ki] [kN] [kN] [kN] [kN] [kM] )] k] [kw] [k
3.00 6,56 1.47 0.00 0.00 0.00 1.20 8.23 10.1 142
500 17.07 399 0,00 0,00 0,00 318 241 439 62,3
7.00 .78 7.70 0.00 0,00 0,00 5,92 45,38 1144 1634
9,00 50,60 12,60 0.00 0,00 0,00 9.48 72,68 2343 3365
11,00 T8.27 18,67 000 0.00 0.00 1424 10917 4316 6178
13,00 118,28 23,89 0,00 0,00 0,00 21,78 166,96 7978 11168
15,00 200,66 3427 0.00 0,00 0,00 3524 7047 15484 20848
17.00 3479 43,78 0.00 0,00 0,00 53,79 412,38 2753.0 3606.5
#1750 + 35547 48,33 000 0.00 0.00 80,27 462,10 32002 4160,2
19,00 547,35 34,48 0,00 0,00 0,00 20,27 692,08 5330,0 6764,7
OTHER
SPEED
Ik CTLR CTLT
3.00 0.00350 0,04532
5,00 0,00279 0,04244
7.00 0.00211 0.04030
5,00 0.00175 0,03884
11,00 0,0023% 0,03219
13,00 0,00844 0,04388
15,00 0,02084 0,05545
17.00 0,03348 0.06772
#1750 + 002806 0.07218
19,00 0,06053 0,09426
Fmsert K01 S018-1310 HpSreCom NavCad 2013 12 020010 £1002 500

Se tendra en cuenta el valor de RTOTAL (17.5 nudos) = 462.1 KN

A continuacion se muestran més valores que hemos tenido que introducir.
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Hull data
(General Planing
Configuration: Monohull Proj chine lemgth: 0000 m
Chine type: Roundimultiple Proj bottom area: 0.0 m2
Length on WL 7334 m LCG fwd TR: XCGAP 0,000] 0.000 m
Max beam on WL [LWLBWL 4,185] 18,000 m VCG below WL 0,000 m
Max molded draft: [BWLIT 2.681] 8,690 m Aft station {fwd TR): 0,000 m
Displacement: [CE 0.482] 457849 t Chine beam: 0,000 m
Wetted surface [CW5 5.673] 1538.5 m2 Chine ht below WL: 0000 m
ITTC-T& [CT) Dezdrise: 0,00 deg
LCE fwd TR: HCBLWL 0.471] 35,464 m Fwd sfation ffiwd TR): 0,000 m
LCF fwd TR: [CFLWL 0,529] 39,870 m Ghing beam: 0,000 m
Max section area: [C¥ 0,814] 110,1 m2 Chine ht below WL: 0,000 m
‘Waterplane area [CWP 0.694] 943,53 m2 Dezdrise: 0,00 deg
Bulk section area: 0.0 m2 Propulsor type: Propeller
Bull ctr below WL: 0,000 m Propeller diamefer 40000 mm
Bulk nose fd TR 0,000 m Shaft angie to WL: 0.00 deg
Tranzom area [ATR/AX 0.022] 2,4 m2 Position fard TR: 0,000 m
Transom beam WL [BTR/BWL 1.000] 18,000 m Pasition below WL @000 m
Transom immersion [TTRST 0,020] 0.134 m
Half entrance angle: 17,06 deg
Bow shape factor: [AVG flow] 0.0
Stem shape factor: [AVG flow] 0.0
Simpert 20N 507781310 HysroComz MavCad 20132 12 020010 51002 50
Appendage data
[General Shegifeel
Difinition: Component Count: 0
Percent of hull drag 0,00 % Type: Skeqg
Planing influence Mean length 0,000 m
LCE fwd TR 0,000 m Mean width: 0,000 m
VCE below WL 0,000 m Height aft: 0,000 m
|Shafting Height mid 0,000 m
Count: 2 Height fwd 0.000 m
Max prop diam: 4000.0 mm Projected area: 0,0 m2
Shaft angle to WL 0.00 deg Wetted surface: 0,0 m2
Exposed shaft length: 7.300 m |5tabilizer
Shaft diameter: 0,666 m Count: 0
Wetted surface: 153 m2 Root chord: 0.000 m
Strut bossing length: 0,000 m Tip chord: 0,000 m
Bossing diameter: 0,000 m Span 0,000 m
Wetted surface: 0.0m2 TIC ratio 0,000
Hull bossing length 0,000 m LE sweep: 0,00 deg
Bossing diameter: 0,000 m Wetted surface: 0,0 m2
Wetted surface 0.0 m2 Projected area: 0,0 m2
[Strut (per shaft line) Dynamic muttiplier 1.00
Count: 0 |Bilge keel
Root chord: 0,000 m Count: 0
Tip chord: 0,000 mm Mean length 0,000 m
Span: 0,000 m Mean base width: 0,000 m
TIC ratio: 0,000 Mean projection 0,000 m
Projected area: 0.0m2 Wetted surface: 0,0 m2
Wetted surface: 0.0 m2 Tunnel thruster
Exposed palm depth: 0,000 m Count: 3
Exposed paim width: 0.000 m Diameter: 2330m
|Rudder Sonar dome
Count: 2 Count: 0
Rudder location: Behind propeller Wetted surface: 0,0 m2
Type: Balanced plate [Miscellaneous
Root chord: 2,660 m Count: (1]
Tip chord: 2,660 m Dragarea 0,0 m2
Span: 4,000 m Drag cosf: 0,00
Flate thickness: 0.030
LE sweep 0,00 deg
Projected area: 10,6 m2
Wetted surface: 21,3 m2
Environment data
in Seas
Wind speed: 0,00 kt Significant wave ht: 0,000 m
Angle off bow: 0,00 deg Modal wave period 0,0 sec
Gradient correction Off Shallow/channel
|Exposed hull Water depth: 0,000 m
Transverse arex 0.0m2 Type Shallow water
VCE above WL 0,000 m Channel width: 0,000 m
Profile area: 0.0 m2 Channel side slope: 0,00 deg
ﬁupersimnmle Hull girth: 0.000 m
Superstructure shape: BoxiFlat front
Transverse arex 0.0m2
VCE above WL 0,000 m
Profile area: 0.0 m2
Fmcert EETSET TS0 pareoms Fvad 2013 12 R DT S0 50

Vemos que para vencer la resistencia, debemos tener una potencia de 4160.2 KW




Remolcador De Altura y Salvamento De 220 TPF

Alejandro Tizén Freijomil

8000
7000
6000
5000
g
S 4000
£
=
o
3000
2000
1000
P R PTa L B s o |
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
SPEED [kt]
Propulsion Project ID Remolcador Altura
4 ago 2015 11:02 Descripton  Buque proyecto
HydroComp NawCad 2012 File name Proyecto Propulsion._henc
Analysis parameters
mull-prupulsurinheracﬁnn rS)'stEm analysis
Technique: Prediction Cawitabon crteria: Keller eqn
Prediction: [Calc] Holtrop Analysis type: Free run
Reference ship CPP method: Fixed RFM
Max prop diam: A000.0 mm Engine RPM:
Cormections Mass multiplier:
Viscous scale com: [@n] Standard RPM constraint:
Rudder location: Behind propeller Lirmit [RFMs]:
Friction line TC-57 |Water properties
Hull form factor: 1,249 Water type: Salt
Corr allowance: ITTC-T8 {w2008) Density: 1026.,00 kg/m3
Roughness [mm] [Off] 0,00 Viscosity: 1,18920e-6 m2is
Ducted prop corr: [@n]
Tunnel stern corr: [Off]
Effective diam:
Recess depth:
Prediction method check [Holtrop]
Parameters | FN [design] CP LWL/BWL EWLT
Value 0.33 0,54 419 269
Range 0,06-0,80 0,550,835 3,90-14,90 2,10--4,00
Prediction results [System]
HULL-PROPULSOR ENGINE
SPEED PETOTAL RPMENG PEPROP FUEL LOADENG
Ik W] il e FPR | Rrem W] (L] ]
3.00 142 0.0500 0.0912 0.9518 330 63.3 892 1.0
5,00 623 0.0454 0.0912 0.9518 581 7.7 40,58 48
7.00 163.4 0.04%1 0.0912 0.9518 7 J95.5 83,98 94
9,00 3385 0.0488 0.0912 09518 732 8328 11743 132
11.00 6178 0.0487 0.0912 0.9518 4 11835.0 167.10 188
13.00 11166 0.0485 0.0912 09518 750 17175 242,18 272
13.00 2084.8 0.0484 0.0912 08518 T30 2353.0 360,01 40.5
17.00 38065 0.0483 0.0912 09518 750 38784 548,90 E1.5
#1750 + 41602 0,0483 0.0912 08518 T30 44348 623,33 T0.2
19,00 BTE4.T 0,0482 0.0912 0.9518 812 72235 — 114.5
POWER DELIVERY
SPEED RPMPROP QPROP FDPROP PSPROP PSTOTAL PBTOTAL TRANSP CPPITCH
[k1] [RPM] [kN-m] [eW] L] [kw] [KW] [mm]
3.00 62 877 59.5 614 1228 126.6 5476 1800.2
3.00 102 24,05 7.7 2731 338.2 TR 200.7 18003
7.00 128 40,24 560.3 5T7.7 11553 11914 1358 20746
9,00 129 33.25 7816 BOT.E 16135.6 166356 1248 2667.9
11.00 1M T7.85 11150 1148.5 22389 2370.0 1072 32614
13.00 132 11121 16139 16639 3319 343439 874 3863.3
135.00 132 165,32 24024 24764 4952.9 5106.0 B7.9 4593.0
17.00 132 231,14 36492 aTe2.0 73241 77368 508 34364
#1750 + 132 287 A7 auT2T 43017 8603,5 83536 45,6 ST14,5
19,00 143 432,13 6796.6 T006.8 140137 144471 304 6139.7
EFFICIENCY THRUST
SPEED THRPROP DELTHR
k] EFFO EFFOA k] kN
3.00 01314 01161 5.08 9.23
5.00 01264 01118 1332 4N
7.00 0,1603 0.1415 24,97 4538
9,00 0,2361 0,2083 39,98 T2,68
11.00 0,3047 0.2687 E0.06 10917
13,00 0,3300 0,3351 91,83 166,96
13.00 04773 0.4209 148,63 27017
17,00 0,5436 04793 226 87 412,38
+17.50 + 0,5484 0.4835 25473 462,10
19,00 0,5475 04827 380,75 £92,08
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Prediction results [Propulsor]
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PROPULSOR COEFS
SF[E]ED J KT KQ KTJ2 KQJ3 CTH cP RNPROP KTN
3,00 0,3566 00183 0,00791 0,1439 01743 036644 29298 9,17eb -0.0107
5,00 0,3584 0,0174 0,00787 0,1357 017091 0,34556 28729 1,527 -0,0111
T.00 0,4068 0,0215 0,00867 0,1297 012877 0,33029 21645 1,88e7 -0.0141
3.00 05123 0.0330 001138 0.12333 0.084664 0.31384 1.4232 1.94e7 00212
11.00 0.618T 0.0483 0.01382 012624 0085348 0.32147 1,088 1.98e7 -0.0286
13.00 07227 0.0722 0.02185 0.,13819 0.057878 035189 097291 2,037 -0.0341
15.00 0.8340 01168 0.03248 016792 0,055988 04276 0,541 2,06e7 -0.0336
17.00 09453 01783 0,04533 0.1933 0,058407 0,30803 09818 2,097 -0.0345
+17.50 + 09731 01998 0,05641 0,21096 0,061213 053719 1,0291 2,10e7 -0,0332
19,00 0,9761 0,2553 0,07245 0,26739 0,077393 0,68243 1,3095 2,27e7 -0,0175
CAVITATION
SPEED - TIPSPEED PRESS CAVAVG CAVMAX PITCHFC
k] SIGMAV SIGMAN SIGMADTR fimis] MINBAR. [kPa] %] %] fnl
3.00 120,75 15,36 3.09 1232 0,083 0,62 2.0 20 15470
5.00 4342 558 112 2143 0,084 1,63 20 20 15484
T.00 2214 366 0.73 2644 0,108 3.08 20 20 17521
9.00 1329 352 0.69 27,00 0118 489 20 20 22024
11.00 B.96 343 0.66 a7 0,138 723 20 20 2659.9
13,00 641 335 0,62 2766 0173 11,24 2.0 20 31280
13,00 481 335 0,81 2766 0,240 18,19 2.0 20 36609
17,00 375 335 0,58 2766 0,335 arTT 33 33 42122
+17.50 + 3.54 335 0.58 2766 0,369 E R K 46 45 4359.2
18,00 3.00 2.86 0.49 2084 0,535 46,60 10.5 10.5 44845
T—TE TR Hproams MevCed 2013 12 0200018, 51002 55
Hull data
General Planing
Configuration: Monohull Proj chine lemgth: 0,000 m
Chine type: Roundimultiple Proj boltom area: 0.0 m2
Length on WL 73334 m LCG find TR: PKCGELP 0,000 0,000 m
Max beam on WL: [LWLBWL 4,125] 18,000 m VGG below WL 0,000 m
Max molded draft: [BWLT 2.691] 6,690 m Ait station (fwd TR): 0,000 m
Displacement: [CB 0.482) 4578.49t Chine beam: 3,000 m
Wetted surface [CWS 5,678] 1538.5 m2 Ghine ht below WL: 0,000 m
MTTC-T8 [CT) Deadrise: 0,00 deg
LCB fwd TR: [KCB/LWL 0.471] 35.464 m Fwd sfation (fwd TR): 0,000 m
LCF fwd TR: [XCFLWL 0.528] 39.8T0 m Chine beam: 0,000 m
Max section area: [CX 0,814] 110,14 m2 Ghine ht below WL- 3,000 m
‘Waterplans area [CWP 0,606] 943,35 m2 Deadrise: 0,00 deg
Bulbk section area: 0,0 m2 Propulsor type: Fropeller
Bull ctr below WL: 0,000 m Propelier diamefer A000.0 mm
Bulb nose fid TR 0,000 m Shaft angle to WL: 0,00 deg
Transom area [ATR/AX 0.022] 2.4 m2 Paosition fard TR: 0,000 m
Transom beam WL [ETR/EBWL 1,000] 18,000 m Position befow WL: 0,000 m
Transom immersion [TTR/T 0,0200 0,134 m
Half entrance angle: 17,06 deg
Bow shape factor: [AVG flow] 0,0
Stem shape factor [AVG fiow] 0,0
Propulsor data
Propulsor Propeller options
Count: 2 Oblique angle corr: Off
Propulsor type: Propeller series Shaft angle to WL: 0,00 deg
Propeller type CPP Added rise of run 0,00 deg
Propeller series: Kaplan 194 Propeller cup: 0,0 mm
Propeller sizing By power KTKEQ comections: Standard
KTKQ file Scale cormection: None
Blade count: 3 KT multiplier: 1,00
Expanded area ratio: 0,6301 [Size] KQ multiplier: 1,00
Propeller diameter: A000,0 mm [Size] Blade TIC [0.7TR] Standard
Propeller mean pitch [PD 1.4053) 5621,2 mm [Size] Roughness Standard
Hub immersion 33333 mm Cav breakdown: Off
Engineigear Nozzle LID: Standard
Engine data: W 12vaz Design condition
Rated RPM: T30 RPM Max prop diam: 40000 mm
Rated power: 6309, kW Design speed: 17.50 kt
Gear efficency: 0,97 Reference power: 4640.0 kW
Gear ratio: 3,679 [Size] Design point: 0,900
Shaft efficiency: 097 Reference RPM 7300
Diesign point: 1,000

Fimport LA SC804-1102

HpdroComs MavCad 2013 12.02.001 051002 510

De estos resultados, podemos ver la potencia que deben entregar los motores para obtener
los 17, 5 nudos, es de 8869.6 KW.

Con los dos valores ya calculados, vemos que el mas restrictivo es el que sigue el criterio
del tiro a punto fijo.
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3. Fijacién del nimero de lineas de ejes:

Se ha elegido colocar dos lineas de ejes por varios motivos:

- Dada la potencia mas restrictiva que debemos cumplir, 12619 KW, si deseasemos
colocar un solo propulsor instalado en popa, este seria demasiado grande para el
buque dado sus dimensiones.

- Al tener instaladas dos lineas de ejes, estariamos dotando al buque de una mayora
maniobrabilidad, factor muy importante a bajas velocidades o posibles
condiciones de trabajo para los remolcadores.

- Estariamos dando una cierta duplicidad al buque, factor importante ya que en caso
de averia el buque podria seguir realizando sus labores aunque mas limitado.

4. Fijacion del numero de motores por linea de ejes:

Para los calculos se ha comprobado que con un solo motor por eje el buque podria
suministrar la potencia demandada, pero dado el tamafio de dichos motores, y siguiendo
la disposicidn del bugue base Don Inda, se colocardn dos motores por eje.

5. Eleccion del tipo de hélices:

El bugue a proyectar ademas de la navegacion debe ser capaz de realizar diversas
funciones como es la de activar la bomba contraincendios, generadores de cola o la bomba
de anticontaminacidn, siendo los motores principales los encargados de realizar estas
labores. Para ellos se ha decidido conforme al RPA que se instalaran cuatro motores que
giran a 750 rpm contantes.

Se instalaran hélices de paso variable, 5 palas y 4 metros de didmetro, con embrague que
permita regular la velocidad de salida seguin convenga para cada situacion.

En cuanto al disefio de la hélice, se han optimizado las dimensiones y formas por medio
del software NavCad, sabiendo que el RPA nos indica que deben ser hélices alojadas en
toberas de paso variable, ya que los motores deben funcionar a 750 rpm.
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Ahora se muestra el software con los calculos para el dimensionado de la hélice ya
realizas:

Propeller sizing

To size
Gear ratio: Size { »|5,679
Expanded area ratio: Size + 10,650
Propeller diameter: Size ~ |4000,0 mm
Propeller mean pitch:  Size v |5621,2 mm
Design condition
Max prop diam: 4000,0
Design speed: 17,50
Reference power: 4640,0
Design point: 0,900
Reference RPM: 750,0
Design point: 1,000

En esta tabla podemos observan los valores del dimensionado final de nuestras dos
hélices.

Con esto, quedaria definida la propulsion del buque a proyectar, pasando ahora al estudio
del disefio y de sus caracteristicas.

El bugue parte de una demanda de 12619 KW para poder alcanzar la velocidad de servicio
estipulada, obteniendo una potencia por eje de 6309.5 KW, valor con el cual entraremos
en el catdlogo de Wartsila y buscaremos el modelo que mas nos interese y capaz de
entregar una potencia de 3154.75 KW

El propulsor seré entonces Wartsila W 6L.32 capaz de entregar una potencia de entre 3000
y 3480 KW de méxima.

Al elegir estos motores, estariamos colocando dos motores por eje capaces de entregar la
potencia necesaria para la mayor demanda posible del buque, que seria en tiro a punto
fijo.

Maximum continuous output

Table 1.1 Rating table for Wartsila 32

Cylinder Main engines Generat_ing sets
configuration 750 rpm 720 rpm 750 rpm

[kw] Engine [kW] Generator [kVA] Engine [kW] Generator [kVA]
W 6L32 3000 / 3480 2880/ 3300 3460/3960 | 3000/3480 3600 /4180
W 7L32 3500 3360 4030 | 3500 4200
W 8L32 4000 / 4640 3840 / 4400 4610/ 5280 4000 / 4640 4800/ 5570
W 9L32 4500/ 5220 4320 / 4950 5180/ 5940 | 4500/5220 5400 / 6260
W 12v32 6000 / 6960 5760 / 6600 6910/ 7920 6000 / 6960 7200 /8350
W 16v32 8000 / 9280 7680 / 8800 9220/10560 | 8000 /9280 9600/ 11130
W 18V32 9000 8640 10370 9000 10800
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Enging LAT™ | LA3 | La2™ | LA™ [ WAl | WA2 | WA3 | HA4 | HA3 | HAZ | HA1 | Welgnt
W EL3Z BI4E | 1150 | BB4S | 3160 | 2290 | 1910 | 1600 | 1046 | 1450 | 2345 | 3940 57
W 732 8215 | 1150 | 7515 | 3850 | 2690 | 2310 | 2000 | 1046 | 1650 | 20345 | 4140 2]
W BL32 755 | 1150 | 7820 | 3710 | 2690 | 2310 | 2000 | 1046 | 1630 | 2345 | 3995 7
W gLa2 10475 | 1150 | BESD | 3825 | 2890 | 2510 | 2200 | 1046 | 1630 | 2345 | 3925 B4
W 12vaz 10075 | 1735 | 7955 | 3775 | 3060 | 2620 | 2200 | 1375 | 1700 | 2120 | 4365 28
W 1EvE2 11175 | 1735 | o020 | 3765 | 3080 | 2620 | 2200 | 1375 | 1850 | 2120 | 4280 121
W 1Evaz 11825 | 1735 | o690 | 3a7s | 3980 | 2920 | 2500 | 1375 | 1eS0 | 2120 | 4280 133

Al calcular la potencia maxima del buque, sabiendo que tenemos dos motores capaces de
llegar a los 3480 KW, obtenemos una potencia maxima de 13920 KW, suficiente para
navegar a la velocidad de servicio ya que solo se precisan 8857.5 KW al 90 % MCR y
para tener el tiro a punto fijo de 220 toneladas ya que en este caso se precisan 12619 KW.

Potencia Maxima = 13920 KW = 18931 BHP

Se adjunta como anexo el catadlogo de motores de donde se obtienen todos los datos
técnicos.
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6. Calculo de las claras del codaste:

Las sociedades de clasificacion en este aspecto son practicamente similares en cuanto a
buques con dos propulsores principales con dos timones.

Debemos recordar que vamos a emplear hélices de paso variable de 5 palas y 4 metros de
didmetro.

Se comprobaran los huelgos minimos entre la hélice, el codaste y el timéon para la hélice
final. Tal comprobacion nos permitird asegurarnos de que se dispone del espacio
suficiente para poder alojarla y que las vibraciones inducidas por la hélice son minimas.

Para el analisis acudimos a la reglamentacion del Lloyd’s Register of Shipping, puesto
que la sociedad de clasificacion del buque (Bureau Veritas) no hace referencia alguna a
estas dimensiones.

El Lloyd’s (Parte 3, capitulo 6, seccidon 7) ofrece el siguiente grafico y las siguientes
expresiones para calcular los huelgos:

|
r_.—.-l

(a) Single screw

Los valores recomendados de los huelgos vienen definidos por las siguientes
expresiones:

1a=085-K-d
0b=1275-K-d
Hc=0,12-d
[1d=0,03-d

Mientras que los valores minimos permitidos son los siguientes:

1a=0,10-d
1b=0,15-d
Oc=tR

) d = 4 metros
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Siendo:
I 2.56-C,-BHP, (kW)
k=|0.1+ : — +0.3
3050 L

L = Distancia desde la parte delantera de la proa a la mecha del timén en popa = 74,25 metros
Ces = Coeficiente de bloque = 0,535

P = Potenciaen eje = 6183,31 KW

D = Diametro de la hélice = 4 metros

tr=Espesor del timén (0,7R) sobre la linea de ejes = 0,46 metros

BHP/eje = 12619 KW/2 = 6309,5 KW*eje
SHP = 0,98 * BHP = 6309,5 - 0,98 = 6183,31 KW

K = (0.1243)*(1.8369) = 0.228

Una vez obtenido el valor de K, los huelgos recomendados y los minimos exigidos por la SSCC
Lloyd’s Register of Shipping:

N2 palas=5|Valor recomendado(m) | Valor minimo (m)
a 0,77 0,4
b 1,16 0,6
C 0,48 0,46
d 0,12 a

Y

UNIVERSIDADE DA CORUNA

15

@



Y

UNIVERSIDADE DA CORURA

Remolcador De Altura y Salvamento De 220 TPF Alejandro Tizén Freijomil

7. Calculo de toberas:

Se ha decidido colocar toberas tipo 19 A dado que es la opcion mas comdn para este tipo
de buques.

Partimos de un diametro de propulsor de 4 metros, considerando una clara entre el
extremo de la pala y el didmetro interior de la tobera de 20 cm, debemos considerar un
valor para el didmetro del propulsor de 4400 mm y con este valor obtenemos la longitud
de la tobera:

Ltobera

= 0,5 - Ligpera = 0,5 - 4400 = 2200 mm

DPropulsor

8. Diseno de los timones:

En este apartado vamos a disefiar tanto la pala del timon como el par sobre la misma
para calcular el servo que lo har girar.

Partimos de la base de que nuestro buque tendra dos timones situados cada uno detras
de cada tobera, y que hemos optado por el tipo de timones suspendidos basandonos otra
vez en los demas buques similares que suelen emplearlos y con un contorno rectangular.
Dichos timones se componen por un alerén en el borde de salida para aumentar la
maniobrabilidad a velocidades bajas.

Se muestra a continuacién un esquema de como seria dicho timén:

1.Rudder trunk.
Designed for minimum
1alation ume and cost
The trunk is tador-made to
sut each mdvidual vessed

2.Rudder stock.

4.Flap mechanism.
We! proven chansm

ako at high e classes

5.Rudder.

holes arranged |
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Area de cada timé _L® L T—1'25 69.334 - 7.222 = 6.26 m?
rea de caaa timon = 100 pp —100 . . = 0. m

- Sociedad de Clasificacion

Ve B 2
Area de cada timén = 0,001 - Lpp - T - [1 +50-Cb*- (@) l/z

- Buque de referencia ‘Don Inda’

Area de cada timén = 9,5 m?
Valor obtenido del plano

Vamos a escoger el valor obtenido de nuestro buque de referencia

La altura que va a tener, serd igual al diametro del propulsor, que es de 4,1 m.
Pasamos ahora a definir la longitud del timon:

. e la pala = Area timén 95 23
ong.aetapata = Altura timén ~ 4,1~ m

El siguiente punto, sera calcular la mecha del timon.

3
DM =83,33-KR - J(v +3)2.3/AR? . XP2 + KN?

KR(avante)=0,248

KR(atras)=0,185

XP(avante)=0,33-Ltimon-XL= 0,33-2,32-0.696=0,0696
XP(atras)=XA-0,25-Ltim6n=1,624-0,25-2,32=1,045
KN=A1:(0,67-Y1+0,17-Y2)=9,5-(0,67-4,1+0,17-0,38)=26,7

Obtenemos:
DM(avante)=461,5 mm  usamos el valor mayor
DM(atras)=346,6 mm

P < 4
= &)
UNIVERSIDADE DA CORUNA

Por ultimo pasamos al calculo del perfil, se ha elegido el perfil NACA 20, y con una

anchura maxima del 20% de la cuerda. Se muestran ahora los valores correspondientes a

dicha seccion con os valores de la longitud X y de las semimangas Y.
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Geometria del timoén

Perfil NACA 20

Factor x Factor y X (mm) y (mm)
0,000 0,000 0,000 0,000
0,125 0,3156 29,000 73,219
0,250 0,4357 58,000 101,082
0,500 0,5923 116,000 137,414
0,750 0,6998 174,000 162,354
1,000 0,7803 232,000 181,030
1,500 0,8906 348,000 206,619
2,000 0,9560 464,000 221,792
2,500 0,9899 580,000 229,657
3,000 1,0000 696,000 232,000
4,000 0,9669 928,000 224,321
5,000 0,8820 1.160,000 204,624
6,000 0,7604 1.392,000 176,413
7,000 0,6105 1.624,000 141,636
8,000 0,4371 1.856,000 101,407
9,000 0,2412 2.088,000 55,958
9,500 0,1344 2.204,000 31,181
10,000 0,0210 2.320,000 4,872

Perfil del Timoén

600,000

400,000

200,000

<

0,000

-200,000

-400,000

2.000,000 1.500,000 1.000,000 500,000

-600,000
0,000
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9. Calculo del servomotor:

D =Distancia del centro de presiones (C.P.) al borde de ataque
D=(0.2+0.3-sena) -1 =(0.2+0.3-sen35) - 2.32 =0.863 m
Xa = Distancia C.P. al eje avante =D — 0.2 = 0.663 m

X¢ = Distancia C.P. al eje ciando = (2.32-0.2) - D =0.257 m

41.35-S-v?-sena
0.2+0.3-sena

Fuerza maxima sobre timén =

Segun las Sociedades de Clasificacion, dichos calculos se realizan para un giro de 35°
Fuerza maxima avante:
Vavante =17.5 knts = 9.002 m/s

Fuerza maxima avante

41.35-S-v*-sena _ 41.35-2.32-9.002° - sen35
0.2+0.3-sena 0.2+0.3-sen35

= 11984.1 kg

Fuerza maxima ciando:
Vciando:(2/3) Vavante = 11.66 knts = 5.997 m/s

Fuerza maxima ciando

41.35-S-v?-sena _41.35-2.32- 5.9972 - sen35
0.2+0.3-sena 0.2+0.3-s5en35

= 5318.57 kg

Par sobre cada timon = Fmax - X
Empleamos el valor maximo, obteniendo un par maximo de
Par méaximo = 0.663 m * 11.9841 ton = 7.94545 ton*m
Aplicando un margen del 30 % de seguridad, y empleando un solo servo:
Par servomotor = 1.3 - 2- 7.945

Par servomotor = 1.3 -2 - 7.945 =20.657 t/ m
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10. Definicion de thrusters:

Dada la necesidad de este tipo de buques de maniobrar en espacios reducidos o del uso
de un posicionamiento dindmico, en este caso de la clase DPII, se ha decidido colocar dos
thrusters en la popa del buque y otro en la proa.

Las olas, viento o corrientes son los factores que mas influyen en el posicionamiento del
buque.

A la hora de dimensionarlos, nos vamos a guiar por buques similares obteniendo el
siguiente resultado:

- Dos thrusters de tanel en popa de 883 kw y 2300 mm de diametro.
- Un thruster de tinel en proa de 883 kw y 2300 mm de didmetro.

Aproximaremos los valores de la potencia de accionamiento partiendo de otros buques
de nuestra base de datos, rondando los 350 kW, siendo suficiente una PTO engranada a
un motor principal de 1200 kW para mover los thrusters de tanel.
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ANEXO |

Catalogo De Motores

21



