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Motivacion

La realizacién de este proyecto me ha permitido aprender a programar pequeiios
paquetes de software mediante la herramienta Guide de Matlab. La versatilidad de dicha
herramienta permite realizar un disefio adecuado de herramientas de software personalizado.
La principal ventaja de Guide es que proporciona un entorno muy adecuado para la realizacion
de interfaces graficas, a través de las cuales se pueden introducir los datos de una forma muy
conveniente y sencilla para su posterior tratamiento. Creo que la experiencia adquirida
durante el desarrollo de este proyecto es y va a ser muy beneficiosa en el ambito laboral del
disefio naval en el que me encuentro.
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1. Introduccion

En el presente proyecto se ha creado una herramienta informatica para la obtencién
de las dimensiones principales, asi como los coeficientes éptimos de un buque, de una manera
rapida y simple.

Las ventajas de este programa en cuanto al ahorro de tiempo a la hora de realizar los
calculos necesarios para cada método, es evidente. Esto es posible gracias a una interfaz
intuitiva y versatil. Dicha interfaz permite una rapida introduccién de los datos necesarios.
Estas caracteristicas permiten obtener resultados en un corto espacio de tiempo. La
herramienta desarrollada esta basada en el software Matlab (ver [1], [4], [6]) el cual, a través
de la aplicacion Guide (ver [3]) nos da la posibilidad de generar una interfaz rapida en
ejecucioén e intuitiva para la utilizacion del programa.

En la herramienta desarrollada, se han utilizado tres métodos de calculo diferentes:

- Calculo basado en una base de datos: El calculo se realiza a través de la informacién
contenida en una base de datos. Dicha informacidn sera utilizada para el calculo de
pardmetros de un nuevo buque. Para ello haremos uso del método de regresion lineal
(ver [2]).

- Mediante férmulas empiricas:
En el disefio naval es usual utilizar férmulas empiricas obtenidas por los disefiadores a
lo largo de los afios. En esta parte del programa, los calculos se realizardn a través de
una serie de féormulas (ver [5]) basadas en la experiencia para el cdlculo de los
diferentes parametros.

- A través de un buque base: En este caso, la base para el cdlculo de las dimensiones,
serd la de un Unico buque similar al deseado.

Como resultado de las operaciones realizadas, obtendremos las dimensiones del
buque, asi como coeficientes dptimos, a través de una tabla generada por el programa. En ella
se puede comprobar la validez de los datos obtenidos, mediante la comparacién entre los
resultados proporcionados por los diferentes métodos.

a) Objetivos

El objetivo del programa, es la optimizacién de las dimensiones del buque a la hora del
pre-proyecto. El hecho de poder utilizar varios métodos nos proporcionara varias ventajas. En
primer lugar, nos dard una idea de cudles serdn los parametros de disefio mas deseados
dentro de nuestras restricciones. En segundo lugar, en el proceso de disefio siempre es
necesario tener en cuenta la validez de los resultados obtenidos. Si uno de los métodos
utilizados proporciona resultados erréneos, es necesario recurrir a un segundo método. Para
realizar el cdlculo de dimensiones mediante regresidn lineal, es necesario partir de una base
de datos de buques ya construidos y que se encuentran en el mundo laboral. La base de datos
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utilizada presenta los buques organizados en diferentes tipos. Podremos realizar los cdlculos
para cada uno de estos tipos de buque. Tal y como se ha mencionado en la introduccion, los
calculos se realizaran mediante regresién lineal o mediante una serie de férmulas empiricas
basadas en la experiencia para las diferentes relaciones entre las dimensiones.

Uno de los objetivos principales de este proyecto es reducir el tiempo de disefio. En el
disefio naval es habitual la obtencién de los pardmetros de disefio de forma manual. Gracias a
la herramienta desarrollada, gran parte de este proceso de disefio queda automatizado. La
introduccion de datos a través de una interfaz intuitiva y de facil manejo, permite optimizar el
tiempo de disefio. Asi mismo, la presentacion de los resultados para los tres métodos de
calculo a través de una tabla, facilita la comprobacién de los mismos.

Utilizando como base la herramienta presentada en este proyecto, podrian
automatizarse otros pardmetros de disefio del buque, aparte de los aqui presentados.

No quiero dar por finalizada esta introduccién sin incluir unas breves lineas que sirvan
para que se tenga una visidén general de los objetivos que me he planteado a la hora de realizar
mi proyecto. He comenzado con un apartado que he titulado “Dimensiones principales del
buque proyecto” en el que he descrito las dimensiones principales y como influyen a la hora de
proyectar un buque. A continuacidn, en el segundo apartado he definido los pardmetros de
disefo, una de las caracteristicas mas importantes del buque, sabiendo que las dimensiones
antes mencionadas estan en funcidon de parametro de disefio que se toma para cada tipo de
embarcacién. En el tercer apartado me he encargado del método de calculo, diferenciando dos
sistemas, uno a través de una base de datos mediante una regresién lineal, y otro, a través de
unas férmulas empiricas. En el capitulo quinto incluyo un tutorial sobre el funcionamiento del
programa que he creado en este proyecto. Para completar mi trabajo y buscando una base
real que vaya mas alld de mi exposicion tedrica, en la seccidn siguiente he adjuntado tres casos
practicos que yo mismo he planteado para comprobar su fiabilidad. Por udltimo, en el capitulo
siete incluyo las conclusiones del proyecto y en el siguiente he adjuntado el documento de
ayuda del programa.
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2. DIMENSIONES PRINCIPALES DEL BUQUE
PROYECTO

A continuacién vamos a definir las dimensiones principales del buque (ver [5], [9], [10]
y [11]).

En concreto, hablaremos de los siguientes conceptos:

- ESLORA

- MANGA

- PUNTAL

- COEFICIENTES DE FORMA
- CALADO

- DESPLAZAMIENTO

- VELOCIDAD

a) Eslora

Es la medida de un buque tomada a su largo, desde la proa hasta la popa. (Ver Figura
1).

También la podemos definir como la distancia entre dos planos perpendiculares a la
linea de crujia medida paralelamente a la linea de agua.

De estos planos, uno pasa por la parte mas saliente a popa y el otro por la parte mas
saliente a proa de la embarcacioén, incluidas todas las partes estructurales e integrales, como
son proas o popas de cualquier material.

Es frecuente medir la eslora en pies.
1 pie =0, 3048 m 6 30 cm aproximadamente.

La eslora puede considerarse como la dimensidn principal para el dimensionamiento
puesto que una vez conocida pueden determinarse otras caracteristicas principales del buque
de forma sencilla.
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Eslora

Figura 1. Eslora del buque

e Eslora entre perpendiculares (Lpp)

Es la medida entre las perpendiculares de proa y popa (ver Figura 2). Entendemos por
perpendicular de popa la medida generalmente tomada en linea al eje del timén y como
perpendicular de proa a la interseccion del casco con la linea de flotacion a plena carga y con
asiento nulo, es decir, que el calado de proay el calado de popa son iguales.

Eslora entre perpendiculares

Eslora de flotacion

Eslora maxima

Eslora total

Figura 2. Representacion de los tipos de esloras
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e Eslora en la flotacion (Lf)

Es la longitud del plano de flotacidn medida entre proa y popa y es distinta para cada
superficie de flotacion. (Ver Figura 2).

e Eslora maxima

Es la distancia entre dos planos perpendiculares a la linea de crujia entre la parte mas
saliente de popa y la mas saliente de proa de la embarcacién. Incluimos las partes
estructurales del barco y no contamos partes no estructurales como puede ser el pulpito de
proa o partes desmontables que no afecten a la estructura de la embarcacién como tangones,
baupreses, timones o motores fueraborda. (Ver Figura 2).

e Eslora total

Es la longitud total de barco medida entre sus extremos de proa y popa. Aqui

contamos las partes no estructurales del barco como pueda ser el pulpito de proa. (Ver Figura
2).

b) Manga

Es la longitud en direccién transversal al buque, y se consideran las siguientes:

e Manga maxima (B)

Como la manga no es constante a lo largo de todo el barco, llamaremos manga

maxima a la parte mas ancha del barco que normalmente suele coincidir con la cuaderna
maestra.
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Eslora total Manga méxima

i:*ﬁ-"ﬁ“?—b__ / . , “_>X

—

Eslora en la flotacion

. -

-

Manga de flotacion

Figura 3. Representacidn de las mangas

c) Calado (T)

El calado es la altura de la parte sumergida del casco, también lo podemos definir
como la medida vertical tomada desde la quilla hasta la linea de flotacion como se ve en la
Figura 4.

Tomando la medida en la perpendicular de popa, tendremos el calado de popa vy si la
medida la tomamos en la linea de la perpendicular de proa tendremos el calado de proa.
La diferencia entre los calados en popa y en proa se llama asiento.

El calado maximo es el correspondiente al desplazamiento maximo.

[
Francobordo |

\_[_ e Puntal
|

I |
Calado

Figura 4. Representacion del Francobordo, Puntal y Calado en un velero
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e (Calado Medio (Tm)

El calado en el medio es la medida de la parte sumergida del casco tomada a la altura
de la cuaderna maestra. Es la semisuma de los calados de proa y popa. Es decir el calado de
proa mas el calado de popa dividido entre dos.

d) Puntal (D)

Como vemos en la Figura 5, es la altura del buque o distancia vertical en metros
medido desde la cara inferior del casco en su interseccién con la quilla y la linea de cubierta
principal o la cara superior del trancanil.

Faan i S0 A i

Calado

Figura 5. Representacién del Francobordo, Puntal y Calado en un buque

e) Coeficiente de bloque (Cb)

Es la relacién entre el volumen de la carena de un casco y el paralelepipedo que lo
contiene (L=Eslora, M=Manga y H=Calado). (Figura superior).

Cb = Vol. de carena / Vol. del paralelepipedo = Vc / (L x M x H)

El coeficiente de bloque es basico para representar las formas del buque. Sélo en
ciertos casos (buques rapidos, de guerra, etc...) su protagonismo lo ocupa el coeficiente
prismatico.
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El coeficiente de bloque tiene gran incidencia en la resistencia al avance. Un
coeficiente de bloque pequeiio implica menor resistencia y, por lo tanto, la posibilidad de
obtener mayores velocidades.

También se relaciona, aunque su efecto no es tan acusado, con la estabilidad,
maniobrabilidad, etc...

Debe elegirse un coeficiente de bloque adecuado al nimero de Froude y comprobar
posteriormente como afecta a otras caracteristicas del proyecto, como la estabilidad,
capacidad de carga, etc...

El coeficiente de bloque puede utilizarse como valor inicial de un proceso de
optimizacidn, en el que se varia sistemdaticamente este coeficiente dentro de un rango y se
determina su 6ptimo en funcion del valor de la cifra de mérito elegida.

El coeficiente de bloque tiene influencia sobre el peso de acero y la capacidad de
carga. Una disminuciéon de este coeficiente afecta al peso del acero de modo favorable, pero
reduce la capacidad de carga.

Los valores tipicos del coeficiente de bloque oscilan entre 0,35 y 0,85, aunque en
ciertos casos pueden ser superiores.

En la Tabla 1 se muestran algunos ejemplos del coeficiente de bloque para diferentes
tipos de buques. El coeficiente de bloque mayor corresponde a la velocidad mas baja del
rango, y viceversa.

BUQUE CB V (nudos)

Gabarra 0,90 5-10

Bulkcarrier 12 -17
0,80 - 0,85

Petrolero 12 - 16
0,80 - 0,85

Carga general 0,55 -0,75 13- 22
0,50 - 0,70

Portacontenedores 14 - 26
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0,50 - 0,70
Ferry 15 - 26
Tabla 1. Valores del Coeficiente de bloque y Velocidad en funcién del tipo de bugue

f) Coeficiente de flotacion (Cf)

Se define como coeficiente de flotacidn (Cf) a la relacidn entre el area del plano de
flotacién (ver Figura 6) y el area del rectangulo que la circunscribe.

Cf = Area de flotacién / Area del rectangulo = Af / (L x M)

Figura 6. Representacién de las dimensiones del buque

El coeficiente de la flotacidon tiene gran influencia sobre la estabilidad y alguna
influencia sobre la resistencia hidrodinamica. Valores pequefios del coeficiente de bloque
inducen valores menores de CB/CF.

Los valores tipicos de este coeficiente varian entre 0,67 y 0,87.

Este coeficiente puede variar dependiendo de las formas en U o V de las secciones
transversales de la carena.

Por lo general se cumple:

Buques con formas acusadas en U: 0,90 < CB/CF < 0,95
Buques intermedios: 0,85 < CB/CF< 0,90

Buques con formas acusadas en V: 0,80 < CF/CF< 0,85
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g) Coeficiente de seccion maestra (Cm)

Se define como coeficiente de seccion maestra Cm a la relacidon entra el area de la
seccion maestra y el rectdngulo que la circunscribe.

Cm = Area de seccién maestra / Area rectangulo = Am / (M x H)

R

Este coeficiente estd relacionado con la resistencia al avance. Una disminucién del CB
implicard que también deba reducirse el coeficiente de la seccion media. En caso de no
realizarse esta modificacion, se puede producir efectos no deseables sobre las formas
(shoulders) con tendencia a ocasionar desprendimientos de flujo y, consecuentemente,
aumentos de la resistencia al avance.

Tiene ademas relacidn directa con la extension de la zona curva del casco en el
pantoque.

Existen diversas formas para su calculo. Estas férmulas relacionan el coeficiente de la
seccion media con el coeficiente de bloque o con el nimero de Froude.

Los valores tipicos de la seccion media oscilan entre 0,75 y 0,98, aunque pueden llegar
a0,67y0,99.

h) Coeficiente prismatico (Cp)

Se define como coeficiente prismatico C, a la relacion entre el volumen de la carena y
el volumen de un cilindro cuya base tiene igual drea que la seccién maestra.

Cp = Volumen de carena / Volumen cilindro = Vc / (Am x L)

El coeficiente prismatico da una idea de la distribucién, en sentido longitudinal, del
desplazamiento del buque. Valores bajos de CP indican que el volumen de obra viva se

25




PROYECTO FIN DE CARRERA SOFTWARE “MAIN DIMENSIONS”

16 de febrero de 2015

concentra alrededor de la perpendicular media y sus extremos son afinados, mientras que un
valor alto de CP indica una variacién pequefa del darea de cada seccidn respecto de la maestra.

Como ejemplo, para dos buques de igual eslora y desplazamiento, el menor coeficiente
prismatico es resultado de una mayor area en la seccion media, es decir, su desplazamiento
estd concentrado alrededor de esta seccidn. El de mayor coeficiente prismatico tendra una
cuaderna maestra menor y por lo tanto, para dar el mismo desplazamiento, necesita tener
secciones de mayor drea hacia los extremos.

A veces es util definir los coeficientes prismaticos de los cuerpos de proa y popa, que
afiaden un dato adicional a la distribucidon longitudinal del desplazamiento, sefialando si la
mayor parte de ese desplazamiento esta hacia proa o hacia popa. Permitird como
consecuencia conocer donde se encuentra el centro de carena del buque.

El coeficiente prismatico esta relacionado con la resistencia al avance del buque. Un
aumento del coeficiente prismatico supone llenar las formas del barco, y por lo tanto
aumentar la resistencia viscosa.

En cuanto a la resistencia por formacién de olas, a igualdad de desplazamiento, un
aumento del coeficiente prismatico significa reducir desplazamiento en la zona central y
llevarlo a los extremos, lo que implica que a velocidades moderadas y bajas se produce un
aumento de la resistencia por formacién de olas.

A velocidades altas (alto Fn), las tendencias son inversas, debido a que la cresta de la
ola se produce mas a popa, y la componente normal que se opone al avance es de menor
intensidad.

El coeficiente prismatico puede calcularse facilmente una vez calculados los
coeficientes de bloque y de la maestra. Sin embargo, en algunos tipos de buques —en especial
buques rdpidos-, el coeficiente prismatico sustituye al coeficiente de bloque como coeficiente
principal de dimensionamiento, lo que obliga a calcularlo como variable independiente. Este
hecho se debe a la gran importancia que tiene este coeficiente para calcular la resistencia al
avance del buque. En ese caso, el coeficiente de bloque pasa a calcularse como una variable
dependiente del coeficiente prismatico.

Como se ha mencionado, en buques ro-ro y portacontenedores se tiende a aumentar
CP, disminuyendo CM a igualdad de CB, para conseguir un cuerpo cilindrico que favorece la
estiba de la carga sin penalizar la resistencia al avance.

Los valores tipicos del CP oscilan entre 0,55 y 0,85.
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i) Toneladas por centimetro de inmersion

Se denomina toneladas por centimetro de inmersién é TPC a la masa en toneladas que
debe agregarse a una embarcacién, aplicado éste en el centro de gravedad de un buque, para
lograr un incremento de un centimetro en el calado medio.

El nuevo plano de flotacidn se mantiene paralelo al inicial.

Dado que la carena de un buque no es un paralelogramo, el valor del coeficiente TPC
varia en funcién del calado medio considerado. Esta variacién de calado es igual al peso de la
rebanada de carena cuya base es el area de flotacién, A;inicial y su altura de un centimetro
(volumen de la rebanada) por el peso especifico del agua en que se encuentra flotando la
embarcacion.

Para el caso de agua de mar con un peso especifico de 1,025 t/m? tendriamos
e M 1. cmy . ton
TPC = A;m? x 0,01 ™/, x1,025 L7 5

Donde A es el drea de flotacion.

El coeficiente TPC es proporcional al area de flotacién, por lo que a mayor tamafio de
buque mayor sera el valor TPC. Es muy usual encontrase, para buques construidos en paises
sajones, con el concepto toneladas por pulgada. El concepto es el mismo, pero debe tenerse
en cuenta que se refiere a toneladas inglesas y no a toneladas métricas. Una tonelada inglesa o
tonelada corta equivale a 907,18474 kg.

Conocer este valor permite calcular con relativa facilidad la cantidad de carga a alijar
para zafar una varadura que requiera una disminucion de calado en una cantidad determinada
de centimetros.

j) Desplazamiento (A)

Se trata de la masa total del barco. Es también igual al peso del agua desalojada por él,
por lo tanto el desplazamiento es también el peso del buque. Para hallar el desplazamiento o
peso del buque multiplicaremos el volumen sumergido expresado en metros cubicos por la
densidad del agua en la que flota.

Principio de Arquimedes: Todo cuerpo sumergido en un fluido experimenta un empuje
vertical hacia arriba igual al peso del fluido desalojado.
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Para que un buque flote libremente en el agua, el peso de éste debe ser igual al peso
del volumen de agua que desplaza, (ver Figura 7).

174

==
)

Figura 7. Imagen de flotacién de un buque

El agua dulce tiene densidad 1
El agua de mar tiene una densidad media de 1,025.

El mar mediterraneo tiene una densidad de 1,026.

Desplazamiento = Volumen sumergido x densidad del agua
Desplazamiento en rosca

Es el peso del buque tal como sale del astillero, es decir, sin carga, pertrechos, ni
combustible.

Desplazamiento en lastre

Es el desplazamiento en rosca mas el combustible, viveres, agua potable pero sin
carga.

Desplazamiento en carga

Es el desplazamiento en rosca, mds combustible, viveres, agua potable y carga.
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Desplazamiento maximo

Es el que corresponde al buque con el cargamento maximo permitido.

k) Velocidad

No se trata de una dimensidn pero es un parametro que se utiliza para el disefio.

La velocidad es usualmente uno de los pardmetros mas criticos del proyecto del
buque. Normalmente queda definida dentro de la especificaciéon y no alcanzar la velocidad de
pruebas suele ser motivo de penalizaciones para el astillero.

Para cierto tipo de buques, la velocidad es un aspecto fundamental como es el ejemplo
del buque de la Figura 8. Para estos buques, las formas estan condicionadas por la necesidad
de alcanzar una velocidad. Segun el resto de los requerimientos del armador seria posible
disefiar un bugue con el mismo desplazamiento y espacio de carga, pero con menor eslora
(por lo tanto, mas econdmico de construccién), pero el condicionante de alcanzar una
determinada velocidad supone la necesidad de aumentar la eslora para alcanzar dicha
velocidad. El resultado es la existencia de un volumen extra, innecesario en principio, al que
habrd de buscarsele utilidad.

Por otro lado, la velocidad estard condicionada a un determinado mar, por lo que
también se cuidaran las caracteristicas de comportamiento en la mar del buque.

Figura 8. Fast ferr

1) Numero de Froude

El numero de Froude (Velocidad)?/gravedad x longitud, multiplicando y dividiendo por
la densidad por el Area, da la relacién de la fuerza dindmica (o fuerza de inercia) al peso. En
los movimientos con superficie libre de liquido, la naturaleza del movimiento (rdpido o
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tranquilo) depende de si el nUmero de Froude es mayor o menor que la unidad. Es util en los
calculos del resalto hidraulico, en el disefio de estructuras hidraulicas y en el disefio de barcos.

El nUmero de Froude es un parametro importante, siempre que la gravedad sea un
factor de influencia en el movimiento de un fluido.

m) Relaciones entre las dimensiones

Segin se ha indicado, la eslora es generalmente la dimensidon principal mas
importante.

A partir de regresiones estadisticas pueden obtenerse el resto de dimensiones
principales. Se podran relacionar segun las funciones:

B=f(L), T=f(D), D=f(B), T=f(L), D=F(L), T=F(B)

A la hora de utilizar una u otra relacién, se huird de regresiones que tengan una
incertidumbre excesiva. Se considera recomendable utilizar regresiones cuyo coeficiente de
correlacién sea, al menos, 0,6.

También habrd que considerar los efectos de la variacion de las dimensiones
principales:

e Eslora

Su variacién produce un incremento del mismo signo del peso estructural. Es la
dimension estructuralmente mas cara.

Su aumento provoca también un aumento de la resistencia viscosa, pero sin embargo
disminuye la resistencia por formacién de olas, reduciéndose por lo general la resistencia total.

El limite superior de variacion de la eslora se presenta por problemas de peso y rigidez,
que se detecta por valores altos de L/D y el limite inferior por problemas de gobernabilidad del
buque, valores bajos de L/B.

e Manga

Existe discusion sobre el efecto de la manga sobre el peso estructural. Aunque para
algunos autores su aumento tiende a disminuir el peso estructural, para otros supone un cierto
incremento, aunque siempre mucho menos significativo que el incremento que provoca el
aumento de eslora.
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Por otro lado, dentro del rango util, a mayor manga mayor superficie mojada, lo que
aumenta la resistencia por friccion.

Un aumento de la eslora provoca también un aumento de la resistencia de presion de
origen viscoso, con riesgo incluso de desprendimiento de flujo.

Como al aumentar la manga también aumenta la resistencia por formacion de olas, el
aumento de la manga siempre producira un aumento de la resistencia.

El limite superior de la manga aparece por problemas de gobernabilidad, al bajar L/B.
El inferior, por razones de estabilidad inicial, al bajar B/D.

e (Calado

Su aumento tiende a disminuir el peso estructural.

En cuanto a la resistencia, a igualdad del resto de las dimensiones, un aumento del
calado provoca un aumento de la resistencia por friccion, al aumentar la superficie mojada y el
desplazamiento.

Sin embargo, un aumento de calado puede provocar tanto un aumento como una
disminucién de la resistencia de presién de origen viscoso.

Por otro lado, un aumento del calado provoca un aumento de la resistencia por
formacién de olas.

Como conclusién, a igualdad del resto de las dimensiones, la variacidn de calado
produce una variacién incierta de la resistencia total.

El limite superior del calado puede venir impuesto por el francobordo.

El inferior vendrd impuesto por razones estructurales o de comportamiento en la mar.

e Puntal

Su aumento tiende a disminuir el peso del casco. Estructuralmente es la dimension
mas barata. El limite superior se alcanza por problemas de estabilidad, al bajar B/D. Por su
parte, el limite inferior aparece por problemas de rigidez al aumentar L/D o por francobordo.
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e RELACIONL/B

La relacién L/B esta directamente relacionada con la resistencia al avance y la potencia
propulsora. La relacion L/B influye de la misma forma que la eslora en la resistencia al avance,
es decir, a mayor L/B mayor resistencia por friccion, menor resistencia de presion de origen
viscoso y menor resistencia por formacién de olas.

Reducir L/B supone una mayor resistencia al avance y por lo tanto serd necesario
instalar una planta propulsora de mayor capacidad, con el consiguiente incremento de gasto
de combustible. Sin embargo, esa reduccién de L/B supone para el astillero un menor peso de
acero, con el consiguiente ahorro en coste de construccién. Por lo tanto, el astillero buscard
esta reduccién mientras que el criterio del armador serd el opuesto.

Debe tenerse también en consideracidon que, a igualdad de eslora y de volumen de
carga, también serd equivalente el volumen de tanques de combustible. Por lo tanto, si el
consumo de combustible aumenta por reducir la relacién L/B, también se reduce la autonomia
del buque.

Al estar relacionada L/B con la resistencia al avance, también puede considerarse
relacionada con el nimero de Froude. Para determinar un L/B adecuado se debe tener en
consideracion el nimero de Froude al que va a navegar el buque:

- Fn alto La resistencia por formacién de olas serd alta y, en
comparacion, la resistencia viscosa sera pequefia. Serd necesario por tanto un alto L/B. Es el
caso de los barcos rapidos.

- Fn bajo La resistencia por formacidn de olas es baja, mientras que la
resistencia viscosa es comparativamente alta. Se buscaran relaciones L/B moderadamente
bajas, buscando el minimo de la resistencia viscosa. En la Tabla 2 podemos ver a modo
orientativo estos valores:

Fn L/B
Buques grandes y lentos <0,15 5,0-6,0
Buques medios y lentos 0,18 <Fn < 0,22 55-6,5
Buques medios y rapidos
0,22 < Fn < 0,27 6,0-7,0
Buques pequefios y rapidos (excepto pesqueros) > 0,3 >7,0
Pesqueros > 0,3 4,0-5,0
Tabla 2. Representacién de los niimeros de Froude y la relacién L/B con el tipo de buque
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Por otro lado, un valor demasiado bajo de L/B aumenta la vibracidon excitada por el
propulsor, al empeorar las caracteristicas del flujo y el campo de estela.

De igual forma, al reducir L/B se empeora la maniobrabilidad el buque. Esta pérdida de
maniobrabilidad obliga a instalar timones sobredimensionados y otros apéndices que afectan
negativamente a la resistencia al avance.

e RELACION B/D

La relacion entre puntal y manga estd vinculada con la estabilidad, puesto que KG
depende del puntal y KM es funcién de la manga.

Cuando la estabilidad sea un condicionante de disefio, la eleccién de esta relacién para
el calculo estadistico permitira controlar los valores necesarios, y en caso necesario establecer
limitaciones.

Se recomienda el aumento de la relacién B/D para:

Requisitos de estabilidad exigentes.

Pesos en cubierta.

Configuraciones especiales de la manga (buques de doble casco).

Reduccidn del peso de la maquinaria propulsora y del casco.

Se puede reducir la relacién B/D en caso de:

Ausencia de cargas en cubierta.

Gran capacidad de lastre en dobles fondos.

Superestructuras reducidas y ausencia de maquinaria en cubierta.

Formas con valores altos de KM. Como referencia se puede tomar

B/D = 1,5 para buques “poco estables” y B/D=1,8 para buques con buena estabilidad,
esdecir: 1,5<B/D<1,8

e RELACION T/D

La relacion entre el calado y puntal estd vinculada al francobordo del buque, y por
tanto es una medida de las imposiciones del convenio sobre lineas de agua.
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Un aumento del calado obliga a un incremento también del puntal para mantener el
francobordo exigido.

e RELACIONL/D

La relacién entre puntal y eslora tiene influencia en la resistencia longitudinal del
buque. Considerando éste como una viga, el aumento de la relacién L/D disminuye el alma, y
por tanto aumenta las tensiones producidas por los momentos flectores.

Las Sociedades de Clasificacion establecen un valor limite de alrededor de 15 6 16, y la
utilizacidn de aceros de alta resistencia aconseja utilizar valores mas reducidos para limitar la
deflexidn de la viga-buque al utilizar escantillones reducidos.

e RELACION B/T

La relacion B/T tiene influencia en la estabilidad inicial y en la resistencia al avance.
El aumento de B/T mejora, en general, la estabilidad de formas.

Una disminucidn conlleva por regla general un incremento de la distancia relativa
entre el centro de gravedad y el centro de carena, y por lo tanto mejora la estabilidad de peso.

En cuanto a la resistencia al avance, en general, aumenta conforme aumenta B/T. A
modo orientativo, se muestran a continuacién, en la Tabla 3, intervalos de esta relacién para
diferentes tipos de buques.

B/T

Petroleros, bulkcarriers, carga general 2,3-2,8
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Portacontenedores, ferrys, ro-ros
3,0-4,0

Pesqueros
2,2-2,5

Tabla 3. Relacién de B/T en funcién del tipo de buque

e RELACIONL/T

Una relacion eslora/calado elevada reduce la posibilidad de que el buque sufra
pantocazos.

e RELACION DE LAS DIMENSIONES CON EL COSTE

No hay que olvidar la influencia en el coste que supone la variacién de cada una de las
dimensiones principales.

A continuacién en la Tabla 4, se muestra como se relacionan esas dimensiones con el
coste:
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Coste Construccion

Coste Operativo

Casco

Maguinaria

Incremento L

Se mcrementa el peso de la
estructura v por lo tanto el coste
de construccion de manera muy
importante.

Se reduce la potencia necesaria y
los costes asociados, al menos
para Fx reducidos.

Se reduce el coste v el consume
de combustible.

Incremento B

Se incrementa el coste de
construccion  (pero  de  manera
menos importante que con L.

Se incrementa la potencia v los
costes asociados.

Se mcrementa.

Incremento Dy T Se  reduce el coste de  Sereduce la potencia v los costes  Sereduce.
construccion. asociados, si va asocado a una
reduccion de L.
Incremento Cs Forma mds econdmica para  Se aumenta la potencia. Por  Se incrementa

mncrementar el desplazamiento y el
peso muerto.

encima de cierta relacion entre Fy
v Cg se produce un muy
importante aumento de la potencia
necesaria.

Existe una combinacion de Cg v
Cygde resistencia minima.

Incremento Cp

No tiene una mfluencia

significativa.

Se aumenta la potencia. Se
considera el pardmetro mids
definitorio de la resistencia al
avarce.

Se mcrementa.

Tabla 4.

Relacién de las dimensiones con el coste

36



PROYECTO FIN DE CARRERA SOFTWARE “MAIN DIMENSIONS”
16 de febrero de 2015

3. PARAMETROS DE DISENO

- Peso en Rosca (PR) y Peso Muerto (PM)
- Gross Register tonnage (GRT)

a) Peso en Rosca (PR)

El peso en rosca es el peso real de un buque cuando esta terminado y listo para
servicio, pero se encuentra vacio (ver Figura 9).

Figura 9. Representacién del Peso en Rosca

b) Peso Muerto (PM)

Es el peso real en toneladas que un buque puede transportar cuando estad cargado
hasta el calado maximo admisible (incluyendo combustible, agua dulce, suministros, capturay

tripulacion).(Ver Figura 10).
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Figura 10.  Representacién del Peso Muerto

c) Gross Register Tonnage (GRT)

Tonelaje de Registro indica la capacidad en "toneladas" Moorson de los espacios del
casco bajo o sobre la cubierta utilizables para carga, pasaje, tripulacién, etc. Es
consiguientemente una unidad de volumen, equivalente a 100 pies cubicos (2,83 m3).

Tonelaje de Registro Bruto (TRB o en inglés, Gross Register Tonnage, GRT) representa
la capacidad de los espacios del casco bajo o sobre cubierta capaces de recibir carga,
pertrechos, dotacion, pasaje, consumos, etc. (Ver [8]).

Tonelaje de Registro Neto (TRN, o en inglés, Net Register Tonnage, NRT) es la
capacidad deducida del TRB los espacios sin utilidad comercial (maquinas, tripulacion, etc).
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4. Métodos de Calculo

a) Analisis de Regresion Lineal

El analisis mediante regresién es un proceso estadistico para la estimacién de
relaciones entre variables. Incluye muchas técnicas para el modelado y analisis de diversas
variables, cuando la atencidn se centra en la relacién entre una variable dependiente y una o
mas variables independientes.

Mas especificamente, el andlisis de regresion ayuda a entender cdmo el valor tipico de
la variable dependiente cambia cuando cualquiera de las variables independientes es variada,
mientras que se mantienen las otras variables independientes fijas.

Mas comunmente, el andlisis de regresion estima la esperanza condicional de la
variable dependiente dadas las variables independientes - es decir, el valor promedio de la
variable dependiente cuando se fijan las variables independientes. Con menor frecuencia, la
atencién se centra en un cuantil, u otro parametro de localizacion de la distribucién
condicional de la variable dependiente dadas las variables independientes.

En todos los casos, el objetivo es la estimacion de una funcién de las variables
independientes llamada la funcion de regresién. El analisis de regresion, también es de interés
para caracterizar la variacién de la variable dependiente en torno a la funcidn de regresion,
que puede ser descrita por una distribucién de probabilidad.

El andlisis de regresidon es ampliamente utilizado para la prediccidny previsidn. El
analisis de regresion se utiliza también para comprender qué variables independientes estan
relacionadas con la variable dependiente, y explorar las formas de estas relaciones.

e Definiciones

En la aplicacidn desarrollada, realizaremos el calculo de diversas magnitudes a través
de una regresién de tipo lineal. Para ello, suponemos que partimos de una base de datos de
pardmetros relacionados con dos variables.

Todos los datos pertenecientes a la base de datos se pueden introducir en una grafica
de dispersidn, donde tendremos una imagen de la representacion de todos estos datos en
funcion de esas dos variables.

Visualizando esta imagen, podremos determinar que se puede realizar una
aproximacién mediante una expresion de tipo lineal de una manera ajustada pero no exacta.
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La calidad del ajuste se puede cuantificar mediante el coeficiente de correlacién lineal

“. n
r

de Pearson “r”. Este parametro, toma unos valores que se mueven entre “1” y “-1”, y se

obtiene a través de la siguiente expresion:

~ Cov(X)Y) YL (X, - X)x (Y, —Y)

-1 . : — ; =—>=
SxSy Va1 (X — X)) x X, (Y = Y)?

[

r

- Sir=1, existe una correlacidon positiva perfecta. El indice indica una dependencia total
entre las dos variables denominada relacion directa: cuando una de ellas aumenta, la
otra también lo hace en proporcién constante.

- Si0<r< 1, existe una correlacién positiva.

- Sir=0, no existe relacién lineal. Pero esto no necesariamente implica que las variables
son independientes: pueden existir todavia relaciones no lineales entre las dos
variables.

- Si-1<r<0,existe una correlacién negativa.

- Sir= -1, existe una correlacién negativa perfecta. El indice indica una dependencia

total entre las dos variables llamada relacion inversa: cuando una de ellas aumenta, la
otra disminuye en proporcidn constante.

Correlacion Correlacion
negativa Ninguna postiva
perfecta ~ & e perfecta
C orrelagon »_orrelalcm.n Correlacion  rorralacion Correlacién Correlacién Correlacion
negativa negativa negativa [ va positiva positiva
T fuerte moderada  débil T débil moderada  fuerte T
|
-1.00 -0.50 0 0.50 1.00

e Proceso de ajuste

Para la determinacion del valor de las variables de disefo, se procedié al andlisis de la
base de datos correspondiente a cada tipo de buque, al ajuste de los datos correspondientes
mediante una recta y posteriormente a la aplicacién de unos requisitos de ajuste.

El procedimiento comienza con la busqueda de la recta para el ajuste de los datos,
para ello debemos tener en cuenta:
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De entre todas las rectas con las que se puede tratar de aproximar la relacién entre las
variables, parece légico buscar aquella que mejor se ajuste a la nube de puntos.

Aunque existen diferentes procedimientos para ajustar una funcidn simple, la eleccién
tradicional es la recta de minimos cuadrados.

La recta de minimos centra su objetivo en que pase lo mas cerca posible de todos los
puntos, es decir que diste poco de todos y cada uno de ellos significa que hemos de adoptar un
criterio particular que en general se conoce como MINIMOS CUADRADOS. Este criterio
significa que la suma de los cuadrados de las distancias verticales de los puntos a la recta debe
ser lo mas pequefia posible. En la Figura 11 se muestra una representacion de una recta por
minimos cuadrados.

¥ (%, ¥i)

T = a+hX

X x

Figura 11.  Representacién de la recta de los minimos cuadrados

Si las dispersiones son pequeias, la recta serd un buen representante de la nube de
puntos, o lo que es lo mismo, la bondad de ajuste del modelo serd alta. Si la dispersion es

grande, la bondad de ajuste sera baja.

Una forma de medir dicha bondad de ajuste es precisamente evaluando la suma de los

cuadrados de los errores. Por tanto, lamaremos Varianza residual a la expresion:

Si la varianza residual es grande, el modelo serd malo, es decir, la recta no explicara el
comportamiento general de la nube.

La fdrmula practica para el célculo de la varianza residual, si el procedimiento de ajuste
es el de los minimos cuadrados es la siguiente:
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n q n n

RTIREDATEL DR
i=1 i=1

n

S-.:f _i=l

Ahora, ya es facil obtener una media que nos indique el porcentaje de variaciones

controladas o explicadas mediante el modelo, que se conoce como Coeficiente de
Determinacion, que denotaremos con R”. Su expresién en tanto por 1, sera:

1

1 5.
R =1-—
Sy

Como puede observarse, a partir de la expresién anterior: 0< R® <1. Por tanto:

Si R’=1,