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1.- Introduccion

En este cuadernillo se tratard de los diversos coeficientes de formas y de cémo se genera el
plano de formas. Es muy importante que la realizacidn del plano de formas se haga con mucho
cuidado, ya que de ello depende que nuestro buque tenga las caracteristicas que hemos
mencionado anteriormente. Ademas, es el punto crucial para reducir la resistencia al avance de
nuestro buque proyectando unas formas adecuadas

Estas formas tendrdn que tener en cuenta, en nuestro caso, los tanques membranales de
gas natural y las hélices en popa.

A continuacion se muestra una tabla con Iso datos principales del buque:

LNG Bunkering
168,42 m
30,51 m
17,95 m
8,8m
b 0,68
v 18 Kn
Fn 0,22
m?3 35000 m3

O-H0oDwr

Tabla 1: Datos del buque
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2.- Coeficiente de bloque, coeficiente de bloque al puntal, coeficiente de
la maestra y coeficiente de flotacion

Los coeficientes de formas calculados en el cuaderno 1 son de gran importancia a la hora
de conformar las formas, por lo que se mostraran a continuacion:

Coeficientes

CcM 0,99
Cp 0,71
Cb 0,68
Chd 0,78

Tabla 2 : Coeficientes de formas
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3.-Contornos de proa. Bulbo de proa

Para comenzar a detallar las formas en esta parte del buque, se ha de determinar
primeramente la introduccion de bulbo o no en el diseino del buque. La utilizacién de bulbo
aumenta el coste general del buque (formas relativamente complejas, mayor peso de aceros...). Sin
embargo, introducirlo puede reducirnos drasticamente la resistencia por olas rompientes, que en
este caso puede estar en torno a un 20% de la resistencia total del buque.

3.1.- Rangos aconsejables para la introduccion del bulbo de proa

Para determinar si se introducird o no en nuestro disefio, utilizaremos los valores
recomendados:

0,65<Cb<0,815
5,5<Lpp/B<7

— 0,24<Fr<0,57
(Cb*B) / Lpp > 0,135

En caso de este buque

- Cb=0,68

Lpp/B =5,52
Fr=0,228
(Cb*B)/Lpp = 0,1239

Como se puede observar, sélo cumpliria los dos primeros criterios, siendo el nimero de
Froude y la la uUltima comprobacién los valores que no se cumplen. De todas formas, estos valores
estan en el limite inferior, por lo que no queda descartada la utilizacién del bulbo.

Para saber exactamente si serd rentable utilizar bulbo o no utilizarlo, realizaremos un
analisis de resistencia con y sin bulbo, reportando ambos resultados para saber las ventajas o

desventajas de cada una de las decisiones.

Al igual que en el cuaderno 1, se utilizard el programa NavCad 2012 para la realizacién de
los analisis de resistencia.
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3.2.- Analisis de la resistencia del buque con y sin bulbo.

Juan Gonzalez Santomé

En el programa NavCad 2012 necesitaremos introducir una cantidad de datos iniciales al
buque para que nos realice un andlisis de resistencia por la metodologia Holtrop.

Introduciremos en la tabla inicial todos los valores del buque, dejando el bulbo sin datoso
con datos, como proceda:

Hull
' Configuration:
' Chine type:
‘General
| Length on WL:
Max beam on WL:
| Max molded draft:
- Displacement:
| Wetted surface:
Demi-hull spacing:
ITTC-78 (CD)
LCB fwd TR:
| LCF fwd TR:
| Max section area:
: Waterplane area:
| Bulb section area:
Bulb ctr below WL:
| Bulb nose fwd TR:
| Transom area:
| Transom beam WL:
Transom immersion:
| Half entrance angle:
| Bow shape factor:
j Stern shape factor:

Monohull
Round/multiple

3

168,420 m
30,510 m
8,800 m
31668,00 t
6057,7 = |m2
m
84,210
84,210
263,7
3996, 1
0,0
0,000
0,000
21,0
0,000 m
0,000 = |m
24,83 | deg
1,0 ~ | (WL flow]
10 = | [WL flow]

Hull
Configuration:
Chine type:
General
Length on WL:
Max beam on WL:
Max molded draft:
Displacement:
Wetted surface:
I~hu
ITTC-78 (CT)
LCB fwd TR:
LCF fwd TR:
Max section area:
Waterplane area:
Bulb section area:
Bulb ctr below WL:
Bulb nose fwd TR:
Transom area:
Transom beam WL:
Transom immersion:
Half entrance angle:
Bow shape factor:
Stern shape factor:

Planing

chine length

Der spacing:

) bottom area:

Pro
Pro
LCG fwd TF

Monchull
Round/multiple

168,420
30,510
8,800
31668,00
6057,7

84,210
84,210
263,7
3996, 1
50,3
4,800
5,350
21,0
0,000
0,000
24,83
1,0

1,0

3

;I ma
m2

=
m

md

B
| deg

= |[WL flow]
= | [WL flow]
m

m2

Al realizar el analisis de resistencia (que podremos observar detalladamente en el Anexo 1)
se puede ver claramente que se obtiene una resistencia de 872, 94 KN, mientras que en el buque
realizado en el cuaderno 1 se obtiene un valor de 814 KN.

Si realizamos un analisis mas exhaustivo con unas dimensiones mas acertadas para nuestro
buque, podremos llegar a reducir nuestra resistencia hasta 790 KN, siendo este el valor mas
aceptable para nuestro buque

Sin embargo, la gran mayoria de los bulbos estan disefados para un calado concreto en el

gue resultan eficaces, donde reducen la resistencia al avance del buque.
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Cuando el calado no es acertado, como puede ser por ejemplo cuando se viaja en una
condicidn que no sea de plena carga (normalmente los bulbos de los buques se construyen para el
calado de la condicién de plena carga) el bulbo no reduce la resistencia al avance, y se trata de un
apéndice mas a considerar en la resistencia. El bulbo frena al buque.

Para mayor problematica, los buques destinados a operaciones de bunkering no siempre
estan en la condicidn de plena carga, y cambian su calado a medida que van realizando las

operaciones de repostaje de los diversos buques.

A pesar de los analisis realizados con el NavCad2012 y los buques de la base de datos, se
decidira no introducir bulbo en el proyecto de este buque.
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4.-Contornos de popa. Bulbo de popa

Uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta son los contornos de popa. Es
necesario que el flujo de entrada de agua de la hélice sea adecuado para evitar malos
fucnionamientos de la misma, o malos rendimientos.

Ademas, se ha de definir de forma clara y concisa las claras hélice carena para evitar
problemas de cavitacion y de resistencia por coeficientes de succion altos. Los problemas de
vibracion han de ser tenidos en cuenta en este disefio.

Dado que es un buque con dos hélices, las estelas reflejadas estardn muhco menos
influencidas por las formas del buque, por lo que se obtiene un mayor aprovechamenito del casco.
A pesar de esta ventaja, es necesario tener en cuenta:

— La buena interaccién de la hélice con el timén, para asegurar una estabilidad
satisfactoria

— Se han de evitar a toda costa problemas de vibraciones debido a isoestelas en forma
de V, por lo que es necesario un espacio adecuado para las hélices

— Las formas de popa han de asegurar un desprendimiento de capa limite minimo,
para evitar mayor resistencia

— Economia en la construccion

La utilizacion de bulbo de popa serd tratada de forma mucho mas detallada en el cuaderno
6. Debido a que se trata de una aproximacion, definiremos tan solo las claras del codaste sin bulbo.

Para la buena definicién de las claras, se utilizaran las reglas del reglamento de sociedades
de clasificacién de Der Norske Veritas. Las medidas son las siguientes:

- a=0,2R(m)=0,4

- 5=(0,7-0,04 Zp)R(m)=1,09
- ¢>(0,48-0,022Zp) R(m)=0,81
- e>(0,07)R(m)=0,14

,siendo R el radio de la hélice y Zp el nimero de palas. A continuacidon vemos en la imagen
el significado de cada una de las medidas anteriormente citadas:
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con un diametro de 4,03 metros, son las siguientes:
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5.-Proceso de diseniado de las formas

Debido a que no existe ningun tipo de buque de estas caracteristicas, se ha optado por
realizar las formas del buque por series sistematicas. En este caso se han utilizado las series
sistematcias BSRA, encontradas en el libro mencionado anteriormente en otros cadernillos de
Fernando Junco.

Las series sistematicas BSRA se tratan de series extraidas de diversas carenas de buques de
carga. Se han generado graficas a partir de estas carenas que muestran la semimanga
adimensionalizada en funcién del coeficiente de bloque. En estas graficas existen diversas curvas
con notacidn alfabética que corresponderan a 10 flotaciones diferentes. De esta manera, podemos
obtener las medidas en semimanga de todas las secciones del buque.

5.1.- Operaciones a relaizar con las graficas de la BSRA

Las flotaciones que se encuentran en las graficas son a los siguientes calados:

%o calado 0

1.69 0,68
1,35
2,03
3,38
4,74
6,09
745

8,8

10,15

11,51

15.38
23.08

ACITIOTMMmOO @ >
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Para obtener las intersecciones de los puntos del fondo, entramos con nuestro coeficiente a
una de las tablas de la BSRA. Para nuestro caso, con un coeficiente de bloque de 0,68, entramos en
las tablas de buques sin bulbo, y obtenemos:

SeccionCb=0,68

Stn
1/4
1/2
3/4

1
11/2
2
21/2
3
31/2
4

5

6

6 1/2
7
71/2
8
81/2
9

0,017
0,017
0,017
0,020
0,030
0,080
0,193
0,375
0,598
0,724
0,800
0,755
0,680
0,568
0,415
0,248
0,106
0,050

Tabla 3 : Intersecciones del fondo

A partir de este momento, se podra iniciar la toma de datos de todas las gréficas. Se toman
los datos de las diversas curvas a diferentes calados introduciéndo el coeficiente de bloque en las

ordenadas.

Todas las medidas obtenidas en la BSRA estan adimensionalizadas. Para obtener el valor de
la semimanga real simpelmente tendremos que multiplicar el valor medido por la semimanga de

nuestro buque.

En el Anexo 1 se adjuntaran las medidas obtenidas en las graficas de forma
adimensionalizada y en forma dimensional.
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5.2.- Operaciones a relaizar en el Maxsurf Modeler

Para obtener la superficie de nuestro buque, utilizaremos el software Maxsurf Modeler
Advanced. Se tendran que seguir los siguientes pasos para la obtencién de la superficie de la
carena de nuestro buque:

1.-Se introducen como markets los valores obtenidos en las graficas de la BSRA (una vez
multiplicados por la semimanga)

2.-Se agrupan los markets por secciones, siendo las secciones cada una de las graficas en
las que hemos medido

Estos dos pasos anteriores se pueden realizar en una hoja de célculo de un programa como
puede ser el Open Office o el Excel de Microsoft.

Se introduciria en dos columnas las medidas y las secciones a las que pertenece cada
medida. A continuacién este texto se hace pasar por un bloc de notas para evitar que el Maxsurf
Modeler interprete las sangrias o los espacios de forma equivocada y se introduciria en el
programa importandolo. Estos datos se importarian como markets y ya tendrian una seccion
asociada.

3.-Se genera una malla y se ordenan los markets por seccién (aunque lo mas seguro es que
ya estén ordenados debido a las operaciones anteriores)

4.- A partir de los markets agrupados por secciones, se generan curvas que se ajustan a
cada uno de ellos, o a lo que seria lo mismo, a cada una de las secciones de nuestro buque

5.- Con estas curvas, podemos obtener una superficie de nuestro buque. Se pueden
agrupar las diferentes secciones para obtener superficies de proa, popa, y cuerpo cilindrico,
aunque en este caso se ha introducido todo en una sola superficie

6.- Una vez obtenida la superficie que serd nuestro buque habra que alisar el casco. Para
ello, respetando los markets, hemos de conseguir que las curvas realicen los cambios de la
forma mas suave posible

7.- Habra que aiadir varias superficies a mayores apra cerrar el casco. Como primera
superficie, podemos definir el fondo. Para ello, hemos de trazar una curva con la forma de
las intersecciones del fondo en cada seccidn. A continuacién, con el comando de extrusion

podemos generar una superficie que se asemeje al fondo

Este paso se ha de realizar también con |la popa del buque
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6.-Hidrostaticas vy curva de areas

Displacement

Volume (displaced)

Draft Amidships
Immersed depth

WL Length

Beam max extents on WL
Wetted Area

Max sect. area

Waterpl. Area

Prismatic coeff. (Cp)
Block coeff. (Cb)

Max Sect. area coeff. (Cm)
Waterpl. area coeff. (Cwp)
LCB length

LCF length

LCB %

LCF %

KB

KG fluid

BMt

BML

GMt corrected

GML

KMt

KML

Immersion (TPc)

MTc

RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1)

Length:Beam ratio

31916t
31138 m"3

8,83 m

8,8m

Juan Gonzalez Santomé

168,1m Coeficientes
30,92 m CM
6025m"2 |Cp
260,7m"2 |cp
4134 m"2 | cpd
0,71

0,99
0,72
0,68
0,78

0,68
0,97
0,8
82,75 from zero pt. (+ve fwd) m
80,99 from zero pt. (+ve fwd) m
49,19 from zero pt. (+ve fwd) % Lwl
48,15 from zero pt. (+ve fwd) % Lwl
48m
Om
8,43 m
228,3m
13,23 m
233,1m
13,23 m
233,1m
42 4 tonne/cm
441 8 tonne.m
7368 tonne.m
544

Una vez realizadas estas opreaciones podemos obtener los datos de las hidrostaticas y la
curva de dreas. A continuacion podemos ver las hidrostdticas sacadas directamente del Maxsurf
Modeler Advanced. También se muestran los los coeficientes calculados por formas empiricas:

Tabla 4: Hidrostaticas al DWL

Podemos observar que obtenemos una manga un poco por encima de la manga definida en

el cuaderno 1. Esto se debe a la realizacién del alisado. Al mover los puntos de control para

obtener un conotrno mas suavizado, es posible que la manga aumente, aunque solo sea un poco.

También se puede observar un recalculo de coeficientes calculado de las formas obtenidas.

Comparado con los mostrados en el segundo apartado se puede ver que casi no cambian
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A continuacién se puede ver la curva de areas de la carena realizada:
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Area mt2
- .

=

&
=
E}
pog=-3
2
=
=
E
=
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7.-Plano de formas

De nuestra superficie creada en el Maxsufr Modeler Advanced también podemos extraer el
plano de formas, en el que podemos observar representadas las cuadernas, longitudinales y lineas
de agua. Este plano se adjuntard como anexo.
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ANEXOS
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Anexo 1: Plano de formas
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Caracteristicas principales

Eslora entre perpendiculares....168,42 m
175,48 m
Manga oe trazado. ..30,51 m

Puntal de trazado.. 17,95 m

Calado de disefo 8,8 m

LNG para propositos de bunkering 35000 m3

Escala 1:500 Juan Gonzalez Santomé
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Anexo 2: Tablas introducidas para la obtencion de markets

Tabla adimensionalizada

Altura SO S0,25 S0,5 S0,75 S1  S1,5 S2

0 0 0,02 0,02 0,02 002 0,030,06
0,68 0O 0,03 004 006 0,21 0,19 0,33
1,35 0 0,03 0,06 0,09 0,13 0,26 0,43
2,03 0 0,04 007 0,21 017 0,33 0,5
3,38 0O 004 009 0,26 0,24 0,44 0,63
4,74 0 0,05 0,13 0,23 0,33 0,550,73
6,09 0 0,07 018 0,32 044 0,650,82

7,45 0O 016 03 044 055 0,74 0,88

88 0,16 0,3 043 0,55 0,65 0,81 0,92
10,15 0,27 041 0,53 0,64 0,72 0,87 0,95
11,51 0,34 0,48 0,61 0,7 0,78 0,91 0,96

AECITOTMMOO >

Tabla con semimanga introducida

Altura S25 S3 S35 S4 S5 S6 S65 S7
0 015 03 05 066 0,78 0,76 0,67 0,51

0,68 048 066 08 088 094 091 087 0,76
1,35 06 0,77 089 095 098 097 093 0,84
2,03 0,68 0,84 094 0,97 1 1 096 0,88
3,38 08 091 0,98 1 1 094
4,74 0,87 0,96 1 0,97
6,09 0,92 0,98 0,99

7,45 0,96 0,99 1
8,8 0,97 1
10,15 0,99 1

11,51 0,99 1

AT OMmMOO m@>
[N N . U W §

[ N N U N N

[ N N T YT N . §

JES N NS L (L (U -
N T T N

1
1
1
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Altura S7,5 S8 S8,5 S9 S9,25 S95 S9,75 S10
0 03 0,14 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02 0
0,68 06 042 028 02 0,16 0,13 0,12 0,2
1,35 0,7 0,53 0,37 0,25 0,21 0,177 0,14 0,22
2,03 0,75 0,59 043 0,29 0,23 0,18 0,11 0,22
3,38 0,83 0,67 0,5 032 0,24 0,19 0,12 0,07
4,74 0,88 0,73 0,55 0,33 0,24 0,15 0,08 0,04
6,09 0,91 0,77 0,58 0,35 0,24 0,14 0,07 0,05
7,45 093 0,8 0,61 0,38 0,26 0,15 0,07 0
8,8 0,95 0,83 0,64 041 0,29 0,177 0,08 0
10,15 0,96 0,85 0,67 045 0,33 0,21 0,11 0,03
11,51 0,96 0,86 0,7 05 0,38 0,27 0,16 0,05

AXCITOmMMOO m@>

Altura SO S0,25 S0,5 S0,75 S1  S1,5 S2

0 0 025 025 0,25 0,33 0,46 1,05
0,68 0O 049 065 098 163 3,15,39
1,35 0 049 098 147 212 4,257,02
2,03 0 065 1,14 1,8 2,78 5,39 8,17
3,38 0 065 147 261 392 7,19 10
4,74 0 0,74 212 3,76 539 898 12
6,09 0 114 294 523 7,19 10,62 13

7,45 0 261 49 7,19 898 12,09 14

8,8 2,61 49 7,02 898 106 1323 15
10,15 4,41 6,7 866 1045 11,8 1421 16
11,51 555 7,84 9,88 11,43 12,7 14,86 16

AECITOTMOO®>
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Altura S2,5 S3 S35 S4 S5 S6 S65 S7

0 243 492 8,1 10,72 12,66 12,35 11,01 8,31
0,68 7,84 10,78 13,07 14,37 15,35 14,86 14,21 12,41
1,35 9,8 12,68 14,54 15,52 16,01 15,84 15,19 13,72
203 11,11 13,72 15,35 15,84 16,34 16,34 15,68 14,37
3,38 13,07 14,86 16,01 16,34 16,34 16,34 16,34 15,35
4,74 14,21 15,68 16,34 16,34 16,34 16,34 16,34 15,84
6,09 15,03 16,01 16,34 16,34 16,34 16,34 16,34 16,17
745 15,68 16,17 16,34 16,34 16,34 16,34 16,34 16,34
8,8 15,84 16,34 16,34 16,34 16,34 16,34 16,34 16,34
10,15 16,17 16,34 16,34 16,34 16,34 16,34 16,34 16,34
11,51 16,17 16,34 16,34 16,34 16,34 16,34 16,34 16,25

XCCIQOTMMOO >

Altura S7,5 S8 S8,5 S9 S9,25 S9,5 S9,75 S10
0 484 2,34 1,05 0,57 0,46 0,36 0,33 0
0,68 9,72 6,86 4,57 327 2,61 212 1,96 3,27
1,35 11,35 8,66 6,04 408 343 2,78 2,29 3,59
203 1225 9,64 7,02 4,74 3,76 294 1,72 3,59
3,38 13,56 10,94 8,17 5,23 3,92 3,02 1,88 1,14
4,74 14,37 11,92 8,98 5,39 3,92 245 1,31 0,65
6,09 14,86 12,58 947 5,72 3,92 229 1,14 0,82
7,45 1519 13,07 9,88 6,21 4,25 245 1,14 0
88 1552 1356 1045 6,7 4,66 2,78 1,31 0
10,15 15,68 13,88 10,94 7,35 5,39 3,43 1,8 0,49
11,51 1568 14,05 11,43 8,09 6,21 441 2,61 0,82

AXCITOmTMMmMOO@>

Pégina 23
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