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PETROLERO VLCC DE 300000 TPM

Castellano:

El presente proyecto comprendera el disefio de un buque petrolero de 300000 toneladas
de peso muerto con 30 tripulantes que sea capaz de navegar grandes distancias tipicas en
este tipo de buques.

Concretamente este buque sera disenado para hacer el trayecto de carga en Arabia
Saudita y descarga en Singapur, China y Japon. Ademas, la autonomia sera de 18.000 millas
(~29.000km).

El buque constara ademas con un sistema de propulsion de gas capaz de aprovechar los
gases residuales de la carga de crudo con el fin de mejorar la eficiencia de la turbina de cara
a la contaminacion del medioambiente y de reducir las presiones en el interior de los tanques
de crudo. El sistema de carga y descarga sera por camara de bombas y el resto de equipo e
instalaciones seran los habituales en este tipo de buques.

Galego:

O presente proxecto comprendera o desefio dun buque petroleiro de 300000 toneladas
de peso morto con 30 tripulantes que sexa capaz de navegar grandes distancias tipicas neste
tipo de buques.

Concretamente este buque sera desefiado para facer o traxecto de carga en Arabia
Saudita e descarga en Singapur, China e Xapon. Ademais, a autonomia sera de 18 millas
(~29.000km).

O buque constara ademais cun sistema de propulsién de gas capaz de aproveitar os
gases residuais da carga de crudo co fin de mellorar a eficiencia da turbina de cara a
contaminacion do medioambiente e de reducir as presions do interior dos tanques de crudo.
O sistema de carga e descarga sera por camara de bombas e o resto de equipo e instalacions
seran os habituais neste tipo de buques.

English:

The present project envolves a crude carrier ship design of 300000 deathweight tonnage
with 30 crew that it will be able to sail very large routes, typical in this kind of ships.

Particullary, this ship will be designed to do routes from Arabia Saudi in loading to
Singapore, China and Japan in disloading. Moreover, the autonomy will be of 18.000 miles
(~29.000 km).

This ship will consist in adition with a gas propulsion system that it wil be able to take
advantage of residual gas from crude to improve the eficience of the turbine against the
enviromental pollution. That’s why the highest presures inside tanks must be reduced in order
to difuse danger. Charge system will consist in a pump room and the rest of instalations will
be the typical among these kind of ships.
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1 INTRODUCCION.

El objetivo fundamental de este cuaderno es el de hacer una estimacion de la potencia a
instalar en el buque para la propulsién. Este calculo se ajustara estrictamente a la resistencia
al avance del buque, asi como al equipo de propulsidon necesario para el petrolero.

A continuacién, se muestran los parametros finales del buque:

325 m

339,3 m

60 m

30 m

19,665 m

0,83

0,99

0,80

0,88

365.984 ton

46.442,83 ton

28.080,829 m?

14,8 Knots

51°

39.930,71 kW

86

126.795.908,8 €

Todo el conjunto propulsivo debe ser disefiado y dimensionado para cumplir la condicién
de velocidad requerida en la RPA y en las condiciones alli especificadas.

Antes de detallar los calculos vamos a definir las caracteristicas principales de la
instalacion que se va a subir a bordo, definiendo el nUmero de lineas de ejes, el numero de
motores por linea de ejes, el tipo de hélices, etc. La referencia principal durante este cuaderno
sera el petrolero DIJILAH, que es el buque de referencia en el que nos hemos basado hasta
el momento en el proyecto.
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1.1 Determinacion del numero de lineas de ejes.

El conjunto propulsivo del buque esta formado por una linea de ejes. Al tratarse de un
buque exclusivamente de carga, no son necesarios factores de maniobrabilidad ni capacidad
operativa, y por tanto tampoco se exige ninguna redundancia de equipos, pues no se trata de
un buque de pasaje.

Cabe destacar que, en términos de costes, una sola linea de ejes va a resultar mas
econdmica y menos compleja que otras configuraciones. Ademas, al tratarse de un buque de
gran calado, tenemos espacio de sobra para una sola hélice, la cual como es légico, es mas
grande de lo que seria en una configuracion de dos lineas de ejes por tener que propulsar lo
mismo con una sola hélice. El tamano de nuestra hélice, segun lo visto hasta ahora en los
cuadernos, ronda los 10 metros de diametro, lo cual entra dentro de los 22 metros de nuestro
calado, por tanto, una sola linea de ejes parece, a priori, la opcidbn mas conveniente.

1.2 Determinacion del numero de motores a emplear por linea de
ejes.

En los cuadernos 1y 2 correspondientes al presente proyecto se decide instalar un solo
motor en la linea de ejes, pues esta solucidon permite instalar una camara de maquinas
econdmica y de dimensiones reducidas.

Dada la disposicion de la camara, interesan motores bajos y anchos, mas que largos y
altos. Dicho esto, las dos opciones mas atractivas seran los motores en V o en linea, y nos
quedaremos con los motores en linea dado que el catalogo a partir del que escogeremos el
motor definitivo los presenta con disposicién en linea.

1.3 Determinacion del tipo de hélice.

Como ya se ha dicho en apartados anteriores, este buque no va a necesitar de una
capacidad operativa muy grande en cuanto a su maniobra, pues sus entradas y salidas de
puerto seran en su mayoria apoyadas con remolcadores. Por tanto, el criterio de disefio de la
hélice sera el coste de la misma, por tanto, sera una hélice de palas fijas, de forma que lo
unico que se pueda regular sea la velocidad de giro del eje y su sentido de giro. En la base
de datos del cuaderno 1, los buques constaban de entre 5 y 6 palas, cifiéndonos al criterio de
disefo, a priori sera de 5 palas, aunque mas adelante se vera este apartado en profundidad.

1.4 Comprobacion del método HOLTROP.

Para el calculo de la resistencia de remolque vamos a emplear el método de HOLTROP
y MENEEN. Para que este método se aplicable a buques petrolero se deben cumplir las
siguientes relaciones:

Criterio
Fn 0 0,85 0,1348 Si
Cp 0,55 0,85 0,80 Si
Lpp/B 3,9 9,5 5,42 Si

Se observa que para nuestro buque proyecto es completamente valida la aplicacién de
este método, por tanto, procedemos con la estimacion de su resistencia al avance.

Hacemos, por ultimo, el desglose en el que se basa el método de HOLTROP para calcular
la resistencia de remolque:
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RTOTAL = Rviscosa + Rapéndices + Rolas + Rbulbo + Respejo + Rrugosidad
Donde.
RrotaL: resistencia total de remolque.
Ruyiscosa: resistencia viscosa.
1+k4: factor de formas de Hughes para el casco desnudo.
R resistencia friccional.
Rapendices: resistencia debida a los apéndices del buque.
Rwaves: resistencia conjunta por formacioén de olas y de olas rompientes en la proa.
Ruuibo: resistencia de presion producida por el bulbo.

Respejo: resistencia por presion en las popas de estampa cuando esta parcialmente
sumergida.

Rrugosidad: resistencia friccional debida al ceficiente de correlacion modelo-buque.
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2 CALCULO DE LA RESISTENCIA AL AVANCE.

Para realizar el calculo de la potencia propulsora definitiva de nuestro Buque Proyecto
vamos a apoyarnos en el software “NavCad”, y el proceso de calculo sera similar al empleado
en el Cuaderno 1, con la diferencia que ahora contamos con todos los datos exactos y
definitivos del buque.

Los valores expuestos a continuacion seran los medidos sobre el plano de formas para
hacer la estimacién exacta del buque. Se muestran las capturas con todos los datos
necesarios para la resolucion del presente cuaderno y a continuacion se justificaran los
valores no resueltos hasta el momento.

CARACTERISTICAS GENERALES

Eslora Total 339,3m
Eslora en la Flotacion 334,021 m
Eslora entre perpendiculares 325 m
Manga maxima en la flotacion 60 m
Puntal 30m
Calado maximo de disefo 22m
Desplazamiento 365.660 ton
Superficie Mojada 29.051,939 m?
Area de flotacién 17.689,597 m?
Coeficiente de la Maestra 0,99
Coeficiente de flotacion 0,88
Coeficiente de Bloque 0,83
LCB desde estampa 168,319 m
LCF desde estampa 160,944 m
Semiangulo de entrada 60°
Formas de proa U
Formas de popa U
Velocidad en pruebas 14,80 knots
Factor de formas del casco 1,198
ESPEJO
Area mojada de estampa 50 m?
Manga de estampa en linea de agua 12,6 m
Altura de la estampa mojada 5,2
Apéndices 5%
Margen de mar 10%
Rugosidad 15%
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TIMON
Localizacién Inmediatamente detras de la hélice
Tipo Lamina equilibrada (Balanced foil)
Raiz superior 7,820 m
Raiz inferior 7,820 m
Altura 10,120 m
Superficie mojada 126,500 m?

Una vez tenemos introducidos todos estos datos en el programa ya podemos calculara la
resistencia al avance del buque del proyecto. Se obtiene una grafica y un informe que se
adjunta en los anexos donde se puede comprobar ducha resistencia con el margen de mar ya
aplicado.

3500+
3000+
2500+

2000+

RTOTAL [kN]

1500+
1000+

500+

T T T T T T T T I T T T T T T T T
0,0 50 10,0 15,0 20,0

SPEED [kt]

La resistencia al avance para nuestra velocidad de disefio, recordando que es 14,8 nudos,
sera:

RTOTAL = 2. 759, 26 kN

2.1 Estimacidén de potencia propulsora. Calculo “By Thrust”.

Tras el apartado anterior se puede proceder al calculo de la propulsion. Aqui es donde se
deben especificar los parametros del propulsor a utilizar, los cuales se muestra a continuacion:

PROPULSION Y PUNTO DE DISENO OPTIMO

Numero de palas 5

Relacioén area disco/area palas 0,6032

10
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Diametro del propulsor 9.320 mm
Paso de la hélice 6.203,4 mm (size)
Inmersion del eje 17.340 mm
Eficiencia de la transmisiéon 1
Eficiencia del eje 0,97
RPM de referencia 72 rpm
To size
s Slze Slsr.s T
Expanded area ratio: Size - |0,626
Propeller diameter: Size *19320,0 mm
Propeller mean pitch: Size v [6203.4 mm
Design condition [By thrust]
Design speed: 14,80 v |kt
Reference thrust: 3625,91 = |kN
Design point: 1,000 |
Reference RPM: 72,0 (S
Design point: 1,000 |
Max prop diam: 93200 mm
Review
Tip speed: 0,00 m/s

Igual que en el apartado de resistencia al avance, obtenemos un grafico y un informe
adjuntado como anexo y donde se puede ver que la potencia de freno nesaria para 14,80
nudos es de:

PBTOTAL = 33. 94‘1, 1 kW

50000+
40000

30000

PBTOTAL [KW]

20000—

10000—

0 . . : . T . : . : T : : . : I : : : : |
0,0 50 10,0 15,0 200

SPEED [kt]
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POWER DELIVERY
SPEED | RPMPROP  QPROP QENG PDPROP  PSPROP  PSTOTAL PBTOTAL  ro.i oo
Tki] [RPM] [kN-m] [kN-m] kW] (kW] (kW] (kW]
4,001 76 321,77 321,77 852,8 879,2 879,2 879,2
5,00 | 32 499,80 499,80 1651,5 1702,6 1702,6 1702,6
6,00 | 38 698,33 698,33 2733,2 2817,7 2817,7 2817,7
8,00 50 118117 1181,17 6037,2 6223,9 6223,9 6223,9
10,00 61 1770,81 1770,81 11120,1 11464,0 11464,0 11464,0
12,00 72 2462,81 2462,81 18291,8 188575 188575 188575
14,00 83 3270,54 3270,54 28053,4 28921,0 28921,0 28921,0 893,0
+14,80 + 88 3637,55 3637,55 329229 33941,1 339411 339411 804,4
15,00 89 3734,46 3734,46 34250,2 35309,5 35309,5 35309,5 783,7
16,00 95 4257,36 4257,36 416948 42984,3 42984,3 429843 686,7

2.2 Seleccion de motor.

Una vez calculado esto, debemos volver a hacer lo mismo, pero para un motor dado, es
decir, el objetivo ahora sera el de escoger un motor para introducir sus propiedades principales
en el software NavCad y asi hacer una estimaciéon aun mas aproximada de lo que hemos visto
hasta el momento. En el siguiente apartado veremos esto con mas detalle.

Es importante fijarnos en las revoluciones 6éptimas, donde nuestra referencia es de 72
rpm. Las estimadas por el programa para nuestro proyecto son:

RPMpriyas = 88 rpm

Lo cual consideramos viable dado que no conocemos las condiciones exactas del
propulsor del buque de referencia, por tanto, de momento las daremos por validas.

Por ultimo, realizamos la comprobacién de la potencia total requerida para el motor
principal, en la que debemos tener en cuenta el margen de 85% del MCR (Maximum
Continuos Rate), por lo tanto:

P BTOTAL
Ngmotores % 0,85

_33.941,1
"~ 1x0,85
BHP = 39.930,71 kW

Por tanto, el motor a escoger en el siguiente apartado debera estar por encima de esta
potencia.

BHP =

En primer lugar, debemos escoger en catalogo que motor es valido. El escogido en el
cuaderno 1 ya no es suficiente dado que su potencia maxima era de 27.060 kW. Por tanto, el
nuevo motor lo buscaremos en el mismo catalogo, el cual sera aquel cuya potencia sea
inmediatamente superior a 39.930,71 kW. Una vez investigado, el motor que mejor se ajusta
al caso actual es el modelo MAN B&W G95ME-C10.5, con un numero total de 6 cilindros, el
cual nos proporcionara una potencia total de 41.220 kW.

Se adjuntan los datos del motor a continuacion:

12
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MAN B&W G95ME-C10.5 MAN B&W G95ME-C10.5

Cyl. Ly kW Stroke: 3,460 mm/L; MEP: 21.0 bar Cyl. L, kW Stroke: 3,480 mm/L; MEP: 21.0 bar
5 24,350 5 34,350

6 41,220 KWW/cyl. 6 41,220 KWy L

7 48,000 7 48,090 Ls_—16870

[} 54,960 8 54 960 6.010[ ] s

9 61,830 9 61,830 o

10 68,700 10 68,700

1 75,570 11 75,570

12 82,440 12 82,440

Fuel oil Fuel oil

MAN B&W GI5ME-C10.5

Ly SFOC [g/kWh]

MAN B&W GI5ME-G10.5-EcoEGR

L; SFOC [g/kWh]

Opt. load range 50% 75% 100% 50% 75% 100%
High-load 159.5 158.5 163.0 Tier Il mode 152.5 153.5 181.0
Part-load EPT 157.5 157.0 165.5 Tier lll mode 161.5 160.5 165.0
Low-load EPT 155.5 158.0 165.5
MAN B&W GI5ME-C10.5-EGRTG
Gl (Methane) Li SFOC [a/kWh]
50% 75% 100%
MAN BAW GO5ME-C10.5-Gl Tier Il mode 155.5 158.0 165.0
L; dual fuel mode (SGG+SPOC)/fuel oil mode (SFOC) [a/kWh] Tier lll mode 161.5 161.5 167.0
Opt. load range 50% 75% 100%
High-load 129.5+3.9/159.5 120.5+2.9/161.0 136.3+2.4/168.0 MAN B&W G95ME-C10.5-HPSCR
Mote: Also available for GIE and LGIP, see page 12 L; SFOG [a/kWh]
50% 75% 100%
Tier Il mode 155.5 158.0 165.5
Tier lll mode 157.0 159.0 188.0
MAN B&W GI5ME-C10.5-LPSCR
Ls SFOC [g/kWh]
50% 75% 100%
Tier Il mode 155.5 158.0 1655
Tier lll mode 156.5 159.0 166.5
MAN B&W G95ME-C10.5 MAN B&W G95ME-C10.5
Cyl. L, kW Stroke: 3 460 mm/L; MEP: 21.0 bar Specifications
5 34350 Dimensions: A B C H1 H4
6 41,220 KW/eyl mm 1,574 5,380 2,080 16,100 15,900
7 48,090
8 54,980 Cyl. distance 5-9 cyl. 10 eyl. 11 eyl. 12 cyl.
9 61.830 mm 1,574 1-6:1,574 1-6:1,574 1-6:1,574
10 68,700 L mm 7-10: 1,670 7-11: 1,670 7-12:1,670
1 75,570
12 82.440 Cylinders: 5 6 7 8 9 10 i 12
Lin mm 11468 13042 14616 16,190 17.804 19,779 21489 23,159
Gl (Methane)
Dry mass
MAN B&W G95ME-C10.5-Gl-EcoEGR Tier Il t 1090 1280 1445 1640 1,840 2030 2230 2425
L; dual fuel mode (SGC+SPOC)/fuel oil mode (SFOC) [g/kWh]
50% 75% 100% Tier lll (added)
Tier Il mode 126.9+3.9/152.5 128.5+3.0/156.0 135.4+2.5/166.0 EcoEGR 11 13 14 15 29 29 31 33
Tier lll mode 134.6+3.9/181.5 134.5+3.0/183.0 138.8+2.5/170.0 EGR t 11 13 14 15 29 29 a1 33
HPSCR  t 10 15 15 15
MAN B&W G95ME-C10.5-GI-EGRTC LP SCR t - - - - - - - -
L; dual fuel mode [SGC+SPOC)/fuel oil mode (SFOC) [o/kWh]
50% 75% 100% Dual fuel {added)

138.8+2.5/170.0 Gl t 8 9 1 12 13 15 16 17
140.5+2.5/172.0

Tier Il mode 129 4+4.0/155.5

134.5+4.0/161.5

132.4+3.0/160.5
135.4+3.0/164.0

Tier lll mode

MAN B&W G95ME-C10.5-GI-HPSCR N
100%

L, dual fuel mode (SGC+SPOC)/fuel oil mode (SFOC) [g/kWh]
1
139 2+2.5/170.5 I

50% 75%
Tier lll mode 138.6+2.5/171.0 T o T

129 4+40/155.5 132 5+3.0/160.5
‘=‘r [_ —
MAN B&W G95ME-C10.5-GI-LPSCR %\__ Jl}= —

Tier Il mode

130.7+4.0/157.0 133.3+3.0/161.5

Ly dual fuel mode (SGC+SPOC)/fuel oil mode (SFOC) [g/kWh]
50% 5% 100% ]:' \L.l i .
Tier ll mode 120.4+4.0/155.5 132.5+3.0/160.5 138.2+2.5/170.5 =
Tier lll mode 130.3+4.0/156.5 133.3+3.0/181.5 1401+2.5/1715 A ]
* Awailable on request for HPSCR. Loin

Note: Also available for GIE and LGIP, except GIE and EGR, see pages 12-14.

2.3 Estimacién de la potencia propulsora. Calculo “By Power”.

Una vez tenemos elegido nuestro motor podemos ajustar la estimacion de potencia al
mismo, el software NavCad nos permite introducir la curva de potencia del motor que
obtenemos de las caracteristicas que nos muestra el fabricante.

13
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Con esto, y entrando en el programa por el método de “By Power” obtendremos un
dimensionamiento del propulsor acorde con el motor real que vamos a instalar.

Comenzamos introduciendo la curva de potencia de nuestro motor, para ello debemos
comenzar restandole el valor de la PTO (750 kw) a la potencia total del mismo:

Prorar, = BHP — PTO = 41.220 — 750 = 40.470 kW

Ahora debemos introducir estos datos en el programa, en el apartado de “Engine data:” y

pulsando a continuacion “Click to define...”, donde nos aparece la siguiente ventana:

Engine data
Properties
Description: 45000—
Data source: Defined j
Units
Power: [0.0] ~lew | Rate
Vol fuel rate: [0.00] ~lun ]
BSFC: (0] ~lomwn =] 40000
BSEC: 0] > |wn |
Fuel density: [0.00] v |kg/m3 |
Heating value: [0] ﬂJ;’g - g
Rating 35000—
Rated power. 412200 kW =
Rated RPM: 80 &
Parasitic load: 0,0 <
Defined fuel
Density: 0,00 kag/m3 30000—
Heating value: 0 Jfg
Carbon content: 0,0000
Idle (unclutched)
Power: 0,0 - lw
RPM: 0 = | 25000 \ I I \ I
ol 000 Uh 550 60,0 650 70,0 750 80,0
BSFC: 0 g/kWh
BSEC: 0 KI/KW-h L
MAX POWER CURVE | FUEL RATE DEFINED LOAD CURVE | FUEL RATE
RPM | POWER | VOIRATE [ BSFC |  BSEC RPM | POWER | VOLRATE | BSFC |  BSEC
[1]80 412200  |0,00 0 0 [1]80 350370 0,00 0 0
[2]70 360600  |0,00 0 0 270 306510 0,00 0 0
13 [60 30800,0  |0,00 0 0 13 )60 262650 0,00 0 0
L] |4 |
15 | 15|
16 | L6 |
17 | L7 |
|8 | |8 |
19 | 19|
10 10

Una vez introducidos estos datos en el programa, procedemos a calcular el unto de disefio
para 4,5y 6 palas. De tal forma que:

MERITO

N° DE PALAS %CARGA

84,9% 90 0,75701
82,3% 88 0,78036
80,2% 86 0,80139

Vista la tabla y los resultados para cada hélice, podemos afirmar que todas son validas,
aunque la mas adecuada es la hélice de 6 palas, pues su porcentaje de carga es el mas bajo
y por tanto tiene mas margen de trabajo, asi como que el rendimiento es el 6ptimo de las tres
opciones.

Por tanto, los datos finales son:
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Propeller sizing

To size
Shaft RPM: -~ |87,8 RPM
Expanded area ratio: ize _'_jD,EZE
Propeller diameter: Size ;J 9320,0 mm
Propeller mean pitch: Size _v_i 6203.4 mm
Design condition [By power]
Design speed: 14,80 _:'_} kt
Reference power: 41220,0 _! kW
Design point: 0,000 _I
Reference RPM: 72,0 _!
Design point: 1,000 __I
Max prop diam: 9320,0 mm
Review
Tip speed: 0,00 m/s
Por tanto, los datos del propulsor final seran:
CARACTERISTICAS
Diametro del propulsor (mm) 9320
Paso medio (mm) 6203,4
Ratio area expandida 0,626
Velocidad (knots) 14,80
Potencia (kW) 41220
Régimen de giro 86 rpm
Rendimiento 80,139 %
Cavitacion 3,7 %
45000
40000
35000
30000+
i 25000
z
g 20000
15000+
10000
5000
0 T T 1
0,000 0,050 0,100 0,150

FN

15



PETROLERO VLCC DE 300.000 TPM
CUADERNO VI: PREDICCION DE POTENCIA Y DISENO DE PROPULSORES Y TIMONES
PEDRO LEMOS GONZALEZ

3 DISENO DEL TIMON.

Para el disefio de nuestro timén nos basaremos en el DNV (Det Norske Veritas) y en
buques similares para decidir el tipo de timoén y perfil que emplearemos.
3.1 Disposicién.

Decidimos utilizar un timén semisuspendido por las caracteristicas de nuestro codaste y
con pala compensada para aprovechar al maximo el espacio disponible. La localizacion del
timon sera justo a detras dela hélice.

3.2 Superficie del timén.

21811

W
I

T

6.2062

0.5500 Fonac T /'/é
=

B.2108 A.ﬁ. D

7

DI

4.0183

7.2683

T.8183

Para el calculo del area total tenemos la siguiente tabla:

AREA MEDIDA EN AUTOCAD (m?)

A 7,9624
B 44,6897
Cc 2,6506
D 53,0267

TOTAL \ 108,33 m?
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El area de la pala es funcion del area de deriva, esta se puede estimar como la eslora por

el calado, pero para ser mas exactos la hemos medido sobre el perfil del buque. La expresion
para el area de deriva es la siguiente:

Apara = C X Apgriva
Donde:

ADERIVA = Lpp X T = 325 X 22 = 7150 mz

C: coeficiente que viene dado por el cociente entra la altura del timén y su longitud
maxima, en nuestro caso:

o Araa__ 10833

= = =0,015- 1,5%
ADERIVA 7150

La relacion de aspecto viene dada por el cociente entre altura del timén y su longitud
maxima. En este caso se toma como:

h 1583
[ 7819

Relaciongspecto = = 2,02

El valor habitual de este cociente es de 1,5, en nuestro caso, es mas, lo cual se puede
justificar dado que hemos hecho afiadido la zona triangular A a la seccion del timén.

El area compensada es normalmente del 20% del area total, asi como que la longitud del
area compensada no debe exceder el 35% de la longitud total del timon.

Leomp. 1,802
el AR =02 230
L 7gro_ »23723%
A 19,4479
oM. — =0,18 - 18%

A 108,33

Segun la formula del DNV el area del timén del buque no debe ser menor que:

2
Cy X B
Ayin = 0,01 X Ly X T | 1450 x (=

pp

0,83 x 60)2>

Ayry = 0,01 x 325 22 x [ 1
i = 0,01 X 325 X x( +50><( —

Apyy = 155,44 m?

Es estimacién es superior que el area de nuestro timén, pero en cambio esta se encuentra
dentro de los porcentajes recomendados del area de deriva. Teniendo en cuenta esto
decidimos escoger un perfil que confiera mas sustentacion al timon para compensar esta
posible falta de area segun el DNV.
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3.3 Tipo de perfil.

El perfil que instalaremos en nuestro buque proyecto sera un timén con flap mévil o del
tipo “Becker Rudder”, su nombre varia en funcién del fabricante pero el principio del mismo es
idéntico en todos los casos: un flap movil en la salida del timén con mayor angulo de giro que
el resto de la pala dandole asi mas sustentacion al conjunto del timén.

El flap mévil a la salida gira mas que el resto del timén para angulos superiores o
maniobras en las que se necesite meter mucho timoén. Esto se puede observar en el siguiente
esquema de su vista en planta:

3.4 Centros de presioén del timoén.

En la tabla siguiente mostramos los centros de presion segun la zona y finalmente sobre
el total del timén. La expresion es la siguiente:

D = (0,24 0,3 X sina) + L — En areas prismaticas

2
D= 3 X L — En areas triangulares

XfVANTE = p _ Dy,

CIANDO _
xS =L-D-Dy_,

Donde:
D: distancia desde el borde de ataque al centro de presién
L: longitud media de cada zona del timon
A: 35° segun las recomendaciones del SOLAS

Xvavre: Disitancia del centro de presidon avante al borde de ataque

X.cavo: Distancia del centro de presién ciando al borde de ataque

18
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D:_.: Distancia del eje del timén (mecha) al borde de ataque

A | 792 | 1152 |[5213| 1,454 11,581 4,061 32,334
B | 4469 | 1,52 |0,559| 6,108 272,959 0,593 -26,482
c | 2651 | -1,198 |0345| 5,673 15,036 1,543 4,089
D | 53027 | 1802 0559 5,458 289,413 11,243 65,889
108,329 588,988 55,947

Xp (ciando) 5,437 ) CAEVEN)] -0,516

Los centros de presion seran, por tanto, los vistos en la tabla. Los totales se calculan de
la siguiente manera:

Z(Ax X,AV)  —55947

AVANTE _ - - _0521
Xp D) 108329 0,5216 mdesde popa
Z(A x X,ci) 588,988
CIANDO _— p — d —
= = = 5,437
Xp D) 108329 5,437 mdesde popa

3.5 Potencia del servomotor del timon.

Necesitamos en primer lugar calcular la fuerza y el par torsor necesarios para girar la pala
del timén. Para ello nos basamos en la férmula de Jeagger:

_ 4135x AX v? X sina
0,24 0,3 x sina
Q =FXx,
Se consideraran dos velocidades, una de avante y otra de ciando. La velocidad de avante
se considera la velocidad de servicio (14,8 nudos) mas 2 nudos de margen de seguridad (16,8

nudos = 8,64 m/s) y la de ciando se define como dos tercios la velocidad de servicio (9,86
nudos=5,07 m/s).

Por tanto:

Avante 515138,190 -266045,634
Ciando 177383,076 964433,012

El servomotor debe suministrar un par es el par torsor maximo calculado en la tabla
anterior sobredimensionado en un 30%, de tal forma que:

Qservo = Pariorsor X 1,3 = 964.433,012 x 1,3 = 1.253.762,92 Kg.m

Asi pues, la potencia del servo sera:
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Donde:

w: La velocidad angular w viene determinada por el SOLAS ya que obliga a que el
timon pueda pasar de 30° en una banda a 35° en la banda contraria en menos de 25
segundos, por lo que w:

_ (35430 xm _ 0045@
25 x 180 ’ s
n: rendimiento del sistema (valor tipico de 0,8)
Q: par torsor maximo del servo
P: potencia necesaria
Por tanto:
p= 1253762,92 * 9,81 x 0,045

08 = 691.842,05 W ~ 691,842 KW

P = 691,842 KW

3.6 Comprobacién de huelgos-codaste.

Ademas, ya se ha comprobado que los huelgos y distancias minimas las cumple
perfectamente, recordando esto establecemos los criterios:
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1,771 m
0,932 m
0,932 m
0,326 m
3,262 m

b

% 30816
7 / \
t o:' ) "flilif\'.l I:
/ 0 8710+ | | r3-2339ff
EONAC T e | e —I f '.I_ d
|
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5 ANEJOS.

5.1 Informe de resistencia total al avance en NavCad.

Resistance Project D Petrolero 300000TPM
13 jul 2021 12:26 Description
HydroComp NavCad 2018 File name PetroleroCuademot. hene
Analysis parameters
Vessel drag ITTC-F8 (LT Added drag
Technigue: [Cakc] Prediction Appendape: [Calc] Percentage
Prediction: Holtrop Wind: [
Reference ship: Saas [
Model LWL Shallow!channel: [
Expansion: Standard Towed: [
Friction line: ITTC-57 Mangmn: [Calc] Hull drag only [10%]
Hull foem factor: [Om] 1,158 Water properties
Speed com: [Om] Water ype Salt
Spray drag com: Density: 1026,00 kgim3
Coir allowance: ITTC-TE {wv2008) Viscosity: 1,18920e-6 m2is
Roughness [mm] [Om] 0,15
Prediction method check [Holirop]
Parameters | FM [design] CP LWL/BWL EWLT Lambda
Value 013 [F:F] 337 2,73 1.02
Range 0,06-0.26 055085 3501430 240400 001-107
Prediction resulis
SPEED COBFS ITTC-78 COEFS
SP[EFD M Fy RN cF [CVICH] CR aCF CA CT
LN 003 000§ S7Be§  O0fedD 1158 000707F OO0 0000357 Go0a397 |
300! 0,045 0,098 7.22e8 0001534 1,198 0001130 0, 00eeeD 0000336 0003376
600! 0,054 0147 8.6Ted 0,001558 11598 0,001087 0,00000:0 0000318 0003271
B8.00 0,072 0,156 1.16e3 00013503 1,198 0001018 0,000000 0000285 0003104
10,00 0,050 0,195 14428 0001463 11598 0,000963 0,00000:0 0000257 0002972
12,00 0,108 0,234 1,739 0001431 1,198 0000919 0,000000 0000232 0002863
14,00 0,126 0,273 2.0i2ed 0001405 1,187 0,0008595 0,00000:0 0000210 000273
+14,80 + 0,133 0,283 2,149 0001396 1,187 0,000904 0,000000 0000202 0002777
15,00 0,135 0,293 2.1Ted 0001354 1,187 0,000907 0,00000:0 0000200 0002773
16,00 0,144 0,312 2.31e9 0001382 1,196 0,000923 10,0000 0,000191 0,002781
RESISTAMCE
SPEED REARE RAPP RWIND RSEAS RCHAM RTOWED RMARGIN RTOTAL
[] [ich] [kM] [ich] [kM] [kh] [kM] [kM] [ih]
4,001 214,38 10,72 0,00 0,00 0.00 0,00 1.4 248,51
300! 332,88 16,64 0,00 0,00 0,00 0,00 3.2 3e2m
600! 464,51 2323 0,00 0,00 0,00 0,00 46,45 534,19
B8.00 783,64 3518 0,00 0,00 000 0,00 78,36 201,18
10,00 172,26 58,61 0,00 0,00 0,00 0,00 1722 134810
12,00 1627 .32 81,37 0,00 0,00 000 0,00 162,73 1871.42
14,00 2158.00 107,50 0,040 0,00 0,00 0,00 25,80 2481.70
+14,80 + 239935 113,97 0,00 0,00 0,00 0,00 23984 2T39,26
15,00 246314 123,16 0,00 0,00 0,00 0,00 24621 283261
16,00 2007 82 140,33 0,04 0,00 0,00 0,00 280,78 3223,00
EFFECTIVE POWER CTHER
SPEED PEBARE PETOTAL
[kt W] kW] CTLR CTLT RBAREW
4,001 4411 5073 001483 0.04624 0,00006
300! B36.2 3847 0,338 0.045%6 000009
600! 14338 16489 001480 004454 0,00013
8,00 32231 37083 0,386 004226 000022
10,00 6030,8 6935.2 001311 0.04048 000033
12,00 10045, 0 11552.9 0,231 0,033 0,00045
14,00 135424 1TBT3T 0224 0.03800 0,00060
+14,80 + 16268.2 21008.4 0,m23 003781 000067
1500 190072 218583 0,235 003719 000069
16,00 231113 26578,2 0,mar: 003785 0.0007R

Paped G OT 13- 1222
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Resistance Froject D Petrolero 300000TPM
13 jul 2021 12:26 Description
HydroComp NavCad 2018 File name PetroleroCuademot hcne
Hull data
(zeneral Planing
Configuration Monohull
Chine type: Round'multiple
Length on WL: B4 m
Max beam on WL: [LWL/BWL 5,547) 60,000 m
Max molded draft: [BWLIT 2,727] 22,000 m
Displacement [CB D,808] 365660,00 t
Wetted surface: [C5 2,883] 29051,939 m2
ITTC-TECT)
[ LCEfwd TR [RCELWLO5HE[168319m
LCF fied TR: [MCFLWL 0,432) 160,944 m
Max section area: [CX 0,930] 1293600 m2
Waterplane area: [C¥YP D,833] 17689,397 m2
Bulb section area: 0,000 m2
Bulb cir below WL: 0,000 m
Badl mose fiwd TR 0,000 m
Irmm transom area [ATRAAX 0,038] 50,000 m2
Transom beam WL: [BTR/BWL 0.210] 12,600 m
Transom immersion: [TTRIT 0,233] 5,200 m
Half entrance angle 60,00 deg
Bow shape factor: WL flow] 1.0
Stemn shape factor: WL flow] 1.0
[P ] ySroComp MavCEd ZDTE b2 04 00 10508 U1o0s
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Resistance FrojectID  Petrolero 300000TFM
13 jul 2021 12:26 Description
HydroComp NavCad 2018 File name PetroleroCuademot hone
Appendage data
Beneral ShegResl
Definition: Percentage Count 0
Percent of hull dag: 5,00 % Type: Skeg
Planing influence Mean length: 0,000 m
LCE fwd TR: 0,000 m Mean width: 0,000 i
VCE below WL: 0,000 m Height 3t 0,000
Shafting Height mid: 0,000 rm
Count 1 Height fed- 0,000 m
Max prop diameter: B320,0 mm Projected area: 0,000 i
Shatt angle to WL 0,00 deg Weitted surface: 0,000 i
Exposad shaft length: 0,000 m [ Stabilizer
Shaft diameter: 0,000 m Count 1]
Wetted surface: 0,000 m2 Root chond: 0,000 m
Strut bossing bength: 0,000 m Tip chord: 0,000 m
Baorssing diameter: 0,000 m Span: 0,000 m
Wetted surface: 0,000 m2 TIC ratio: 0, 0e
Hull bossing length: 0,000 m LE sweep: 0,00 deg
Baossing diameter: 0,000 m Wethed surface: 0,000 i
Wetted surface: 0,000 m2 Projected area: 0,004} mi2
[Strut [per shaft line] Crynamic multiplier: 1,00
Count [1] Bilge heel
Root chord: 0,000 m Count. 1]
Tip chord: 0,000 rmrmi Mean length: 0,000 i
Span 0,000 m Mean base width: 0,000 m
THC rabbe: 0,000 Mean projection: 0,000 m
Propected area: 0,000 m2 Wetted surfzce: 0 000 i
Wetted surface: 0,000 m2 Tunnel thruster
Exposed palm depth: 0,000 m Count 0
Exposed palm width: 0,000 m Diameter: 0,000 m
Rudder Sonar dome
Count 1 Count 1]
Rudder location: Behind propeller Wetted surface: 0,000 i
Type: Balanced foil Miscellaneous
Root chord: T.820 m Count 1]
Tip chord: T.820 m Drag area: 0,00} i
Span 10,120 m Drag co=f: 0,040
TIC rabo: 0150
LE swesp: 0,00 deg
Projected area: 126,500 m2
Wetted surface: 126,500 m2
Envircnment data
[Wind Seas
‘Wind speed: 0,00 kt Significant wave ht 0,000 i
Angle off bow: 0,00 deg Modal wave penod: 0.0 sec
Gradient comection: Off Shallowichannel
Exposed hull Water depih: 0,000 m
Transwerse area: T340, mc2 Type: Shallow water
WCE abowe WL 0,000 m Channel width 0,000 m
Profile area: 4753,125 m2 Channel side slope: 0,00 dieg
Superstructure Hull girth: 0,000 m
Sapperstructure shape: Tanker'Bulker
Transwerse area: 372,000 2
WCE abowve WL: 0,000 m
Profile area: 4753, 125 m2

PRagort DGR OT 13- 1128
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Resistance Project I Petrolerc 300000TPM
13 jul 2021 12:26 Description
HydroComp NavCad 2018 File name PetroleroCuademot.hcne

Symbols and values

SPEED = Vessel spead
FN = Froude number [LWL]
FV = Froude number [WVOL]

RN = Reynolds number [LWL]
CF = Frichonal resistance coefficient
CWICF = Viscous/frictional resistance coefficient ratie [dynamic form factor]
CR = Residuary resistance coeficient
dCF = Added fricional resistance coefficient for roughness
CA = Comelation allowance [dynamic)
CT = Total bare-hull resistance coefficent

RBARE = Bare-hull resistance
RAPP = Additional appendage resistance
R'WIND = Additional wind resistance
RSEAS = Additonal sea-state resistance
RCHAMN = Additional shallow/'channel resistance
RTOWED = Additional towed object resistance
RMARGIN = Resistance mangn
RTOTAL = Total vessel resistance

PEBARE = Bare-hull effective power
PETOTAL = Total effective power

CTLR = Telfer residuary resstance coefficient
CTLT = Telfer total bare-hull resistance coefficient
RBAREW = Bare-hull resistance to weight ratio
+ = Design speed indicator
" = BExceeds parameter lirmit

Pz ICCTCH O7 13- 202 HpdroCormp RaraCmd 2TA 8 8204 DO T 0550 LIN002
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5.2 Informe de propulsién “By Thrust” en NavCad.

Propulsion Froject I Petrolero 300000TFM
13 jul 20214 12:27 Description
HydroComp NawCad 2018 Filename  PetroleroCuademnot.hcnc
Analysis parameters
Hull-propulsor interaction System analysis
Technique: [Calc] Prediction Cavitation criteria: Keller eqn
Prediction: Holtrop Analysis type: Free run
Reference ship: CPP method
Max prop diam: 33200 mm Engine RPM:
Comections Mass multipler:
Viscous scale oo [On] Standard RPM constraint:
Rudder location: Behind propeller Lirmit [RPh/s]:
Friction line: ITTC-5T Water properties
Hull fioem factor 1198 Water type Lalt
Com allowance: ITTC-TE {v2008) Density: 1026,00 kg/m3
Roughness [mim] [Odf] .15 Viscosity: 1.18920e-6 mais
Ducted prop corm. [Off]
Tunned stem oo [I0H]
Prediction method check [Holtrop]
Parameters | FN [design] CP LWL/BWL BWLIT
Value 0,13 0,82 5,57 273

Range 0,06-0.80 035083 39014530 210400
Prediction results [System]

HULL-PROPULSOR EMGINE FLUEL PER ENGINE
SPEED PETOTAL RPMENG PBENG LOADEMG | VOLRATE MASSRATE
[ WFT THD EFFR FEM] KW [reted) | [Li] [th]
4,001 73 0,5846 02350 10158 26 a2 0,0 —_ —
300! SR4 T 0,5846 02330 1,138 32 17026 0,0 —_ —_
600! 16489 0.,5834 0.2350 10158 1B 28177 0.0 —_ —
8.00 iToe9 0,579 0.2350 10158 50 62239 0.0 —_ —
10,00 69352 0,5739 0.2350 10158 61 114640 0,0 - -
12.00 115529 0.5735 0.2350 10158 T2 188575 0.0 —_ —
14,00 1T873.T 0,5715 0.2350 10158 83 9.0 0,0 - -
+ 14,80 + 210084 05708 0.2350 10158 1 139411 0.0 —_ —
135,00 218583 0,5T06 02350 10158 83 353095 0.0 —_ -
16,00 265782 0,5699 0.2350 1158 495 429843 0.0 —_ —
EFFICIENCY THRUST
SPEED THRFROP DELTHR
] EFFO EFFOA MERIT kA TRN]
007 U39  0.50/69  O04dF t %3]
300! 0,3204 0,5783 08039 33,05 382,81
600! 10,3251 0,5852 080073 701,97 33419
8,00 0,3345 0,3939 0,73431 118423 901,18
10,00 0,34 0,6050 0, 78901 1771,32 1348 10
12.00 10,3485 0,6126 0,7RdS52 2458 H 1871.42
14,00 0,3532 0,6180 078117 3261 47 248170
+ 14,80 + 10,3543 0,6150 0,7TE036 3625 2759 26
135,00 10,3545 0,6150 0,78023 T 2832 61
16,00 03547 0,6183 0,7e006 4243 18 3228599
PUWYER DELIVERY
SPEED RFMFPROP QPROP QENG FDPROP PSPROP PESTOTAL PETOTAL TRANSE
[t RPM]  [éNom]  [ehNm) k] [KA] k] K]
4001 26 IMTT AT 852 8 gra.2 4792 g2 —_
300! 32 499,80 499 80 1651,3 17026 1026 17026 —_
600! 3B 698,33 698,13 T332 27T 28177 2B1T.T —_
8,00 30 118147 118147 B03T,2 62239 r ] 62239 —_
10,00 61 177081 177081 111201 114640 114540 11464,0 —_
12,00 T2 2462 81 2462 81 18291.8 18B57,5 188575 18837,3 —_
14,00 83 327054 270,54 280534 289210 9.0 28840 833.0
+ 14,80 + BB 3837 55 36AT 55 329229 330441 139411 3384191 BD4.4
135,00 89 3734 46 3T 46 34250,2 33309.5 353095 3533095 83T
16,00 95 4257 36 4257 .36 41654, 8 47584 3 429843 42984 3 B85, 7
Rapoet ICIR OT M= 0237 HydoComp MavCed 2005 52.04 DD DLO0S36 L8002
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Propulsion Project D Petrolero 300000TPM

13 jul 2021 12:27 Description

HydroComp NavCad 2018 File name  PetroleroCuademot. hone

Prediction results [Propulsor]

CAVITATION
SPEED = - TIPSFEED PRESS  CAVAVG CAVMAX  PITCHFC
] SIGMAY  SIGMAM  SIGMADTR ] MINBAR kFal = e ]
X T i1 R0 1255 ik T58 Z 20 TEEET |
500! 468,03 21,56 442 15,64 0,259 1,77 20 20 46869
6,001 32346 1536 345 18,53 0,283 16.43 20 20 46982
2,00 178,05 3,01 1,84 2419 0,339 arM 20 20 47203
10,00 12,27 587 1,22 2972 0,408 4145 20 20 47395
12,00 7,07 437 0,87 35,18 0,489 57551 2,0 20 47552
14,00 56,10 320 0,65 40,60 0,584 TE31 1 3.0 30 47669
+14,80 + 50,04 287 0,58 4284 0,626 g4851 3.6 36 4789.7
15,00 48,67 2,80 0,57 4341 0,638 70N 38 38 47701
18,00 42 62 245 0,50 48,351 0,559 T 48 48 4T70.7
FROFPULGOR COEFS
S22 J KT Ka KTiJ2 KQII3 CTH cP RNPROP
[t] ’
X (i) T.2273 2= I - 17 R ¥ i R X 3] Z0=T
500! 0,2148 02277 0,02428 4,9444 24561 12,591 38,687 2,50e7
6,001 0,430 0.2265 0,02418 4764 2331 1243 36,714 2.96a7
2,00 0,2249 0,2241 0,02398 44281 21067 11,278 33,184 3,87e7
10,00 0,2306 0.2220 0,02381 44767 19429 10,636 20,602 47587
12,00 0,2353 0,2203 0,02368 3,9804 18179 10,136 28614 5.62e7
14,00 0,2338 0,2151 0,02357 38423 17315 97842 27273 §.49a7
+1480+ | 02396 0,2188 0,02355 38102 1,7116 97027 26,961 68527

15,00 0,2398 02187 0,02354 3,80489 1.7083 9 6852 26909 £.94a7
18,00 0,239 0,2187 0,02354 3,7981 1,7041 96718 26,843 747

Ragos DO OT 13- 0207 HydroComp MareCed 200 B 0804 DO T30S0 L 8007
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Propulsion Froject D Petrolero 300000TFM
13 jul 2021 1227 Description
HydroComp NavCad 2018 File name  PetroleroCuadernod henc
Hull data
eneral Planing
Configuration: Monohull
Chine type: Roundimultiple
Length on WL: A0 m

Maxbeamon WL:  [LWL/BWL 5.567) 60.000 m
Max molded draft: [BWLIT 2,727] 22,000 m
Displacement [CEB 0,308] 365660,00 t

Wetted suface: [C5 2,6883] 29051,939 m2
T8 ]
[CERwd TR [XCELWLO5H[ 168310 m
LCF fiad TR: [ACFLWL 0,432] 160,944 m

Max section area: [ 0,980] 1293,600 m2

‘Waterplane area: [CWP 0,833] 17689,597 m2
Bl section area: 0,000 m2
Bulb ctr below WL: 0,000 m
Badlb nose fuwd TR 0,000 m
Irmim transom area: [ATRAAX 0,030] 50,000 m2

Transom beam WL: [BTRBWL 0.210] 12,600 m
Transom immersion: TRIT 0,238] 5,200 m

Half entrance angle: &0, 00 deg
Bow shape factor: WL flow] 1.0
Siem shape factor: WL flow] 1.0
Propulsor data
Propulsar Fropeller options
Count 1 Dblique angle com: Off
Propulsor type: Propeller senes Shaft angle to WL: 0,00 deg
Propeller type: FPP Added rise of run: 0,00 deg
Propeller senes: B Series Propeller cup: 0.0 mirm
Propeller sizing: By thrust KTHQ comections: Standard
Reference proo: Sicale comection: Full ITTC
Blade count 3 KT rrudtiplier 1,000
Expanded area ratic: 06264 [Size] KQ multiplier: 1,000
Propeller diameter: 53200 mm [Size] Blade T/Z [0.TR]: Standard
Propeller mean pitch: [PiD 0,5858) 6203.4 mm [Size] Roughness: Standard
Hub immersicn: 17340,0 mim Cav breakdown: Off
Enginelgear Design condition [By thrust]
Dirive: fine: Direct drive Maux prop diam: 9320,0 mm
(Geear inpaut: No gearbox Diesign speed: 14,80 kt
Engne data: Untitled Engine Obje_.. Reference thrust: 382591 kW
Rated RPM: 0 RPM Diesign point: 1,000
Rated powesr: 0.0 kW Reference RPM: 72,0 RPFM
Primary fuel: Defined Diesign point: 1,000
Secondarny fusl: None Shaft RPM: 87,8 RPM [Size]
Gear efficiency: 1.000
Load comection: OFf
Geear ratio: 1.000
Shatft efficiency: 0,970

PRagor? D0 OT 13- 0237
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Propulsion Project | Petrolero 300000TFM
13 jul 2021 12:27 Description
HydroComp NavCad 2018 File name  PetroleroCuadernot. hcne

Symbols and values

SPEED = Vessel speed

PETOTAL = Total vessel effective power
WFT = Taylor wake fraction coefficient
THD = Thrust deduction coeffcient

EFFR = Relative-rotative efficiency

RPMEMG = Engine RPM
PBEMG = Brake power per engine
VOLRATE = Volumetric fuel rate total Primary
LOADEMNG = Engine load as a percentage of engine rated power

RPMPROP = Propulscr RPM
QPROP = Propulsor open water tomue
QENG = Engine torgue
POPROP = Delvered power per propulsor
PSPROP = Shaft power per propulsor
PETOTAL = Total vessel shaft power
PBTOTAL = Total vessel brake power
TRAMNSP = Transport factor

EFFO = Propulsor open-water efficiency

EFFG = Gear efficency (load comected)
EFFOA = Owerall propulsion efficiency [=PETOTALPSTOTAL]
MERIT = Propulsor merit coefficient

THRPROP = Open-water thrust per propulsor
DELTHR = Total vessel delivered thmest

J = Propulsor advance coefficient
KT = Propulsor thrust cosfficient [horzontal, if in oblique fiow]
KQ= Propulsor torque coefficient
KTiJ2 = Propulsor thrust loading ratic
QU3 = Propulsor torque loading ratic
CTH = Honzontal component of bare-hull resistance coefficient
CP = Propulsor thrust loading coefficent
RMPROF = Fropeller Reynolds number at 0.TR

SIGMAV = Cavitation number of propeller by vessel speed
SIGMAN = Cavitation number of propeller by RPM
SIGMADTR = Cavitation number of blade section at 0.7R
TIPSPEED = Propeller circumferential tip speed
MIMBAR = Minimum expanded blade area ratic recommended by selected cavitation crteria
PRESS = Aserage propeller kading pressure
CAVAVG = Aserage predicted back cavitation percentage
CAVMAX = Peak predicted back cawitation percentage [if in oblique flow]
PITCHFC = Minimum recommended pitch to awoid face cavitation
+ = Design speed indicator
" = BExceeds recommended parameter limit
| = Bxceeds recommended cavitation criteria [waming]
Il = Substantially exceeds recommended cavitation criteria [eritical]
' = Thrust breakdown s indicated [severs]
— = Insignificant or not applicable

Pazas G OT 13- 0237 HydroCornp RaraCmd JTAE 8204 DO T 0530 LIN00D
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5.3 Informe de propulsién “By Power” en NavCad.

Propulsion Froject D Petrolers 300000TPM
13 jul 2021 02:36 Description
HydroComp NavCad 2018 File name  PetroleroCuadermot(ByPower).hcne
Analysis parameters
Hull-propulsor interaction System analysis
Technigue: [Calc] Prediction Cavitation cniteria: HKeller egn
Prediction: Holtrop Analysis typs: Free run
Reference ship: CPP method
Max prop diam: 93200 mm Engine RPM:
Corrections Mass multiplier
Viscous scale colm: [On] Standard RPM constraint:
Rudder location: Behind propeller Lirnit [RPh/s]:
Friction line: ITTC-57 Water properties
Hull form fachor 1,198 Water type galt
Corr allowance: ITTC-TE (w2008) Density: 1026,00 kgim3
Roughness [mm] [Off] 0.15 Viscosity: 1.18520e-6 m2s
Ducted prop com [Off]
Tunnel stermn com- [ O]

Prediction method check [Holtrop]

Parameters | FN [design] CP LWL/BWL BWLIT
Value 0,13 082 3,97 273
Range 0.06-0.80 055085 3901450 210400

Prediction results [$ystem]

HULL-PROPULSOR EMGIME FUEL PER ENGINE
SPEED PETOTAL RPMENG PBENG LOADEMNG | VWOLRATE MASSRATE
[ W) Wi THD EFFR FEM] WW]  [%rted) | L] ]
4,001 73 0,5846 0.2350 1. M58 25 8549 24 —_ —_
300! a4 T 0,53846 02350 1,158 kil 1633.3 4.0 — -—
6,00 ! 16489 0,5824 0.2350 1.M58 ar 2740 4 6.6 —_ —_
8,00 3Tog 9 0,373 02330 1,138 49 60334 14,7 — -—
10,00 69352 0,5759 02350 1,158 &0 111571 271 —_ —_
12,00 113529 0,3733 02330 1,138 | 183579 445 — -
14,00 1TBT3.T 00,5715 02350 1,158 g2 281606 683 - -
+ 14,80 + 210084 03708 02330 1,138 86 330504 802 — —
15,00 218583 0,3706 02350 1.0158 BT 34383.2 334 — —
16,00 263782 0,36599 02390 1,138 93 418357 1 104,35 —_ —
EFFICIENCY THRUST
SPEED THRFROP DELTHR
] EFFD EFFOA MERIT kA TRN]
4007 0,.3787 0.553d [ ] I %]
300! 0,3295 0,3348 082674 3,05 382,81
6,00 ! 0,3343 0,607 0,82332 704,97 33419
8.00 10,3438 0.6125 081642 118423 901,18
10,00 03516 0,626 081071 1771.52 134810
12,00 0, 3580 06293 080588 2458 H 187142
14,00 0, 36527 0,6347 0,80226 326447 2481, 70
+ 14,80 + 0, 36538 0,6336 080139 3623,H 273826
15,00 10,3540 0,6357 0,80125 kil ] 2832 61
16,00 0, 3543 0,63350 080108 4243 18 3228599
PONWER DELIVERY
SPEED RPMFROP QPROP QENG PDFPROP PSPROP PSTOTAL PBETOTAL TRANSP
[ RPM]  BNm]  [kNm) W] kW] W] W]
4,001 25 31B.B9 318,89 8293 E L] 8549 83459 —_
300! H 493,32 455,32 16059 1635,3 1633.3 16355.5 —
600! ar 692 16 692 16 2658 1 2740, 4 2740 4 2740 4 —
8,00 49 171,02 1174,02 SBT3 T 6035,4 60334 B354 —
10,00 &0 1755,95 173595 10822 4 11157 1 111571 111571 —_
12,00 it} 2442 58 2442 58 17807 1 183379 183579 183373 —
14,00 a2 3244 12 244 12 273158 281606 281606 281606 M7
+ 14,80 + 86 360829 J608,29 320589 33030 4 330504 33030 4 8261
15,00 ar 704,43 g 43 333517 34383 2 343832 343832 8048
16,00 93 422316 422316 40601 4 418371 418371 418371 T05.2
Rapos CCIZHOT - L4328 HydroComp MareCmd 20A B 0804 DO 108030 L 6003
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Propulsion Froject I Petrolero 300000TFM

13 jul 2021 02:36 Description

HydroComp NawCad 2018 File name  PetroleroCuadernoG{ByPower).hcne

Prediction results [Fropulsor]

CAVITATION
SPEED - - TIFSFEED FRESS  CAVAVG CAVMAX  PITCHFC
] SIGMAY  SIGMAM  SIGMADTR e MINBAR kP2l =) 4] fmm]
LT TH.3 KER] 13 TZH 282 T58 Z0 20 7750
5,001 468,03 239 458 15,35 0,265 11.77 2.0 20 47769
6,001 123,18 15,95 327 18,18 0,291 16.43 20 20 47881
2,00 178,05 9,25 1,9 2374 0,354 Frirg| 2.0 20 48106
10,00 112,27 £.20 127 2917 0,431 4145 20 20 48290
12,00 T7.07 443 0,30 34,51 0,520 57551 21 241 48445
14,00 56,10 332 0,68 39,85 0,625 TEIM N 31 31 48580
+14,80 + 50,04 2,98 0,61 42,06 0,672 B850 37 3T 48588
15,00 48,67 2,80 0,59 42,62 0,685 a7Aon 3.9 39 48593
16,00 4262 2,55 0,52 45,51 0,752 99291 43 49 48599
FROPULSOR COEFS
SEEEL J KT KQ KTiL2 KL CTH ce RNPROP
L] ’
2007 T.H5Z 0.Z38E 00307 457dE ZAMT 0 TIEEE T T e 16T
5,001 0,2187 0,2365 0,02499 4,9444 23682 12,59 7618 2,04eT
6,001 02222 0,2353 0,02489 4764 2.2681 1213 5726 2,42eT
8,00 0,2292 0,2326 0,02458 4,4281 2.0497 11,278 2286 31627
10,00 0,2349 0,2305 0,02451 4ATET 1.8909 10,5636 29,784 3,897
12,00 0,2397 0.2287 0,02437 3,9804 1,7687 10,136 27876 4,60eT
14,00 0,2433 0.2273 0,02427 3,8423 16859 9, 7842 26,556 5,31eT
+14,80 + 0,2441 0,2270 0,02424 38102 1,666T 9,7027 %253 5,60eT

15,00 0,2442 0.2270 0,02424 3,8048 1,6635 96852 %202 5,68aT
16,00 0,2444 0,2269 0,02423 3,7981 1,6594 96718 %139 6,06eT

Pago D00 OT 13- 1408 HydroCornp MereCmd 2048 5804 DD TLO0SN0 L1800
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Propulsion Project I Petrolero 300000TPM
13 jul 2021 02:36 Diescription
HydroComp NawCad 2018 File name  PetroleroCuadernoB{ByPower).hene
Hull data
(zeneral Planing
Configuration: Monochull
Chine type: Roundimultiple
Lemgth on VWL: 134,021 m
Max beam on WL: [LWL/BWL 5,587] 60,000 mi
Max molded draft: [BWLT 2,727] 22,000 m
Displacement [CB 0,308] 365660,00 t
Wetted surface: [CE 2,883] 29051,939 m2
ITTC-TH[CT)
§ ki A18 m
LCF fwd TR: [XCFILWL D.482) 160,944 m
Max section area: [CX 0,930) 1293600 m2
Waterplane area: [CWF D,833] 17689,597 m2
Bulb section area: 0,000 m2
Badb cir bedow WL: 0,000 m
Balb nose: fed TR 0,000 m
Irrim tramsom area: [ATR/AX 0,038] 30,000 m2
Transom beam WL: [BTR/BWL 0.210] 12,600 m
Transom immersion: [TTRT 0,230] 5.200 m
Half entrance angle: 60,00 deg
Bow shape factor: WL flow] 1.0
Stemn shape factor: WL flow] 1.0
Propulsor data
Fropulsor Propeller options
Count 1 Oblique angle com: Off
Propulsor type: Propeller series Shaft angle to WL: 0,00 deg
Propeller type: FFPF Added rise of run: 0,00 deg
Propeller series: B Series Propeller cup: 0.0 mim
Propeller sizing: By power KTEQ comections: Standard
Refersnce prog: Scale comection: Full ITTC
Blade count [ KT rrultiphier: 1,000
Expanded area ratio: 06264 [Size] K.Q multiplier: 1,000
Propeller dameter: 33200 mim [Size] Blade TiC [0.7R]: Standard
Propeller mean pitch: [PiDi D,88548) 6203.4 mm [Size] Roughness: Standard
Hub immersion: 17340,0 mm Cav breakdown: Off
Enginelgear Design condition [By power]
Diriwe: lme: Direct drive Max prop diam: 9320,0 mm
Gear inpat: No gearbox Design speed: 14,80 kt
Engne data: Untitled Engine Obje... Reference power: 412200 kW
Rated RPM: B0 RPM Diesign point: 0, 0e0e0H
Rated power: A1220,0 kW Reference RPM: 72,0 RPFM
Prmary fuel: Defined Diesign paint: 1,000
Secondary fuel: None Shaft RPM: 87,8 RPM [Size]
Gear efficiency: 1.000
Load comecton: Off
Gear ratio: 1.000
Shatt efficiency: 0,970

P DG O7 13- B432
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Propulsion FrojectID Petrolero 300000TFPM
13 jul 2021 02:36 Deseription
HydroComp NavCad 2018 File name  PetroleroCuadernot{ByPower).hene

Symbaols and values

SPEED = Vessel spesd

PETOTAL = Total vessel effective power
WFT = Taylor wake fraction coefficient
THD = Thrust deduction coefficient

EFFR = Relative-rotative efficiency

RPMEMG = Engine RFM
PBEMG = Brake power per engine
VOLRATE = Volurmetric fuel rate total Primary
LOADEMG = Engine load as a percentage of engine rated power

RPMPROP = Propulsor RPM
QPROP = Propulsor open water tomue
QEMNG = Engine torgue
POPROP = Delivered power per propulsor
PSPROP = Shaft power per propulsor
PSTOTAL = Total vessel shaft power
PBTOTAL = Total vessel brake power
TRANSP = Transport factor

EFFO = Propulsor open-water eficiency

EFFG = Gear efficency (load comected)
EFFOA = Owerall propulsion efficiency [FPETOTALPSTOTAL]
MERIT = Propulsor merit coefficient

THRPROP = Open-water thrust per propulsor
DELTHR = Total vessel deliverad twust

J = Propulsor advance coefficient
KT = Propulsor thrust cosfficient [horizontal, if in oblique fiow]
KQ = Propulsor torque cosfficient
KTi2 = Propulsor thrust loading ratic
K3 = Propulsor torque loading ratic
CTH = Horizontal component of bare-hull resistance coefficient
CP = Propulsor thrust loading coefficent
RMPROP = Propeller Reynolds number at 0.TR

SIGMAV = Cavitation number of propeller by vessel speed
SIGMAN = Cavitation number of propeller by RPM
SIGMADTR = Cavitation number of blade section at 0.7R
TIFSPEED = Propeller cireumdenential tip speed
MIMBAR = Minimum expanded blade area ratio recommended by selected cavitation crteria
PRESS = Aserage propeller kading pressure
CAVAVG = Average predicted back cavitation percentage
CAVMAX = Peak predicted back cawitation percentage [if in obligue flow]
PITCHFC = Minimum recommended pitch to avoid face cavitation
+ = Design speed indicator
" = Bxceeds recommended parameter limit
| = BExceeds recommended cavitation criteria [warming]
Il = Substantially exceeds recommended cavitation criteria [ertical]
1l = Threst breakdown is indicated [severs]
— = Insignificant or not applicable

Pagoet DG OT 13- 1438 HydoComp MereCmd 200 B 5804 DD T10S36 LSOO
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5.4 Catalogo de MAN.

MAN B&W G95ME-C10.5

Cyl. L kW Stroke: 3,460 mm/L; MEP: 21.0 bar
5 34,350

6 41,220 KW/ cyl.

7 48,090 3 ] 6,870

8 54960 6,010 17

9 61,830 4520L—"1a

10 8,700 L

11 75,570

12 82.440 T T fmin
_— (] 80

Fuel oil

MAN BEW G95ME-C10.5

Ly SFOC [g/kWh]

Opt. load range 50% 75% 100%
High-load 159.5 158.5 163.0
Part-load EPT 157.5 157.0 165.5
Low-load EPT 155.5 158.0 165.5
Gl (Methane)

MAN BAW G95ME-C10.5-Gl

Ly dual fuel mode (SGC+SPOC)/fuel oil mode (SFOC) [g/kWh]

Opt. load range 50% 5% 100%

High-load

129.5+3.9/159.5

129.5+2.9/161.0

136.3+2.4/168.0

MNote: Also available for GIE and LGIP. see page 12.

20

MAN Energy Solutions
MAN B&W two-stroke propulsion engines
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MAN B&W G95ME-C10.5

Cyl. L, kW Stroke: 3,460 mm/L; MEP: 21.0 bar
5 34,350
6 41,220 KWyeyl. 4
1 0% Ly_—]6870
8 54,960 6.010[
— 15170
9 61,830 4520L—"Lo
10 68,700 Ly
I 75,570
12 82,440 T T r/min
_ 70 80
Fuel oil

MAN B&W GI5ME-C10.5-EcoEGR

L; SFOC [g/kWh]

50% 75% 100%
Tier Il mode 1525 153.5 161.0
Tier lll mode 1615 160.5 185.0
MAN B&W G95ME-C10.5-EGRTC
L, SFOC [g/kWh]

50% 750 100%
Tier Il mode 155.5 158.0 185.0
Tier lll mode 1615 161.5 167.0
MAN B&W GO5ME-C10.5-HPSCR
L, SFOG [g/kWh]

50% 75% 100%
Tier Il mode 1555 158.0 1855
Tier lll mode 157.0 150.0 166.0
MAN B&W GISME-C10.5-LPSCR
L, SFOG [g/kWh]

50% 75% 100%
Tier Il mode 1555 158.0 1655
Tier lll mode 156.5 159.0 168.5

* Awailable on request for HPSCR.

21
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5.5 Planos del timon.
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