UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA

Departamento de Matematica Aplicada y
Estadistica

PROYECTO FINAL DE
CARRERA

HERRAMIENTA DE SOFTWARE NAVAL
PARA EL CALCULO DE DIMENSIONES
PRINCIPALES

Titulacién: Ingeniero Naval y Oceanico
Alumno: Daniel Herndndez Magdalena
Directores de Proyecto: Juan Carlos Trillo Moya

Juan Ruiz Alvarez






PROYECTO FIN DE CARRERA SOFTWARE “MAIN DIMENSIONS”

16 de febrero de 2015

Agradecimientos

A mis directores Juan Carlos Trillo
Moya y Juan Ruiz Alvarez por su ayuda,
apoyo y guia durante la elaboracién de
este proyecto, asi como por el empefio que
han imprimido en mi aprendizaje.

A los profesores de la Escuela de
Ingenieria Naval y Ocednica los cuales me
transmitieron sus conocimientos.

A mi novia, por su apoyo
incondicional en los momentos
complicados, sus consejos y ayudas, su
confianza, sin la cual, llegar hasta aqui

habria sido mucho mas complicado.

A mi familia, en especial a mi
madre Mayte, mi padre Jose Luis y mi
hermana Marta que siempre confiaron en
mi y me hicieron creer en mi mismo y mis
posibilidades, me apoyaron e hicieron
posible el que haya llegado donde estoy.

A todos ellos, muchas gracias por
hacer esto posible.




PROYECTO FIN DE CARRERA SOFTWARE “MAIN DIMENSIONS”

16 de febrero de 2015

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
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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.

33



PROYECTO FIN DE CARRERA SOFTWARE “MAIN DIMENSIONS”

16 de febrero de 2015

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
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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, entonces no hay residuos, habra una dependencia funcional. Cuanto mas se

acerque dicho valor a la unidad, mayor poder explicativo tendra el modelo de regresion.

Si R’=0, X no explica en absoluto ninguna de las variaciones de la variable Y, de modo
gue o bien el modelo es inadecuado, o bien las variables son independientes. Cuanto mas
cercano a 0 esté dicho valor, menor poder explicativo.

Para nuestro método de calculo hemos introducido dos filtros:

- El primero consiste en la colocacion de un rango superior e inferior, que delimitan la
cantidad de datos introducidos.

- El segundo a través de que el valor de “R* sea mayor que 0,8, mediante la
eliminacion de casos particulares.

e Introduccion de filtros en el programa

La introduccidn de dichos filtros se realizd de la siguiente manera:

Rangos de parametro de diserio
ind1=find(PM>PMi & PM<PMs);

Donde el pardmetro de disefio es el Peso Muerto del Buque, a través de la
introduccion de un parametro superior e inferior, el programa solo muestra los buques que se
encuentran dentro de ese rango, esto se realiza de ésta manera para la limitacidn de los datos.
Esto se debe a que al eliminar datos fuera de ese rango, estamos reduciendo los calculos
necesarios producidos por el programa y simplificando la obtencién de resultados.

Biisqueda de un valor para R? superior a 0,8
En este caso este filtro, es introducido en la programacion en forma de bucle, de
manera que el programa eliminara los casos particulares mas alejados de la media, hasta que
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se logre el objetivo de R2 > 0,8 o aparezca un mensaje de advertencia en el que se indica la
necesidad de ampliar la base de datos.

La forma de introduccién en el lenguaje Matlab es la siguiente:
while R<0.8 && n>=10
errores=abs(Lajuste-Lppb);
[eM,ind_aux]=max(errores);
ind_aux=ind_aux(1);
PM=[PM(1:ind_aux-1);PM(ind_aux+1:n)];
Lppb=[Lppb(1:ind_aux-1);Lppb(ind_aux+1:n)];
n=n-1;
% Calculo de los parametros de regresion lineal
p=polyfit(PM,Lppb,1);
r2=corrcoef(Lppb,PM);
R=r2(2,1)*r2(2,1);
m=p(1); b=p(2);
Lajuste=polyval(p,PM);

LPMp=polyval(p,PMp);

end

if n<10
% mensaje de advertencia
msgbox('Se recomienda ampliar base de datos','Ajuste poco exacto
R<0.8','error','modal’);

end

Este mismo procedimiento de ajuste es llevado a cabo para todas las dimensiones del
buque proyecto y en todas las pantallas de cdlculo existentes en el programa “MAIN
DIMENSIONS”.
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b) Formulas Empiricas

Es el método de calculo mas tradicional, es decir, este método utiliza las diferentes
féormulas obtenidas a lo largo del tiempo mediante la experiencia en el mundo naval. Estas
formulas se basan en la relacién entre los diferentes pardmetros que determinan las
dimensiones del buque.

Para una descripcién detallada de todas las férmulas utilizadas en el programa, vamos
a definirlas una a una. También comentaremos para qué pardmetros son utilizadas dentro de
la programacion de nuestro software “Main Dimensions”. Ademas, también mencionaremos
para qué tipo de buque ha sido utilizadas dichas expresiones.

En primer lugar es necesario comentar los tipos de buque para los que el célculo
empirico no es valido y por qué.

¢ Buques sin calculo empirico

Dentro de este punto vamos a encontrar dos tipos de buques:

- Portacontenedores
- Roro

Portacontenedores

El portacontenedores es un buque destinado al transporte de carga de una manera
estandarizada, esto se traduce en el transporte de la carga en contenedores de un tamafio
determinado (ver Figura 12).

Figura12.  Buque portacontenedores

Dentro de los buques portacontenedores podemos encontrar dos tipos de
contenedores en cuanto al tamafio:
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TEU: Es el contenedor mas utilizado dentro del mundo naval y que posee una
dimension de 20 pies.

Las dimensiones exteriores del contenedor normalizado de 20 pies (6,1 m) son:
20 pies (6,1 m) de largo por 8 pies (2,4 m) de ancho por 8,5 pies (2,6 m) de altura. Su
volumen exterior es de 1.360 pies cubicos equivalentes a 38,51 metros cubicos. Su
capacidad es de 1165,4 pies cubicos equivalentes a 33 metros cubicos. El peso maximo
del contenedor es 24.000 kg aproximadamente, pero restando la tara o peso en vacio,
la carga en su interior puede llegar a pesar 21.600 kg.

FEU: Es un contenedor con un tamano el doble del anterior nombrado, es decir, de 40
pies y a la hora del transporte se tiene en cuenta como dos TEU.

Esta forma de carga, determina que el tamafio del buque estd relacionado con la

cantidad de contenedores que debe transportar, por lo que no tenemos férmulas empiricas

para la seleccién de las dimensiones del buque, estas vendrian relacionadas con los

contenedores a transportar.

Buques

RORO
Los buques RoRo, poseen un problema similar a la hora de realizar el calculo que los
Portacontenedores y es que ambos vienen determinados por las dimensiones de la

carga que deben transportar.

Los buques Roro al transportar carga rodada tal cdmo coches, camiones, ect. Estan

limitados a la hora de la seleccion de sus dimensiones en la cantidad de vehiculos que deben
transportar (ver Figura 13).

Figura13.  Buque RoRo

Normalmente las dimensiones se obtienen en funcién de los metros lineales, teniendo

en cuenta unas medidas estandar en funcion del tipo de vehiculo.

45



PROYECTO FIN DE CARRERA SOFTWARE “MAIN DIMENSIONS”

16 de febrero de 2015

¢ Buques con Calculo Empirico

En este punto vamos a estudiar los siguientes tipos de buques:

- Petrolero
- Buques de Carga
- Bulk Carrier

Petrolero

En este tipo de buques, el parametro de disefo es el Peso Muerto (ver [7]), por lo que
partiendo de este dato, vamos a comenzar el cdlculo de las diferentes dimensiones del buque
(ver Figura 14).

Figura 14.  Buque Petrolero

- Eslora entre perpendiculares:

Se obtiene a través de la formula de MAGLIONI

Lpp = avPM

Dénde a=14.2 tomado como valor medio

- Manga

Se obtiene a través de la férmula de WATSON
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Esta férmula permite la obtencidn de la manga a través de la eslora. De esta
relacidn es importante saber que:

Su aumento, asociado a una disminucidn de eslora y manga, tiende a disminuir
sensiblemente el peso estructural.

Su aumento da lugar, en general, a una disminucién de la superficie mojada y
de la resistencia viscosa y, a veces, también de la resistencia por formacién de olas.
Ello puede dar lugar a una disminucién de la resistencia total en su rango completo de
variacién, o a un minimo relativo.

El limite superior de aumento puede venir impuesto por el francobordo, por
requerimientos de estabilidad o por limitaciones dimensionales absolutas; el inferior
por razones estructurales o de comportamiento en la mar.

La relacion L/B estd directamente relacionada con la resistencia al avance y la
potencia propulsora. La relacién 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 presién de origen viscoso y menor resistencia por formacién de olas.

Debe tenerse también en consideracion 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 relaciéon 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 (Fn). Para determinar un L/B
adecuado se debe tener en consideracidn el nimero de Froude al que va a navegar el
buque.

Calado

Se obtiene a través de la relacion entre el calado y la manga mediante la
siguiente formula

8—21
rf,_ ?

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.
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Una disminucién 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.

- Puntal

Se obtiene a través de la relacion del puntal con la manga, debido a que el KM
es funcion de la manga y el KG es funcion del puntal.

Como referencia se puede tomar B/D = 1,5 para buques “poco estables” 'y
B/D=1,8 para buques con buena estabilidad, es decir:

1,5<B/D<1,8

La formula para su obtencidn seria la siguiente, tomando en cuenta que es un buque
de gran estabilidad

E—IB
D_.l
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Buque de Carga General

Las dimensiones de estos buques, también vienen determinadas por el Peso Muerto
que precisa el buque, es por ello que éste es el parametro de disefio y a partir de éste,
obtendremos el resto de variables (ver Figura 15).

SBszans s
Do A8

Figura 15.  Buque de Carga General

- Eslora entre perpendiculares
Al igual que en el caso anterior, vamos a calcular esta dimensién a través de la
formula de MAGLIONI

Lpp = av'PM

Ddénde a es 14,2 tomando un valor medio.

- Manga
Se obtendra a través de las férmulas generales, relacionando la Manga con la
eslora del buque, a través de Meizoso:

L/B = 65 paral >130m
L/B = 4 paral <130m
- Calado

Se obtendra a través de la relacién con la Manga del buque, a través de la
siguiente formula, para buques con una sola hélice
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Puntal
Para el calculo del puntal, volvemos a relacionarlo con la Manga del buque, en

este caso nos encontramos ante un buque con buena estabilidad pero en el que deben
de tenerse en cuenta los posibles corrimientos de cargas, por ello, debemos realizar

una estimacion de la siguiente manera.
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Bulk Carrier
En este tipo de Buques se presenta una Carga sélida a granel, por lo que se sigue
utilizando como parametro de disefio el Peso Muerto (ver Figura 16).

T L g —

Figura 16.  Buque Bulk Carrier

- Eslora entre perpendiculares
Como en los casos anteriores, vamos a realizar el cdlculo a través de la relacidon
entre la eslora y el Peso Muerto, este serd obtenido a través de la formula de
MAGLIONI

Lpp = aN'PM

Dénde a es 14,2 tomando un valor medio.

- Manga

El calculo de la manga serd obtenido a través de la relacidon de esta con la
eslora, esto lo realizaremos mediante la formula de WATSON

L F
B :%+ 4,27
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Calado

Obtendremos la misma relacién que para el caso anterior, ya que se trata de
buques muy similares en cuanto a comportamiento

Puntal

Al igual que se produce con el Calado, obtendremos un valor similar al caso
anterior, utilizando la siguiente expresion
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e Calculo de desplazamientos y coeficientes

En este apartado vamos a estudiar el calculo del Desplazamiento del buque, asi como
de los diferentes coeficientes para éste. Para ello vamos a diferenciar las diferentes variables a
estudiar, las cuales son:

- Desplazamiento

- Coeficiente de Bloque

- Coeficiente Prismatico

- Coeficiente de la Maestra
- Coeficiente de la Flotacién

Desplazamiento

El desplazamiento de un buque, es el peso del mismo para una condiciéon de Carga
determinada, en nuestro programa estamos estimando el desplazamiento para el buque a
maxima carga.

Para realizar el calculo de este parametro, hemos utilizado la formula de Ayre, que
relaciona el desplazamiento del buque con la eslora y velocidad de este, siempre y cuando no
fueran conocidos los Coeficientes.

Para el calculo hemos utilizado la siguiente expresion

L \Y
—5 - 3.33+1.67 ——
v v L:’P

En el caso de ser conocidos los Coeficientes (si éste es el caso, los checkbox
correspondientes estarian marcados en los datos de entrada del programa), primero
realizariamos un cdlculo de todos ellos y a continuacién el programa obtendria el valor del
desplazamiento mediante la relacion de éste con el Coeficiente de Bloque y el resto de
dimensiones del buque.

Esto se realizaria mediante la siguiente expresion:
Cb = Vol. de carena / Vol. del paralelepipedo=Vc /(LxB xT)
Desde el punto de vista de la teoria del buque se distinguen:

Desplazamiento en rosca, Ar: es el peso del buque tal como lo entrega el astillero; esto
es, sin combustible, pertrechos, viveres ni tripulantes.
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Desplazamiento en estandar, Desplazamiento Liviano, Ae: Es el peso del buque
completo, ademas de equipos (botes, instrumentos de navegacidn, etc.) mas tripulacidn con su
equipaje, liquidos en circulacidn, viveres, municién (en los buques de guerra), agua dulce y
aceite lubricante. Quedarian excluidos el combustible y el agua de reserva para las calderas.

Desplazamiento en lastre, Al: es el peso del buque en rosca mas todo lo necesario
para que pueda navegar (combustible, agua potable, provisiones y pertrechos), pero sin carga.

Desplazamiento maximo, Am: es el peso que alcanza cuando esta sumergido hasta la
linea de maxima carga.

El desplazamiento maximo del buque viene determinado por la suma del
Desplazamiento en rosca junto con el Peso Muerto.

Coeficiente de Bloque

Su aumento asociado a una disminucién de la relacién L/B supone una disminucién de
los costes de construccién y un aumento de la resistencia al avance, y por tanto, de los costes
de explotacion.

Valores del coeficiente de bloque demasiado altos conducen a buques de flujo en la
zona de popa insatisfactorio desde el punto de vista propulsivo y en la aparicién de vibraciones
producidas por la hélice.

Para el Calculo del Coeficiente de Bloque una vez conocido el Desplazamiento del
buque, lo Unico que deberemos aplicar serd la expresidn antes mencionada que relaciona
ambas variables con el resto de dimensiones del buque, de la siguiente manera:

Cb = Vol. de carena / Vol. del paralelepipedo=Vc/(LxBxT)

En el caso de que sea conocido alguno de los coeficientes y no el desplazamiento, la
obtencién de éste se realizara mediante la relacién del Coeficiente de Bloque con el
Coeficiente prismatico, a través de la siguiente expresion:

Ce=0.96 Cg +0.04

Coeficiente Prismadtico

Para el calculo del Coeficiente Prismatico, vamos a diferenciar también dos situaciones,
una en la que es conocido el coeficiente de bloque con anterioridad y otra en la que lo que
conocemos es el Coeficiente de la Flotacion.
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Para el primer caso, en caso de conocer cualquiera de los datos que no sea el
Coeficiente de la Flotacién, tendremos acceso a conocer el Coeficiente de Bloque y con éste,
mediante la relacion mencionada anteriormente podremos conocer su valor:

Ce=0.96 Cg +0.04

Para el segundo caso, en el que el dato conocido es el Coeficiente de la Flotacidn,
calcularemos el Coeficiente Prismatico mediante la siguiente expresién que relaciona ambos
términos:

Cr=1-03(1-Cp)

Coeficiente de la Maestra

Para el cdlculo del Coeficiente de la Maestra, dependeremos de la relacién de ésta con
el Coeficiente de Bloque.

No se necesita otra relacién porque con cualquiera de los datos obtenidos
anteriormente, llegaremos antes a la obtencion del Coeficiente de Bloque.

Esta relacién viene determinada por |la
siguiente expresion:

Cu=0.947 + 0.057 Cg

Coeficiente de la Flotacion
Para el calculo del Coeficiente de la Flotacién, dependeremos de la relacién de ésta
con el Coeficiente Prismatico.

No se necesita otra relacién porque con cualquiera de los datos obtenidos
anteriormente, llegaremos antes a la obtencién del Coeficiente Prismatico.

Esta relacion viene determinada por la siguiente expresion:

CFr=1-03(1-Cp)
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5. Tutorial

a) Instalacion del programa

Para la instalacion del programa lo primero que se ha de realizar es la instalacién de
Matlab en nuestro ordenador, una vez realizado esto se procederd a la copia de la carpeta
dentro del disco duro de nuestro ordenador y con ésto el proceso de instalaciéon estara

finalizado.

Para la ejecucién de nuestro programa, se recomienda la utilizacién de la versién de
Matlab R2014a.

b) Ejecucion del programa

Para ejecutar nuestro programa, lo primero que debemos realizar es ejecutar Matlab.
Una vez abierto éste, debemos dirigirnos hacia la barra para abrir la carpeta de “Interfaz
grafica”, que es en la que se sitla el programa para su ejecucion.

En la Figura 17 se observa cdmo debe aparecer la pantalla de la siguiente manera:

oL s " (1] {7, New Variable < Analyze Code [T F=] (O} Preferences (o) (%% Communi
oo 3 (5] Find Files .&4 ) LL} Lg Anal (@) 9 2, o i
, {1/ Open Variable v {5 Run and Time 5 (5 set Path 5 Request Support
New New Open |12) Compare Import Save oo ~ Simulink  Layout Help —
Script v 2 Data {7 Clear v [’z Clear v Library v |lli Paraliel ~ v 0 JAddOns v
FlL? L VAR\I:ELE CODE SIMULINK E_bfylﬁg{(ﬁ‘EﬁT RESOURCES
<> EAE » C: » Users » Dani » Documents » PFC » Daniel HM » Interfaz_grafica »
Current Folder [OM Command Window
Name fx 5> |
'Pﬂ RoRo.m -
%) RoRo.fig

’El Portacontenedores.m
ﬂ Portacontenedores.fig
’Z‘J petroleroeslora.m

fi] Petrolero.m

‘_‘7 Petrolero.fig

7 inicio.m

ﬂ inicio.fig

7] HoJA2.m

%) HoJA2fig

7 Granelero.m A
R

m

Details

Figura 17.  Pantalla de ejecucién del programa

Una vez colocado de esa manera en la ventana de Comandos, deberemos ejecutar la
orden “inicio”, lo que procederd al inicio de “Main Dimensions”.

59



PROYECTO FIN DE CARRERA SOFTWARE “MAIN DIMENSIONS”

16 de febrero de 2015

= - 1] Lz, New Variable Analyze Code | (o) 3G
= o2 3 (3] Find Files & g = < CE=) E=C (3
‘7 {17 Open Variable ¥ {7 Run and Time - [ Set Path = Request Support

New New Open Iymm; Import Save o Simulink  Layout Help

i 4 > Data Workspace @Clearwmcev gwmmv Library 54 ““Paralelv v {EMG-OMV

FILE VARIABLE | CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES
<A & L » G » Users » Dani » Documents » PFC » Daniel HM » Interfaz_grafica »
Current Folder [OM Command Window
Name ~ >> inicio
’f’j RoRo.m @ fe >>
%) RoRo/fig

"ﬂ Portacontenedores.m
ﬂ Portacontenedores.fig
'_cﬂ petroleroeslora.m

ff] Petrolero.m

=] Petrolero.fig

f_"j inicio.m

%) inicio.fig

] HOJA2.m

%) HoJA2fig

fﬂ Granelero.m

= - . -

Figura 18.  Pantalla de ejecucién con el comando “inicio”

Una vez realizado esto, se ejecutara la pantalla de inicio del programa (ver Figura 18).
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c) Pantallas del programa

e Pantalla de Inicio

Una vez ejecutado el comando Inicio en Matlab, nos aparecera la siguiente pantalla
para comenzar con el programa:

s

MAIN DIMENSIONS

Comenzar

Actualizar Base de Datos

Figura 19.  Pantalla de Inicio del Programa

En la ventana de la Figura 19 encontramos las siguientes opciones:

- Comenzar

- Ayuda

- Actualizar base de datos
- Salir

COMENZAR: Haciendo click sobre el botdn de comenzar, accederemos a la siguiente
ventana del programa, donde podremos seleccionar el tipo de buque, e introducir el valor de
los parametros de cdlculo correspondientes.

AYUDA: Si hacemos clik sobre este botdn, accederemos a un fichero PDF en el cual se
proporciona ayuda respecto a los parametros de cdlculo, posibles dudas sobre el
procedimiento de introduccidn de datos o preguntas frecuentes que se puedan dar a la hora
de la utilizacién del programa por primera vez.

ACTUALIZAR BASE DE DATOS: Haciendo click sobre este botdn, accederemos a la
apertura del fichero de Excel, en el cual se encuentra la base de datos sobre la que funciona el
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programa. Accediendo a ella se puede modificar o afiadir datos de nuevos buques. Esto es
importante en el caso de que el ajuste por minimos cuadrados resulte un ajuste no sea
satisfactorio. En este caso seria necesario introducir nuevos buques en la base de datos o
cambiar los parametros de disefio. Para realizar esta tarea de una manera adecuada se
recomienda seguir los pasos de la Ayuda del programa.

SALIR: Por ultimo al hacer click sobre el botdn de salida, se cerrard el programa, con la
consecuente pérdida de los datos introducidos.

e Pantalla de Seleccion del Tipo de Buque

Una vez hemos hecho click sobre el botdn comenzar, como vemos un la Figura 20,
accederemos a esta ventana:

MAIN DIMENSIONS

o e 3—_
TIPO DE BUQUE _? N
p y

|

Elegir tipo de buque
7

v

ma——

CREAR BASE DE DATOS

Figura 20.  Pantalla de seleccion del tipo de bugque

En la ventana de la Figura 20 encontraremos las siguientes opciones:

- Elegir tipo de buque
- Crear Base de Datos
- Volver

ELEGIR TIPO DE BUQUE: Al hacer click sobre la pestafia de Elegir Tipo de Buque se nos
desplegara el siguiente menu para la seleccién del mismo (ver Figura 21):
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MAIN DIMENSIONS

',I
TIPO DE B_UQUE
- 7|
Elegir tipo de bugue -

Elegir tipe de buque
Petroleros
Portacentenedores
RoRo
Bulk Carrier

Figura 21.  Seleccidn del tipo de buque

Una vez seleccionado el tipo de buque, haciendo click sobre el botdn inferior de
Aplicar, accederemos a la ventana para dicho tipo de buque con el fin de poder introducir los
datos necesarios para realizar el cdlculo.

CREAR BASE DE DATOS: En el caso de que el buque del que se pretenden obtener las
dimensiones sea poco comun o bien muy especifico, el usuario pulsard el botdn aplicar que se
encuentra en la zona baja de la pantalla (botén correspondiente a la opcidn de crear mi propia
base de datos).

Al seleccionar esta opcidn, el programa me redirige a una pantalla de calculo en la cual
se me permitira introducir mi propia base de datos tal y como se mostrara mds adelante en
este tutorial.

VOLVER: Haciendo click sobre este botén haremos que el programa nos envie de
nuevo a la ventana anterior del programa.

e Pantallas para los diferentes tipos de buques

En este punto, lo que vamos a realizar es una pequefia muestra de todas las diferentes
pantallas para el cdlculo de cada buque y posteriormente definiremos como se introducen los
datos:
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PETROLEROS (Figura 22)

PETROLEROS

Volver

Base de datos Formulas Empiri(as[ Buque base

Eslora (m)

Manga (m)

Calado (m)

Eslora (m) e : - v
B =) e Puntal (m)

"] Buque Base Manga (m) 1 e Desplazamiento (tn)

Coeficiente de Bloque

Coeficiente Prismatico

Puntal (m) - 2
1 Coeficiente de la Maestra

Coeficiente de Flotacién

Figura 22.  Pantalla para buques Petroleros

PORTACONTENEDORES (Figura 23)

PORTACONTENEDORES

Eslora (m)

[] Manga (m)

71 Puntal (m)
e
[] Velocidad

I [coenicient... i
| Coeficient... g

- -
Eslora (m) §

Manga (m). -

Eslora (m)

Manga (m)

Calado (m)

Puntal (m)

Desplazamiento (tn)
Coeficiente de Bloque
Coeficiente Prismatico

Coeficiente de la Maestra

Coeficiente de la Flotacién

Figura 23.  Pantalla para buques Portacontenedores
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RORO (Figura 24)

DATOS DE ENTRADA|

.
7] Eslora (m) 5

Eslora (m)
] Bugue Base Manga (m)
Calado (m)
Puntal (m)

Figura 24.

BULKCARRIER (Figura 25)

DATOS DE ENTRADA|

[ resomerom § — |
T
EIETT
EETTN
BT
AT
Erer ——

Peso Muerto
(i)
Eslora (m)
1| Bugue Base Manga (m)

-
Calado (m)

Puntal (m)

Figura 25.

RoRo

|Base de datosi Buque base i

Eslora (m)

Manga (m)

Calado (m)

Puntal (m)

D iento (tn)

Coeficiente de Bloque
Coeficiente Prismatico
Coeficiente de la Maestra
Coeficiente de la Flotacion

Pantalla para bugues RoRo

BULK CARRIER

Base de datoleormulas Empiricasl Bugque base

Eslora (m)
Calcular Manga (m)

Calado (m)

Puntal (m)

Coeficiente de Bloque

Coeficiente Prismatico

Coeficiente de la Maestra
Coeficiente de la Flotacién

Reset data

Pantalla para buques Bulk Carrier
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- CARGA GENERAL (Figura 26)

CARGA GENERA

_

i Peso Muem
=
o s >
L Esl:_a R « 3 RESULTADOS]
| Buaue Base " Wanga(m) . ‘ Bﬁ Buscar en base de datos|

i

. Calado (m) ’
Eslora (m)
‘Puntal (m) Calcula
[ puntaiin) | ] slculer Manga (m)
/ Calado (m)
Puntal (m)

Desplazamiento (tn)
C. de Bloque

C. Prismatico
C. de la Maestra
C. de Flotacién

Figura 26.  Pantalla para buque de carga General

- CREAR PROPIA (Figura 27)

CREAR MI PROPIA BASE DE DATOS

e —— e .~
=

‘ Introducir mi base de datos

DATOS DE ENTRADA|
: I
Parametro de disefio _

[oroswoeer | ]
ECTTN —
AT —
AT
AT

Base de datos| Buque base
Eslora (m)
Manga (m)
Calado (m)
Puntal (m)

parametro de
disefio

Eslora (m)

AETE LA Buscar en base de datos
Calado (m)

Puntal (m)

Figura 27.  Pantalla para crear Base de Datos Propia
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d) Introduccion de datos

Una vez definidas las diferentes ventanas para los diferentes tipos de buques,
comenzaremos con la explicacidon de donde colocar los diferentes pardametros y de qué manera
ha de realizarse. En primer lugar, debemos diferenciar aquellos buques que utilizan como
pardmetro de disefio el Peso Muerto (PM) de los que utilizan el Gross Tonnage (GT).

¢ Peso Muerto

Para los buques calculados a través del Peso Muerto (PM), la ventana utilizard los
datos segun la Figura 28:

PETROLEROS | E

I

[ siora (m)
-+

RESULTADOS

Base de datos Formulas Empiricas Buque base

Eslora (m)
Manga (m)
Calado (m)
Puntal (m)

Eslora (m)

Tiarga () 1 & jento (tn)

Cocficiente de Blogue
Coeficiente Prismatico
Coeficiente de la Maestra
Cocficiente de Flotacién

Puntal (m)

Figura 28.  Pantalla de inicio buques petroleros

Base de datos

Ddénde observamos que los parametros de disefo a introducir para el cdlculo a través
de nuestra base de datos, son los que se muestran en la Figura 29:
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DATOS DE ENTRADA

¥
T

Figura 29.  Pantalla para entrada de datos

- Parametro de disefio: Lo primero, seria introducir el pardmetro de disefio, en este
caso el peso muerto, asi como los Rangos Superior e Inferior, que delimitaran los datos
utilizados en la Base de Datos, para optimizar el célculo.

- Dimensiones, Coeficientes y Velocidad: A continuacion, debemos introducir los
valores de dimensién (Eslora, Manga, Puntal, Calado), velocidad o Coeficientes
(Bloque, Prismatico, Maestra, Flotacidn), en caso de queramos que éstos sean fijos. En
caso contrarios, se calculardn a partir de la base de datos.

Buque base

Para la obtencién de resultados a través de un buque base introducido (a mano) o a
través de un buque de la base de datos, debemos marcar la casilla de buque base en la

siguiente ventana (ver Figura 30):

Eslora (m)

Fl oowee

Calado (m)
Puntal (m)

Figura 30.  Pantalla para entrada de buque base

Y una vez marcada esta casilla, procederemos a rellenar los datos del buque de
comparacion o seleccionaremos uno de la base de datos.
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Los datos a rellenar son:

- El pardmetro de disefio: en este caso el peso muerto.
Las dimensiones del buque (Eslora, Manga, Puntal y calado).

Como se muestra en la Figura 31:

Eslora (m)

Manga (m)

Calado (m)
Puntal (m)

Figura 31.  Pantalla de buque base con datos colocados

e Gross Tonnage

Para estos buques la introduccidon de datos se produce de la misma manera, con la
diferencia de la utilizacién del Gross Tonnage en lugar del Peso muerto, tal cual se muestra en

la Figura 32:

DATOS DE ENTRADA

—

Eslora (m)

Manga (m)
Calado (m)
Puntal (m) .

antalla introduccién de datos con Gross Tonnage como pardmetro de disefio

Figura32. P

Una vez realizada la introduccién de datos solo debemos presionar sobre el botén de
calcular y el programa se pondra en funcionamiento para la obtencion de resultados.
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e) Obtencion de resultados

Una vez realizado todo el proceso anterior y rellenado de una manera correcta toda la
introducciéon de datos, al presionar sobre el botdn “calcular” el programa procede a la
obtencidn de resultados. Los resultados se muestran de la siguiente manera (ver Figura 33):

i Base de datos Formulas Empiricas) Buque base
Eslora (m) 157.74591 163.8574 180

Manga (m) 243874 245157 25

I Calade (m) £.0492 10,2149 6
1 Puntal (m) 13.4356 13.6198 14
Desplazamiento (tn) 3.6525e-05 2.0100e-05  3.5417e-05

q Coeficiente de Bloque 0.8500 0.8500 0.8500
Coeficiente Prismatico 0.8550 0.8560 0.8560

Coeficiente de la Maestra 0.9955 0.9955 0.9955

Coeficiente de Flotacién 0.9568 0.9568 0.9568

Figura 33.  Pantalla de Resultados

En caso de no introducir datos para el buque base, todos los resultados serian de “0”
para esos datos.

En esta ventana encontramos los siguientes datos:

- Eslora

- Manga

- Calado

- Puntal

- Desplazamiento

- Coeficiente de Bloque

- Coeficiente Prismatico

- Coeficiente de la Maestra
- Coeficiente de Flotacion

Y todos ellos en funcidn de los diferentes métodos de calculo:

- Base de datos
- Formulas Empiricas
- Buque base

De esta forma se dispone de las dimensiones principales de un buque proyecto de tres
formas de calculadas, lo cual nos permite comparar y establecer si la estimacién es viélida y
ofrece resultados ldgicos o si por el contrario los resultados obtenidos distan mucho unos de
otros. Esto pondra en entredicho la validez de los resultados obtenidos.
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6. Casos practicos

En este apartado vamos a pasar a mostrar como se realizaria el calculo con una serie

de ejemplos. Realizando los pasos uno a uno hasta conseguir los resultados.

a) Caso practico 1

El primer caso que vamos a estudiar va a ser el de un buque de Carga General, para
ello debemos navegar de forma secuencial por las ventanas del programa hasta llegar a la
ventana de Buque de Carga General, donde obtendremos la pantalla que aparece en la Figura

34.

IE| DATOS DE ENTRADA
Peso Muerto (tn)

] Eslora (m)

"] Manga (m)

] calado (m)

7] Puntal (m)

7] Velocidad

] |coeficien... v

— 3
g_ Buscar en base de datos|

- 5y : -
RESULTADOS] % q—“"“ﬁ

Base de datos Formulas Empiricas| Buque base |

Eslora (m)

Manga (m)

. T Calado (m)
e 9 e Puntal (m)
'lv“ = Desplazamiento (tn)
o |
— %, C. de Bloque
- — - P C. Prismatico

C. de la Maestra

Reset data

C. de Flotacién

Figura 34.  Pantalla inicial para buque de Carga General

Para nuestro caso, vamos a estudiar un Buque de carga General de 20000 toneladas de

Peso Muerto.

Ademas, para demostrar la optimizaciéon de este programa, en este caso practico no
vamos a colocar restricciones para el disefio, suponiendo que el astillero no disponga de

requisitos para la construccion.

PRIMER PASO:

Lo primero que vamos a realizar es la introduccién de los datos iniciales. En ellos

debemos introducir:
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- Peso Muerto: el cual ha sido fijado en unas 20000 toneladas

- Rango Superior e Inferior:

Para fijar estos rangos, vamos a introducirnos en la siguiente tabla (ver Tabla 5), que
nos da unos rangos para cada tipo de dimensionamiento de buque:

TAMANO DWT CLASIFICACION TAMANO
DWT
10,000-24,999 | Product tanker 10,000-60,000
25.000-44,999 | Panamax 60,000-80,000
80,000—
45,000-79,999 | Aframax 120,000
80,000- Suezmax 120,000—
159,999 200,000
160,000— 200,000—
319,009 viee 320,000
320,000 Ultra Large Crude | 320,000—
549 999 Carrier 550,000
Tabla 5. Clasificacién de los buques por tamainio

En nuestro caso, los rangos quedan determinados entre 10000 y 60000 toneladas de

Peso Muerto.

Con estos datos, procedemos a rellenar los requisitos del programa de la manera
mostrada en la Figura 35, para los datos iniciales:

i3
Peso Muerto (tn) 20000 .
gsoam) B B8

[ B=
T .
AT
[

Figura 35.  Pantalla introduccién de datos en buque de Carga General

Una vez colocados estos datos, ya nos encontrariamos en posiciéon de iniciar los
calculos para los distintos métodos de calculo propuestos: a través de la base de datos o a
través de las formulas empiricas.

Al no estar marcada la casilla de Buque Base, el programa devolveria unos resultados
para esos calculos de valor a cero para todos los casos.
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Con el fin de mostrar las posibilidades del programa, vamos a realizar una muestra de

como se utilizaria éste, para el calculo simultaneo de los resultados a través de un Buque Base.

Para ello, en primer lugar debemos marcar la casilla de Buque Base, lo que nos dara
acceso a la introduccion de los datos de dicho buque.

Los datos necesarios son:

- Peso Muerto

- Eslora
- Manga
- Puntal
- Calado

En nuestro caso, vamos a utilizar como Buque Base, uno de los buques que podemos
encontrar dentro de la base de datos.

El buque seleccionado, posee los siguientes datos (ver Tabla 6):

Nombre del buque L (m) B (m) T(m) D (m) PM (Tn) Velocidad
VINASHIP STAR 158,5 25,8 9,417 13,3 23948 15.20
Tabla 6. Buque base para ejemplo prdctico

Ahora debemos pasar a introducir los datos del

correspondiente tal cual se muestra en la Figura 36:

buque base en su casilla
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S

= 7:"—_ _Duntal( ) J—i. o = :

23948

1585 |

25_.8 = Buscar en base de datos

9.417

Figura 36.  Ejemplo de introduccion de datos para buque base

Una vez tenemos todos los datos introducidos, lo Unico que nos queda hacer es pulsar
sobre calcular y comprobar los resultados obtenidos.

TERCER PASO:

Comprobacién de los resultados: En este apartado, el programa generara una tabla en
la cual podremos comprobar los resultados de la siguiente manera (ver Tabla 37):

- g
T RESULTADOS T

Base de datos Formulas Empiricas| Bugue base

Eslora (m) 151.2845 1688.8674 145 25821

Manga (m) 233139 232181 242883

Calado (m) 9.3336 9.6984 2.8681

- Puntal () 12.1012 12.6918 12,5248

s el Desplazamiento (tn) 2.4085e+04 3.5526e+04  2.2957e+04

e C. de Blogue 07315 09318 0.7138

C. Prismatico 07423 0.9347 0.7253

C. de la Maestra 0.9887 1.0001 0.9877

C. de Flotacion 08227 0.5804 0.89175

Figura 37.  Pantalla de Resultados

Podemos observar que las dimensiones obtenidas son similares, exceptuando la eslora
obtenida a través de formulas empiricas. Esta diferencia de eslora es la que produce que los
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coeficientes tengan también un valor diferente al de los otros métodos de calculo. Por ello
deberemos fijarnos en los valores de la base de datos y del buque base, para obtener unas
dimensiones fiables.

El poder realizar el calculo de estas tres maneras, nos da esta posibilidad de
comprobacién para saber con qué grado de exactitud estamos obteniendo los resultados.
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b) Caso Practico 2

En este caso, vamos a proceder a una modificacion, una vez obtenidos los resultados,
para ello vamos a partir de los datos obtenidos en el caso practico anterior:

= i
T =amem
DATOS DE ENTRADA| % ==

Rango inferior (tn) 0000
——

Peso Muerto (tn) 20000 s
Rango superior (tn) 60000

] Eslora (m)

(] Manga (m)

] Calado (m)

] Puntal (m)

[T velocidad

7] | coeficien... v

23048 e

158.5

258 23 Buscar en base de datos|
= Base de datos Formulas Empiricas| Buque base

8 155 Eslora (m) 151.2945 168.8674  149.2621
Manga (m) 23.3139 232761 242963

ot Calado (m) 9.3336 9.6984 8.2681
b A Puntal (m) 131012 136918 125248
"y‘, . : T Desplazamiento (tn) 2.4085e+04 355266404  2.2957e+04
B i e C. de Blogue 0.7316 0.9319 07138

C. Prismatico 0.7423 0.9347 0.7253

= o C. de la Maestra 0.9887 1.0001 0.9877
Sesetdata C. de Flotacién 0.9227 0.9804 09176

Figura 38.  Pantalla de introduccién de datos para buque de Carga General

En la imagen que se muestra en la Figura 38 podemos observar los datos introducidos
con los correspondientes resultados obtenidos.

Una aplicacion de estas modificaciones que vamos a explicar en este caso es la
siguiente: como podemos observar, en el caso anterior un parametro quedaba alejado del
obtenido mediante los otro dos métodos (Eslora).

Al querer eliminar esta diferencia en el cdlculo de esloras, para afinar mas nuestro
calculo, vamos a proceder a establecer una eslora para nuestro buque de 150 metros.

Ademas, fijandonos en la Tabla 7, vamos a fijar también un parametro de Coeficiente
de Bloque deseado para nuestros célculos:
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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
0,50 - 0,70

Ferry 15 - 26

Tabla 7. Relacién de los buques con su Coeficiente de Bloque y Velocidad

Como podemos observar para un buque de Carga General, los parametros de
Coeficiente de Bloque deben situarse entre 0,5—0,7

Por esto vamos a estimar un valor de Coeficiente de Bloque con valor de 0,6
qguedandonos unos datos de entrada de la siguiente manera (ver Figura 39):
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- [¥] Eslora (m)

BTN B
[ o B

JRE
L —

255 PR Buscaren base de daios|
*z» T
' 9.417

Figura 39.  Ejemplo de introduccién de datos

Una vez tenemos todos los datos introducidos, vamos a volver a dar al boton de
calcular y podremos comprobar la variacion en los resultados, siendo los nuevos resultados los

siguientes:
Base de datos| Formulas Empiricas| Bugue base
Eslora (m) 150 150 150
Manga (m) 23.3139 23.0769 242563
Calado (m) 9.3336 9.6154 8.8681
4~ Puntal (m) 131012 13.5747 12.5248
i Desplazamiento (tn) 1.9584e+04 1.9970e+04  1.9392e+04
W C. de Bloque 0.6000 0.6000 0.6000
C. Prismatico 0.6160 0.8160 0.6160
C. de la Maestra 0.8812 0.8812 0.9812
C. de Flotacian 0.5848 0.8848 0.3248

Figura 40.  Pantalla de Resultados

Podemos observar en los resultados que se muestran en la Figura 40, que se ha
producido un afinamiento en todos los resultados obtenidos, por lo que los nuevos datos son
mas fiables.

Por lo que nos damos cuenta que cuanto mayor sea el nimero de requerimientos que
introduzcamos, mas se afinaran los resultados.
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c) Caso Practico 3

En este tercer y ultimo caso, vamos a estudiar la introduccion de datos para un Buque

Petrolero con una serie de restricciones iniciales.

PRIMER PASO:

Como siempre, lo primero a realizar es abrir la ventana correspondiente al tipo de
Buque deseado. En este ejemplo accederiamos a la ventana que aparece en la Figura 41:

y PETROLEROS

DATOS DE ENTRADA

]
B I
—

Base de datos Formulas Empiricas| Buque base

lislora (m)

Manga (m)

Calado (m)

Eslora (m)

Puntal (m)

"] Bugue Base Manga (m)

Desplazamiento (tn)

Calado (m)

Coeficiente de Bloque

Coeficiente Prismatico

Puntal (m)

Coeficiente de la Maestra

Figura 41.  Pantalla de introduccién

Coeficiente de Flotacién

de datos

SEGUNDO PASO:

Una vez en esta ventana, deberemos introducir los datos y las restricciones que

poseamos para nuestro caso.

Vamos a estudiar un buque petrolero de 100000 toneladas de Peso Muerto y que

ademas posee las siguientes restricciones:

- Eslora: El astillero tiene un requisito de 245 metros como maximo para la construccion

del buque.

- Manga: Las restricciones que poseemos de manga en el dique del astillero son de 32
metros como maximo, que ademas permiten al buque cruzar por el Canal de Panama.

- Coeficiente de bloque: Fijandonos en la Tabla 8, vamos a establecer que el coeficiente
de Bloque de nuestro buque debe estar entre los 0,80 y 0,85 por lo que vamos a

estimar un coeficiente de bloque de 0,83.
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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
0,50 - 0,70

Ferry 15 - 26

Tabla 8. Relacién de los buques con su Coeficiente de Bloque y Velocidad

Velocidad: Como podemos observar en la Tabla 8, la velocidad de requisito de nuestro
buque va a estar entre los 12 y 16 nudos de velocidad, para nuestro caso vamos a
estimar unos 15 nudos de velocidad.

Rangos: Finalmente tendremos que seleccionar un rango de Peso Muerto superior e
inferior para nuestro buque. Para ello, fijandonos en la Tabla 9, podemos estimar los
valores que debemos colocar en nuestro buque, siendo en este caso 80000 tn. —
160000 tn.
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CLASIFICACION DE PETROLEROS POR TAMANO
CLASE TAMARO DWT | CLASIFICACION TAMARNO PRECIO PRECIO
DWT NUEVO USADO
Generdl  Pupose | o 500 24 999 | Product tanker 10,000-60,000
tanker
Medium — Renge | 52 50044 099 | Panamax 60,000-80,000 | *+°M $42.5M
tanker
LR1 (Large 80,000~
Range1) 45,000-79,999 | Aframax 120,000
LR2 (Large | 80,000 Suezmax 120,000— $58M $60 7M
Range?) 159,993 200,000
VLCC (Very Large | 160,000— vLee 200,000—
Crude Carrier) 319,999 320,000 $116M
ULCC (Ultra Large | 320,000— Ulira Large Crude | 320,000— $120Mm
Crude Carrier) 549 999 Carrier 550,000
Tabla 9. Relacion de los buques con su tamarfio

Una vez hemos obtenido todas estas restricciones, pasamos a colocarlas en los
respectivos lugares, quedandonos los datos de entrada de la siguiente manera (ver Figura 42):

80000
160000

o, TR
. Puntal (m)

Figura 42.  Ejemplo introduccién de datos

TERCER PASO:

Como queremos comprobar al maximo la capacidad del programa, vamos a incluir un
buque base para comprobar también los cdlculos realizados a través de este.

Para ello debemos marcar la casilla de bugue base y una vez desbloqueadas las casillas
debemos rellenar los datos del buque.

Para nuestro caso, vamos a utilizar el buque de la Tabla 10 como buque base:

Nombre del buque L(m) B (m) D (m) T(m) PM (t)
IMPROS 244,3 39,4 21,3 14,669 101605
Tabla 10. Buque base para el ejemplo
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Por lo que rellenamos todos los datos, quedandonos todos los datos de entrada finales
como se muestra en la Figura 43:

JATOS DE ENTRADA

Pes o )

R

——

= Sy L -..1 LA 3
L "
s'«

Puntal (m)

Figura 43.  Ejemplo introduccién de datos

CUARTO PASO:

Una vez terminados los pasos anteriores, pasamos a dar al botén de “Calcular” y
precederemos a comprobar los resultados obtenidos.

Al presionar sobre dicho botén, podemos comprobaren la tabla de la Figura 44,
devuelta por el programa:

Base de datos| Formulas Empiricas| Bugque base
Eslora (m) 245 245 245
Manga (m) 32 32 32
Calado (m) 14,4255 13.3333 14,8222
Puntal (m) 20.8591 177778 211872
Desplazamiento (tn) 9.3872e+04 26763e+04 9.5140e+04
Coeficiente de Bloque 0.8300 0.8300 0.8300
Coeficiente Prismatico 0.83568 0.3358 0.8368
Coeficiente de la Maestra 0.9943 0.9943 0.9943
Coeficiente de Flotacian 0.9510 0.9510 0.9510

Figura 44.  Pantalla de Resultados
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Podemos comprobar que los resultados son muy similares, por lo que podriamos
darlos como buenos.

De nuevo volvemos a comprobar que al poner mayor nimero de restricciones, los
resultados se igualan y se afinan cada vez mas.
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Conclusiones

Una vez realizado el proyecto y utilizado el programa para una serie de casos practicos,

hemos llegado a las siguientes conclusiones:

La herramienta Matlab, pese a su complejidad en sus primeras tomas de contacto,
rapidamente se convierte en un programa muy util a la hora de realizar calculos
complejos, asi como la creacién de pequefios paquetes de Software basados en la
herramienta Guide, propia de este programa.

Lo primero que se debe determinar en un buque es el parametro de disefio, ya que es
éste el que condiciona el resto de dimensiones del buque, por lo que debe tenerse
claro en primera instancia su valor.

Como conclusiones sobre el funcionamiento del programa podemos destacar que en
ocasiones los resultados nos muestran unas grandes diferencias entre los resultados
obtenidos por cada método. Esto puede darnos una idea de que en esos casos los
resultados no son fiables.

Por el contrario, en ocasiones aparecen unos resultados muy similares para los tres
métodos. Esto nos viene a identificar un caso en el que los resultados obtenidos, son
bastante fiables para tenerlos en cuenta.

Ademas hemos podido comprobar que mediante la introduccidon de mas requisitos, es
decir, mediante la fijacién de diferentes parametros de disefio, podemos llegar de una
manera mas rapida a la obtencion de resultados similares para los métodos
propuestos. Esto conduce a resultados mas fiables.
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8. Ayuda

a) Introduccion
A continuacién se adjunta documentacidén necesaria para facilitar la comprensién del
programa anteriormente descrito llamado ‘Main Dimensions’.

Consiste en la obtencion de las dimensiones 6ptimas para un buque elegido por el
usuario mediante la utilizacidn de tres métodos de cdlculo. Dicho programa cuenta también
con la opciodn de fijar algunas de sus dimensiones.

Para ello se debe actualizar periddicamente la base de datos utilizada para la
obtencidn de resultados.

e Eslora
Es la medida de un buque tomada a su largo, desde la proa hasta la popa.

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 embarcacién, 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 dimensién principal para el dimensionamiento,
puesto que una vez conocida pueden determinarse otras caracteristicas principales del buque
de forma sencilla.

Eslora entre perpendiculares (Lpp)

Es la medida entre las perpendiculares de proa y popa. Entendemos perpendicular de
popa la medida generalmente tomada en linea al eje del timén y como perpendicular de proa
a la interseccidn del casco con la linea de flotacién a plena carga y con asiento nulo, es decir,
que el calado de proa vy el calado de popa son iguales.

Eslora en la flotacién (Lf)
Es la longitud del plano de flotacidn medida entre proa y popa y es distinta para cada
superficie de flotacion.

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 embarcacidn. Incluimos las partes
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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.

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.

e Manga
Es la longitud en direccidn transversal buque, y se consideran las siguientes:

Manga mdxima (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.

e (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 flotacidn.

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.

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.

¢ Puntal (D)
Es la altura del buque o distancia vertical en metros medido desde la cara inferior del
casco en su interseccion con la quilla y la linea de cubierta principal o la cara superior del
trancanil.

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).

87



PROYECTO FIN DE CARRERA SOFTWARE “MAIN DIMENSIONS”

16 de febrero de 2015

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

El coeficiente de bloque es basico para representar las formas del buque. Sélo en
ciertos casos (buques rdpidos, de guerra, etc...) su protagonismo lo ocupa el coeficiente
prismatico.

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

e Coeficiente de flotacion (Cf)
Se define como coeficiente de flotacién (Cf) a la relacidn entre el area del plano de
flotacién y el area del rectangulo que la circunscribe.

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

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

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

e Coeficiente de seccion maestra (Cm)
Se define como coeficiente de seccidén maestra Cm a la relacidon entra el drea de la
seccion maestra y el rectdngulo que la circunscribe.

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

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

e Coeficiente prismatico (Cp)
Se define como coeficiente prismatico C, a la relacién 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.
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Los valores tipicos del CP oscilan entre 0,55y 0,85.

e 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.

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, mas combustible, viveres, agua potable y carga.

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

e Velocidad

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

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

e Peso en Rosca (PR)

El peso en rosca es el peso real de un buque cuando esta terminado vy listo para
servicio, pero se encuentra vacio.
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e Peso Muerto (PM)
Es el peso real en toneladas que un buque puede transportar cuando esta cargado
hasta el calado maximo admisible (incluyendo combustible, agua dulce, suministros, capturay
tripulacién).

e 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, dotacién, pasaje, consumos, etc.

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

b) Preguntas frecuentes

¢ Restricciones de Proyecto
Existen ciertos casos en los que las dimensiones principales estdn sometidas a
limitaciones. Esta restriccién puede afectar a una Unica dimensidn o a varias.

Estas limitaciones se pueden clasificar en:

Limitaciones del astillero constructor. Suelen acotar principalmente la eslora y la
manga. Normalmente estan originadas por las dimensiones de las gradas o diques de
construccion. Limitaciones debidas al trafico que realiza el buque. Afectan principalmente a la
manga y al calado, aunque en ocasiones también afecta a la eslora (p.ej. limitacién de eslora
por longitud de puerto o por necesidad de maniobrar en un paso estrecho). Estan motivadas
por los canales de transito y los puertos de carga y descarga (ver Figura 11y 12).
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LIMITACIONES DE LOS PRINCIPALES CANALES

CANAL CALADO MANGA ESLORA
Canal de Corinto 8,0 22,0 -
Canal de Kiel 9,5 32,5 235
Canal de Panama 11,28 32,3 273
Canal de S.Lorenzo 7,92 23,1 222,56
Canal de Suez 17,07 47,85 -
Estrecho de Dover 23,0 - o
Estrecho de Malaca 23,0 - -
Tabla 11. Relacién de los Canales con sus limitaciones
CALADOS MAXIMOS DE PUERTOS DE GRANELEROS
PUERTO Tmx |PUERTO Tmx |PUERTO Tmx |PUERTO Tmx
Albany 11,50 |Amberes 14,95 |Amsterdam 15,00 |Bahia Blanca 11,60
Baltimore 15,20 |Brownsville 10,67 |Buchanan 14,20 |Buenos Aires 14,50
Bunbury 12,20 [Cape Town 13,10 |Charleston 11,73 |Corpus Christi | 12,20
Duluth 07,92 |Durban 11,60 |Galveston 12,20 |Gdansk 15,00
Gdynia 11,35 |Geraldtown 13,50 |Hampton Roads | 10,67 |Houston 12,20
Le Havre 15,50 (Londres 12,50 |Long Beach 15,20 |Los Angeles 15,50
Mobile 13,71 |Monrovia 13,71 |Montreal 09,00 |Port Cartier 11,60
Portland (AUS) | 12,20 |Porto Alegre 05,18 |Puerto Ordaz 09,00 |Quebec 15,30
Rio Grande 14,00 |Rotterdam 19,81 |Rouen 11,00 [Santos 11,59
Seatle 22,00 |Sydney (AUS) | 11,60 [Vancouver 20,80
Barcelona 14,00 |Bilbao 14,00 |Cadiz 09,00 |[Gijén 14,00
Valencia 14,00 |Vigo 17,00
Tabla 12. Calados Mdximos de Puertos

Por otro lado, deben considerarse las restricciones que imponen los reglamentos de las

Sociedades de Clasificacidn, de las Autoridades Nacionales y de los Organismo Internacionales.

Existen por ultimo otras limitaciones como el calado aéreo para el paso del buque bajo

puentes, o para el astillero constructor producidas por obstdculos en el recorrido del buque
durante la botadura o en su salida al mar, si el astillero esta ubicado en un rio o canal.

La aplicaciéon de estas restricciones conlleva una dificultad en cuanto a la optimizacién

del buque. Por consideraciones de volumen de carga a transportar, hidrodinamica, etc... Las
dimensiones que se alcanzarian en el proyecto dptimo difieren de las dimensiones impuestas
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por las restricciones. Los problemas asociados deben estudiarse con detenimiento, y siempre
con la perspectiva de alcanzar la mejor solucién posible pese a esas limitaciones.

e ;Como actualizo la base de datos?
Al abrir el programa, lo primero que debemos realizar es abrir la ventana de
“Actualizar base de datos”, para ello, debemos dirigirnos a la pantalla de inicio y pulsar sobre
dicho botdn.

Una vez pulsado, nos introduciremos en un archivo Excel, en el cual podemos
encontrar las pestafias de los diferentes tipos de buques tal y como se muestra en la Tabla 13:

| A2 - | ARCTICA
A B C D E F G H

1 Nombre del bugue L{m} B (m) D (m}) T(m) PM (t) Velocidad Afio de construccion
2 ‘ ARCTICA 101 12 7,6 5,7 4406 7 1969
3 STELLA WEGA 106 16 34 4.4 4350 1996
4 BOMAR PRELUDE 118 18 9.7 5 8508 2003
5 BRO DELIVERER 147 22 14,9 8,6 14776 12,9 2006
6 PORT STEWART 163,5 29 18,4 12,3 38875 14,5 2003
7 CIELO DI GUANGZHOU 163,6 29 18,4 12,3 38788 14,5 2006
8 CEYLON 172 32,2 18,7 12 46000 14,6 2002
9 CHALLENGE PLUS 172 32,2 18,7 12 45800 2006
10 ASTRAL EXPRESS 172,25 32 18,8 12,1 45770 14,5 2002
11 ADVANCE Il 174 32,3 19,1 12,2 46101 2006
12 GALAHAD 174 32,2 18,8 119 44996 14,6 2003
13 Overseas houston 174 32,2 18,8 11 40600 14,6

14 DIANA 1745 27 16,8 11,6 38500 14 2005
15 NORDIC PIA 1745 27,4 16,8 11,6 38500 2006
16 NORD MEMAID 176 274 16,8 11,6 38500 2006
17 NORD PRINCESS 176,2 27 16,8 11,6 38500 14 2006
18 NINAE 176,25 27,4 16,81 11,6 38472 14 2005
19 Western Baltic 177 32,2 18,5 12 47500

20 AN CHI 178 3L5 16,8 12,8 40015 2003
21 HUA HAI 6 178 30,5 17 11,3 40560 14,5 2002
22 SEATROUT 179,5 32,2 17 11 40600 16 2006
23 Ocean Neptune 180 32,2 20,2 12,5 43700

24 CONTI HUMBOLDT 184 27 17,2 9,9 37599 15,5 2008
25 BEIHAI YUAN WANG 184 32,2 17,2 114 45828 14,5 2004

M 4 » M PETROLEROS -~ PORTACONTENEDORES RORO BULK CARRIERS CARGA GENERAL CREAR BASE DE DATOS PROPIA || m

Tabla 13. Ejemplo de Base de datos

Una vez aqui, simplemente deberemos colocarnos en la pestafia correspondiente al
tipo de buque, el cual queramos actualizar su base de datos y colocar los datos de los nuevos
buques para la base de datos.

Es MUY IMPORTANTE el no modificar el orden de las columnas para los datos, puesto
gue esto alteraria el calculo realizado por el programa.
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