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1. OBJETIVOS

Como bien sabemos, en la actualidad el comercio mundial se mueve a través de los océanos
gracias a todos los tipos de buques. En especial gracias a los portacontenedores, los cuales
suministran el 90% del comercio mundial.

El objetivo de este proyecto se basara en el dimensionamiento y seleccion del propulsor de un
buque portacontenedores, pero para ello necesitaremos saber las dimensiones principales del
buque, y la resistencia al avance. Con esta resistencia podremos hallar la potencia necesaria para
poder vencer a dicha resistencia por lo que estimaremos una preseleccidon del motor principal y,
a su vez, su linea de ejes y el numero de palas que tendra que llevar el buque para lograr ese
avance a la resistencia.

Para ello nos apoyaremos en métodos empiricos y, a la vez, de un software especifico para
comparar resultados. También nos apoyaremos en el software MATLAB y en su importancia en
el dmbito naval, ya que con él también podremos calcular las dimensiones principales del buque
e implantarle dichos métodos empiricos para también saber valores de la resistencia o la
propulsion del buque.

El alcance principal del proyecto llevara la siguiente secuencia:

9- Calculo de las dimensiones principales del bugue como la eslora, manga, puntal, calado,
coeficiente de bloque...etc.

- Estimacion de la resistencia al avance mediante software especifico como puede ser Maxsurf
y, a la vez, estimacién de esa resistencia mediante métodos empiricos.

2- Haremos una estimacion de la propulsién del buque para poder vencer a esa resistencia.
Para ello calcularemos la potencia propulsora, numero de palas de la hélice...etc.

2- Mencionaremos brevemente las ecuaciones de Navier-Stokes y las aplicaciones que podrian
tener en el mundo naval.

52 Aplicaremos el programa matemadtico Matlab para la obtencidn de dimensiones principales y
propulsion del buque.

También, habrias estado bien hablar de aplicaciones de Matlab en el mundo naval como puede
ser la fase de disefio o del calculo de la resistencia estructural que tiene que tener el buque por
el oleaje, pero debido a la extension que se hubiera producido en el trabajo, se ha decidido
descartarlo.

Previamente a los objetivos principales del proyecto hablaremos un poco de la historia de los
portacontenedores, de su clasificacion en el mundo naval, de las rutas maritimas mas
frecuentes, asi como de los pasos por canales mas famosos y mas frecuentados, los tipos de
contenedores que pueden llevar, asi como de sus dimensiones. Hablaremos también sobre la
seguridad del contenedor.
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Ahora bien, antes de comenzar este proyecto, por especificacién de contrato, tendremos un
buque que navegara a velocidad de servicio de 24,5kn y tendrd una capacidad de carga de
alrededor de 8000 TEUS.

2. HISTORIA DEL ARTE DE LOS PORTACONTENEDORES

El origen del contenedor para el transporte maritimo, como sabemos, es lo mds apropiado para el
transporte de carga a través de rutas maritimas. Esto ha sido gracias a la contenerizacién. Ahora bien,
el primer contenedor fue inventado y patentado por el camionero y norteamericano Malcolm
McLean en 1956.

Este invento inicialmente no fue muy bien aceptado, pero McLean mds adelante proporciond a la ISO
una licencia con disefos patentados para conseguir una estandarizacién sobre los contenedores. Esta
estandarizacién favorecié mucho el transporte intermodal.

McLean en Estados Unidos era duefio de una flota de camiones, concretamente la quinta mas grande
del pais, McLean vendio su flota y compré la naviera Pan Atlantic Tanker Company, que rebautizé
como Sea-Leand Shipping.

El principal objetivo de Mclean fue modificar los barcos y sus terminales para trabajar con dos o tres
tamafios estandarizados de contenedor y asi reducir los costes de carga, ya que antes de la
estandarizacidn cargar una tonelada en un buque costaba 5,86 USS y gracias a la estandarizacién de
los contenedores se pudo reducir un 97% este coste, costando cargar una tonelada 0,16 USS. Si no se
hubiera producido esta estandarizacién el comercio maritimo no seria una realidad.

Al principio, los barcos de MclLean tenian muy poca capacidad ya que eran otros barcos
transformados a portacontenedores, pero tenian el inconveniente de que solo los podian cargar en
cubierta, por lo que la capacidad que tenian era muy reducida. Hasta le época de los 60, no
dividieron las bodegas de los buques en celdas para la estiba de contenedores. Pero la capacidad
seguia siendo pequefia ya que era alrededor de 200 TEUS.

Hasta 1968 el desarrollo de estos barcos fue relativamente lento ya que habia en funcionamiento
unos 18. Pero ya diez de ellos tenian capacidad entre 1000 y 1500 TEUS. Sélo dos afios después ya
habia en funcionamiento 25 buques y su carga llegaba hasta los 2000 TEUS, y en 1972 comenzaron a
navegar buques con mas de 3000 TEUS.

Estos buques van evolucionando segun el paso de los afios en cuanto a dimensiones y velocidad.
Estas dimensiones muchas veces vienen limitadas por los canales por donde tienen que seguir la ruta
maritima como puede ser el canal de Panama o el de Suez. Los buques especificos para estos canales
se llaman Panamax o Suezmax porque cumplen las dimensiones del canal, pero las navieras cada vez
hacen los barcos mds grandes denominandolas como PostPanamax y PostSuezmax. Estos canales
también se van modificando segln el transporte maritimo. Otro inconveniente de hacer buques cada
vez mas grandes es que las modificaciones en los puertos de mayor transito deben de ser
“continuas” para que estos buques puedan atracar y descargar toda la mercancia.
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Aqui podemos ver una tabla con los portacontenedores mas grandes actualmente, sus compaiiias y
su capacidad:

~ Capacidad o
Ao Nombre Eslora | Manga en TEUS BRT Compania
2013 M_aersk e 400,00 59 m 18.270 / Maersk Line/Dinamarca
Kinney Mgller | m
2008  Eugen Maersk | >0 13.500 /
Eleonora 397,00 | 56,00 Maersk
2006 Maersk m m 11.000 / Sealand/Dinamarca
2006 | Estelle Maersk | 52700 | 9600149 600 / Maersk
m Sealand/Dinamarca
2006 | Emma Maersk | 32700 | 9600149 600 / Maersk
Sealand/Dinamarca
2005 | Colombo Sl | S2BT 6 94.750  Hapag-Lloyd/Alemania
Express m m
2004 | CSCL Europe | 55400 142,80 g 199 g5 SRSy
m Container Line/China
2003 OOCL 822,97 | 42,50 8.063 89.097 | OOCL/Hong Kong
Shenzhen m
352,10 | 42,80 Maersk

2003 | Axel Maersk 7.226 (8.300) | 93496

m m Sealand/Dinamarca
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1997 SOVETE R eI | 420 6.600 (8.000) | 91.500  Maersk Line/Dinamarca
Maersk m m
1996 | Regina Maersk f’n18’24 fn2’80 6.000 (7.000) | 80.500 @ Maersk Line/Dinamarca
1995 2OCF 276,02 14000 | 5 01y 66.046 OOCL/Hongkong
ongkong m m
Hannover 294,00 | 32,30 .
1991 Express m m 4.639 53.783 | Hapag-LIloyd/Alemania
Marchen 294,12 | 32,22 . )
1988 Maersk m m 4.300 53.600 | Maersk Line/Dinamarca
1984 | Louis Maersk r2n70’00 Ir3n2,30 3.390 (3.700) | 53.300  Maersk Line/Dinamarca
g || UL 287,73 132,28 | 4 439 57.540  Hapag-Lloyd/Alemania
Express m
197 | Hamburg 287,70 132,20 | 4319 58.088  Hapag-Lloyd/Alemania
Express m m
289,32 | 32,26 OCL e in seguito
1972 | Tokyo Bay m m 2.961 58.889 P&O/Gran Bretafia
jlogy VA 20| 2220 e 59.000 NYK/Japén
Maru m m
1970 | Sydney 2| SUSE g e 27.407 | Hapag-Lloyd/Alemania
Express m m
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1969 Encounter Bay | 22731 3056 1 57 28.800 | OCL -~ P&O/Gran
m m Bretafia

Tabla 2.1 Portacontenedores. Tomado de [34].

3. TIPOS DE BUQUES PORTACONTENEDORES

Early Containerships (1956-) i — - - B canfuiners aorase
aS[]yﬂ -ogl];l:;:‘s = | ) mn:‘;vxss S0 By < et 4 cortainers high an deck 8
el e— 200:70:9 4
Fully Cellular (1970-) 5 10

1000 - 2,500 TEU Sl e—  215x20110 & cantainers high below deck 4 NI

13
Pansesa {1850-) A 250:32:125 ; -

B 3000 - 3400 TEU B
sl (55) g ——ra .
3400 - 4,500 TR 6 -
15

Post Panamax (1988-) I , ]
[: 4000 - 5000 TEU 5-
17
Post Panamax Plus (2000-) d ! 9
6.000 - 8,000 TEU 5 -
20
D New Panamax (2014-) 10
12,500 TEU s iR
Post New Panamax (2006-)  S97%56x45.5: 22-10-8 (vt shown) 2

E 15.000 TEU 10
Triple E (2013-)
0 *

Imdgen 3.1 Clasificacion Portacontenedores. Tomado de [35].

Vamos a comentar brevemente las caracteristicas de los tipos de buques portacontenedores segin
su evolucién:

3.1.Panamax Ships

Su capacidad estd entre 4500 y 5000 TEUS. Estos barcos se construyeron por primera vez en la
década de los ochenta y se caracterizan por su capacidad y por su manga que es inferior a 32,3
metros. Esta manga seria la maxima permitida en el Canal de Panama antes de su ampliacion.
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Imdgen 3.2 Buque Panamax [36].

3.2.PostPanamax ships

Estos buques tienen una capacidad de alrededor de 9000 y 10000 TEUS. Se empezaron a construir a
partir de 1988, excediendo las dimensiones del Canal de Panamd en 10m. Posteriormente el canal se
modificd. Tienen una manga superior a 32,3 metros y una eslora alrededor de 300 metros. Hoy en dia
el 30% de la flota mundial en términos de capacidad lo llevan buques PostPanamax.

Imdgen 3.3 Buque PostPanamax. Tomado de [31].

3.3.Suezmax

Tendran un calado maximo de 19 metros que les permite el paso por el Canal de Suez. Tienen una
capacidad parecida a los buques PostPanamax. Ahora bien, el Canal de Suez estd dragado

actualmente, lo que permite el paso de buques mayores.
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3.4.PostSuezmax

Son los buques mds grandes junto con los New Panamax, con unas dimensiones que pueden alcanzar
los 400 metros de eslora, 60 de manga y 21 de calado. Su capacidad de carga puede llegar hasta los
18000 TEUS, la cual rebaja considerablemente el precio de carga.

La descripcion de estos buques pertenece a una clasificacién mds general, que es la de buques
portacontenedores “intercontinentales”. Estos sélo pueden atracar en los puertos mas grandes del
mundo debido a su tamafio. El puerto también debe incluir la capacidad de transferencia adecuada,
ya que éstos buques no disponen de equipos de carga y descarga.

Imdgen 3.4 Buque PostSuezmax. Tomado de [32].

En la clasificacidon de los portacontenedores también debemos incluir los llamados “feeders”:

Estos buques son de pequefio o mediano tamafio con una capacidad a partir de 200 TEUS. Se
emplean para el transporte de contenedores desde puertos pequefios a puertos mas grandes o
viceversa, o para un uso en los que no son rentables los portacontenedores mas grandes. Este tipo
de buques a veces esta equipado con equipos de carga y descarga y a menudo se usan buques
multipropésito con el fin de transportar contenedores.
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4. TIPOS DE CONTENEDORES

El tamano de los contenedores puede variar, pero la ISO distingue dos tipos de contenedores: los
TEUS, que son de 20 pies, y los FEUS, que son de 40 pies. Ahora bien, el tipo de carga que pueden
Ilevar los contenedores es muy diversa, ya que incluyen cargas liquidas, solidas o refrigeradas. Aqui
se muestran los tipos de contenedores existentes con su denominacion y sus dimensiones:

s g Dimensiones
Denominacion
Largo Alto Ancho
Contenedor para mercancia general ,
20 8!6!! 8!
(General Purpose Container) 40’
Contenedor para mercancia general de
gran volumen
(High Cube General Purpose 40 76 8
Container)
i Dimensiones
Denominacién

Largo Alto Ancho

Contenedor para mercancia
general de gran volumen

(High Cube General Purpose 45 76 8
Container)
Contenedor con tapa ,

20 8'6" 8'
reforzada (Hard top 40’

container)
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Contenedor de gran volumen con
tapa reforzada 40’ 96" g’
(High Cube Hard Top Container)
Contenedor de tapa )

20 8!6!! 8!
abierta (Open Top 40’
Container)
Contenedor
abierto (F/at) 20 86 8
Contenedor de gran volumen
abierto 40’ 96" g’
(High Cube Flat)
Plataforma 20’ - o
(Platfor) 40’

Dimensiones

Denominacion

Largo Alto Ancho

Contenedor con Ventilacion

(Ventilated Container) 20 8'6” 8
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Contenedor Refrigerado

(Refrigerated Container) ? v i

Contenedor Refrigerado de Gran
Volumen

(High Cube Refrigerated Container) 40 9'6” 8

Contenedor Tanque

(Tank Container) 20 8'6 8

Tabla 4.1 Clasificacion Contenedores. Tomado de [2].

Antes de empezar con el cdlculo de las dimensiones principales de nuestro buque, hablaremos del
transporte maritimo, de las rutas maritimas mas transitadas, de los puertos mas concurridos, del
comercio con el contenedor, de las navieras que tienen mayor nimero de contenedores en su poder,
de como identificar dentro de un buque un contenedor determinado, de las marcas reglamentarias
qgue debe llevar un contenedor para que sea valido en su transito y del control aduanero que hay
sobre ellos.
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5. TRANSPORTE MARITIMO

El transporte maritimo se centra en el transporte de mercancias, ya que es el mas rentable
para el transporte de mercancias grandes en largas distancias. El crecimiento del trafico
maritimo cada vez es mayor y es debido a:

Un aumento de las cargas de minerales y productos energéticos.

Anteriormente los flujos de carga de productos energéticos y minerales se concentraban en los
paises desarrollados, como por ejemplo el comercio del petrdleo de oriente medio a Europa,
América del Norte o Asia. Pero hay paises en América Latina y Asia Meridional y Oriental que
se han desarrollado, por lo que han aumentado sus economias y, a la vez, han aumentado el
trafico maritimo hacia ellos.

5.1.La globalizacion

El transporte de productos acabados y semi-acabados aumentd en largas distancias, el motivo
fue la division internacional de la produccién y la liberacién del comercio.

Mejoras técnicas:

Buques y puertos han mejorado sus infraestructuras, siendo asi mas eficientes, por lo que han
aumentado su rendimiento y la capacidad para manejar mercancias, lo que permite abastecer
de mejor forma a viajes de largas distancias.

5.2.Economias de escala

Al aumentar el tamafio de los buques, ha disminuido el precio del flete (precio del uso del
buque para transportar las mercancias), aunque también hay que decir que va por
temporadas, pero el transporte de mercancias se ha hecho cada vez mas rentable y esto es, en
gran parte, a la contenerizacién.

Las toneladas de peso muerto (TPM), asi es como se mide el trafico maritimo. Las TPM hacen
referencia a la cantidad de carga que puede llevar un buque “vacio” sin superar sus limites
operativos, es decir, sin superar la linea de carga que seria el calado méximo que puede tener
el buque. Este calado estd considerado sin tener en cuenta el peso del buque, pero incluye
combustible, lastre y pertrechos. Ahora bien, el transporte maritimo de mercancia se divide en
dos mercados principales: la carga a granel y la carga unitizada.
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5.3.Carga a granel

Se limita, como la palabra indica, a mercancias a granel tanto liquidas como sélidas como
puede ser el carbdn, el petrdleo o cereales como trigo y cebada. A menudo, para el transporte
de estas cargas se usan petroleros. Este tipo de carga suele tener un solo origen, destino y
cliente y, ademas, este tipo de carga es propensa a las economias de escala.

Para concluir con este tipo de carga, podemos decir que la dinamica de este mercado se debe
a la industrializacién y desarrollo econémico, creando mucha demanda en los recursos
primarios y en la energia.

5.4.Carga unitizada

Esta carga estd referida a la que es empaquetada con el uso de cajas, bidones, sacos y en
particular contenedores. Este tipo de carga suele tener mas de un origen, mas de un destino y
mas de un cliente. La dinamica que sigue este mercado es la fabricacién y el consumo.

Aungque el transporte maritimo estd dominado por la carga a granel, siendo esta el 69% del
trafico maritimo, la carga unitizada es cada vez mayor y esto es gracias a la contenerizacion.

El transporte maritimo también se enfrenta a dos inconvenientes principales como son las
velocidades lentas en la mar, que para cargas a granel serian de unos 15 nudos, mientras la
carga contenerizada seria de unos 20 nudos. A parte de este problema, también presenta la
posibilidad de los retrasos en la mar y en los puertos de carga y descarga. Estas demoras se
verdn afectadas con tasas de pago debido a éstas. El retraso en puerto en la carga y descarga
afecta mas a las distancias cortas o cuando los cargadores requieren entregas rapidas.

En cuanto a la ventaja del transporte maritimo se refiere, hablaremos de la capacidad de carga
que tiene y la continuidad de sus servicios, ya que normalmente un puerto de descarga suele
ser a su vez de carga para el mismo buque y viceversa. La distancia media de transporte de
carga a granel y contenerizada es de 4200 millas.

Otro “inconveniente” del transporte maritimo es que los buques de nueva construccion
necesitan un aporte de capital muy alto, por lo que se financian. En lo que se refiere a buques
costosos, los primeros en la lista serian los cruceros: por ejemplo, el Queen Mary 2 tuvo un
coste de construccion de 800 millones USD. Los portacontenedores no presentan esta
inversion de capital tan grande, pero si es bastante elevada, ya que estaria alrededor de los 75
millos de USD.

Por otro lado, los buques de segunda mano son mucho mas econdmicos, pero tenemos que
tener en cuenta también que su periodo de vida es mas corto. Sin embargo, a veces, el precio
de compra puede ser facilmente cubierto con unos cuantos viajes satisfactorios.
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Mencionando el ciclo de vida maritimo, en la imagen adjunta podemos ver el ciclo de vida
maritimo a nivel global y los principales paises productores, operadores y de desguace:

Financing and Insurance
i & Scandinawia

1. Building 2. Ownership 3. Registration 4. Operations 5. Scrapping

Karea & Lhina Greece & Japan FPanama, Liberia Lenmark & fndtts, Banglacesh, D &
{77%) {(75%) 5 Marshall lslands — Switzanland (50%)  Pakistan (37%)
{47%)
Seafarers
Plilppines & ladonesia

Global Terminal Operators
viang Kong Nethenlands. Singapore & UAF (447%)

Imdgen 5.1 Ciclo de Vida Maritimo. Tomado de [2].

Construccion: atribuida principalmente a Corea del sur y China.
Propiedad: los buques son propiedad de empresas, estas se concentran mas en Grecia y Japon.

Registro: se rige segln a las normas del pais de registro. Entre los mas comunes estd Panama,
Liberia y las Islas Marshall.

Operaciones: el transporte se rige por grandes companiias navieras y las sedes de las grandes
navieras de portacontenedores se encuentran en Dinamarca y Suiza.

Desguace: una vez completada su vida util, el buque se vende a astilleros de desguace para ser
desmontado y reciclado. Bangladesh e India se encuentran entre los paises mas significativos
para esta labor.

6. RUTAS MARITIMAS MAS FRECUENTADAS

Desde la antigliedad, el transporte maritimo ha sido muy importante en el comercio mundial.
Este comercio se centraba principalmente entorno al Mediterraneo, el norte del Océano indico
y el Atlantico Norte, incluyendo el caribe. Por lo que el comercio de productos basicos sigue
siendo el principal motor en el transporte maritimo.

Con el desarrollo de la maquina de vapor, el mercado se expandié considerablemente, ya que
la influencia del viento ya no importaba tanto. Gracias a esta expansion se abrié el Canal de
Suez y hubo un aumento significativo del comercio maritimo hacia y a través del Pacifico.
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En la actualidad es alin mas importante el comercio maritimo y su transporte ya que, segln un
dato recogido en el aifio 2006, el comercio maritimo supuso el 89,6% del comercio mundial en
términos de volumen y el 70,1% en términos econémicos.

A continuacién, podemos ver una grafica donde se ve la evolucidn de las toneladas cargadas
en buques a lo largo de las ultimas décadas:

12000
10000

81000

6000
4000
-l I
0
2006 2006 w10

1980 1985 1900 16 2000 00 Me 200 201 2M2 A3 24 AMS AHE 2MT

Contene dores e 152 4 an SaE 100 102 1215 1272 113 120 1411 1458 158 182 160 173 18M

Oira carga seca 1123 me 03 1426 102R 497% 2407 2232 22ed 2060 FOBT 2408 Pa0d 238D 240 247 2450 2EDS
Graneles principales . G0R a0 B2 11906 175 1711 173 1840 1046 2032 7350 73 75M 2761 ZOB8 2061 304 3196
Parile y gas . 1871 1458 1755 2060 2163 2422 2608 2747 2742 2642 ZT7Z 2794 2841 2B 2825 2032 355 1146

Grdfica 6.1 Evolucion de las toneladas cargadas en buques. Tomado de [3].

El principal objetivo de las rutas maritimas es la unidon de puertos, evitando asi las
discontinuidades que presenta el entorno terrestre. Estas rutas son la uniéon de unos puntos
obligatorios de paso, los cuales son estratégicos, de limitaciones fisicas (costas, vientos,
corrientes...) y de fronteras politicas. Como resultado, estas rutas presentan arcos en la
superficie de mares y océanos debido a la curvatura terrestre.

Las rutas maritimas originan rangos maritimos, los cuales representan las areas comerciales en
las que el transporte maritimo estd mas activo. Aqui vemos areas comerciales y rutas
maritimas mas frecuentes:
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Imdgen 6.1 Mapa densidad de transporte maritimo. Tomado de [3].

En cuanto a rango maritimo, nos referimos al drea funcional establecida por su hinterland
cuando su servicio es para mercados interiores y por su foreland cuando el mercado necesita
trasbordos.

Llamamos hinterland al area geogrdfica donde se venden servicios de transporte y se
interactua con los clientes (como puede ser un puerto). Los clientes se localizan en las zonas
adyacentes al puerto. Dependiendo de la naturaleza de la terminal, sirve como lugar de
convergencia para el trafico que proviene de carreteras, ferrocarriles o buques feeder.

Llamamos foreland a la conectividad de una terminal con otra. Por ejemplo, la conexidn entre
dos puertos mediante transporte maritimo.

Dicho esto, vamos a citar el tipo de rutas maritimas segun su tipo de servicio comercial. Este
tipo de rutas se divide en tres categorias:

6.1.De puerto a puerto

Se establece un servicio regular entre dos puertos y normalmente su transporte es
unidireccional, lo que implica falso flete ya que hace viajes vacios. Su desventaja es que tiene
una conectividad limitada y sus movimientos se limitan a materias primas entre la zona de
extraccién y los puertos consumidores. Una vez descargados en los puertos consumidores,
regresan al lugar de extraccion vacios.
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6.2. Alrededor del mundo

Incluyen un servicio de forma continua a varios puertos y el trafico maritimo suele ser
bidireccional. Este viaje abarca un nimero limitado de puertos por continente y este tipo de
ruta se refiere principalmente al transporte de contenedores donde hacen escala cargando y
descargando en dichos puertos.

6.3.Péndulo

Es el tipo de ruta maritima mas rapida y barata, centrada principalmente en el transporte de
contenedores. Consiste en escalas secuenciales en un minimo de dos rangos maritimos, donde
incluyen un servicio transocednico y un bucle continuo de transporte.

El término péndulo se refiere al movimiento de ida y vuelta entre dos rangos maritimos.
Donde primero abarca una serie de puertos costeros en un rango maritimo, cruza un océano y
hace lo mismo en la otra costa y después regresa al punto de partida inicial. Las rutas mds
significativas de este tipo son entre el este de Asia, América del Norte y Europa Occidental.

La principal ventaja de este tipo de ruta es que escala en varios puertos, por lo que el factor de
carga del buque aumenta. Sin embargo, tienen una desventaja y es que puede ocurrir que se
produzcan viajes vacios lo que ocasiona pérdidas econdmicas grandes.

Las rutas mas grandes tipo péndulo son conocidas como rutas alrededor del mundo. Su
desventaja es que la tripulacién esta navegando un periodo de tiempo muy largo.

O ><O O>—'<O
B oMl Y. @'
Port-to-Port Pendulum Round-the-World

Imdgen 6.2 Rutas maritimas. Tomado de [3].
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7. PASOS MARITIMOS ESTRATEGICOS Y RUTAS DE TRANSPORTE

MAS IMPORTANTES

Estas rutas y puntos se encuentran donde la industria es mas importante, como el Este de Asia,
América del Norte y Europa occidental, donde hay un comercio de contenedores y materias
primas muy grande.

Las rutas maritimas mads importantes abarcan los flujos comerciales mas grandes dando un
servicio muy amplio a los principales mercados. Las rutas secundarias se encargan de conectar
estas rutas a puertos mas pequenos o de menor capacidad comercial.

Estas rutas tienen pasos estratégicos que se dividen en:

- Pasos primarios, los cuales son los mas importantes y sin ellos las alternativas
rentables serian muy limitadas.

- Pasos secundarios, no son tan importantes como los anteriores ya que las alternativas
son mayores. Pero, aun asi, seria un desvio de la ruta maritima a seguir considerable.

Los pasos estratégicos mas importantes a nivel global serian: el Canal de Panam3, el Canal de
Suez, el estrecho de Malaca y el estrecho de Ormuz. Estos pasos estratégicos son los mas
importantes, ya que, conectan distintos continentes sin desviarse de la ruta y, por ello abarcan
el mayor trafico maritimo a nivel mundial.

Estos pasos también son puntos de congestion debido a: las limitaciones de capacidad y la
posibilidad de interrupciones o cierre del canal por motivos excepcionales.

Limitaciones de capacidad: estos puntos suelen ser poco profundos y estrechos por lo que
muchas veces limitan la capacidad de carga. En Panamd y Suez la capacidad debe ser
gestionada.

Posibilidad de interrupciones o cierre: la interrupcién supondria una alteracion de la economia
mundial. Esto podria suceder, ya que muchos pasos estratégicos estdn proximos a paises
inestables politicamente, lo que muchas veces produce pirateria. El cierre, como hemos dicho
anteriormente son casos excepcionales, como pueden ser guerras o catastrofes naturales, los
cuales pueden inhabilitar estos pasos.

Ahora vamos a hablar un poco mas de los pasos estratégicos mas importantes, asi como de
algunos secundarios:
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7.1.El Canal de Panama

A través del Istmo de Panamd se unen los océanos Atlantico y Pacifico. Sus principales
caracteristicas son: su longitud es de unos 82km, su profundidad es de 12,5 metros, su anchura
es de 32 metros y la longitud de sus esclusas es de 294 metros. Este canal evita el rodeo de
Ameérica del sur, abaratando asi significativamente el comercio. Para Estados Unidos este paso
es de suma importancia ya que une la costa Este y Oeste del pais, ahorrandose alrededor de
13000km de viaje. El Canal de Panama tiene tres elementos principales que son: las esclusas
de Gatun que conectan el Atlantico con el caribe, Gaillard Cut (divisoria continental) y las
esclusas de Miraflores/Pedro de Miguel, que permiten el acceso al Océano Pacifico.

En 2006 hubo una modificacion del Canal aumentando sus dimensiones en las esclusas,
consiguiendo una profundidad de 18,3 metros, un ancho de 55 metros y 427 metros de
longitud. Por lo que el acceso de buques aumentd, ya que ahora las dimensiones maximas de
éstos serian 17,8 metros de calado, 49 metros de manga y 366 metros de eslora. Este aumento
de esclusas ahora puede dividir sus servicios en dos niveles: los buques de mayor tamafio y los
panamax.

WCCA: West Coast Central America
WCSA: West Coast South America

Imdgen 7.2 Rutas comerciales Canal de Panamd. Tomado de [3].
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Imdgen 7.3 Esclusas Canal de Panamd. Tomado de [24].

7.2.Canal de Suez

Es un canal artificial que cruza el Istmo de Suez y une el Mar Mediterrdneo con el Golfo de
Suez, su longitud es de unos 190km. Este canal no tiene esclusas y es el canal mas largo del
mundo sin esclusas. Centrado principalmente para las rutas orientadas a Asia meridional,
Africa oriental y Oceania, pero también es una alternativa entre puertos europeos y
americanos. Si no existiera este canal para ir a los océanos indico o Pacifico desde Europa,
tendriamos que rodear toda Africa, pasando por el Cabo de Buena Esperanza en el extremo del
sur africano. Este Canal permite el paso de buques de gran tamafo y de unas 220.000
toneladas de peso muerto.

Por él pasan unos 25.000 buques al afio y esto significa el 15% del comercio maritimo. El
inconveniente de este canal es que los buques solo pueden transitar en una direccién por lo
qgue hacen “turnos” en un sentido y otro, de unos 10 a 15 buques. Esta organizacion se realiza
con 2 turnos hacia el sur y uno hacia el norte, el tiempo de tradnsito de estos turnos suele ser
entre 10y 12 horas.

Esta ruta es la principal a nivel comercial entre Asia y Europa, la cual también puede atravesar
el Estrecho de Malaca, el Canal de Suez y el estrecho de Gibraltar. Ademads, esta ruta tiene la
oportunidad de hacer transbordos en puertos muy importantes a nivel global y comercial,
como el de Singapur y Colombo.
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Imdgen 7.4 Buques transitando por el Canal de Suez. Tomado de [23].

7.3.Estrecho de Malaca

Es uno de los pasos mas importantes del mundo, el cual soporta gran parte del comercio entre
Asia y Europa. Por él pasan unos 50.000 buques al afo. Esto supone el 30% del comercio
mundial y el 80% de importaciones de petrdleo de Japdn, Corea del sur o Taiwan. Su longitud
es de unos 800km, los cuales unen el océano Indico y Pacifico, su anchura estd entre 50 y
320km y una profundidad minima de 23 metros, por lo que no suele presentar problemas para
buques grandes gracias a estas dimensiones. Es el estrecho mds largo del mundo y se puede ir

de una punta del estrecho a la otra en unas 20 horas.
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Imdgen 7.5 Mapa Estrecho de Malaca. Tomado de [29].
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7.4.Estrecho de Ormuz

Es un punto estratégico importante gracias a los yacimientos de petrdleo que se encuentran
en el Golfo Pérsico. Su ruta es desde el Golfo de Oman al Océano indico. Su anchura es
bastante amplia ya que esta entre 48 y 80km, pero para el transito de buques se limita a 2
canales de 3km de ancho cada uno para el tréfico entrante y saliente, lo que se denomina un
Dispositivo de Separacidn de Trafico Maritimo.

Estos dispositivos son conocidos como “autopistas” virtuales en el mar, con el fin de controlar
el trafico de entrada y salida. Esto significa que la navegacion por el Golfo Pérsico estd muy
restringida, debido al alto nimero de buques que circulan, y esto produce que la navegacion
por el mismo sea dificil.
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Imdgen 7.6 Mapa Estrecho de Ormuz. Tomado de [27].

7.5.Estrecho de Gibraltar

Es un paso obligado entre el Mar Mediterrdneo y el océano Atlantico. Sus caracteristicas son:
una longitud de 64km y una anchura de 13 a 39km. Soporta una gran densidad de tréfico
maritimo al ser un paso obligado para las rutas que unen el Atlantico y el Norte de Europa con
el Mediterraneo, ademas también hay mucho trafico entre la peninsula y el norte de Africa.
Debido a la densidad de trafico que abarca este canal, la OMI establecié un Dispositivo de
Separacién de Trafico para asi controlar éste trafico en sentidos de entrada y salida. Los
buques que transitan por el estrecho deben notificar a Salvamento Maritimo su posicién en
todo momento hasta dejar de transitar por el estrecho.
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7.6. Algunos pasos secundarios

El estrecho de Bab el Mandeb, controla el acceso al canal de Suez ya que esta situado entre el
océano indico y el Mar Rojo. Su anchura es considerable, de 48 a 80km, pero su navegacion
estd limitada por “autopistas” de 3km de ancho. Tiene gran trafico de petroleros por lo que la
navegacion es dificil. Un cierre de este estrecho supondria graves consecuencias ya que la ruta
alternativa a ésta seria el Cabo de Buena Esperanza, lo que supondria un aumento
considerable de la carga de los buques para el que el viaje pudiera ser rentable.
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Imdgen 7.7 Mapa pasos secundarios. Tomado de [3].

7.6.1. El estrecho del Bosforo.

Tiene una longitud de unos 30km y una anchura minima de tan solo 1km, une el Mar Negro
con el Mediterraneo. Su tréfico principal es de petroleros, ya que por el Mar Caspio hay
abundantes yacimientos de petrdleo.

El precio por barril que circula por este estrecho es de 0,20 USS.

7.6.2. Cabo de Buena Esperanza.

Se sitia en el extremo sur de Africa. Este punto antiguamente tenfa una importancia muy
grande pero, desde la ampliacion del Canal de Suez, ha perdido su importancia estratégica,
aun asi sigue siendo importante. En estos momentos esta teniendo un crecimiento a nivel
estratégico ya que el comercio entre América Latina y Sur y Sudeste de Asia ha aumentado y
usan este punto como hub de transbordo.
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Cape
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47 Market potential for the Cape route

Imdgen 7.8 Mapa conexiones Cabo de Buena Esperanza.Tomado de [3].

Ahora vamos a entrar un poco en detalle sobre los contenedores y la contenerizacién y, a su
vez, de las navieras mdas importantes en transportes de contenedores, como los puertos que
mas comercio abarcan con éstos.

8. EL TRANSPORTE DE CONTENEDORES

Su transporte se realiza mediante nodos y enlaces, donde los nodos son lugares fisicos donde
se manejan estos. Los enlaces entre nodos, se refiere a los modos de transporte (ferrocarril,
camidn, vias navegables...) con sus infraestructuras de apoyo (carretera, canal, vias de tren...).

Por estas redes el contenedor se puede transportar, vacio, con una sola carga o cargado con
varias mercancias. El transporte de éstos contenedores se realiza desde un punto en tierra a
otro punto en tierra, pasando a través de redes multimodales como buques, trenes, camiones,
puertos...

En mar son transportados por buques que dan un servicio de linea regular, es decir bugues que
realizan rutas tipo péndulo y que tienen secuencias fijas de puertos de escala con una cierta
frecuencia. Sin emargo, los portacontenedores presentan la desventaja de que tienen una
fecha de salida anunciada y el buque sale esté mds o menos lleno, si estd menos lleno
producirad falso flete.

El servicio de linea regular de un buque nos puede parecer similar a una linea de autobus, ya
gue éstos tienen una hora de salida y de llegada y siempre siguen las mismas rutas, parando
siempre en las mismas estaciones o puntos de subida.

Aungue también presentan diferencias, ya que un buque no puede llevar la misma frecuencia
de viajes que un autobus, por lo que el servicio de estos buques suele ser semanal, por lo que
cada llegada a puerto se publica dias o semanas antes para facilitar el transporte terrestre de
la carga. También otra diferencia que tienen es que la carga, descarga y transbordo de
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contenedores es cara ya que los operadores portuarios tienen que obtener beneficio de esas
operaciones. Para finalizar, estos buques trabajan las 24 horas durante toda la semana.

9. INTERMODALIDAD

La intermodalidad se refiere a la conexién de distintos medios de transporte (barco, tren,
camidn) con el fin de transportar una mercancia.

Desde hace décadas se ha intentado unir los sistemas de transporte que funcionaban por
separado a través de la intermodalidad, con el fin de realizar mds rdpida y eficazmente el
transbordo de mercancias. Ahora bien, desde el punto operativo de la intermodalidad,
podemos distinguir 2 categorias:

-El transporte intermodal: se basa en los movimientos de pasajeros o carga de un modo de
transporte a otro como hemos citado anteriormente. Ej. (carga de un barco a una red de
camiones o la descarga de un pasajero de avion a un autobus). Aunque este término es usado
basicamente para el transporte de contenedores.

-Transporte transmodal: se refiere al movimiento de carga o pasajeros dentro de una misma
red de transporte (éste en cuanto a tema maritimo, rara vez existe. Sin embargo, es mds
comun en pasajeros de tierra, como puede ser el intercambio de pasajeros de un autobus a
otro).

Ejemplo de las dos categorias de intermodalidad:

Transporte intermodal:

Origen de mercancia barco tren carretera —> destino.
Transporte transmodal:
Origen de mercancia—>camién ——camién ——— destino.

Las redes de transporte intermodal se basan en sistemas logisticos interconectados con un
minimo de dos medios de transporte, ofreciendo una Unica tarifa. Esto hace que la
intermodalidad mejore el rendimiento econdmico, ya que a su vez los medios se usan de
manera muy productiva. Las redes de transporte intermodal se organizan segun los siguientes
conceptos:

-La naturaleza y cantidad de carga transportada. Eficaz en productos acabados o semi-
acabados y en unidades de carga de menos de 25 toneladas.

-El transporte utilizado. Es una secuencia de medios de transporte, los mds comunes son
(barcos, ferrocarril y carretera).

-Origenes y destinos. Se emplea principalmente para distancias largas, donde serd mucho mas
probable que la mercancia pase de un medio a otro.
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-Tiempo de transporte y costes. Debido a las ventajas de la intermodalidad con tiempo
trabajado y coste respectivo, los costes totales se reducen al minimo.

-Valor de la carga. La intermodalidad se usa principalmente para carga de valor intermedio, ya
que para valores altos se usan medios de transporte directos y para valores bajos
principalmente el transporte maritimo

-Frecuencia de los transportes. La frecuencia suele ser continua y las cantidades de carga
suelen ser similares.

10. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA CONTENERIZACION

En la contenerizacidén se pueden destacar las siguientes ventajas: (transporte estandar, uso
flexible, la gestidon, economias de escala, velocidad, almacenaje y seguridad sobre el
contenedor).

10.1. Transporte estandar

Los contenedores, al estar estandarizados, se pueden manipular en cualquier parte del mundo.
Gracias a esa estandarizacion, las herramientas para manipularlos deben de ser las mismas en
todo el mundo.

10.2. Uso flexible

A través de los contenedores se puede transportar cualquier tipo de carga, ya sea desde
materias primas a coches o productos congelados (gracias a los contenedores refrigerados).
También existen contenedores especificos, los cuales transportan liquidos (petréleo o
derivados). Hay que afiadir que los contenedores refrigerados representan el 50% del
transporte de la carga refrigerada a nivel mundial.

10.3. Gestion

Los contenedores llevan niumeros de identificacion y el tipo de tamafio se representa con un
codigo que permite la gestidon del transporte no en términos de cargas, pero si en términos de
la unidad. Este numero también nos indica que el transporte estd autorizado por el propietario
de la carga y se comprueba en las entradas de las terminales. Todo esto lo comprueba un
sistema informatico que ahorra mucho tiempo y reduce costes.
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10.4. Economias de escala

El coste de transporte de contenedores se ha reducido considerablemente (alrededor de 20
veces). Mientras antes los costes de contenerizacion en el transporte maritimo suponian entre
un 5-10% , actualmente representan un 1,5%. Esto es gracias a la velocidad (gestién) y
flexibilidad de la contenerizacion (flexibilidad de uso). Sin embargo, hay que tener en cuenta
que estos costes son mds elevados en buques “pequefios” que en buques grandes. Por
ejemplo, el transporte de contenedores en un buque con capacidad de 12000 TEUS tiene un
coste de operacién por contenedor del 20% menos que en un buque de capacidad de 4000
TEUS. El resultado de todo esto ha supuesto una reduccion de los costes en el uso de los
contenedores de alrededor del 35% (ahorro muy importante, ya que en el sector naval las
cantidades de dinero son muy grandes).

10.5. Velocidad

La productividad portuaria ha aumentado, ya que las operaciones de transbordo son minimas
y muy rdpidas. Gracias al aumento de autonomia de los buques, |la estandarizacién de los
contenedores y el continuo avance mecdnico en gruas, se ha reducido mucho el tiempo de
transbordo, ya que en la década de los 60 un buque podia estar en puerto antes de zarpar 3
semanas y ahora 24 horas o menos. También, si hacemos la comparativa de un carguero
regular que pasa dos tercios de su vida en el puerto debido a las altas horas de operaciones,
los buques portacontenedores pasan menos tiempo en puerto por lo que pasan mas tiempo
en la mar generando muchos mas ingresos. Esto es debido a que un barco produce dinero
cuando navega no cuando esta en puerto, por lo que estos bugues son mucho mas rentables.
También los portacontenedores son bastante mas rdpidos que un buque de carga regular (19
nudos el primero y 14 el segundo).

10.6. Almacenamiento

La mercancia dentro de los contenedores es poco probable que se dafie gracias a que estos
son muy resistentes a golpes y condiciones meteoroldgicas adversas. Por lo que, gracias a los
contenedores, el precio de los seguros se reduce, ya que la carga es poco propensa a sufrir
dafios. Ademas, los contenedores estan hechos de forma que encajan entre si, permitiendo el
apilamiento y el aprovechamiento del espacio al maximo.
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10.7. Seguridad

El contenido de los contenedores es una incégnita para los no implicados en su transporte, ya
gue su carga solo es conocida en el origen, en aduanas y en el destino, por lo que los robos
bajan considerablemente (ya que no se van a arriesgar a robar un contenedor con una carga
gue no es valiosa), por lo que el precio de los seguros baja considerablemente.

Citadas ya las ventajas de la contenerizacion, vamos a citar algunas de sus desventajas como:
sus limitaciones de espacio, costes de infraestructura, apilamiento, viajes vacios, pérdidas,
robos y comercio ilicito.

10.8. Espacio limitado

Los contenedores ocupan mucho espacio. Por lo tanto, en las terminales se pueden producir
dos situaciones: la terminal es excesivamente grande y puede abarcar un gran ndmero de
contenedores, o se ven con falta de espacio, ya que, por ejemplo, para descargar 5000 TEUS de
un portacontenedores se necesitan 12 hectareas de espacio, lo que equivale a 12 campos de
futbol o alrededor de 7 trenes doublé-stack de 400 contenedores cada uno.

10.9. Costes de infraestructura

Las infraestructuras, como gruas podrtico, accesos por carretera, equipos en el patio de
almacenamiento, las cuales manipulan a los contenedores, necesitan unas grandes inversiones
para las autoridades portuarias y centros de carga. En paises desarrollados estos costes se
pueden cubrir, pero en paises en desarrollo estos costes suponen mucho capital, por lo que
muchos de ellos tienen dificultades para ser participes en comercio.

10.10. Apilamiento

Se tiene que tener muy en cuenta a la hora de cargar los contenedores que los que se tengan
gue cargar primero no estén en la parte inferior de la pila de los mismos. También, hay que
tener en cuenta que la carga de contenedores en los buques debe de ser estudiada y perfecta,
ya que se tiene que evitar cualquier reapilado a lo largo de las escalas. Si esto se produjese,
supondria demoras de tiempo en el transporte y aumento de los costes del viaje, ya que
pasaria mas tiempo en puerto.
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10.11. Pérdidas y robos

Los robos siempre han sido un problema fuera de las terminales. Estos se pueden producir mas
cuando “es posible conocer” la carga que puede llevar ese contenedor por el destino del
mismo. En cuanto a las pérdidas, alrededor de 10000 se pierden al afo por causas ajenas
(como malas condiciones meteoroldgicas, lo que hace que el barco tenga un balanceo,
movimientos de guifiada o cabeceos excesivos), pero también tiene importancia la incorrecta
forma de haber apilado los contenedores, ya que una mala apilacidn puede provocar la caida
de los contenedores. Aun asi, la tasa de pérdidas es muy pequefia, alrededor del 0,18%.

10.12.  Viajes vacios

Hoy en dia hay una superproduccion de contenedores, ya que se fabrican mas de los que se
usan, por ello cerca de 2,5 millones de contenedores se almacenan en patios y depdsitos
alrededor del mundo (todos ellos vacios). Estos contenedores vacios también se transportan a
lugares en déficit de contenedores y estos representan el 20% del rendimiento de puertos de
contenedores y del volumen transportado en el transporte maritimo.

10.13. Comercio ilicito

A veces, los contenedores son usados de forma ilegal (para comercio de droga y armas).
También se ha especulado sobre el uso de contenedores con fines terroristas, por lo que estos
temores han causado un aumento de normas destinadas a impedir el comercio ilegal con estos
contenedores. Por ejemplo, en EEUU, impusieron una norma que consiste en: todo
contenedor con destino los EEUU debe ser escaneado electronicamente en el puerto de carga
antes de su salida al pais. Bajo mi punto de vista, es una buena medida, pero muchos agentes
de la industria se oponen, ya que la seguridad que proporciona hacer ese tipo de control
ocasiona una gran demora en el viaje, lo que equivale a pérdidas econdmicas.

Ahora bien, ya citadas las ventajas y desventajas de la contenerizacion, se llega a la conclusion
de que las ventajas superan a los inconvenientes. Esto hace que la contenerizacién haya
evolucionado favorablemente a lo largo de los afios y con ello hayan aumentado el transporte
maritimo y la economia global.
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11. PRINCIPALES NAVIERAS DE BUQUES
PORTACONTENEDORES

En la siguiente tabla se representan las principales navieras en posesidn de estos buques, y los
que tienen fletados:

En propiedad Fletados
Tamaiio i 5 Participacion | Tamaifio Proporcion
. 5 de buques

medio de | Numero

(en TEU)
Maersk 2213253 3879439
Mediterranean
Shipping 154 |1032256| 6703 319 |2085852| 6539 | 473 | 3118108 12,3 6592 66,9
Company
CMA CGM 147 |1131606| 7698 329 (1422658 4324 | 476 | 2554264 10,1 5 366 55,7
China Ocean
Shipping (Group) | 156 |1194776| 7659 174 | 777715| 4470 | 330 | 1972491 78 5977 39,4
Company
Hapag-Lloyd 105 | 999787 | 9522 112 | 551087 | 4920 | 217 | 1550874 6,1 7147 35,5
gfgfe"sg‘e“”‘”k 88 | 700560 | 7961 | 140 | 835752| 5970 | 228 | 1536312 6,1 6738 | 544
Evergreen 113 | 577062 | 5107 87 533646 | 6134 | 200 | 1110708 44 5554 48,0
Orient Overseas
Cobiorlin 55 | 495150 | 9003 44 194836 | 4428 | 99 | 689986 2.7 6970 28,2
Yang Ming 45 | 209810 | 4662 55 399939 | 7272 | 100 | 609749 24 6097 65,6
Pacific
International 118 | 348140 | 2950 14 65194 | 4657 | 132 | 413334 1,6 3131 15,8
Lines
Zim Integrated
Siiing Scivices 1 70314 | 6392 72 328612 | 4564 | 83 | 398926 16 4 806 82,4
Hyundai
Merchant Marine | 20 | 158886 | 7944 45 223258 | 4961 | 65 | 382144 1,5 5879 58,4
Wan Hai Lines 72 | 172819 | 2400 28 82263 | 2938 | 100 | 255082 1,0 2551 322
X-Press Feeders | 20 17253 | 863 69 109462 | 1586 | 89 126 715 0,5 1424 86,4
Republic of Korea
Marine Transport | 27 57082 | 2114 30 67378 | 2246 | 57 124 460 05 2184 54,1
Company
Islamic Republic
Elf Iran Shipping 24 79668 | 3320 4 22850 | 5713 | 28 102518 0,4 3661 22,3

nes

Intemational
Sttt 50 70719 | 1414 17 23950 | 1409 | 67 94 669 04 1413 25,3
Corporation
SM Line 13 57706 | 4439 7 20612 | 2945 | 20 78318 03 3916 26,3
Arkas Line 37 65336 | 1766 7 9940 | 1420 | 44 75276 03 1711 13,2
TS Lines 4 7200 | 1800 29 66312 | 2287 | 33 73512 0,3 2228 90,2
Transworld
Group of 22 38159 | 1735 1 22302 | 2027 | 33 60 461 0,2 1832 36,9
Companies
gﬁ?g;';gm 5 | 12040 | 2408 | 12 | 44422 | 3702 | 17 | 56462 02 3321 | 787
Grimaldi Group 4 48110 | 1173 7 3343 478 48 51453 0,2 1072 6,5
Quanzhou
Ansheng
Shipping 20 50820 | 2541 20 50 820 0,2 2541 0,0
Company
Regional
Conbaer lines 20 28928 | 1446 7 17060 | 2437 | 27 45988 0,2 1703 37,1
Unifeeder 1 530 530 38 42883 | 1129 | 39 43413 0,2 1113 98,8
Goralivgation | 19| 31g72 | 1677 | 6 | 1089 | 1810 | 25 | 42731 02 1709 | 254
Grieg Star 26 41540 | 1598 1 306 306 27 41846 0,2 1550 0,7
Sinotrans 13 21102 | 1623 13 20139 | 1549 | 26 41241 02 1586 488
Sinokor
Mechusie | 12 17874 | 1490 18 22409 | 1245 | 30 40283 0,2 1343 55,6
Subtotal de las
30 principales 1738 |9950358| 5725 | 2095 |9671225 4616 | 383319621583 776 5119 493
navieras
Resto del mundo 4330 | 5668 430 22,4 1309
Total mundial 816325290013 | 1000 3098

Imdgen 11.1 Principales Navieras de Buques Portacontenedores. Tomado de [3].



E11 4 PABLO GARCIA VERDU
~ TFG

Puertos con mayor actividad en la manipulacién de contenedores:

puerto Tréfico total (Millones de tm) Contenedores (Miles de teu)
1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2009 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2009
1. Shanghai (China) 141,3| 166,0| 204,4| 443,0| 5057 600| 1.527| s5.560| 16.879| 24.912
2. Singapur 187,8| 305,5| 326,0| 423,2| 472,3| 5.223| 11.845| 17.087| 23.192| 25.866
3. Rotterdam ! 287,7| 291,2| 320,0| 370,0| 387,0| 4.010| 4.787| 6.268| 9.228| 9.780
4. Tianjin {China) nd.| nd.| 957| 2451| 381,1| n.d. n.d. nd.| 4.802| 8867
5. Ningbo (China) nd.| nd.| 1155] 2724 371,5| n.d. n.d. 902| s.181| 10.433
6. Guangzhou (China) nd.| nd.| 111,3| 241,7| 3640 n.d. nd.| 1.429| 4.603| 11.016
7. Quingdao (China) n.d. n.d. nd.| 184,3| 2743 n.d. n.d. nd.| 6.307| 10.250
8.Quinhuangdao (China) n.d. n.d. nd.| 167,5| 243,9 n.d. n.d. nd.| <1702 <2.012
9. Hong-Kong (China) 83,4| 127,2| 1746| 230,1| 243,0| 5.101| 12,550 18.098| 22.600| 21.104
10. Sur Louisiana | nd.| 2070 2226| 220,4| 226,7| <400| <628| <1.061| <1.702| <2.012

I I 1 1 |
19. Amberes ! 102,0( 108,1| 130,5| 160,1| 157,8| 1.549| 2329| 4.082| 6464| 7310
28. Hamburgo ! 61,4| 722| 859| 1253| 110,4| 1.969| 2.895| 4.281| s.088| 7.008
36. Amsterdam nd.| 548 64,1| 743| 867 <ao0| <628| <ros1| <1702| <2.012
41. Marsella " 90,3| 866| 9a1| 966| 832| as2| <628| <L061| <1.702| <2.012
47. Le Havre s40| s543| 67,5 750| 738| 858 970| 1.465| 2.106| 2241
49, Algeciras '’ 245| 370| 440| 635| 69,8| 553| 1155 2.009| 3.180| 3.056

) puertos europeos

Tabla 11.1 Puertos con mayor manipulacion de Portacontenedores. Tomado de [2].

Si nos centramos a nivel nacional, el puerto de Algeciras seria el mas transitado a nivel
comercial de contenedores en esos tiempos. Hay que tener en cuenta que los puertos
espanoles, al haber un gran ndmero, ninguno es excesivamente grande para ser un puerto de
solo carga. Por ejemplo, por lo que a Algeciras se refiere es un puerto de transbordo para
buques portacontenedores ya que el 95% de sus cargas contenerizadas no tienen ni origen ni
destino espafiol, por eso ese transbordo o nodo que conecta a servicios ocednicos y feeders. A
nivel nacional la principal “competencia” que tiene Algeciras en la manipulacién de
contenedores es Valencia, ya que en varios afios le ha superado en nimero de manipulacién
de contenedores.

En lo que a Espana se refiere, la mayor concentracidon de trafico maritimo reside en el
Mediterraneo con un 44% del comercio total en Espafia, esto es debido al trafico que
transcurre por él, por rutas maritimas importantes y por puntos estratégicos también
importantes. En la siguiente tabla se reflejan los porcentajes a nivel nacional por zonas del
trafico maritimo:

Zonas Porcentaje(%) comercio maritimo en Espafia
Zona norte 22

Zona sur 25,5

Zona mediterranea 44,1
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Los datos reflejados son datos de 2010. Por supuesto, estos porcentajes van variando cada
ano, pero en el ranking de comercio maritimo a nivel nacional, aunque estos porcentajes
varien, sus posiciones no varian.

12. NUMERACION DE LOS CONTENEDORES A BORDO DEL
BUQUE

Tendremos que tener en cuenta como se divide el buque, por ejemplo, las bodegas se dividen
en compartimentos, los llamados bays, y habran, mas o menos en funcién del tamafio del
buque. En cuanto a la numeracidn va, de orden ascendente de proa hacia popa. Por ejemplo,
de 01 a 80, el bay mas a proa seria el 01, y el de mds a popa, el 80. También, aunque estén
numerados de esta forma, tenemos que tener en cuenta que los nimeros impares
pertenecerdn a contenedores de 20’ y los pares a contenedores de 40’.

Légicamente, en un bay no cabe sélo un contenedor, si no muchos mas, por lo que el interior
del bay esta dividido en filas y columnas (nivel), donde la fila nos indicard la posicién del
contenedor en el sentido de la manga y el nivel nos indicara la altura de dicho contenedor. En
el sentido de la manga, el punto de partida es crujia y se numeran con nimeros impares en
sentido estribor (derecha) y con nimeros pares en sentido babor (izquierda). Hay que tener en
cuenta que podemos tener un contenedor situado justo en crujia, por lo que éste recibira la
numeracion de 00. En cuanto al nivel, por “norma general”, los que estan sobre cubierta se
empezaran a numerar por el numero 82 e irdn de 2 en 2 por nivel, es decir, 82, 84, 86... Si los
niveles nos indican los numeros 02, 04... significa que estan posicionados bajo cubierta.

Esto es mucho mds sencillo identificarlo en planos con un sistema de 3 dimensiones, cuyas
dimensiones indican las coordenadas, siendo la primera coordenada el bay donde se
encuentra el contenedor, la segunda coordenada seria la fila en la que estd y la tercera
coordenada al nivel o altura a la que estd dicho contenedor. Ademds de indicarnos la posicion
en la que se encuentra un contenedor en estos planos, vienen marcados con una letra que nos
indica el puerto de destino o descarga al que se dirigen.
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BAY 09
12 10 02 08 04 02 01 03 0% 07 09 1

d12 10 0% 06 04 02 01 0F 05 07 08 1 [

BAY 11 (10) Fila !

12 10 03 06 04 02 01 03 05 0OF 03 1

207

201 20"

Imdgen 12.1 Ejemplo Disposicion Contenedores. Tomado de [3].

Por ejemplo, fijdndonos en la imagen, en las letras R y D podemos identificar el numero del
contenedor y su destino.

ler ejemplo: la letra R ya nos indica que el destino es Rotterdam, ahora nos fijaremos en el
bay, que este seria el 09, la fila en la que si situa seria la 04 y su nivel seria el 82, teniendo
todas las coordenadas ya sabemos que es un contenedor de 20 pies de dimensidn, en la fila 04
a babor y el nivel 82 en cubierta. Por lo que el nimero de identificacion seria 090482 y letra R.

Del mismo modo si, nos fijamos en la letra D, el destino nos indica Dublin, y seria un
contenedor de 20 pies por el bay en el que esta (el 09), fila 01 a estribor y el nivel 02 que seria
bajo cubierta. Por lo que su nimero de identificacion dentro del buque seria el 090102 y letra
D.
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12.1. Seguridad del contenedor. CSC

El CSC (international Convention for Safe Containers) es un convenio que impone normas en
todos los aspectos, que suponen una manipulacion del contenedor con el fin de asegurar la
vida humana.

Todos los contenedores, ya sean para transporte nacional o internacional, estan sujetos al CSC,
por lo que las exigencias que pida este convenio deben de ser superadas para que pueda
entrar en circulacion el contenedor. Las pruebas son las siguientes:

-lzada.

-Apilamiento.

-Cargas concentradas sobre techo y suelo.
-Rigidez transversal.

-Resistencia Longitudinal.

-Paredes extremas.

-Paredes laterales.

Estas pruebas pertenecen al CSC, pero quien se encarga de verificar que cumplen todas estas,
son las sociedades de clasificacidon. Dichas sociedades verifican en el momento de la
fabricacion de un contenedor que éste supera todas las pruebas o requisitos establecidos v,
una vez en circulacién, el contenedor se debe de revisar y debe superar los exdmenes de
conservacién en toda su vida util (como la itv de un coche hasta que se desguaza). Algunas de
las sociedades de clasificacion que corroboran esto son:

Lloyd’s register, Bureu Veritas y DNV entre muchas otras :

Lloyd's
Register

| VERITAS | p—
DNV

Imdgen 12.2 Algunas Sociedades de Clasificacion. Tomado de [3].
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Una vez superadas las pruebas del CSC, el contenedor ya puede ser empleado para el comercio
y transporte. Pero éste debe de llevar una placa de aprobacion que se le otorga al superar las
pruebas. Esta debe de estar en un lugar visible del contenedor. Esta placa debe de cumplir
literalmente lo que dice el convenio y es lo siguiente:

“La placa de aprobacion relativa a la seguridad, serd una placa permanente, inoxidable,
incombustible y de forma rectangular que mida no menos de 200mm por 100mm. En la
superficie de la placa se estampardn, grabardn en relieve o indicardn de cualquier otro modo
permanente y legible las palabras ‘Aprobacion de Seguridad CSC’ con letras que tengan como
minimo una altura de 8mm, asi como todas las demds palabras y numeros, que deberdn tener
una altura minima de 5mm”.

En la siguiente imagen se muestra una placa real, donde indicaremos qué significa cada
término de la placa:

Imdgen 12.3 Ejemplo Placa CSC.Tomado de [3].

1: Pais y referencia de aprobacion.

2: Fecha de construccion.

3: N2 identificador del propio contenedor.

4: Peso bruto maximo.

5: Peso de apilamiento para 1,8G.

6: En la rigidez transversal su carga de prueba.

7: Paredes extremas su resistencia (solo si es #20,4P).

8: Paredes laterales su resistencia (sélo si es #0,6P).

9: Fecha de la siguiente revisiéon (Examen de Conservacion).
En cuanto a los examenes de revisién se debera tener en cuenta lo siguiente:
1: El propietario se encarga de la seguridad del contenedor.

2: El propietario de un contenedor aprobado sera el que examinara o dira que le examinen el
contenedor en intervalos apropiados.
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3: La fecha “de caducidad” antes de que vuelva a ser examinado debera ir marcada en la placa.

4: El primer Examen de Conservacién no puede posponerse mds de 5 afios después de la
construccion del contenedor. Excedidos estos 5 afios los intervalos de revisidon no pueden ser
superiores a 30 meses.

En Espafia esta el Real Decreto 2319/2004, el cual es una de las partes contratantes del CSC,
donde se revisan aspectos constructivos, seguridad, inspeccién y control. Vamos a citar, pero
no entrar en detalle, las inspecciones y controles que se realizan con el Real Decreto
2319/2004:

1. Inspecciones por reparacidn o sustitucidn de partes de contenedor.
2. Inspecciones periddicas y comprobacidn de que todo esta correcto.
3. Inspecciones por accidentes.

4. Inspecciones por controles no favorables.

12.2. Convenio aduanero

Su objetivo principal es que: los contenedores no se consideren mercancia importada y asi
conseguir que estén libres de cargas. Esto se debe a que el contenedor sélo permanece un
intervalo temporal en el destino.

Ademas, el Convenio aduanero exige unos requisitos, los cuales se deben de cumplir para que
un contenedor esté aprobado para el transporte bajo Precinto Aduanero. Simplemente exigen
gue un contenedor se precinte, pero que se haga de tal modo que sea posible un acceso a la
mercancia.

Aquellos contenedores aprobados por el convenio aduanero, deben de llevar una placa de
identificacion junto con la del CSC, donde se indica el n? de fabricacién y la identificacion del
modelo. En la siguiente imagen se muestra este tipo de placa junto con la del CSC:

Imdgen 12.4 Placa Unica de un Contenedor. Tomado de

[3].
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Anteriormente ilustramos una tabla con los tipos de contenedores existentes, y sus respectivas
dimensiones normalizadas. Ahora vamos a adentrarnos un poco mas, y vamos a ver, dadas sus
dimensiones y sus pesos, como se identifican. Comenzaremos por sus longitudes:

Segun la norma ISO 668, los contenedores se codifican con la letra A si tienen 40 pies de
longitud, con la B si tienen 30, con la C si tienen 20 y con la D si tienen 10, ademas, tendremos
gue tener en cuenta que las letras mencionadas se repiten mas o menos veces dependiendo
de la altura del mismo contenedor, por ejemplo:

Con la letra A contenedores de 40 pies:

-1AAA: seria un High Cube de altura 9'6".

-1AA: seria un contenedor estandar de 40 pies de 8’6" de altura.

-1A: de anchura seria la misma que los anteriores, pero de altura 8'.

-1AX: alturas inferiores a 8'.

Con la letra C seria igual, pero son contenedores de 20 pies de longitud:

-1CCC: High Cube de altura 9’6".

-1CC: contenedor estandar de 20 pies con altura de 8’'6”.

-1C: coincidiria la anchura con los contenedores anteriores, pero no la altura que seria de 8'.
-1CX: alturas inferiores a 8.

En la siguiente tabla vemos reflejado lo mencionado, pero con sus dimensiones minimas
tabuladas, tanto de largo como de ancho como de alto:

Soc100de Dimensiones internas minimas/mm Miniings diniensiaries de
contenedor apertura de puerta/mm

Alto Ancho Largo Alto Ancho
1AAA 11998 2566
1AA 11998 2261
1A i i 11998 2134
1BBB exterior 8931 2566
1BB nominal 2330 8931 2261 2286
1B menos 241 8931 2134
1CC A 5867 2261
1C 5867 2134
1D 2802 2134

Tabla 12.1 Dimensiones minimas de un Contenedor. Tomado de [3].
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En cuanto a los pesos, distinguimos las siguientes categorias:

1- (Max Gross Weight) peso bruto maximo.
Es el maximo peso que podria llevar un contenedor, (incluyendo su propio peso y el de
la carga), con las dimensiones mencionadas anteriormente y la norma ISO. Se
establece los siguientes pesos:
20’: 20320 kg.
30": 25400 kg.
40’: 30480 kg.

2- (Tare) Tara.
Es el peso del propio contenedor estando vacio, sus valores no estdn regulados por
ninguna norma, pero suele ser para contenedores de 20’ de 2200 kg y para
contenedores de 40’ 3700kg .

3- (Payload) Carga util.
Seria la maxima carga que se puede introducir en el contenedor (M.Gross.Weight-
Tare).

4- (Internal Cubic Capacity) Capacidad Cubica Interna.
Seria el volumen de carga del contenedor, las capacidades cubicas del contenedor
varian segun sus dimensiones.

12.3. Sistema de identificacidon de los contenedores

Los contenedores llevan marcas consideradas como matriculas, como si fueran coches, para

poder identificarlos, entonces dadas estas marcas debemos saber lo siguiente:

El cddigo del propietario se compone de 3 letras mayusculas.

Para identificar la categoria de equipo, una letra mayuscula junto con las 3 del
propietario.

El nimero de serie el cual se compondra de 6 cifras.

El digito de control que se compone de una cifra y estara a la derecha del nimero de
serie.
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5- El Cédigo de tamafio y tipo, que se compone de 4 caracteres, de los cuales, 3 son
ndmeros y uno, una letra.

a) Seria el codigo del propietario con sus 3
letras.

b) Elidentificador de la categoria con su letra.

¢) Elnumero de serie con sus 6 cifras.

d) El digito de control a la derecha del nimero
de serie.

e) El Cédigo de tamafio y peso con sus 4

Imdgen 12.5 Componentes matricula caracteres, 3 numerosy 1 letra.
contenedor. Tomado de [3].

Si nos fijamos, justo debajo de las marcas de identificacidn, podemos ver las caracteristicas
del propio contenedor, con su peso bruto maximo, su tara, su capacidad de carga maxima
y su capacidad cubica. Ademads, si nos fijamos un poco mas, podemos saber que éste
contenedor es de 40 pies por su peso bruto maximo.

En cuanto al identificador de la categoria de equipo, éste sdlo puede estar formado por
una letra que pueden ser: U, J o Z.

-U: para todos los contenedores de transporte que cumplen con la norma ISO.
-J: para contenedores desmontables.
-Z: para trailers y chasis.

Para obtener el nimero de validaciéon de un contenedor hay que proceder de la siguiente
manera, y para ello tendremos que hacer unos pequefios calculos:

-Lo primero que debemos tener en cuenta es que a cada letra del abecedario se le asigna un
numero, y esto viene tabulado de la siguiente manera:

32 34 35 36 37 38

Imdgen 12.6 Numeros correspondientes a cada letra del abecedario en los contenedores. Tomado de [15].
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-Estos numeros se deben de multiplicar por potencias de 2" segln su posicion, donde las
posiciones van de 0 a 9 por lo que las potencias de 2 iran de 0 a 9, como hemos mencionado
(segun su posicidn).

IS P IS IS B S I O G T
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

1 2 4 B 16 32 64 128 | 256 | 512

Imdgen 12.7 Potencias segun su posicion. Tomado de [15].

-También tendremos que tener en cuenta que, si en la posicién hubiera un ndmero, éste
numero se tendra que multiplicar por la potencia correspondiente a la posicion.

-Una vez hecho esto, se suman todos los resultados de las multiplicaciones, y se divide por 11,
y se vuelve a multiplicar por 11 el nimero entero del resultado, y la diferencias de haber
sumado todas las multiplicaciones y haber multiplicado el cociente (humero entero) de la
division sera el nimero de validacion.

u D U 3 0 7 0 0 7
30 32 14 32 3 O 7 0 0 7
1 2 4 8 16 32 64 128 256 512

30 64 56 256 48 0 448 0 0 3584

Tabla 12.2 Ejemplo Cdlculos matricula. Fuente: Elaboracion propia.

407,818182

Tabla 12.3 Ejemplo resultados finales matricula contenedor. Fuente: Elaboracion propia.

Este método tiene un inconveniente, y es que no es perfecto, ya que el resultado de la
diferencia puede dar 10 (ya que los numeros de validaciéon van de 0 a 9). En este caso se
pondria un 0, pero tampoco estaria bien. Por lo que recomiendan que no se matriculen
contenedores con cifras que puedan dar error. Un ejemplo de un mal uso del nimero de
validacion seria el siguiente:
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RLU J 543862

Imdgen 12.8 Ejemplo matricula especial. Tomado de [15].

Si hacemos el mismo procedimiento de antes, la diferencia entre la suma de las
multiplicaciones y el resto multiplicado por 11, seria 10 por lo que pondriamos el 0, pero como
hemos dicho estos casos suelen dar muchos errores.

12.4. Cadigos de tipos y dimensiones

En cuanto a las dimensiones, se componen de dos digitos identificadores alfanuméricos, donde
el primer caracter representa la longitud y el segundo caracter representa la anchura y la
altura. En la siguiente tabla se ven reflejados los caracteres de longitud, anchura y altura
respectivamente:

Longitud [Codigo| | Altura | Cddigo
mm i ' Anchura
2001 10 1
6068 |20 2
0125 |30 3
7 .
12192 140 4 mm |ft  in 2438mm| >2438 | >2500mm
(8 ft) mm y

libre 3 <2500 mm

libre 6 2438 |8 [i]

libre 7 2301 g 6 2 C L

libre 8 2743 |9 4 D M

_ libre 9 2805 |0 6 5 E N

7150 A =2805 |=0 © 6 F P
7315 |24 B -
7430 |24 6 C L,,—}g’ 4 3 §
74350 _ D :1 ¢].9 £4 9
7820 - E
£ 100 - F
12500 |41 G
13106 |43 H
13600 | K
13716 |45 L
14630 |48 M
14035 |40 N
16154 | - P

libre R

Tabla 12.4 Codigos de dimensiones contenedores. Tomado de [3].

En cuanto a la designacion del codigo de tipos, también estara compuesto de dos caracteres.
Donde el primero nos indicara el tipo de contenedor y el segundo las caracteristicas de dicho
contenedor. Como viene reflejado en las siguientes tablas sacadas de la norma ISO 6346.
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Debemos tener en cuenta que, cuando tenemos un tipo de contenedor con unas
caracteristicas especiales que no figuran en las tablas, pero si existen cédigos de tipo no
designados, se recomiendo utilizar el cédigo no asignado mas apropiado y mas elevado, a la

espera de la aprobacién de la ISO/TC 104, que son subcomités.

CODIGO | DESIGNACION | CODIGO DE TIPO CARACTERISTICAS CODIGO DE TIPO
DE TIPO DEL TIPO REAGRUPADO PRINCIPALES COMPLETO
G Contenedor GP Abertura (S) enunao las GO

para uso dos extremidades
general sin Aberturas de aireacion G1
ventilacion pasivas en la parte
superior del espacio de
carga
Abertura (S) enuna o en G2
las dos extremidades mas
abertura (S) sobre una de
las dos o las dos paredes
laterales
Abertura (S) enuna o en G3
las dos extremidades mas
abertura(S) parcial (es)
sobre una de las dos o las
dos paredes laterales
Libre G4
Libre G5
Libre G6
Libre G7
Libre G8
Libre G9
CODIGO | DESIGNACION | CODIGO DE TIPO CARACTERISTICAS | CODIGO DE TIPO
DE TIPO DEL TIPO REAGRUPADO PRINCIPALES COMPLETO
\Y CONTENEDOR VH Sistema de VO
PARA USO ventilacién no
GENERAL mecanico, abertura
VENTILADO de aireacidn en la
parte superior e
inferior del espacio
libre de carga
Libre V1
Sistema de V2
ventilacion
mecanica situado en
el interior
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Libre V3
Sistema de V4
ventilacion
mecdnica situado en
el exterior
Libre V5
Libre V6
Libre V7
Libre V8
Libre V9
CODIGO DE CODIGO DE
CODIGO | DESIGNACION TIPO CARACTERISTICAS TIPO
DE TIPO DEL TIPO REAGRUPADO PRINCIPALES COMPLETO
B CONTENEDOR
PARA
PRODUCTOS
SOLIDOS A
GRANEL
FURGON DE BU
TIPONO Cerrado BO
PRESURIZADO Estanco al aire B1
Libre B2
Descarga horizontal, presidn B3
de ensayo 150 Kpa”"6
PRESURIZADO BK Descarga horizontal, presion B4
de ensayo 265 Kpa
Descarga por inclinacion, B5
presion de ensayo 150 Kpa
Descarga por inclinacion, B6
presion de ensayo 265Kpa
Libre B7
Libre B8
CODIGO | DESIGNACION | CODIGO DE TIPO CARACTERISTICAS | CODIGO DE TIPO
DE TIPO DEL TIPO REAGRUPADO PRINCIPALES COMPLETO
S CONTENEDOR SN Para transporte de
ESPECIALIZADO ganado SO
Para transporte de
automoviles S1
Para transporte de
pescado vivo S2
Libre S3
Libre S4
Libre S5
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Libre S6
Libre S7
Libre S8
Libre S9
CODIGO | DESIGNACION | CODIGO DE TIPO CARACTERISTICAS CODIGO DE TIPO
DE TIPO DEL TIPO REAGRUPADO PRINCIPALES COMPLETO
R CONTENEDOR
DE CARACT.
TERMICAS
Refrigerado
REFRIGERADO RE mecdanicamente RO
RT Refrigerado y calentado R1
REFRIGERADO mecdanicamente
Y CALENTADO
REFRIGERADO RS Refrigerado R2
Y CALENTADO mecdanicamente
CON UN
GBUPO Refrigerado y calentado
AUTONOMO mecanicamente R3
Libre R4
Libre R5
Libre R6
Libre R7
Libre R8
Libre R9
CODIGO | DESIGNACION | CODIGO DE TIPO CARACTERISTICAS | CODIGO DE TIPO
DE TIPO DEL TIPO REAGRUPADO PRINCIPALES COMPLETO
H CONTENEDOR
DE CARACT.
TERMICAS
HR Refrigerado y/o HO
calentado con
REFRIGERADO equipo movil
Y/O situado en el
CALENTADO exterior. Coeficiente
CON EQUIPO de transmision
MOVIL K=0,4 W(mA2,K)
Refrigerado y/o H1
calentado con
equipo movil
situado en el
interior
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Refrigerado y/o H2
calentado con
equipo movil
situado en el
exterior. Coeficiente
de transmisidn
K=0,7W(m~2,K)
Libre H3
Libre H4
ISOTERMICO HI Isotérmico. H5
Coeficiente de
transmisién
K=0,4W(m~"2.K)
Isotérmico. H6
Coeficiente de
transmisién
K=0,4W(m2.K)
Libre H7
Libre H8
Libre H9
CODIGO | DESIGNACION | CODIGO DE TIPO CARACTERISTICAS CODIGO DE TIPO
DE TIPO DEL TIPO REAGRUPADO PRINCIPALES COMPLETO
P CONTENEDOR PL Contenedor plataforma PO
PLATAFORMA
CON
SUPERESTRUC
-TURA
INCOMPLETA:
EXTREMOS PF Dos extremos fijos y
FIJOS completos P1
Marcos de testeros fijos P2
e independientes o
traviesa superior de
extremidad movil
EXTREMOS PC Extremos completos y
PLEGABLES plegables P3
Montantes de esquina P4
independientes y
plegables o traviesa
superior de extremidad
movil
CON PS Con techo abiertoy P5
SUPERESTRUC extremos abiertos
-TURA (esqueleto)
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COMPLETA Libre PG
Libre P7
Libre P8
Libre P9
CODIGO | DESIGNACION | CODIGO DE TIPO CARACTERISTICAS | CODIGO DE TIPO
DE TIPO DEL TIPO REAGRUPADO PRINCIPALES COMPLETO
T CONTENEDOR
CISTERNA
PARA LiQUIDOS N Presién minima Kpa TO
NO Presién minima 150
PELIGROSOS Kpa T1
Presiéon minima 265 T2
Kpa
PARA LIQUIDOS TD Presiéon minima 150
PELIGROSOS Kpa T3
Presion minima
265Kpa T4
Presion minima
400Kpa T5
Presion minima T6
600Kpa
PARA GAS TG Presiéon minima 910
Kpa T7
Presion minima
2200Kpa T8
Presién minima (Por
decidir) T9

Tabla 12.5 Codigo de Tipo. Origen: Norma 1SO 6346. Tomado de [15].

En resumen, las marcas obligatorias que debe llevar un contenedor son:

1- Marca donde indica el Peso Bruto Maximo vy la tara.

2- Una que indique la altura.

3- Placa convenio aduanero.

4- Tratamiento de la madera.

5- Datos del propietario.

6- Placa CSC.
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En la siguiente imagen vemos como estan distribuidas las marcas en un contenedor:

Codigo de
identificacion
Emblema del =
propietario 3 ) 'a
Codigo de
TITU §860 108 0 dimenciones
ZZUI
T
= L Peso bruto
T 2 maximo
Cubitaje l ’ PO
. ah Méximo
peso neto
Marca de

altura maxima

Rétulo
mercancia
peligrosa

Imdgen 12.9 Ejemplo Marcas Contenedor. Tomado de [15].

13. CALCULO DE DIMENSIONES PRINCIPALES Y COEFICIENTES

Nuestros datos de partida son la autonomia del buque, la velocidad de servicio y el nimero de
contenedores. Como los datos proporcionados son pocos para obtener las dimensiones de un
buque, debemos hacer una base de datos con buques cuyas caracteristicas sean parecidas.
Una vez hecha, mediante rectas de regresion, obtendremos las dimensiones principales de
nuestro buque y una vez obtenidas las dimensiones principales, ya podremos usar férmulas
empiricas para la obtencion de los coeficientes.

Dados los datos de partida, podemos decir que nuestro buque va a ser un portacontenedores
relativamente grande, ya que su capacidad de numero de TEUS es de 7900. Nuestra base de
datos se compone de 31 buques, similares al buque que queremos obtener. Tenemos que
tener en cuenta que una base de datos mas grande nos proporcionaria mejores resultados, ya
gue cuantos mas buques tengamos, mdas exactas seran nuestras obtenciones de las
dimensiones y los coeficientes. Debido a la poca informacién de las caracteristicas de estos
buques hemos realizado una seleccién de 31 buques.
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13.1. Base de datos

Buque afio de entre N2 de TEUs Peso Muertc Desplazamie Eslora Total (Eslora entre Manga (m)
Shabdis 2009 6572 86018 110400 299,2 286,88 40
Ever Shine 2005 7024 78693 107537 300 285 42,8
MSC Maeva 2005 8034 105007 135551 324,83 309,2 42,93
Mol Creation 2007 8110 90438 316 302 45,6
SM Charleston 2005 8214 103378 135445 334,08 319 42,8
Maersk Semarang 2007 8715 108448 141076 332,58 317,22 43,32
MSC Pamela 2005 9200 117064 153323 336,54 321 45,64
Axel Maersk 2003 6600 109000 146777 352,25 336,4 42,94
Kure 1996 6418 84900 318,24 302,28 42,92
Svendborg Maersk 1998 8160 110387 142795 346,98 331,5 42,8
Gudrun Maersk 2005 9074 126591 156301 366,93 351,08 42,94
Colombo Express 2005 8235 103800 335,47 319 42,94
Charlotte Maersk 2002 9612 109657 142795 346,98 331,54 42,8
Gerd Maersk 2006 6600 126453 156301 366,93 351,08 42,94
Kyoto Express 2005 8235 103800 139011 335 319 42,94
Tempanos 2011 8000 94649 123760 299,96 285 45,63
Torrente 2011 8000 94661 123761 299,92 285 45,63
Sofia Express 2010 8600 104007 335,06 319 42,8
Cisnes 2015 9300 104544 299,9 48,2
Dalian Express 2001 7506 100006 320,58 304 42,8
Maipo 2010 6589 81002 107656 305,6 293,16 40
Jazan 2008 6921 85463 112683 306 292 40,05
Yantian Express 2002 7179 100003 320,58 304 42,8
Prague Express 2010 8600 104014 335,94 319 42,94
Osaka Express 2007 8606 103681 139010 335,47 319 42,94
Tucapel 2012 8000 94707 123761 299,92 285 45,63
Gjertrud Maersk 2005 9074 126453 156301 366,9 351,03 42,8
Clifford Maersk 1999 8160 110307 142795 346,98 331,5 42,8
Ever Smart 2006 7024 78716 107537 299,99 285 42,91
Mol Celebration 2008 8110 90409 316 302 45,6
Cpo Hamburgo 2009 8600 103446 136937 334,11 319 42,87
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Buque Puntal (m) Calado(m) Velocidad deVelocidad m GT
Shabdis 20,27 14,5 25 27
Ever Shine 24,2 12,8 25,2
MSC Maeva 24,6 14,5 25 27,3 89954
Mol Creation 25 14,54 29 30,1 86692
SM Charleston 20,14 14,67 24,1 26 91649
Maersk Semarang 24,5 15,02 25,4 26,7 94322
MSC Pamela 27,2 15,5 25 108930
Axel Maersk 24 15 26,5 27,8 93496
Kure 24,1 14 25 81488
Svendborg Maersk 24,1 14,5 24,6 26,1 91560
Gudrun Maersk 24,1 15 24,6 26,1 98648
Colombo Express 24,5 14,61 25 27,3 93750
Charlotte Maersk 24,1 14,93 24,5 92198
Gerd Maersk 24,1 15 24,6 25,9 98648
Kyoto Express 24,5 14,61 25,2 93750
Tempanos 24,6 13,5 25,3 27,6 88586
Torrente 24,6 13,5 25,3 88586
Sofia Express 24,5 14,61 25 27,2 93750
Cisnes 25 14 93685
Dalian Express 24,5 14,5 25 26,8 88493
Maipo 24,2 14 25,5 27,4 75752
Jazan 24,5 14,5 25 75579
Yantian Express 24,5 14,5 25 26,8 88493
Prague Express 24,5 14,61 25,6 93750
Osaka Express 24,5 14,61 25,2 27 93750
Tucapel 24,6 13,5 25 88586
Gjertrud Maersk 24,1 15 25 98648
Clifford Maersk 24,1 14,5 24,6 26,1 92198
Ever Smart 24,2 14,2 23,5 25 75246
Mol Celebration 25 14,54 28,4 29,6 86692
Cpo Hamburgo 24,8 14,61 25 91023
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Buque Potencia (kW Revolucione n2 contened n cont en man? cont en ptn2 cont sobre
Shabdis 57200 102
Ever Shine 54900 3024 15 9 4000
MSC Maeva 68640 3852 15 9 4182
Mol Creation 62920 102 3494 16 9 4616
SM Charleston 68640 94 3835 15 9 4379
Maersk Semarang 68520 104 3723 15 9 4592
MSC Pamela 68520 4641 16 10 4515
Axel Maersk 63000 100
Kure 54840
Svendborg Maersk 55681 103
Gudrun Maersk 68640 102
Colombo Express 68640 102 3717 15 9 4518
Charlotte Maersk 63917
Gerd Maersk 61776 107
Kyoto Express 68640
Tempanos 43610 100 3715 15 9 4285
Torrente 43610 100 3715 15 9 4285
Sofia Express 57200 102
Cisnes
Dalian Express 68640
Maipo 57200 102
Jazan 62920 102
Yantian Express 68640
Prague Express 57200 102
Osaka Express 68640 102
Tucapel 43610 100
Gjertrud Maersk 68640 102
Clifford Maersk 55681
Ever Smart 54942 100 3024 15 9 4000
Mol Celebration 62920 102 3494 16 9 4616
Cpo Hamburgo 72240 102

Tabla 13.1 Base de Datos. Elaboracion propia en base a [21] y [22].
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DATOS DE PARTIDA DEL BUQUE:
TIPO DE BUQUE: PORTACONTENEDORES
N2 DE TEUS: 7900

VELOCIDAD DE SERVICIO: 24,5 KN AL 85% DEL MCR EN PRUEBAS

14. DIMENSIONES PRINCIPALES

14.1. Calculo del numero de contenedores en bodega

El barco portacontenedores llevara un determinado ndmero de contenedores en cubierta y
sobre cubierta. Nosotros sabemos el nimero total que va a llevar, pero no la distribucién de
los mismos, para ello relacionamos el nimero total de contenedores con el nimero de
contenedores en bodega de los buques disponibles en la base de datos y resulta de la siguiente

manera:
n2 contenedores en bodega  v=06306x-1425.4
R2=0.8221
5000
[}
4500
4000
0 Q.
’.-. [}
3500 e
3000 o
2500
2000
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Grdfica 14.1 Recta de regresion entre el numero total de contenedores y los de bodega.

N2 de contenedores en bodega: 0,6306*x-1425,4

Ecuacion 14.1
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Donde x= 7900.

N2 de contenedores en bodega del buque proyecto= 0,6306*7900-1425,4= 3556,34= 3556
TEUS.

Por lo que, el numero de contenedores en cubierta, sera la diferencia de los contenedores
totales menos los contenedores en bodega.

Ne¢ de contenedores en cubierta= 7900-3556= 4344 TEUS.

14.2. Calculo de la eslora entre perpendiculares en funcion del numero

de contenedores en bodega

Para ello, relacionamos el volumen de contenedores en bodega y la eslora entre
perpendiculares donde:

NTB= n? de contenedores en bodega= 3556.

Vc=38,5.
X= (NTB*Vc)"(1/3)
Ecuacion 14.2
Eslora entre perpendiculares (M), _ 5 4438+ 24.201
240 R? = 0.7662
30—t
320 g ¢ )
310 e .
300 e T )
200 |
([ ]
280
48 49 50 51 52 53 54 55 56 57

Grdfica 14.2 Recta de regresion Lpp-numero de contenedores en bodega.
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Entonces la eslora entre perpendiculares del buque proyecto sera:
Lpp buque proyecto= 5,4438*(3556*38,5)*(1/3)+24,201= 304,78m

Ecuacion 14.3

14.3. Calculo de la eslora entre perpendiculares a partir del numero de

contenedores total

Relacionamos el n? de contenedores totales y las esloras entre perpendiculares de la base de
datos, y queda de la siguiente manera:

. y =0.0183x + 166.01
Eslora entre perpendiculares (m)  r2=0.7048

360
30

320 e g ©

300 ML 4 °
280
260
240
220

200
5000 6000 7000 8000 9000 10000

Grdfica 14.3 Recta de regresion Lpp-numero contenedores.

Donde x es el n? de contenedores totales que son 7900.
Lpp=0,0183*x+166,01

Ecuacion 14.4

Lpp buque proyecto=0,0183*7900+166,01= 310,58m.

Hemos obtenido de dos formas la eslora entre perpendiculares de nuestro buque, pero nos
guedaremos con la recta que mayor coeficiente de correlacién tenga, ya que es mas fiable. Por
lo que nuestra eslora entre perpendiculares sera:
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Lpp buque proyecto= 304,78

14.4. Calculo de la eslora total a partir del numero de Contenedores
total

El nimero de contenedores es un factor muy importante en nuestro proyecto, ya que éste nos
puede determinar la eslora total de nuestro buque:

Eslora Total (m) y=0.0174x + 188.75
R? = 0.6321

380
360

340 0.6 ®
320 ° LI S A

300 8% °

280

260

240

220

200
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Grdfica 14.4 Recta de regresion Loa-numero de contenedores.

Eslora total (Loa)= 0,0174*x+188,75

Ecuacion 14.5

Donde x es el nimero total de contenedores, 7900:

Eslora total (Loa)=0,0174*7900+188,75= 326,21 m

14.5. Calculo de la eslora total en funcion del nimero de contenedores
en bodega

También podemos calcular la eslora total en funcion de los contenedores en bodega. Para ello
debemos saber primero el volumen de contenedores en bodega. Quedando los resultados de
la siguiente manera:
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Eslora Total (m) y =0.0254x + 229.02
R?=0.7232
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340

) ...". [
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320
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300 ®
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2200 2700 3200 3700 4200 4700 5200

Grdfica 14.5 Recta de regresion Loa-ntimero de contenedores en bodega.

Eslora total= 0,0254*x+229,02

Ecuacion 14.6

Donde x= n? de contenedores en bodega, por lo que la eslora total seria:

Eslora total (Loa)= 0,0254*3556+229,02= 319,35 m

14.6. Calculo de la eslora total a partir de la eslora entre

perpendiculares

Relacionamos las dos esloras, donde la recta de regresion nos proporciona un coeficiente de
correlacién muy alto. Por lo que, aunque hemos obtenido de 3 formas la eslora total nos
guedaremos con ésta:
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Eslora Total (m) y = 1.0266x + 6.9901
R?=0.998
390
370 e
350 e®
330 -
o
310 1
o
290
270
250
250 270 290 310 330 350 370

Grdfica 14.6 Recta de regresion Loa-Lpp.

Donde x sera la eslora entre perpendiculares, hallada anteriormente.
Loa=1,0266*x+6,9901

Ecuacion 14.7

Loa buque proyecto= 1,0266*304,78+6,9901= 319,88m

14.7. Calculo de la manga a partir del niumero de contenedores en
bodega

Al igual que la eslora, podemos relacionar el nimero de contenedores en bodega con la
manga. El resultado es el siguiente:
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Manga (m) y = 0.0012x + 39.946

R?=0.1292
46

45.5 ® ¢ ¢
45
44.5
44
43.5

([ ]
42.5
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Grdfica 14.7 Recta de regresion Manga-ntimero de contenedores en bodega.

Donde x sera el nimero de contenedores en bodega, 3556.
B=0,0012*x+39,946

Ecuacion 14.8

B=0,0012*3556+39,946=44,21m

El coeficiente de correlacion es bastante bajo por lo que buscamos otras relaciones.

14.8. Calculo de la manga a partir de la eslora entre perpendiculares y
la relaciéon LPP/B

Lpp/B es un parametro adimensional, que muchas veces nos puede servir para estimar las
dimensiones de nuestro buque, por lo que la siguiente recta queda:
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(L/B) y =0.0247x - 0.5006
R?=0.8362
8.5
.-®
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Grdfica 14.8 Recta de regresion Lpp-L/B.

Donde x sera la eslora entre perpendiculares, de modo que:
L/B=0,0247*x-0,5006= 7,027

Ecuacion 14.9

Por lo que si despejamos la manga (B):
B= L/ 0,0247*x-0,5006= 43,37m

Ecuacion 14.10

En esta relacidn, si nos fijamos, el coeficiente de correlacién es mucho mayor que el anterior,
por lo que nos quedaremos con éste, siendo nuestra manga 43,37m.

14.9. Calculo del puntal a partir de la manga vy la relacion de manga y

puntal (B/D)

B/D es un parametro adimensional, que muchas veces nos puede servir para estimar las
dimensiones de nuestro buque, por lo que la siguiente recta queda:
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y =0.0328x + 0.3506

(B/D) R?=0.91

19 | e

0 I R = ¢e

1.7
1.6
1.5
1.4
1.3
1.2
1.1

30 35 40 45 50

Grdfica 14.9 Recta de regresion D-B/D.

Nuestro coeficiente de correlacién es muy bueno, por lo que nuestro puntal (D) estara
bastante ajustado. Viendo la recta, el parametro x serd la manga, quedando asi los siguientes
resultados:

B/D= 0,0328*x+0,3506= 1,773
Ecuacion 14.11
Despejando D:
D= B/0,0328*x+0,3506= 24,46 m

Ecuacion 14.12

14.10. Calculo del calado a partir de la manga y la relacién B/T

B/T es un parametro adimensional, que muchas veces nos puede servir para estimar las
dimensiones de nuestro buque, por lo que la siguiente recta queda:
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y =0.086x - 0.7337
(B/T) R2=0.711
3.60
3.40 ° .9
3.20
g . °
3.00 z. °
o .9

2.80 o
2.60
2.40
2.20
2.00

30 35 40 45 50

Grdfica 14.10 Recta de regresién T-B/T.

Siendo x el valor de nuestra manga obtenida, la relacidon adimensional y el puntal obtenido son
los siguientes:

B/T=0,086*X-0,7337= 2,996

Ecuacion 14.13

T=B/0,086*X-0,7337=14,48m

Ecuacion 14.14

14.11. Calculo de la velocidad maxima del buque a partir de la velocidad

de servicio

Para calcular la velocidad maxima, podemos obtenerla relacionando: las velocidades méaximas
gue tenemos en la base de datos con las velocidades de servicio, también proporcionada en la
base de datos. Esta velocidad vendra en nudos, de tal forma que la recta de regresion queda
de la siguiente manera:
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Velocidad maxima (Kn) y = 0.8715x+ 4.9651
R?=0.9152
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Grdfica 14.11 Recta de regresion Vmax-Vserv.

Siendo la x nuestra velocidad de servicio, la velocidad mdxima que llevara nuestro buque sera:
Vmax= 0,8715*X+4,1= 26,3 kn
Ecuacion 14.15

14.12. Calculo del peso muerto a partir del nimero de Contenedores

total

Al relacionar los contenedores, podremos obtener el peso muerto de nuestro buque en
toneladas. La recta de regresion nos queda de la siguiente manera:

y = 10.514x + 12891
Peso Muerto (Tn) R?=0.7622

120000
115000 .
110000 .
105000 il
100000 ° .
95000 %
90000 .
85000 °® &
80000 =@
75000

70000
5000 6000 7000 8000 9000 10000

Grdfica 14.12 Recta de regresion PM-numero de contenedores.

75



A
Ve PABLO GARCIA VERDU
LUy’ TFG

Siendo x el numero de contenedores que lleva nuestro buque, que era un dato de partida
obtendremos nuestro peso muerto:

Peso muerto= 10,514*X+12891= 95951,6 t

Ecuacion 14.16

14.13. Calculo del arqueo bruto a partir del nhumero de contenedores
totales

Al relacionar estas dos dimensiones, la recta de regresidn se nos queda de la siguiente manera:
y = 6.9514x + 33656
GT R?=0.7769

105000
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90000 ot e
85000 | e

goooo | & T

75000 o o
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65000
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Grdfica 14.13 Recta de regresion GT-numero de contenedores.

Siendo x el nimero de contenedores que lleva nuestro buque, que era un dato de partida, el
arqueo bruto vendra dado por:

GT=6,9514*X+33656= 88572,06

Ecuacion 14.17
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14.14. Calculo del desplazamiento a partir del peso muerto

El desplazamiento del buque estd relacionado con el peso muerto, por lo que la recta de
regresion obtenida queda de la siguiente manera:

Desplazamiento (Tn) y = 1.1018x + 20140
R?=0.9791
170000
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Grdfica 14.14 Recta de regresion Desplazamiento-PM.
Siendo x nuestro peso muerto, el desplazamiento de nuestro buque seria:
Desplazamiento= 1,1018*X+20140= 125859,47 t

Ecuacion 14.18

Ya hemos hallado las dimensiones principales de nuestro buque, por lo que la tabla resumen
de estas dimensiones es la siguiente:
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RESUMEN DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES

N2 TEUS 7900,00
PESO MUERTO(t) 95951,60
DESPLAZAMIENTO(t) 125859,47
LOA(m) 319,88
LPP(m) 304,78
B(m) 43,37
T(m) 14,48
D(m) 24,46
VSERV(kn) 24,50
VMAX(kn) 26,32
GT 88572,06
L/B 7,027
B/D 1,773
B/T 2,996
T/D 0,592
L/D 12,461
LT 21,055

Tabla 14.1 Resumen dimensiones principales.

15. CALCULO DE LAS FORMAS DEL BUQUE

En este apartado calcularemos todos los coeficientes de formas del buque con distintos
métodos, asi como su posicién longitudinal del centro de gravedad. Estos son de suma
importancia, ya que nuestra resistencia al avance dependera mucho de ellos.

15.1. Coeficiente de Bloque

El coeficiente de bloque es la relacién existente entre el volumen de carena y el volumen del
paralelepipedo circunscrito, y como dimensiones para éste calculo tendremos: de lados, la
eslora entre perpendiculares, la manga en la flotacion de trazado y el calado de trazado.
Cuanto mayor sea el coeficiente de bloque, mayor es la resistencia al avance, mayor tiene que
ser la potencia propulsora a instalar y mayor sera el consumo. Reflejandose figuradamente y
analiticamente en la siguiente formula y dibujo:
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Ecuacion 15.1

En nuestro buque proyecto, a partir del desplazamiento, la eslora entre perpendiculares, la
manga y el calado, obtenidos a partir de la base de datos, calculamos el coeficiente de bloque.
Hay varias formas de obtener el coeficiente de bloque y las veremos a continuacién de ésta:

Cb=A/(p*Lpp*B*T)= 125859,5/(1,025*304,78*43,37*14,48)= 0,642

15.2. Obtencion del Coeficiente de Bloque a partir de la fodrmula de

Alexander

La formula de Alexander vendra dada por:

1
CB = K — 0,5V/(3,28 = LPP)z

Ecuacion 15.2

Donde el pardmetro K, se obtiene de la siguiente grafica:
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Constante K

Fermula de Alexander (CB=K-0,5V/\LPP)
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Grdfica 15.1 Formula de Alexander. Tomado de [12].

Como vemos, primero tendremos que hallar el valor con el que entrar en el eje X de la gréfica
es el siguiente:

V/\/3,28 * Lpp = 24,5/+/3,28 * 304,78 = 0,775

Ecuacion 15.3

Ya obtenido el valor de entrada, podemos calcular el pardmetro K, éste va a tener un error, ya
gue se comete un error humano al mirar la grafica, ya que una persona puede ver un valor y
otra persona puede ver otro:

Valor de K obtenido de la grafica: 1,058.

Hallado el valor K, ya podemos obtener el coeficiente de bloque a partir de la férmula de
Alexander:

CB=K-0,5V(3,28 * LPP)'/2=1,058 — 0,5 * 24,5 * (3,28 * 304,78)%/2= 0,67

Ecuacion 15.4

15.3. Calculo del Coeficiente de Bloque a partir de la formula de

Towsin

Dicha ecuacién vendra dada por:

CB = 0,7 + 0,125 atan(25(0,23 — FN))

Ecuacion 15.5
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Donde Fn es el nimero de Froude, que se calcula de la siguiente manera:

vV
Fn=——
gL

Ecuacion 15.6

Donde la velocidad vendra, en vez de en nudos, en metros por segundo:
Fn = (24,5 0,51445)/v/(9,81 * 304,78) = 0,22488314

Una vez obtenido el nimero de Froude, ya podemos averiguar el coeficiente de bloque a partir
de la férmula de Townsin:

CB = 0,7 + 0,125atan(25(0,23 — Fn) = 0,7 + 0,125 atan(25 — (0,23 — 0,225)) = 0,700

15.4. Calculo del Coeficiente de Bloque a partir de la formula de
Schneekluth

Schneekluth ofrece dos opciones para calcular el coeficiente de bloque. Dichas opciones son
validas si nuestro numero de Froude estd comprendido entre 0,14 y 0,32. En nuestro buque
proyecto cumplimos con esos limites, por lo que obtendremos el coeficiente de bloque a partir
de las dos opciones, las cuales son:

) CB=3x 26

0,23 y LPP/B+20
FNEe 26

b) CB=

Ecuacion 15.7
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Opcidn a):

CB = 0,14/0,225 % (7,027 + 20)/26 = 0,647

Opcidn b):
CB = 0,23/(0,225)*(2/3) * (7,027 + 20)/26 =0,647
15.5. Calculo del Coeficiente de Blogque a partir de la formula de
Katsoulis

La formula de Katsoulis para obtener el coeficiente de bloque viene dada por:
OB = 0,8217 £ x LIPPo#2 x B93072 y 0T 5 V00199

Ecuacion 15.8

Donde f serd un factor de correccién segln el tipo de buque. Este factor de correccién en
nuestro caso, sera de valor 1, pero podemos ver los distintos valores para los distintos tipos de
buques:

Roros 0,97

Frigorificos 0,97
Cargueros 0,99
Petroleros de crudo 0,99
Portacontenedores 1,00
Obos 1,00

Granerelos 1,03

Gaseros 1,04

Petroleros de productos 1,05
Quimiqueroz 1,06
Ferries 1,09

Tabla 15.1 Coeficientes Férmula de Katsoulis. Tomado de [12].

Sabiendo ya nuestro factor de correccidn, sustituimos datos en la ecuacidon de Katsoulis y
calculamos nuestro coeficiente de bloque:
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CB = (0,8217 * 1) » ((304,78)%%?) * ((43,3)703072) x ((14,48)°1721) « ((24,5)7*6135)
= 0,635

Sin embargo, una vez obtenido el coeficiente de bloque de diversas formas, haremos la media
aritmética de ellos, obteniendo asi finalmente nuestro coeficiente de bloque:

= 0,657

5 0,642 + 0,7 + 0,647 + 0,647 + 0,635 + 0,67
B 6

Ecuacion 15.9

15.6. Calculo del Coeficiente de la Maestra (CM)

El coeficiente de la maestra vendra dado por: la relacidn entre el area de la cuaderna maestra
por debajo de la flotacion de trazado y el area del rectdngulo que la circunscribe. Lo podemos

ver reflejado en la siguiente figura:

Imdgen 15.1 Area de la maestra. Tomado de [4].

Donde su féormula sera:

3 Am

Cm=—
BT

Ecuacion 15.10

Nosotros, con la base de datos proporcionada, no sabemos el drea de la cuaderna maestra. La
podriamos obtener metiendo las dimensiones de nuestro barco en el programa Maxsurf, pero
vamos a conseguir este coeficiente mediante las férmulas de Kerlen, HSVA y Meizoso. Estas
formulas son obtenidas a partir de experimentos hidrodindmicos, los cuales se relacionan con

el coeficiente de bloque del buque.
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15.7. Calculo del Coeficiente de la Maestra a partir de la formula de
Kerlen

La férmula vendrd dada por:

CM = 1,006 - 0,0056 CB

Ecuacion 15.11

El coeficiente de bloque (CB) sera el hallado anteriormente = 0,657

CM = 1,006 — 0,0056 * ((0,657)~3°¢) = 0,981

15.8. Calculo del Coeficiente de la Maestra a partir de la formula del

HSVA

1

CM =
1+ (1—CB)35

Ecuacion 15.12

Sustituyendo nuestro coeficiente de bloque, ya podemos obtener el coeficiente de la maestra:

1
14+ (1-0,657)35

CM = 0,977
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15.9. Calculo del Coeficiente de la Maestra a partir de la formula de
Meizoso

Esta solo sirve para buques portacontenedores y RO-ROS, y viene dada de la siguiente manera:

CM = 1 - 0,062 FN°#?

Ecuacion 15.13

Sustituyendo nuestro numero de Froude, hallado anteriormente, obtenemos el coeficiente de
la maestra:

CM =1-0,062 * (0,225)%7°2 = 0,981

Finalmente, nuestro coeficiente de la maestra serd la media aritmética de los coeficientes
hallados anteriormente:

0,981 + 0,977 + 0,981
M = 3 = 0,98

15.10. Calculo del Coeficiente Prismatico Longitudinal

Este puede ser llamado coeficiente prismatico horizontal, o simplemente coeficiente
prismatico. Este sera la relacién entre el volumen de carena y el volumen de un cilindro de
seccion recta, el drea de la cuaderna maestra y por debajo de la flotacion de trazado y de
longitud la eslora entre perpendiculares. Este coeficiente da una idea de cémo esta repartido
el volumen del buque, ya que cuanto mds alto sea, mayor cuerpo cilindrico tendrd. En buques
portacontenedores o de carga se suele buscar que este cuerpo cilindrico sea mayor, por lo que
se suele disminuir el coeficiente de la maestra, aumentando asi el coeficiente prismatico y
consiguiendo un mayor cuerpo cilindrico, por lo que quizds mas adelante hagamos una
modificacion del cuerpo cilindrico de nuestro buque. La representacién, figuradamente y
analiticamente, del coeficiente prismatico es la siguiente:
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Imdgen 15.2 Coeficiente prismdtico. Tomado de [4].

Vv

h=— -
< AmLpp

Ecuacion 15.14

o

con -
Cm
Ecuacion 15.15

En nuestro caso el resultado es el siguiente:

b 0,657_067
098

15.11. Calculo del Coeficiente de la Flotacion

Este coeficiente viene definido por la relacion entre el area de la flotacion al calado de trazado
y el area del rectangulo circunscrito, el cual sera de lados la eslora entre perpendiculares y la
manga de trazado. A continuacién, lo vemos figuradamente y analiticamente:
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7077 ;
227 . ,[

Lpp

Imdgen 15.3 Coeficiente de la flotacién. Tomado de [4].

Af

f =—
) Lpp B

Ecuacion 15.16

Con esta forma de hallar este coeficiente tenemos que tener el area de la flotacion, la cual no
tenemos, por lo que tendremos que obtener este coeficiente mediante otras férmulas.

15.12. Calculo del Coeficiente de la Flotacion a partir de la formula de
Schneekluth

El coeficiente de la flotacién tiene cierta influencia en la resistencia hidrodindmica, pero mucha
mads importancia sobre la estabilidad inicial. Ahora, segin “El proyecto Basico del Buque
Mercante”[12], podemos calcularlo de las siguientes maneras:

-Para secciones en U:

_1+2CB

Ecuacion 15.17

-Para secciones en V:

_1+2+CB/JCM
o 3

Ecuacion 15.18
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Nuestro buque se puede considerar que tiene las secciones en U, ya que no es un buque
excesivamente rapido, no tiene un coeficiente de bloque demasiado bajo y un coeficiente de la
maestra alto, por lo que se considera un buque de formas llenas. Por lo tanto utilizaremos la
férmula para el calculo del coeficiente de bloque para secciones normales o en forma de U:

_ 1+42%0,657

=0,771
3

15.13. Calculo del Coeficiente de la Flotacion a partir de la formula de

J.Tarroja

Para obtener el coeficiente de la flotacidon segun J.Tarroja, se utiliza la férmula siguiente:
CF=A+B=*CB

Ecuacion 15.19

Donde segun el “Proyecto Bdsico del Buque Mercante”[12], los pardmetros A y B estan en
funcién de U/V de las secciones transversales. Donde U/V se representa por la letra G, y
obtendra el valor 0 para formas acusadas en U y el valor 1 para formas en V, entonces Ay B

vienen dados por:

A=0,248+0,049 =G

B=10,778 - 0,035 = G

Ecuacion 15.20

Como nuestro buque esta principalmente formado por formas en U, el pardmetro G tendra el

valor 0, por lo que Ay B:
A = 0,248

B =0,778

Sustituyendo en la fdrmula anterior obtendremos el coeficiente de la flotacion:
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CF =0,248 + 0,778 = 0,657 = 0,759

Haciendo una media aritmética entre los dos valores del coeficiente de la flotacién obtenidos,
obtendremos nuestro coeficiente de la flotacidn:

0,759 + 0,771
F="t"1—""—=

2 9,

15.14. Calculo de la Posicion Longitudinal del Centro de Carena (XB)

La posicidn longitudinal del centro de carena XB, se determina en base a 2 aspectos: uno las
condiciones hidrodindmicas, y el otro por los trimados en las distintas condiciones de carga.

Tedricamente existe un valor éptimo de XB para cada buque, en el cual se intenta conseguir
que la posicion longitudinal del centro de gravedad del buque coincida con XB. Es muy dificil
qgue estas dos coincidan pero existen férmulas aproximadas para hallar este XB, una es la
formula de L.Troost y la otra segun el canal de experiencias hidrodindmicas, MARIN.

15.15. Calculo de XB a partir de la formula de Troost

L.Troost, nos indica el valor adecuado de XB para que la resistencia al avance sea minima. Aqui
XB, es la abcisa del centro de carena en porcentaje de Lpp respecto a la seccién media, siendo
sus valores negativos a popa de la seccién media y positivos a proa. La férmula de L.Troost
vendrd dada de la siguiente manera:

XB =17,5+CP — 12,5

Ecuacion 15.21
Sustituyendo datos obtenemos:

XB =17,5%0,657 —12,5 = —-1,01
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15.16. Calculo de XB segun el Canal de Experiencias Hidrodinamicas
Marin

En relacidn a este canal existe un grafico para la obtenciéon del XB en funcion del coeficiente de
bloque. En este vamos a cometer un error, de tipo humano, ya que a la hora de leer una
grafica una persona puede leer una cosa y la siguiente puede leer otra distinta. Este grafico se
refleja a continuacion:
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Imdgen 15.4 Grdfica para el cdlculo de XB, segun el canal hidrodindmico Marin. Tomado de [12].

Sabiendo que nuestro coeficiente de bloque es 0,657 obtenemos el valor de XB
XB=0,98

Por lo que haciendo una media aritmética de los dos valores obtenidos de XB, obtenemos:

~1,01+,098

0,995 = 1
2
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15.17. Semiangulo de entrada de la Flotacion

Este angulo influird en la resistencia al avance del buque y, segin “El Proyecto Basico del
Bugue Mercante” [12], se puede calcular de la siguiente manera:

ENTA = 125,67 B/LPP - 162,25 CF? + 234 32 CPY + + 0,1551 [XB + 6,8 (TA - TF) /TP

Ecuacion 15.22

Donde:

-ENTA: semi angulo de entra de la flotacidn.
-B: manga.

-LPP: eslora entre perpendiculares.

-CP: coeficiente prismatico.

-XB: posicidn longitudinal del centro de carena.
-TA: calado a popa.

-TF: calado a proa.

-T: calado medio de la flotacién.

Como tenemos todos los datos para calcular el semidngulo de entrada de la flotacidn,
simplemente sustituimos en la férmula proporcionada. Ese angulo sera:

ENTA = 125,67 * 0,14 — 162,25 * 0,672 + 234,32 x 0,673 + 0,1551
14,48 — 14,48

3
14,48 ) = 154

*(—1+6,8*

Ahora bien, ya obtenidos todos estos datos, introducimos los mismos en el programa
“Maxsurf” e intentamos que nos coincidan lo maximo posible. Claro estd que estos valores son
para un barco ideal, por lo que en el programa no nos va a coincidir, pero hay algunas
dimensiones que nos tienen que coincidir exactamente y son las dimensiones principales, es
decir, Lpp, B, T, D, y alglin coeficiente. Que nos coincidan todos los coeficientes es
practicamente imposible, ya que, si realizamos transformaciones paramétricas grandes, se
deforma el barco. Una vez dicho esto, el calculo de la resistencia al avance lo haremos con los
valores del programa “Maxsurf” y realizaremos el método de Holtrop con estos datos. Una vez
obtenida dicha resistencia, podemos hacer una comparativa de los valores entre el método
manual y el del propio programa.
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Nuevos datos para el calculo de la resistencia al avance, proporcionados por el programa
“Maxsurf”:

Lpp 304,78
B 43,37
T 14,48
D 24,46
Cb 0,641
Cp 0,67
Cm 0,963

Tabla 15.2 Dimensiones y coeficientes segtin Maxsurf

Con estos datos ya podemos obtener todos los datos de partida (realizando algunos calculos
anteriores) para comenzar el estudio de la resistencia al avance. Los datos de partida son los
siguientes:

16. CARACTERISTISCAS PRINCIPALES DEL BUQUE

Eslora entre perpendiculares, Lpp (M) 304,78
Eslora de flotacion, Lt 311,31
Manga, B (m) 43,37
Calado medio, Tm (M) 14,48
Calado en popa, Tee (M) 14,48
Calado en proa, Tpr (M) 14,48
Abscisa del centro de carena, LBC (%) -1,136
Coeficiente de bloque, Cg 0,641
Coeficiente de la maestra, Cm 0,963
Coeficiente prismatico, Cp 0,67
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Coeficiente en la flotacion, Cr

Area mojada del casco, Sm (m?)

Area mojada de los apéndices, Smap (M?)
Area mojada del espejo, Ae (M?)

Area transversal del bulbo, Agt (m?)
Altura del bulbo de proa, Hg (m)
Semiangulo de entrada en la flotacion, Ie
Rugosidad del casco, Ks (um)

Densidad, p (Kg / m®)

Viscosidad cinematica, u (m?/ s)
Area de la cuaderna maestra, Am (m?)

Desplazamiento del buque, A (Tm)

Tabla 16.1 Dimensiones principales finales.

0,882

14606,63

66,473

31,154

5,483

16,9

150

1025,9

1,883E-06

604,762

128450,4

Sin embargo, antes de reflejar los calculos realizados para la obtencidon de la resistencia al

avance y la potencia efectiva necesaria para vencer esa resistencia, vamos a hablar y explicar

brevemente en qué consiste esta resistencia al avance y los elementos que la componen.
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17. RESISTENCIA AL AVANCE

Como bien sabemos, cualquier objeto que se mueve estd sometido a una resistencia que le
impide avanzar. En nuestro caso no es menos, y ademads serd bastante grande debido a las
dimensiones del buque en cuestion

Llamaremos resistencia al avance de un buque a una determinada velocidad a la fuerza
necesaria que se necesita para remolcar al buque a dicha velocidad en un fluido

La resistencia al avance nos va a permitir conocer de forma aproximada la potencia propulsora
que debemos instalar, lo que nos permitird en la fase de proyecto seleccionar un motor
“adecuado” y una aproximaciéon econdémica.

Para vencer la resistencia al avance deberemos obtener una potencia que venza a ésta, la cual
es denominada potencia de remolque o efectiva y viene dada por la siguiente expresion:

RtV
75

EHP =

Ecuacion 17.1

Donde:

Rt= Resistencia al avance en Kp.

V= Velocidad del buque en m/s.

EHP= potencia efectiva o de remolque en Cv.

Ahora bien, dependiendo de cémo calculemos esta potencia, tendremos que corregirla
eventualmente, ya que tendremos que tener en cuenta lo siguiente:

- larugosidad de la carena.

- Laresistencia aerodinamica de la obra muerta.
- Llaresistencia hidrodindmica de los apéndices.
- Estadodelamar.

- La profundidad del agua.

17.1. Variables de las que depende la resistencia

Dicha resistencia dependerd principalmente de: las formas del buque, las propiedades del
fluido, el campo gravitatorio y la velocidad de avance.

En cuanto a las formas del buque, las mas significativas son la eslora (L), la manga (B) y el
calado (T), ya que, cuanto mas eslora “mas esbelto sera el buque” y, por tanto, habrd menos
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resistencia. Pero dependera también de nuestra manga, por lo que nos fijaremos
principalmente en la relacion L/B, que cuanto mayor sea, menor serd la resistencia del mismo.
De igual forma ocurre con la relacion B/T.

En cuanto a los coeficientes, el mas significativo es el coeficiente de la maestra CM, ya que
define las formas del buque.

En cuanto a las propiedades del fluido, a efectos de resistencia encontraremos: la densidad del
fluido (p) vy la viscosidad cinematica (v).

Ademads, existen otras variables secundarias como la capilaridad, pero en el agua la
consideramos despreciable a las velocidades que trabajamos.

Y por ultimo la influencia de la gravedad que serd la del propio planeta que vendrd
representada por g.

17.2. Division de la resistencia en sus componentes

La resistencia al avance “no corregida”, se descompone en diversas formas. W.Froude supuso
que se podia separar en dos partes independientes:

-La resistencia de Friccidn, Rf, equivale a la resistencia de una placa plana equivalente de
longitud y superficie mojada del buque.

-La resistencia residuo, Rr, que sera igual a la diferencia entre la resistencia total y la
resistencia de friccidn.

Posteriormente, se ha visto que la resistencia residuo, se compone de varias contribuciones.
Asi la resistencia total se puede descomponer ahora de la siguiente manera:

-Resistencia de friccidn, Rf, que seria el movimiento del casco a través de un fluido viscoso, y
qgue hace que las particulas de agua sean aceleradas tangencialmente a la superficie del
cuerpo. Esta resistencia de friccidn coincidiria con la citada anteriormente.

-Resistencia por formacidn de olas, Rw. Esta energia ha de ser suministrada por el sistema de
olas creado en la superficie del agua, para asi poder acelerar las particulas de agua
verticalmente para poder vencer el efecto de la gravedad.

-Resistencia de forma, Rff, se divide en dos partes:

- Esta se genera por la forma del buque, ya que ya no es una placa plana, si no, que
tiene curvatura longitudinal y transversal.

- La resistencia de presion de origen viscoso, ya que la capa limite produce alteraciones
en el campo de presiones.

La resistencia de forma suele ser pequefia, por lo que la podemos incluir dentro de la
resistencia por olas, para obtener lo que hemos Ilamado resistencia residuo.
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También debemos saber que, si sumamos la resistencia de friccion nombrada anteriormente
con la resistencia de forma, obtendriamos lo que se llama la resistencia viscosa.

Dicho esto, aun existe otra forma de descomponer la resistencia total y decimos que ésta es la
integracién sobre la superficie mojada del casco de las fuerzas que ejerce el fluido sobre éste.
Como el fluido tiene las propiedades de densidad y viscosidad, sus fuerzas se pueden
descomponer en normales y tangenciales al elemento de la superficie del casco por lo que la
resistencia total la dividimos nuevamente en dos partes:

- Resistencia de presion, que la obtendremos integrando las fuerzas normales.

- Resistencia de friccion, que la obtendremos integrando las componentes tangenciales.
Cabe destacar que esta resistencia de friccién no coincidird con la resistencia de
friccion citada anteriormente, ya que aqui tiene en cuenta la curvatura del buque.

17.3. Analisis Dimensional

Una vez definida la resistencia al avance de un buque, sus componente y variables, vamos a
tratar de hallar mediante el andlisis dimensional una relacion entre ellas.

Antes de poder realizar el anadlisis dimensional, tendremos que tener en cuenta unas
definiciones y principios:

-Variable dimensional. Es una variable fisica con dimensiones, como puede ser la longitud, la
velocidad o la aceleracion.

-Variable adimensional. Es un nimero que no tiene unidades fisicas que lo definan, y por lo
tanto es un nimero puro. Los nimeros adimensionales se definen como productos o cocientes
de cantidades que, si tienen unidades, éstas se simplifican.

Dadas las variables adimensionales 1, 15, 1, ......... ,Tln Yy los numeros reales: Ay, Ay, As,.......,An. Si

2 oM, ..., M, decimos que T es una variable adimensional

se cumple que ;= M,
dependiente de 1y, T, Ts,......... ,Tin. Si no es posible encontrar una i que dependa de w4, 75,

1L YT ,Tin, decimos que m; es independiente.

-Conjunto completo de variables adimensionales. Se Illama asi un conjunto de variables
adimensionales 14, Ty, T,......... ,Ty, tal que todas ellas son independientes entre si, y no
es posible encontrar otra variable m; que sea independiente a ellas.

En el analisis dimensional tendremos que tener en cuenta dos principios basicos:
-Primero. Toda relacion entre variables fisicas es dimensionalmente homogénea.

-Segundo. Toda relacién matematica entre variables dimensionales puede ser sustituida por
una relacién equivalente entre variables adimensionales, mi= F(ry, 75, 1, ......... ,Ttn) siempre y
cuando éstas formen un conjunto completo. Es el llamado Teorema de Buckingam. De
tal manera que:
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Asi, un buen andlisis dimensional reduce el nimero de variables a estudiar, y al ser
estas adimensionales, toman el mismo valor independientemente del tamano del
bugue. Dicho esto, si lo aplicamos a la resistencia del buque, como hemos visto
anteriormente, tendremos que considerar:

1- Eltamafio del buque representado por su eslora, L.

2- Las caracteristicas del fluido en que se mueve: viscosidad cinematica, y densidad.
3- Caracteristicas del campo de presiones donde se incluyen la presion y la gravedad.
4- Velocidad, V.

Por lo que la resistencia se puede expresar como:
Rt: f(Ll VI pl PI gl V)

Ecuacion 17.2

Por lo que esta relacidn sera equivalente a:

Rt= f(l-; v, P, P; g, V) ) = F(T[l, Ty, T3,ueennee ,T[n)

Las m; seran de la forma:
m= Rt? LP ve pe gf \ve
Ecuacion 17.3
siendo a, b, ¢, d, e, f y g nimero reales.
Ahora descomponemos las variables dimensionales en sus dimensiones elementales siendo:
Rt= (MLT2)a
Ecuacion 17.4
L= L
Ecuacion 17.5
v= ([*T)c
Ecuacion 17.6
p= (ML%)d

Ecuacion 17.7
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P= (MLT?)e

Ecuacion 17.8

g= (LT?)T

Ecuacion 17.9

V= (LT-1)s

Ecuacion 17.10

En cambio, si sustituimos en la expresion anterior, 1 se quedaria de la siguiente manera:
i = (MLT2)aLb(L*T2)c(ML3)d(ML*T?)e(LT?)¥ (LT )&
_ M(a+d+e)L(a+b+2c—3d—e+f+g)T(2a+b+2c+g) - A BTC

Ecuacion 17.11

Pero como m; es adimensional A=B=C=0; por lo que nos queda el siguiente sistema,
donde tendremos un sistema de 3 ecuaciones con 7 incégnitas. Por lo que habra una
solucidn trivial e infinitas soluciones. De las cuales solo algunas seran linealmente

independientes:

a +b + 2+3d +e +f +g =0
a + +d + e =0
2a + + + 2 +2f + g =0

El nimero de soluciones linealmente independientes es 4, por lo que coincidira con
el nimero de variables adimensionales que se formaran.

Por tanto, la relacion que teniamos anteriormente de Rt= f(L, v, p, P, g, V) se
transforma en una relacién de variables adimensionales de la forma F(ry, 1y, 13, T4) O

también podriamos decir que m;=F(my, 13, 1)

Dicho esto, resolvemos un sistema para hallar (m, iy, 13, T4).
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El sistema queda de la siguiente forma:

b - 3d + g =-a - 2c+e - f
d = - a - e
g =—2a —¢ - 2e - 2

Ahora tendremos que dar valores arbitrarios a a, c, e y f para poder obtener un sistema de 3
ecuaciones y 3 incognitas. Por lo que en el primer caso:

a=1 b-3d+g=-1 b=-2

c=0 d=-1 d=-1

e=0 =-2 =1
=0

Y recordando que ;= Rt? L® v¢ P¢ gf V&, obtenemos m; quedando de la siguiente forma:

.
L 2p\2

Ecuacion 17.12

Segundo caso:

a=0 b-3d+g=-2 b=-1
c=1 d=0 d=0
e=0 g=-1 g=-1
f=0

Por lo que la solucidn en el segundo caso es:

v

I_|=
27 LV

Ecuacion 17.13
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c=0 d=-1

e=1 =-2
=0

PABLO GARCIA VERDU
TFG
b=0
d=-1
g=-2

Por lo que la solucidn en el tercer caso es:

Cuarto y ultimo caso:

a=0 b-3d+g=-1

c=0 d=0

e=0 g=-2
=1

p
pV?

|_|3=

Ecuacion 17.14

b=1

d=0

Por lo que la solucidn del cuarto caso es:

Lg

nqu

Ecuacion 17.15
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Y como mu=F(rmy, 13, 1), resulta:

Rt v P Lg

=Fl—, —, —
L2 pV? LV p V2" V2
Ecuacion 17.16

Sabiendo esto, podemos definir otras variables y coeficientes:

. . . . Lz Rt
Ct= Coeficiente de resistencia total= 2 * — * Ty = ———
S E*p*S*VZ
Ecuacion 17.17
) 1 VL
Rn=numero de Reynolds= — =
T, v
Ecuacion 17.18
C fici d ion=T43 = i
p= coeficiente de presion=T3 = PR

Ecuacion 17.19

. 1
Fn= numero de Froude= = V//g*L

4

Ecuacion 17.20

Por tanto, el coeficiente de resistencia total estard en funcién del nimero de Reynolds, el
coeficiente de presién y el nimero Froude.

Hablando de la resistencia al avance de un buque, no podemos dejar de lado la Ley de
Semejanza de Froude, la cual nos va a permitir relacionar un buque semejante, pero de
distintas dimensiones con el buque real, permitiéndonos asi obtener una resistencia al avance
en un canal de experiencias hidrodindamicas y extrapolar esta resistencia al buque real.
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17.4. Ley de Semejanza de Froude

Froude parte de la resistencia residuo la cual es la siguiente:

Rg

" 1/2 ps\2 =f(Fn)

Cr

Ecuacion 17.21

Y su ley dice que: la resistencia residuo de dos buques geométricamente semejantes, estd en la
relacién del cubo de su dimensidn, siempre que sus nimeros de Froude sean iguales.

Esto ocurre asi si las densidades del agua en que flotan modelo y buque son iguales, en caso
contrario, habria de tenerse en cuenta la relacién de densidades. Las velocidades a las que se
verifica la igualdad de los numeros de Froude, Fnm=Fnb, se Ilaman velocidades
correspondientes.

Ahora, probamos la ley de Semejanza de Froude para Rrb y Rrm iguales, éstas son las
resistencias residuos del buque y del modelo respectivamente y, partiendo del coeficiente de
la resistencia residuo, obtenemos:

Rrb _ 1/2 py Sp Vg Cap
Rem  1/2 p,, Sm Ve Cam

Ecuacion 17.22

En cambio, si los nimeros de Froude son iguales para modelo y buque tenemos, Fnb=Fnm, lo
gue seria igual a:

Vh 1I""rr'n

VB Ly ] V8 Lm

Ecuacion 17.23
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Que, si despejamos la velocidad del buque, Vb, tenemos que:

Ly
m I_m

Vp =V

Ecuacion 17.24

Entonces Crb=Crm

Py VB Sb Py L LB Py L5

Reo _ Py _ L P b
Rem P V& Sm Pm Lm 2 P L3

Ecuacion 17.25
Representando a como la relacidn entre la eslora del buque y la eslora del modelo. Y ademas,

considerando que las densidades en las que flota el buque y modelo son iguales, resulta:

Reo
RRm

Ecuacion 17.26

Ahora, estudiamos el numero de Reynolds, Rn. Consideramos un cuerpo totalmente
sumergido en un fluido viscoso. Por lo que solo existe Rf, que es la resistencia de friccion.
Donde el coeficiente de la resistencia de friccidn viene dado por:

Re

“12psv B

Cr
Ecuacion 17.27

Donde Cf sera el mismo para el modelo y buque siempre que el nimero de Reynolds sea el
mismo para modelo y buque, o lo que es lo mismo, siempre que:
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Ecuacion 17.28

Ahora bien, para el mismo nimero de Froude esta condicidn es distinta ya que la escala a se
obtiene para cada caso:

Rnp=Rnyy, = Vm=aVy
Frnp=Fn, = V., =V,/Va

Ecuacion 17.29

En este caso, para que se cumpla la igualdad, cuanto mas pequefio sea el modelo mayor ha de
ser su velocidad respecto a la del buque. Habiendo mencionado las dos igualdades, vemos que
en la practica es imposible conseguir simultdneamente las dos igualdades, por lo que se
estudia la resistencia de friccion y de formacién de olas por separado. Suponiendo que ambas
son independientes entre si, quedando de la siguiente manera:

Ct= Cf(Rn)+ Cr(Fn)

Ecuacion 17.30

Ahora bien, el método de Froude para conocer los resultados del buque a partir de los del
modelo, es el siguiente:

1- Tenemos que construir un modelo a escala y ensayarlo a la velocidad correspondiente,
donde, la escala vendria dada por el parametro a:

o=Lb/Lm

Ecuacion 17.31

Vm=Vb/Va

Ecuacion 17.32
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2- Se mide la Resistencia total del modelo, Rtm.

3- Se calcula la Rfm, (resistencia de friccion del modelo), suponiendo que es una placa
plana.

4- Calculamos la resistencia residuo del modelo a partir de la resistencia de friccion y
total.
Rrm= Rtm-Rfm

Ecuacion 17.33

5- Calculamos la resistencia residuo del buque a partir de la Ley de Semejanza de Froude,
donde anteriormente hemos mencionado que seria la del modelo por la escala al
cubo, es decir:

Rrb= a3 x Rrm
Ecuacion 17.34
6- Calculamos la resistencia de friccion del buque, Rf, aplicando las mismas hipdtesis que

para el modelo.

7- Sabiendo la resistencia residuo del buque y la de friccion podemos calcular la
resistencia total del buque:

Rtb=Rrb+Rfb

Ecuacion 17.35

17.5. Métodos de Correlacion

Hay que tener en cuenta que, en la actualidad, por mucho que se sepa, no es posible averiguar
por medios exclusivamente tedricos y con mediano grado de aproximacién, la resistencia al
avance de un buque. La Unica solucidn es recurrir a la experimentacion.

Para ello, se construye un buque modelo a escala, con las mismas caracteristicas que el buque
proyecto y se ensaya en canales de experiencia.

Al conjunto de hipétesis y calculos que permiten obtener la resistencia de un buque a partir
del ensayo o ensayos con uno o varios modelos geométricamente semejantes, se conoce como
métodos de correlacion. Anteriormente, habiamos descrito a Froude pero podemos describir a
dos hombre mas: a Hughes y Telfer.
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17.6. Método de Correlacidon de Froude

El método de correlacién de Froude, divide la resistencia en dos componentes, una la
resistencia de friccién igual a la de una placa plana de igual longitud y superficie mojada que el
buque, y la otra, la resistencia residuo, que abarca el resto de la resistencia.

Ct= Cf(Rn)+Cr(Fn)

Ecuacion 17.36

Donde Cf, vendrd dado por la ITTC-57 (International Towing Tank Conference), la cual no
corresponde a la friccién de una placa totalmente plana, sino, que tiene un pequefio efecto de
forma, por lo que el error se disminuye, y viene dado por la siguiente férmula:

c 0,075
" (logRn—2)2

Ecuacion 17.37

Ahora, mediante ensayos en canales medimos la resistencia del modelo a la velocidad
correspondiente:

RTm
CTm = S A . e 12
1/2 p,_ Sm Vi

c 0,075
™ (logRn,, —2)2

CRm = CTm - lCFm

an = Fnb — CRm = CRb

Ecuacion 17.38
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c 0,075
7 (logRn, —2 )2

Crb = Cep + Gro = Cym + Crp— Gy

Ecuacion 17.39

Esta hipdtesis incorpora un notable error, ya que una parte de la Rr depende del nimero de
Reynolds en vez del numero de Froude. Esto hace llegar a resultados imprecisos, pero que son
corregidos, ya que el buque presenta otra serie de componentes que no son evaluados como
la rugosidad del casco, influencia de pequefias olas, viento, efecto del timén....

Y todos estos componentes se engloban en un coeficiente aditivo Ca. Resultando:
Ctb= Ctm+(Cfb-Cfm)+Ca

Ecuacion 17.40

Donde Ca, se obtiene de forma estadistica, comparando los resultados de las pruebas de mar
con las predicciones realizadas a partir de los ensayos. Por lo que este coeficiente ademas de
los fendmenos dichos anteriormente, incluye el error inherente del método de Froude.

17.7. Método de Hughes

Este método, se basa en la descomposicidon de la resistencia total en: la resistencia viscosa y la
resistencia por formacion de olas.

Ct= Cv(Rn)+Cw(Fn)
Ecuacion 17.41
Y a la relacién:
r= Cv/Cf, se le llama factor de forma.

Suponiendo conocido el factor de forma:
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m= ~ m=
Cem Ceb

Ecuacion 17.42

El paso de modelo a buque sera el siguiente:

Ctm= Cvm+Cwm
Ecuacion 17.43
Ctb= Cvb+Cwb
Ecuacion 17.44
Cwm= Ctm-Cvm=Ctm-rm*Cfm
Ecuacion 17.45
Como los ensayos se realizan a nimero de Froude constante:
Cwm=Cwb

Ecuacion 17.46

De modo que:

Ctb=Cvb+Cwb= rCfb+Ctm-rCfm

Ecuacion 17.47

Dicho esto, Ctm es conocido a partir del ensayo de remolque. Cfb y Cfm se pueden conocer a
través de la linea de friccion, rm se puede conocer mediante cualquiera de los métodos para su
determinacién. Falta por conocer rb, el cual solo se podria conocer haciendo un ensayo de
remolque con el propio buque, pero dicho ensayo no es factible.

Para solucionar éste problema, se supone que para buques geométricamente semejantes el
factor de forma es independiente de Rn, con lo cual rb=rm=r. Y, por lo tanto:

Ctb= Ctm+r(Cfb-Cfm)
Ecuacion 17.48

Esta suposicidn no es del todo cierta y se cometen errores al aceptarla, pero son menores que
los que presenta el método de Froude. Al igual que en el método de Froude, hay que tener en
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cuenta una correccidén aditiva: ACf, que incluye fundamentalmente efectos de rugosidad,
aumentos en la resistencia por el estado de la mar, viento asociado, guifiadas...etc. Por lo que:

Ctb= Ctm+r(Cfb-Cfm)+ACf

Ecuacion 17.49

17.8. Método de Telfer

Este método, elimina la necesidad de apoyarse en una linea de friccién determinada, para ello
representa una serie de curvas isofroude (nimero de Froude constante). Cuando se va
disminuyendo la velocidad, el nimero de Froude tiende a 0 y el coeficiente total de la
resistencia corresponde a la resistencia viscosa, ya que no existe formacion de olas.

Telfer representa por lo tanto, Ct en funcidn del nimero de Reynolds, Rn, R*(—1/3) ya que en
este caso las lineas de Fn=Cte resultan paralelas. Resultando:

Ct=a+bRn”(-1/3)

Ecuacion 17.50

El método, consiste en la obtencidn de los coeficientes a y b mediante ensayos, y una vez
obtenidos poder calcular asi el coeficiente de la resistencia total del buque, Ct.

El principal inconveniente de éste método es que, para poder realizarlo es necesario realizar
ensayos de diferentes modelos a distintas escalas a las velocidades correspondientes, por lo
gue lo hace un método bastante caro y no es factible.

Por otra parte, tiene la ventaja de que es un método muy instructivo a efectos de estudio.

Habiendo descrito un poco la resistencia al avance del buque y sus componentes, pasamos a
reflejar el método usado para hallar dicha resistencia y los respectivos calculos.
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18. CALCULO DE LA RESISTENCIA AL AVANCE Y POTENCIA
NECESARIA PARA VENCERLA

Para calcular la resistencia al avance de un buque, tenemos que tener en cuenta que, la forma
mds correcta y precisa seria mediante ensayos en Canales Hidrodindamicos y después
extrapolar los resultados al buque real.

Esto, en las primeras etapas del proyecto, seria imposible de realizar, ya que se carece de
informacién sobre las formas del buque y el método experimental resultaria muy caro. En
estas primeras etapas del proyecto se recurre a los métodos numéricos, los cuales son
bastante precisos.

Para aplicar uno de estos métodos, cabe destacar que la informacidn que tenemos de nuestro
buque debe cumplir con las caracteristicas con las que se desarrollé dicho método, ya que si
usaramos un método cualquiera y nuestro buque no cumpliera con las especificaciones, el
error que cometeriamos seria muy elevado.

En nuestro caso se ha escogido el método “J. HOLTROP & G. G. J. MENNEN”, ya que es
el unico que cumple las especificaciones de nuestro buque, como se ve a continuacion en la
tabla adjunta:

TIPO DE BUQUE Fnmax Cp L/B B/T
min max min max min max
Portacontenedores 0,45 0,55 0,67 6 9,5 3
Buque proyecto 0,228 0,67 7,027 3
Cumple(SI/NO) S| S| S| S|

Tabla 18.1 Referencias Método de Holtrop

El método de “J. HOLTROP & G. G. J. MENNEN” es un método estadistico, en el cual los
resultados obtenidos son gracias a regresiones matematicas de los datos obtenidos en ensayos
hidrodindmicos en el Canal de Wageningen y numerosas pruebas de mar de buques.

Este método, es valido para una gran variedad de buques, como pueden ser: petroleros,
bulkcarries, buques de carga general, pesqueros, remolcadores, portacontenedores, fragatas y
muchos mds. Ademas, éste método tiene la ventaja de que es valido tanto para buques con
una linea de ejes como para buques con dos lineas de ejes.
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El método de “J. HOLTROP & G. G. J. MENNEN”, divide la resistencia al avance en las
siguientes componentes:

Rt= Rv+Rap+Rw+Rb+Rtr+Ra
Ecuacion 18.1

Donde:

-Rt= Resistencia al avance total.

-Rv= Resistencia Viscosa.

-Rap= Resistencia de los apéndices.

-Rw= Resistencia por formacién de olas.

-Rb= Resistencia de presidn producida por el bulbo.

-Rtr= Resistencia de presion de las popas estampa cuando estdn sumergidas.
-Ra= Resistencia debida al coeficiente de correlacién modelo-buque, Ca.

A partir de los datos de partida proporcionados anteriormente, mostramos los calculos
correspondientes a éste método:

18.1. Calculo de la Resistencia Viscosa

La resistencia viscosa es muy importante en la resistencia al avance, y viene dada por la
siguiente férmula:

1
szi*p*S*Vz*Cf*(1+k1)

Ecuacion 18.2

Donde Rv, es la resistencia viscosa, p el peso especifico del fluido, V la velocidad
correspondiente de servicio, Cf es el coeficiente de friccion a la velocidad correspondiente y
(1+k1) es el factor de formas.

El coeficiente de friccion Cf, se obtiene a partir de la ITTC-57, donde el Cf dependera del
numero de Reynolds a la velocidad correspondiente:

_ 0,075
~ (logRn — 2)?

Ecuacion 18.3
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Donde Rn es el niumero de Reynolds.

El valor del coeficiente de formas (1+k1), se obtiene estadisticamente mediante la siguiente
féormula:

1,06806 T

B
(1+ k1) = 0,93 + 0487118 * c14 (ﬁ) . (ﬁ)

Lf 0,121563 Lfs 0,36486 R
* | — * | —— *(1—Cp)™ — 0604247

0,46106

Lr Y

Ecuacion 18.4

Donde Lr/Lf viene dado por:

Lr_1 o+ 0,06 * Cp * Lcb
ot e

Ecuacion 18.5

Ademas, el coeficiente C14, introduce un valor segun la forma de popa, es decir, segun la
forma que tiene la popa del buque vale una cosa u otra:

Cra =1+ 0,0011Csp0m

Ecuacion 18.6

Cstern = —25 Popas tipo gondola.

Cstern = —10 Cuadernas en V.

Cstern =0 Cuadernas normales.

Cstern = 10 Cuadernas en U con popa tipo Hogner.

En nuestro caso las cuadernas se consideran normales por lo que nuestro valor de Cgpprn, = 0

Descrito el procedimiento de la obtencién de la resistencia Viscosa, los resultados obtenidos a
las distintas velocidades son los siguientes:
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V [nudos] |v [m/s] | (1+k1) [ S(mA2) g [m.s-%] | ro cf Rv(kg)
18 9,26 | 1,223 |14598,8103 9,807 |1025,9|0,00145282 | 116301,046
18,5 9,52 | 1,223 |14598,8103 9,807 |1025,9|0,00144802 | 122446,045
19 9,77 | 1,223 |14598,8103 9,807 |1025,9|0,00144337 | 128739,499
19,5 10,03 | 1,223 |14598,8103 9,807 |1025,9|0,00143887 | 135180,977
20 10,29 | 1,223 |14598,8103 9,807 |1025,9|0,00143449 | 141770,061
20,5 10,55| 1,223 | 14598,8103 9,807 |1025,9|0,00143025 | 148506,344
21 10,80 | 1,223 |14598,8103 9,807 |1025,9|0,00142612 | 155389,434
21,5 11,06 | 1,223 |14598,8103 9,807 |1025,9|0,00142211 | 162418,946
22 11,32 | 1,223 | 14598,8103 9,807 |1025,9|0,00141821 | 169594,508
22,5 11,58 | 1,223 |14598,8103 9,807 |1025,9|0,00141441 | 176915,757
23 11,83 | 1,223 |14598,8103 9,807 |1025,9|0,00141071 | 184382,339
23,5 12,09 | 1,223 |14598,8103 9,807 |1025,9| 0,0014071|191993,911
24 12,35| 1,223 | 14598,8103 9,807 |1025,9| 0,00140358 | 199750,137
24,5 12,60 | 1,223 |14598,8103 9,807 | 1025,9| 0,00140015 | 207650,688
25 12,86 | 1,223 |14598,8103 9,807 |1025,9| 0,0013968 | 215695,246
25,5 13,12 | 1,223 | 14598,8103 9,807 |1025,9| 0,00139353 | 223883,497
26 13,38 | 1,223 |14598,8103 9,807 |1025,9|0,00139033 | 232215,138
26,5 13,63 | 1,223 |14598,8103 9,807 |1025,9| 0,0013872 | 240689,869
27 13,89 | 1,223 |14598,8103 9,807 | 1025,9 | 0,00138414 | 249307,399
27,5 14,15| 1,223 |14598,8103 9,807 | 1025,9 | 0,00138115 | 258067,443
28 14,40 | 1,223 |14598,8103 9,807 | 1025,9 | 0,00137822 | 266969,721
Tabla 18.2 Resultados Resistencia Viscosa
18.2. Calculo de la Resistencia de los Apéndices, Rap

En este apartado, consideramos como apéndices la hélice propulsora y el timén. La formula
para obtener la resistencia producida por los apéndices es la siguiente:

1
Rap:z*p*sap*vz*Cf*(l‘l‘kz)eq

Ecuacion 18.7

Donde Rap, es la resistencia producida por los apéndices, p el peso especifico del fluido, Sap la
superficie mojada de los apéndices, V la velocidad del buque, Cf el coeficiente de friccion y
(1+k2) el factor de formas equivalente.

Cf como hemos dicho anteriormente se calcula segun la ITTC-57.
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El valor de (1+k2) vendra dado por:

%S x (1 +ky);
xS

1+ kz)eq =

Ecuacion 18.8

Donde:
Si= Superficie mojada de cada apéndice.
(1+k,)i= (1+k,) de cada apéndice.

En la siguiente tabla podemos encontrar unos valores aproximados para el valor de (1+ka),
para distintos apéndices, para asi poder calcular el coeficiente de formas equivalente (1+k;)eq.

Tipo de apéndice (1 + ka)
Timodn buque 1 hélice 1,3a1,5
Timon buque 2 hélices 2,8
Timdn y quillote 1,5-2,0
Quillote solo 1,5-2,0
Arbotantes 3,0
Henchimientos protectores 3,0
Henchimientos integrados 2,0
Ejes 2,0a4,0
Aletas estabilizadoras 2,8
Domo 2,7
Quillas de balance 1,4

Tabla 18.3 Valores caracteristicos 1+K2. Tomado de [4].

Dicho esto, en nuestro caso, se obtiene un valor de:

(1 +kp)eqg = 1,4

Ya tenemos todos nuestros datos para poder calcular la resistencia por los apéndices, donde
los resultados se reflejan en la siguiente tabla:
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<

[nudos] | v [m/s] | Cf Rapp [Kg]
18 9,26 |0,00145282| 606,395
18,5 9,5210,00144802| 638,436
19 9,7710,00144337| 671,250
19,5| 10,03|0,00143887| 704,836
20| 10,29|0,00143449| 739,191
20,5| 10,55|0,00143025| 774,314
21| 10,80|0,00142612| 810,203
21,5| 11,06(0,00142211| 846,855
22 11,32 0,00141821 | 884,268
22,5| 11,58(0,00141441| 922,441
23| 11,83|0,00141071| 961,372
23,5| 12,09| 0,0014071| 1001,059
24| 12,35|0,00140358 | 1041,500
24,5| 12,60|0,00140015| 1082,694
25| 12,86| 0,0013968| 1124,638
25,5 13,12|0,00139353| 1167,332
26| 13,38|0,00139033| 1210,773
26,5| 13,63| 0,0013872| 1254,961
27| 13,89|0,00138414| 1299,893
27,5| 14,15|0,00138115| 1345,568
28| 14,40|0,00137822| 1391,984

Tabla 18.4 Resultados resistencia de los apéndices

18.3. Calculo de la Resistencia por formacion de olas, Rw

La resistencia por formacién de olas se calculara segin el nimero de Froude a la velocidad
correspondiente que lleve el buque. Existe el cdlculo para un nimero de Froude menor que
0,4, entre 0,4 y 0,55 y mayor que 0,55. En nuestro caso, el nimero de Froude a la velocidad
correspondiente es menor que 0,4, por lo que el procedimiento para conseguir dicha
resistencia es el siguiente:

Rw = pxgsVsCyxCynCy s elmarfntimomcosGern)
Ecuacion 18.9
Donde:

T 1,07961
C1 = 223105 % 7" « (E) % (90 — Je)~ 137565

Ecuacion 18.10
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Donde le, es el semiangulo de entrada en la flotacién en grados. Si no conociéramos este

angulo lo podriamos calcular de la siguiente manera:

£,0,80856
le =1+ 89EXP <_ (E) x (1 — Cf)030484

Lr 0,34574
% (1 — Cp — 0,0225 % Lch) %6367 (_)

B
100V 0,16302
) ( Lf3 ) )

Ecuacion 18.11

Pero éste no es nuestro caso, ya que el semiangulo de entrada lo hemos obtenido a partir del

software “Maxsurf”.

Para hallar C1 necesitamos el coeficiente C7, el cual puede ser distinto segun la relacion B/Lf.

Donde:
0,33333
C; = 0,229577 * (ﬁ)
Ecuacion 18.12
o=
Lf
Ecuacion 18.13
C; =0,5—-0,0625 * E
Lf
Ecuacion 18.14
Donde cogeremos la primera opcidn si B/Lf <0,11, la segunda opcién

0,11 < B/Lf < 0,25 o la tercera para la relacién B/Lf mayor de 0,25.
En nuestro caso cogemos la segunda opcidn ya que estd entre 0,11y 0,25.
El valor d=-0,9, ya que, para esta opcion, d adquiere ese valor fijo
C2 se obtiene a partir de C3 con la siguiente formula:
C, = o~ 1,89+/C3
Ecuacion 18.15
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Y C3 lo podemos obtener mediante:

0,56 x AL>
C3 — " BT

BT % (031 A2, + Tpg — hg)

Ecuacion 18.16

Donde Abt, es el area transversal del bulbo en la vertical, con la interseccidn de la flotacion con

el perfil de proa.

Y hb, es la altura del centro de gravedad del bulbo en la perpendicular de proa. Estos valores
también los conocemos gracias al software “Maxsurf”.

También necesitamos saber el coeficiente C5, que lo obtendremos de la siguiente manera:

0,8 * Arp
1_
Cs B*Tm=*Cm

Ecuacion 18.17

Donde Atr, serd el area del espejo sumergida, que en nuestro caso es 0 entonces el valor de C5

adquiere el valor 1.

Segun la féormula inicial, para obtener la resistencia por formacién de olas, también debemos
saber el valor de m1y m2, el valor de m1 se obtiene de la siguiente manera:

L o)

B
my = 0,014047 x —— 1,75254 5 —— — 4,79323 * — — 1

Lf Lf

Ecuacion 18.18

En m1, interviene el coeficiente c16, el cual serd un valor u otro en funcion del coeficiente

prismatico de nuestro buque:
c16 = 8,07981 * C, — 13,8673 * C; + 6,984388 + (3 Si Cp<0,8
Ecuacion 18.19
c16 = 1,73014 — 0,7067 = C, Si Cp>0,8

Ecuacion 18.20
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En nuestro caso cogeremos la primera ecuacidn, ya que nuestro coeficiente prismatico es
bastante menor que 0,8.

El pardmetro m2 vendrd dado por:

m, = Cy5 % Cp% % 0,4 * e (Z01+F%)

Ecuacion 18.21

Ahora, debemos hallar el coeficiente C15 que estard en funcién de la eslora de la flotacién y el
volumen de carena:

Lf3
Cis = —1,69385 Si 5~ < 512
Ecuacion 18.22
L—£—8,0 L3
Cis = —1,69385 +‘732? si512 < - < 1727
Ecuacion 18.23
Lf3
Cis =0 Si R > 1727

Ecuacion 18.24

Por ultimo, nos falta por conocer el pardmetro lambda para completar la férmula inicial y asi
obtener los respectivos valores de la resistencia por formacién de olas lambda, vendra dado
segln la relacién de la eslora de flotacién con la manga:

Lf
A =1446%C, — 0,03 —

Ecuacion 18.25
A= 1,446 * C,

Ecuacion 18.26

Usaremos el primer término siempre y cuando la relacion Lf/B sea menor o igual que 12y la
segunda si la misma relacién es mayor que 12.
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Conocido el procedimiento a seguir para la obtencidn de esta resistencia, reflejo aqui los
resultados obtenidos en forma de tabla. Donde en primer lugar reflejo todos los pardmetros y
coeficientes obtenidos y, seguidamente, los resultados de la resistencia a distintas velocidades:

c7 0,139313615
cl 1,065520109
B/L 0,139313615
C2 0,796711553
C3 0,0144588
C5 1
L/B 7,178049343
lambda 0,75347852
m1l -1,93669673
Cp 0,67
L"3/delta |240,7552186
cl6 1,289087218
m?2 0
iE 16,9
d -0,9

Tabla 18.5 Valores de los pardmetros para el cdlculo de la resistencia por formacion de olas

V [nudos] |[v [m/s]|Fn [m2 |ml1 |cl |[c2 |c5 |desp[Kg] |ro*g d lambda | Rw [Kg]

18,00 9,26/0,17|-0,01|-1,94|1,07|0,80 (1,00 | 125317,54 | 1025,90 | -0,90 0,75| 6928,62

18,50 9,52|0,17|-0,01|-1,94|1,07|0,80 (1,00 | 125317,54 | 1025,90 | -0,90 0,75| 8670,61

19,00 9,77|0,18|-0,01|-1,94|1,07|0,80 1,00 | 125317,54 | 1025,90 | -0,90 0,75| 10886,67

19,50 10,03/0,18|-0,01|-1,94|1,07|0,80|1,00|125317,54 | 1025,90 | -0,90 0,75| 13679,33

20,00 10,29(0,19|-0,02|-1,94|1,07|0,80|1,00 |125317,54 |1025,90 | -0,90 0,75| 16868,76

20,50 10,55(0,19|-0,02|-1,94|1,07|0,80|1,00|125317,54 |1025,90 |-0,90 0,75| 20233,15

21,00, 10,80(0,20|-0,02|-1,94|1,07|0,80|1,00|125317,54|1025,90|-0,90 0,75| 23860,23

21,50 11,060,20|-0,03|-1,94|1,07|0,80|1,00|125317,54|1025,90|-0,90 0,75| 28162,06

22,00 11,32|0,20|-0,03|-1,94|1,07|0,80|1,00|125317,54|1025,90 |-0,90 0,75| 33584,86

22,50 11,58/0,21|-0,03|-1,94|1,07|0,80|1,00|125317,54|1025,90 |-0,90 0,75| 40312,79

23,00 11,83|0,21|-0,03|-1,94|1,07|0,80|1,00|125317,54|1025,90 |-0,90 0,75| 48129,86

23,50 12,09|0,22|-0,04|-1,94|1,07|0,80|1,00|125317,54 |1025,90 | -0,90 0,75| 56508,34

24,00 12,35|0,22|-0,04|-1,94|1,07|0,80|1,00 |125317,54 |1025,90 | -0,90 0,75| 64904,97

24,50 12,60(0,23|-0,04|-1,94|1,07|0,80|1,00|125317,54 |1025,90 |-0,90 0,75| 73085,10

25,00 12,86(0,23|-0,05|-1,94|1,07|0,80|1,00|125317,54|1025,90 |-0,90 0,75| 81259,52

25,50 13,12|0,24|-0,05|-1,94|1,07|0,80|1,00 | 125317,54 | 1025,90 | -0,90 0,75| 89991,69

26,00 13,38/0,24|-0,06|-1,94|1,07|0,80|1,00|125317,54|1025,90 |-0,90 0,75| 99998,70

26,50 13,63|0,25|-0,06|-1,94|1,07|0,80 1,00 |125317,54|1025,90 |-0,90 0,75]111971,19
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27,00 13,89|0,25|-0,06(-1,94|1,07|0,80|1,00|125317,54|1025,90|-0,90 0,75|126453,26

27,50| 14,15|0,26|-0,07|-1,94|1,07|0,80|1,00 | 125317,54 |1025,90|-0,90 0,75|143766,25

28,00| 14,40|0,26(-0,07(-1,94|1,07|0,80|1,00|125317,54|1025,90|-0,90 0,75|163958,19

Tabla 18.6 Resultados de la Resistencia por formacion de olas

18.4. Resistencia de Presion producida por el bulbo cerca de la
flotacién, Rb

Esta estd determinada por la presencia de un bulbo en la superficie cerca de proa. Esta
resistencia vendra dada por:
3 1,5
_p-z Fpi*Agr*xpxg
R =0,11*xe "B * 5
(1+F5)

Ecuacion 18.27

Donde Pb, es una medida para la parte que emerge de la proa, Fni es el numero de Froude
referido a la inmersién, Abt es el drea del bulbo de proa, p es la densidad del liquido y g es la
fuerza de la gravedad. Pb y Fni vendran dados por las siguientes férmulas:

0,56 % /Apr
B (Tpg — 1,5Hp)

Ecuacion 18.28

|4

\/g * (TPR - HB - 0,25 * \/ABT) + 0,15 * VZ

Ecuacion 18.29

Fpi =

Donde el término Hb es el centro de gravedad del bulbo de proa desde la linea base.

En la siguiente tabla vemos los resultados reflejados de la resistencia producida por el bulbo:
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V [nudos] |v [m/s]|pb Tf hb [m] | abt [m?] | B g [m.s-2] | Fni ro*g |Rb [Kg]

18 9,26 | 0,50002928 | 14,48 | 5,486 | 31,154 |43,37 9,807 | 0,99061483 | 1025,9 | 15015,0211

18,5 9,52 |0,50002928 | 14,48 | 5,486 | 31,154 |43,37 9,807 |1,01393719 | 1025,9 | 15729,5434

19 9,77 |0,50002928 | 14,48 | 5,486 | 31,154 |43,37 9,807 | 1,03696978 | 1025,9 | 16443,024

19,5 10,03 | 0,50002928 | 14,48 | 5,486 | 31,154 43,37 9,807 | 1,05971095 | 1025,9| 17154,595

20 10,29 0,50002928 | 14,48 | 5,486 | 31,154 43,37 9,807 | 1,08215936 | 1025,9 | 17863,4634

20,5 10,55|0,50002928 | 14,48 | 5,486 | 31,154|43,37 9,807 1,10431399 | 1025,9 | 18568,907

21 10,80 | 0,50002928 | 14,48 | 5,486 | 31,154 43,37 9,807 |1,12617408 | 1025,9 | 19270,2703

21,5 11,06 | 0,50002928 | 14,48 | 5,486 | 31,154 43,37 9,807 | 1,14773914 | 1025,9 | 19966,9603

22 11,32 0,50002928 | 14,48 | 5,486 | 31,154 43,37 9,807 | 1,16900897 | 1025,9 | 20658,4427

22,5 11,58 | 0,50002928 | 14,48 | 5,486 | 31,154 43,37 9,807 | 1,1899836 |1025,9 | 21344,2375

23 11,83 | 0,50002928 | 14,48 | 5,486 | 31,154 43,37 9,807 | 1,21066333 | 1025,9 | 22023,9155

23,5 12,09 0,50002928 | 14,48 | 5,486 | 31,154|43,37 9,807 | 1,23104868 | 1025,9 | 22697,0946

24 12,35|0,50002928 | 14,48 | 5,486 | 31,154 43,37 9,807 | 1,25114039 | 1025,9 | 23363,4365

24,5 12,60 | 0,50002928 | 14,48 | 5,486 | 31,154 43,37 9,807 | 1,27093941 | 1025,9 | 24022,6433

25 12,86 | 0,50002928 | 14,48 | 5,486 | 31,154|43,37 9,807 | 1,29044691 | 1025,9 | 24674,4541

25,5 13,12 0,50002928 | 14,48 | 5,486 | 31,154 43,37 9,807 | 1,30966424 | 1025,9 | 25318,6428

26 13,38 | 0,50002928 | 14,48 | 5,486 | 31,154|43,37 9,807 | 1,32859294 | 1025,9 | 25955,0149

26,5 13,63 | 0,50002928 | 14,48 | 5,486 | 31,154 43,37 9,807 | 1,34723469 | 1025,9 | 26583,4048

27 13,89 0,50002928 | 14,48 | 5,486 | 31,154|43,37 9,807 | 1,36559138 | 1025,9 | 27203,674

27,5 14,15] 0,50002928 | 14,48 | 5,486 | 31,154 43,37 9,807 | 1,38366502 | 1025,9 | 27815,7084

28 14,40 0,50002928 | 14,48 | 5,486 | 31,154 43,37 9,807 | 1,40145776 | 1025,9 | 28419,4165

Tabla 18.7 Resultados Resistencia debida al bulbo de proa

18.5. Calculo de la Resistencia debida a la Correlacion Modelo-Buque,
Ra

Esta resistencia estd producida por la correlacién modelo-buque, la propia resistencia del aire
y la rugosidad del casco. Su féormula vendra dada por:

1
Ry =§*p*S*Vz*CA
Ecuacion 18.30
Siendo S la superficie mojada del buque, y Ca el coeficiente de correlacion que se produce de
la relacién modelo-buque, donde se estimard una rugosidad estandar de 150um para

conseguir unas condiciones ideales en las pruebas y Ca se puede estimar con la siguiente
formula:
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I 0,5
C, = 0,006 * (Ly + 100)~%16 — 0,00205 + 0,003 * (%) x Ch* C,
% (0,004 — C,)

Ecuacion 18.31

Para conseguir Ca, deberemos conseguir antes los coeficientes C2, y C4, los cuales los
podemos conseguir de la siguiente manera:

CZ — 6_1'89*”6'3

Ecuacion 18.32

Donde C3:
0,8 x Arg

Ecuacion 18.33

Donde Atr seria el area sumergida del espejo, que en nuestro caso su valor seria 0.

Y por ultimo C4 estard en funcidn de la relacién entre el calado en la perpendicular de proay la
eslora de la flotacién:

TPR
Co=—2
Ecuacion 18.34
C, = 0,04

Ecuacion 18.35

Donde tendremos que coger la primera opcidn si nuestro valor de (Tpr/Lf) es menor o igual
qgue 0,04 y la segunda opcion si éste valor es mayor que 0,04
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Los resultados obtenidos tanto de los coeficientes como de la resistencia son los siguientes:

Tpr/Lf 0,046512823
c4 0,04
c2 0,151071809
c3 1
Ca 0,000240255

Tabla 18.8 Resultados de los pardmetros para el cdlculo de Ra

V [nudos] |v [m/s] S(mA2) g [m.s-?] ro Ra(kg)
18 9,26 | 14598,8103 9,807 1025,9|15731,1334
18,5 9,52 |14598,8103 9,807 1025,9 | 16617,2235
19 9,77 | 14598,8103 9,807 1025,9 17527,59
19,5 10,03 | 14598,8103 9,807 1025,9 | 18462,233
20 10,29 | 14598,8103 9,807 1025,9 | 19421,1523
20,5 10,55| 14598,8103 9,807 1025,9 | 20404,3482
21 10,80 | 14598,8103 9,807 1025,9 | 21411,8205
21,5 11,06 | 14598,8103 9,807 1025,9 | 22443,5692
22 11,32 | 14598,8103 9,807 1025,9 | 23499,5943
22,5 11,58 | 14598,8103 9,807 1025,9 | 24579,8959
23 11,83 | 14598,8103 9,807 1025,9| 25684,474
23,5 12,09 | 14598,8103 9,807 1025,9 | 26813,3285
24 12,35| 14598,8103 9,807 1025,9 | 27966,4594
24,5 12,60 | 14598,8103 9,807 1025,9 | 29143,8667
25 12,86 | 14598,8103 9,807 1025,9 | 30345,5505
25,5 13,12 | 14598,8103 9,807 1025,9 | 31571,5108
26 13,38 | 14598,8103 9,807 1025,9 | 32821,7475
26,5 13,63 | 14598,8103 9,807 1025,9 | 34096,2606
27 13,89 | 14598,8103 9,807 1025,9 | 35395,0502
27,5 14,15| 14598,8103 9,807 1025,9 | 36718,1162
28 14,40 | 14598,8103 9,807 1025,9 | 38065,4586

Tabla 18.9 Resultados de Ra

Ahora bien, si nosotros consideramos una rugosidad mayor de 150 um el coeficiente de
correlacién modelo-buque, Ca, no vendra dado por la férmula citada anteriormente, sino, por
la siguiente:
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1
_ (0,105 * (Ks)3 —0,05579)

A

1
3
Ly

Ecuacion 18.36

Ya mencionadas todas las obtenciones de las distintas resistencias recordemos que:

18.6.

Resistencia Total

Rt= Rv+Rap+Rw+Rb+Rtr+Ra

Ecuacion 18.37

Donde los resultados vienen reflejados en la siguiente tabla:

v [m/s]| Rv(kg) Ra(kg) |Rb[Kg] | Rw [Kg] |Rapp [Kg]|Rt(kg) Rt +20% (kg) | EHP (Cv)
9,26 116297,1|15731,1|15015,0 6928,6 606,4 | 154578,3 | 185493,9 22902,6
9,521122441,9|16617,2|15729,5 8670,6 638,4 | 164097,7 | 196917,2 24988,3
9,77 |128735,1|17527,6|16443,0| 10886,7 671,2|174263,7| 209116,4 27253,6
10,03 | 135176,4 | 18462,2 | 17154,6 | 13679,3 704,8 | 185177,4 | 222212,8 29722,5
10,29 | 141765,2 | 19421,2 | 17863,5| 16868,8 739,2 | 196657,8 | 235989,4 32374,6
10,55 | 148501,3 | 20404,3 | 18568,9 | 20233,2 774,31208482,0| 250178,4 35179,2
10,80 | 155384,1|21411,8|19270,3| 23860,2 810,2 | 220736,7 | 264884,0 38155,5
11,06 | 162413,4|22443,6 | 19967,0| 28162,1 846,9|233832,9| 2805994 41381,6
11,32 | 169588,7 | 23499,6 | 20658,4 | 33584,9 884,31248215,9| 297859,1 44948,5
11,58 | 176909,7 | 24579,9 | 21344,2 | 40312,8 922,41264069,1| 316882,9 48906,1
11,83 |184376,1|25684,5|22023,9| 48129,9 961,4|281175,7| 337410,8 53231,5
12,09 | 191987,4 | 26813,3|22697,1| 56508,3 1001,1 | 299007,2 | 358808,6 57837,9
12,35|199743,3 | 27966,5 | 23363,4| 64905,0 1041,5(317019,7 | 380423,7 62626,9
12,60 | 207643,6 | 29143,9 | 24022,6 | 73085,1 1082,7 | 334977,9| 401973,5 67553,1
12,86 | 215687,9 | 30345,6 | 24674,5| 81259,5 1124,6 |353092,1| 423710,5 72659,3
13,12 | 223875,9|31571,5|25318,6 | 89991,7 1167,3|371925,1| 446310,1 78065,4
13,38 | 232207,2 | 32821,7 | 25955,0 | 99998,7 1210,8 | 392193,5| 470632,2 83933,8
13,63 | 240681,7 | 34096,3 | 26583,4 | 111971,2 1255,0 | 414587,5| 497505,0 90432,6
13,89 |249298,9 | 35395,1|27203,7 | 126453,3 1299,9 | 439650,8 | 527581,0 97709,0
14,15 | 258058,7 | 36718,1 | 27815,7 | 143766,3 1345,6 | 467704,3 | 561245,2 105868,6
14,40 | 266960,6 | 38065,5 | 28419,4 | 163958,2 1392,0 | 498795,7 | 598554,8 114959,2

Tabla 18.10 Resultados Resistencia total

124




PABLO GARCIA VERDU
TFG

Hay que mencionar que se ha decidido aumentar la resistencia al avance en un 20% para
después poner un motor que venza a ésta. Se ha decidido asi porque, en nuestro caso, es un
buque bastante grande, el cual hara viajes globales, por lo que tendrd que superar cualquier
condicion de mar.

La curva potencia-velocidad la vemos reflejada a continuacion:

EHP-V

EHP (Cv) EHP (Kw)

134633

114633

Tabla 18.11 Grdfica Potencia-Velocidad.

19. DIMENSIONAMIENTO DE LA HELICE Y SELECCION DEL
MOTOR PRINCIPAL

19.1. Seleccion del Sistema Propulsivo

Para poder seleccionar correctamente el sistema propulsivo, tendremos que tener en cuenta
las condiciones de navegacion de nuestro buque. Anteriormente se menciond que a la
resistencia de nuestro buque se le afiadiria un 20% adicional por las condiciones de mar, ya
que nuestro buque navegara prdacticamente por todo el mundo y se puede encontrar
situaciones bastante desfavorables a |la hora de la navegacion.

Dicho esto, lo mas habitual en estos buques portacontenedores de grandes dimensiones es
instalar una sola linea de ejes, la cual ird directamente acoplada a un motor diésel lento de 2
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tiempos, lo que significa que tampoco habrd reductora, ya que las revoluciones por minuto
seran bajas. El sistema llevard una hélice de palas fijas y directamente acoplada, ya que la
operatividad de estos buques siempre es lo mas simple posible.

A su vez, esta configuracidon del sistema propulsivo es robusta, fiable y, ademas, también tiene
la ventaja de que necesita muy poco mantenimiento.

Tendremos que tener en cuenta, que el motor que seleccionemos cumpla con las
especificaciones del armador, que recordamos que eran navegar a 24,5 nudos al 85% de MCR.

Tendremos que tener en cuenta que la potencia del motor seleccionado influira en las
dimensiones de la hélice, la cual la estudiaremos en los siguientes capitulos, donde veremos
tanto sus dimensiones como el nimero de palas. También deberemos tener en cuenta que la
hélice no cavite, ya que, si lo hiciera, seria un problema bastante grave a la hora del
mantenimiento de la misma. Ademas, su vida util seria mas corta, por lo que incrementaria el
coste de mantenimiento debido a que habria que remplazarla, adicionalmente no
proporcionaria el empuje suficiente que necesita el buque.

20. SELECCION DE LA HELICE PERTENECIENTE A LA SERIE B DE
WAGENINGEN

20.1. Huelgos Minimos

Para poder conseguir el didmetro mdximo que podra llevar nuestra hélice, nos tendremos que
fijar en las formas de popa de nuestro buque y dejar unos huelgos minimos entre la hélice y la
carena. Para ello, nos vamos a ayudar del programa Autocad para acotar las dimensiones de
nuestra popa vy, a su vez, seguiremos las recomendaciones del Lloyd’s Register of Shipping para
los huelgos y que no cavite nuestra hélice.

Cabe destacar, que existen otros valores ligeramente diferentes, recomendados por otras
fuentes, como puede ser el DNV. A partir de estos huelgos minimos podremos determinar el
diametro maximo de la hélice de nuestro buque en un determinado codaste.

Recomendaciones de Lloyd’s Register o Shipping:
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Imagen 20.1 Esquema huelgos minimos segun Lloyd's. Tomado de [4].

Ahora bien, para poder hallar los parametros a,b,c y d, el Lloyd's recomienda los siguientes
pasos que vemos tabulados a continuacién:

Numero de Huelgos para buques de una hélice (m) Huelgos para bugques de dos hélices
palas (m)
a b c d e f

3 1,20KD 1,80KD 0,12D 0,03D 1,20KD 1,20KD

4 1,00KD 1,50KD 0,12 D 0,03D 1,00KD 1,00KD

5 0,85KD 1,275KD 0,12 D 0,03D 0,85KD 0,85KD

6 0,75KD 1,125KD 0,12 D 0,03D 0,75KD 0,75KD

Valor minimo 0,10D 0,15D tp 3y 4 palas, 0,20D 0,15D
Sy 6 palas, 0,16 D
Simbolos

Cg = Coeficiente de bloque al calado de carga. ty = Espesor del timén a 0,7R sobre el

L= Eslora en la flotacion de verano desde la parte de proa de la roda eje (m).
hasta la parte de popa del codaste popel. P = Potencia en el eje (kW).
R = Radio del propulsor (m).
L 348 Cy P = Di4
K = (0,1 . ) ( B P, 0,3) D = Diametro del propulsor (m).
3050 2

L 2,56 Cy P
K= (0,1 + —) (7+ 0,3)
3050 L2

Tabla 20.1 Valores huelgos minimos segtn Lloyd's. Tomado de [4].
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Analizando las dimensiones de la popa, vemos que la inmersién del eje es de 10,84m. Llegado
este punto, se decide colocar un timén suspendido, ya que es muy comun en este tipo de
buques y nos permitird aumentar un poco mas el didmetro de la hélice para que nos pueda
proporcionar mas empuje.

No obstante, nuestro pardmetro mas restrictivo serd a, que es el espacio que hay entre la
hélice y la bovedilla del codaste.

Ademas, hay que mencionar que, segun las formas de nuestro buque, la distancia del eje de Ia
hélice hasta la bovedilla del codaste era relativamente pequefia, por lo que no nos permitia
colocar una hélice adecuada para proporcionar el empuje necesario para nuestro barco. Por
ello, se decidié elevar un poco dicha zona, permitiendo asi colocar una hélice de mayor
tamafio.

Al realizar dicha transformacion, el mayor inconveniente podria ser que nos cambiaran
drasticamente los coeficientes adimensionales del buque. Pero esto no es asi: ha habido una
muy pequefia variacidon de estos coeficientes, por lo que se decide seguir con los mismos
coeficientes hallados anteriormente.

En la siguiente imagen, podemos ver todas las medidas de nuestra zona de popa, para poder
calcular esos huelgos (en nuestro caso el mas restrictivo serd a) y asi poder calcular nuestro
didmetro maximo a instalar.

81

Imdgen 20.2 Modificacion parte de popa
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El huelgo minimo a, que tendremos que dejar segln la distinta configuracion de palas es la
siguiente:

Tabla 20.2 Valores de los huelgos minimos del buque proyecto.

Obviamente, para los distintos valores de los huelgos, el didametro de la hélice no es el mismo
en cada caso, donde observamos que cuanto mayor sea el nimero de palas, mds didmetro se
podra instalar. Pero el inconveniente es el mantenimiento de las palas, ya que, a mas nimero
de palas, mayor sera el mantenimiento.

Los distintos valores del diametro maximo son los siguientes:

Tabla 20.3 Valores del diametro mdximo.
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20.2. Seleccion del propulsor 6ptimo

Para la seleccién del propulsor éptimo, se decide realizarlo por el andlisis de regresién de la
serie B, que son unas expresiones polindmicas. Se decide por este método porque ya una vez
programados, es bastante sencillo ver si una hélice es éptima o no para el buque en cuestién.

El objetivo de estas series polindmicas es:

-Eliminar los errores que se cometen en los diagramas, debidos a los propios errores
experimentales y a los distintos nimeros de Reynolds a los que se ensayaron los distintos
propulsores. Ademas, si utilizaramos los diagramas, podriamos cometer errores visuales a la
hora de obtener las caracteristicas de la hélice.

Aparte de lo mencionado anteriormente, estas expresiones nos permiten calcular también los
coeficientes de empuje y par en funcidn de la hélice instalada, por lo que estos valores nos
serian muy utiles posteriormente para trabajar con algun programa informatico para disefio de
propulsores.

Las expresiones polindmicas para Kt y Kg son las siguientes:

= Cotue 00F (H/D) (Ac/Ap)* @
Ka= ) Gty 00F (H/D)' (Ac/Ao)* @)

Ecuacion 20.1

Donde los valores de Cs, t, u y v vienen tabulados.

Nosotros no vamos a trabajar justo con las expresiones anteriores, si no, con las expresiones
polinémicas de los diagramas Kt-J, 10Kg-J y Bp-8, de los propulsores de la serie B de
Wageningen para 3, 4, 5y 6 palas.

En estas expresiones, el coeficiente de par y de empuje vendra dado por las siguientes
expresiones:
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My Nz Nz ‘E‘ i H _|
33w () ()
i=0 =0 i=0
Ny Nz N3 A i HJ
0=, 2,20 () (5) O
i=0 =0 =0 Ao

Ecuacion 20.2

Aijk, bijk: coeficientes de las tablas.
Ae/Ao: relacidn drea expandido-area disco.
H/D: es la relacion del paso-diametro.

J: grado de avance.
Donde J se obtiene a partir de las siguientes expresiones:

Va
J=%D

Ecuacion 20.3
V,=V({1—w)

Ecuacion 20.4

-Va: serd la velocidad de avance en m/s.
-n: las revoluciones en rps.

-D: diametro de la hélice en metros.

-V: velocidad del bugue en m/s.

-w: coeficiente de estela.

Ahora, el coeficiente del didmetro dptimo se calcula con la siguiente expresion. Y hay que
mencionar que una vez programado, si éste coeficiente de didmetro dptimo es menor que el
de didmetro maximo, trabajaremos con el éptimo y en caso de que sea mayor que el maximo,
trabajaremos con el maximo:
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Ecuacion 20.5

Donde Bp se obtendra de:

N x+DHP

Bp =
p 1{42'5

Ecuacion 20.6

N: es la velocidad de giro en rpm.
Va: velocidad de avance en nudos.

DHP: potencia absorbida por la hélice en agua dulce, en aguas abiertas y en Cv, donde la
podemos obtener de la siguiente expresion:

DHP = BHP % oo 1y * g

Ecuacion 20.7

BHP: potencia instalada en Cv.
nm: rendimiento mecanico.
nr: rendimiento rotativo-relativo.

Por ultimo, nos quedaria obtener las relaciones de paso-didmetro y del rendimiento del
propulsor aislado, que vendran dados por las siguientes expresiones:

: ZZZd Aoy’ (VB) (8"
D ik (A_D) 10 (100)

i=0 =0 i=0

Ecuacion 20.8
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o= ik \n,) \'10 ) \100
i=0 =0 i=0

e & .

Ecuacion 20.9

5 30,86 ND
I B VA

Ecuacion 20.10

Finalmente habiendo mencionado como se obtendrian las expresiones polinédmicas, las tablas
siguientes contienen las expresiones polindmicas a usar para el distinto nimero de palas (3, 4,
5y6)

133



VAES

E11 4 PABLO GARCIA VERDU
~ TFG
Para 3 palas:
Kr 10 Kg Bk H/D Mg
ijk ﬂi Ijk bi iik Ci I]k I:l;; ijk Em

000 ( +0,046556 | 000 | +0,037%36( 000 +18,6058 | 000 | +08&7674 | O000| +1,1223%
001 ( —0,245351 | 002 +0,0835852( 100 —48,211%| 100 | +1,85810 | 10d0| -0,65719
010 +0,20935%5 | 011 | +0,140800 | 200 +35,4772 | 010 +6,23130| 010| -2,49002
020 +0,153114| 020 +0034477| 110| +321,5841 | 001 | -3,21054 | 001| +0,7782%
102 | —0,147581| 110| -0408811| 020) +170,2146| 200| -0,15715| 200| +0,15548
111 | —-0481457| 111 0548570 210 | —395,9348( 110( -261534 | 110| +1,251382
120 | +0.415437| 112| -0885381| 120 —463,7622| 101 | -5,72075 | 101| +0,30777
002 —0,135631 | 120 +1.217200| 030 —117,15995% | 020| +055%:04 | 020] +0,80%41
0l1| +0,182047 | 001 -0,111261| 310 | +082,050%| 011 | -545354| 011 +0,71850
100 ( —0.031550 | 010| +0154108| 220 | +270,2712| 210| +1,54855| 210| -0,14982
101 +0,032906 | 012 | +0,142255| 130 +166,4671| 102 | +7,12100| 120 -0,41024
030 ( —0,158550| 102 | —0,142083 ( 040 +30,5780 | 030 | -0,1262%| 102| -0,B5657
080 ( +0,006384| 103 | +0,666037( 330 —30,7221 | 003 | +1,60832| 030| -0,13208
103 | +0.1634%6 | 130( +0161836| 240 —35,9455 | 301 | 034746 | 003 | -0,29%17
200 | —0050721| 131( +0,031808 | 150 —04,0722 | 022 | +04803%| 022 -0,07579
202 | +0 085455 | 200( +0,142370| 060 —01,1861 | 320 | +0,0%330| 320| -0,04026
203 | —0050447 | 201 ( +0356638| 360 +03,1183 | 212 | 073715 | 104| +0,23048

gl | +0,010485 | 203 | +0,156283 104 -1,24350 | 240| +0,04474
g2 | —0,006482| 210| -0502732 240 -0,02852) 015| +0,01804
031 +0,050527| 213| —0300550 015 | —0,09945 | 304 | +0,03606
033 ( —0,003068 | 222 | + 417122 242 ( +006313 | 242 | -0,00768
130 0057379 230| 0436008 207 | +0,03505 | 207 | -0,0122&
201 | +0,055812| 260| +0,023347 072 -0,00157 | 072 +0,00033
220 —0012323| 003 —0320502 370 ( —000332 | 370 | -0,00034
003 ( —0,005044 | 033 | +0,033270 137 ( +0,00525| 137 | -0,0007%
021 —0,014728| 060| —0,005417 065 ( +0,0001% | 066 | -0,00004
081 —0,002959| 160| —0,015354 277 | -0,00024 | 277 | +0,00004

062 | —0,000278 | 220 +0 380405
163 | +0,000508 | 232 | -0,055483
230 | —0,0131%20| 023 ( +0,010120
063 | —0,002675
101 | +0,024259
233 ( +0,078231
261 ( +0,004987

Tabla 20.4 Valores para 3 palas. Tomado de [4].
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Para 4 palas:
Kr 10 Ka B H/D Mg
ijk Bigke ijk Biji ijk Cijic ijk diji ik Eik

D00 —0,0071%9 | 00D +0,096438 | D00  +3,7019 | 00D +2,53194 | 000 +1,12034
100 -0,079081 | 100 -0,104103 | 100 -12,7673 | 100 +0,42138 | 100 -0,25463
001 -0,179541 | 200 +0,051243 | 010 +1326387 [010 +10,57%29 (010 -1,17553
101 —0,062574 | 300 +0,109936 | 200 +59671 | 001 -14,55367 [ 001 —0,74275
D02 -0,311639 | 001 -0,045342 | 110 +143308 | 200 —0,44379 | 200 +0,49267
203 +0,143160 | 101 +0,216073 (020 —47.2738 (110 526895 110 5217204
D10 +0,531326 | 002 -0,507337 | 030 +#183635 [ 101 +2,74333 | 101 +4,13699
111 -0,114389 | 102 +0,377970 | 310 -11,756% | 020 +1,35485 |o020 —3,34181
012 +0,062537 | 303 -054%4%6 [ 220 —09827 [o011 -1578441 011 +s,0358s
013 +0,125537 | 210 -0,50731% |040 —2.875% |00z +17.36947 002 —0,73401

113 —0,052302 | 011 +0,368643 300 +0,46368 | 300 -0,20744
020 -0,207108 | 111 -1,065200 210 +2,69753 | 210 +5,07206
120 +0,270781 | 312  +0,465315 201 -2,63233 | 201 —4,82711
021 +0,134182 | 213 +0,883010 120 -5,0024% | 120 +6,52739
121 —0,121086 | 020 +0,112619 111 +7,75103 | 111 -3,74537
321 -0,018376 | 120 +1,048250 030 —0,55566 | 030 +2,53648
322 -0,043553 | 121 -0,949154 021 +433242 021 —3,09066
023 -0,062493 | 221 +0,3787%0 003 —4,00847 | 003 —3,43467
260 -0,004369 | 022  +0,177304 310 -35834 | 310 +0,05474
261 +0,0115%8 | 122 -0,164687 230 +02,23447 | 220 —4,35481
227 -0,344328 202 +1,3617% | 202 +2,68353
327 -0,24%132 130  1,63258 | 130 -1,53112
123 —0,233007 103 -03,95625 | 103 -0,39145
060 —0,012021 040 —0,38337 | 040 -032017
360 -0,011500 231 -252278 | 004 +2,39228
161 +0,045809 104 +1,01816 | 221 +1,34607

032 -0,08403 | 330 +0,1257%
303 —0,0a888 | 303 -0,15816
240 —0,12744 | 204 —0,47711
150 -0,04371 | 150 +0,10386
060 +0,03431 | 132 -0,04520
015 +0,09088 | 00 —0,01085
214 052279 (42 +0,0202%
341 +0,13183 | 00 —0,297%2

Tabla 20.5 Valores para 4 palas. Tomado de [4].
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Para 5 palas:
Kr 10 Ka B3 H/D Mg
ijk ik ijk bijk ijk Cijc ijk dijk ijk Bk
000 —0,015123 | 00D +0,052087 | 00D  —2.7436 | 000 +2 48518 | 000 +0,82952
200 -0,086025 | 201 +0,627253 | 100 +21,6956 | 100 —0,57144 | 100 +0,10438
300 —0,005983 | 301 -0,337780 | 010 +89,4436 (010 +11,90687 | 010 —4,27123
001 -0,181301 | 002 -0,518101 | 200 -53,3165 | 001 —14 28465 | 001 +3,60035
002 —0457217 | 102 +03%6454 | 110 +123 3421 | 200 +0,62117 | 200 —0,43534
302 +0,0582530 | 002 —0,084885 | 300 +33,1057 | 110 -545167 | 1100 +1,37539
203 +0,0%3058 | 302 +0.317571 | 210 77,1040 | 101 +555400 | 101 —0,5459&8
010 +0,431314 | 010 +0,130016 | 120 -1088770 | 020 —432865 | 020 +245622
110 +0,183210 | 110 -0.340181 | 220 +47,5290 | 011 -1067130 | 011 +3,64768
111 —0,253103 | 011 +0,624821 | 130 +34.5060 | 002 +1240371 | 002 —6,15053
012 +0,413500 | 111 -—-2396570 | 040 —12738 | 300 +0,19003 | 300 +0,25050
212 —0,126380 | 211 +0,801838 | 240 7664l | 210 +1.51882 | 210 —0,46911
020 -—0,088531 | 012 +0,115585 | 360  +0,2577 | 201 —4.853%3 | 201 +0,16449
120 +0,085638 | 312 0477460 120 -1,01912 | 120 —1,24553
021 +0,113060 (120 +1,336930 111 +2.34772 | 030 —1,26063
022 0148526 | 220 -—0,382853 030 +5,24558 | 021 -1,30206
060 0007328 | 121 +0,270454 021 +057267 | 003 +3,22321
161 +0,006654 | 160 —0,038147 220 +0,65871 | 220 +0,63019
360 +0,024175 202 275083 | 202 +0,08561
130 038320 | 130 +0,31389
103 351750 | 103 +0,14344
040 -2,18760 | D40 +0,44088
013 -1,39293 | 004 -0,79437
320 —0.26%83 | 320 —0,16706
212 031670 | 212 020216
032 055312 | 240 —0,04091
150 +0,10558 | 150 —0,01007
114 +0,80782 | 123 +0,01710
060 +00,103%92 | 00 —0,01501
015 0004238 | 033 +0,01855
304 +00,12508 | 015 +0,01620
332 0002588 | 006  +0,00353
215 —00,04501 | 313 +0,03362
062 —00,01524 | 205 —0,02105

Tabla 20.6 Valores para 5 palas. Tomado de [4].
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Para 6 palas:
Kt 10 Kq Gijk H/D Mg
ijk Eﬁk ijk hﬂ: ijk ':'r* iik d']h iik Eijh

000 0073284 | 000 0037936 | GO0 02445 | 000 227976 | 000 082310
001 —0,383502 | 002 O,088652 | 100 6,2041 160 0234262 | 100 018070
010 0252440 | 011 0273720 | 0100 1158504 | 010 &,44145 | 010 -2,165987
020 0158114 | 020 0034477 | 020 585531 | 001 526347 | 001 1.24845
102 —-0,147581 | 110 0408811 | 210 282797 | 200 0,34027 | 200 —0,13245
111 0481457 | 111 -0,8170e0 | 120 83,700 01 032251 | 110 021521
1200 0415437 | 112 -0BB5381 | 030 481711 | 020 040356 (020 0295048
002 -—0,224454 | 120 0825350 | 130 67,6160 | 011 631285 | 011 0859255
011 0364056 | 001 0222533 | 040 -118271 | 002  7,18373 | 002 -—1,04921
1000 —0,050663 | 010 0308213 | 2420 £8,5637 210  —0,52500 | 210 020057
101 ©00e5813 | 012 0,2845%1 | 150 50759 120 -0,24815 | 120 004660
030 -0,184202 | 102 -—0,134251 | 360  —0,8354 301 —-0,19130 | 030 —0,36050

0g0 0006384 | 103 0,7735952 202 069601 | 202 013736
103 01684% | 130 0161886 103 -0,2228% | 103 0,06853
200 —0,050721 | 131 0,031806 02x 038878 | 022 0,465
202 0085455 | 200 0,092610 050 000812 | 00 001817
203 —0,050447 | 201 0,241547 005 —0,33056 | 005  O0,03820
261 0010465 | 203 0,195283 330 013027 | 330 001141
262 —0,006482 | 210 0502732 313 —=0,07071 | 115 —0,00745
03 0,11054 213 -0, 300550 115 004805 | 305 000575
033 -0,008137 | 222 0617122 305 004246 | 360 000067
130 —-0,038845 | 230 —0,550866 062 —0,00405 | 027 —0,00071
201 0111624 | 260 -—0,002166 380 —0,00840 | 272 000012
220 —0,024547 | 003 0641124 027 000852 | 346 —0,00009
003 —-0,02017% | 033 0,065543 272 000100 | 157 000005
021 -0,058514 | 060 —0,013834 346  0,00115

061 -0,011836 | 160 0,023653 157  —0,00063

062 0002866 | 220 O0,760B12
163 0002024 | 232 -0,130967
230 —0,052763 | 023 0040482
063 —0010700
101 0097033
233 0,031252
261 0,019951

Tabla 20.7 Valores para 6 palas. Tomado de [4].

Descrito brevemente lo que se debe de hacer para averiguar si una hélice es 6ptima o no para
un buque determinado, previamente deberemos saber unos parametros. Para asi poder
realizar las series polindmicas. Estos parametros son: el coeficiente de estela, el de succion,
una primera aproximacién de la potencia a instalar, la suposicion de unos determinados
rendimientos y primeras suposiciones del Ae/Ao.

Lo primero que vamos a suponer serd el rendimiento mecanico, que sera de 0,99, un
rendimiento cuasi propulsivo de 0,7 y un Ae/Ao inicial de 0,85.
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Todos estos valores son tomados en referencia a otros proyectos y revistas de buques
similares al de este trabajo, donde se pudo ver que estos valores son bastante comunes.

20.3. Determinacion del Coeficiente de Estela

Para poder calcular el coeficiente de estela, nos centraremos en la formula proporcionada por
el proyecto basico del buque mercante, dicha férmula es la siguiente:

C9 x C20 = CV * Lpp

"o cv
Tpopa * (0,050776 + 0,93405 * C11 * 7—+—)
pl

+ 0,27915 * C20

+ C19 % C20
Lpp * (1 — Cpl)

Ecuacion 20.11

Donde todos los coeficientes reflejados para la obtencién del coeficiente de estela, los
podemos obtener de la siguiente manera:

€8 = B *S/(LWL = DP x TA) Si B/TA<5
Ecuacion 20.12
€8 =Sx(7B/TA— 25)/(LWL % DP = (B/TA— 3)) Si B/TA>S
Ecuacion 20.13
C9=C8 Si C8<28
Ecuacion 20.14
€9 = 32 — 16/(C8 — 24) Si C8>28
Ecuacion 20.15
€11 = TA/DP Si TA/DP<2
Ecuacion 20.16

3
€11 = 0,0833333 * (%) +1,33333 Si TA/DP>2

Ecuacion 20.17
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€19 = 0,12997/(0,95 — CB) — 0,11056/(0,95 — CP) Si Cp<0,7
Ecuacion 20.18
C19 = 0,18567 * (1,3571 * CM) — 0,71276 + 0,38648 * CP Si Cp>0,7
Ecuacién 20.19
€20 =1+ 0,015Cstern
Ecuacién 20.20
Cp1 = 1,45+ CP — 0,315 — 0,0255 * XB
Ecuacién 20.21
CV=(1+K)*CF+CA

Ecuacion 20.22

Dicho esto, los resultados son los siguientes:

2,99516575
15,9609888
15,9609888
1,64545455
1,70458837

0,02575774

0,90904

0,00195202

Tabla 20.8 Pardmetros necesarios para el cdlculo del Coeficiente de Estela

Una vez obtenidos todos los coeficientes, ya podemos obtener el coeficiente de estela:

w = 0,43061

El coeficiente de succidn t, también nos lo proporciona el proyecto basico del buque mercante,
facilitindonos su obtencidn mediante la siguiente expresion:
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0,2624
0,25014 (L)O'Zgg% (YB=T
’ Lpp D
t = + 0,00015 * Cstern

(1 — CP + 0,0225 * XB)0.01762
Ecuacion 20.23

Obteniendo un coeficiente de succién de valor:

t =0,1958

Una vez conocidos el coeficiente de estela y de succiéon, debemos averiguar todos los
rendimientos necesarios para una primera aproximacion de la potencia a instalar, varios de
estos rendimientos ya los hemos supuesto: el rendimiento mecanico igual a 0,99 y el
rendimiento cuasi propulsivo. Este ultimo, en vez de estimarlo, tendremos un valor de él mas
concreto con una férmula empirica proporcionada por el Canal del Pardo. Tendremos que
averiguar también el rendimiento rotativo relativo y el rendimiento de la carena y, por ultimo,
el rendimiento propulsivo para nuestra estimacion de la potencia a instalar.

20.4. Rendimiento Rotativo-Relativo

El rendimiento rotativo relativo, se podra averiguar mediante la siguiente férmula:

Ae
ng = 0,9922 — 0,05908 * 1o + 0,07424 = (C, — 0,0225 * LCB)

Ecuacion 20.24

ng = 1,0164

20.5. Rendimiento de la Carena

Vendra en funcion del coeficiente de estela y del coeficiente de succion, obteniendo su valor
de la siguiente manera:
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u =7

Ecuacion 20.25

Resultando un valor de:

ny = 1,412

20.6. Rendimiento Cuasi Propulsivo

Como hemos mencionado anteriormente, el Canal del Pardo de Madrid nos proporciona una
formula para obtener dicho valor, la cual es la siguiente:

1 B 1
ETAp = 0,943 — 0,00187 * N * Lpp2 + 0,023 * T 0,2 * Cg * Lpp?

Ecuacion 20.26

Donde el resultado es el siguiente:

ETA, = 0,7027

Ahora bien, para determinar la primera estimacién de la potencia a instalar, necesitamos el
rendimiento propulsivo que lo conseguiremos multiplicando el rendimiento mecdnico por el
cuasi propulsivo:

ETAp = np * Ny

Ecuacion 20.27

ETAp = 0,696
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Ahora los BHP “necesarios” se obtienen dividiendo los EHP obtenidos por el método de
Holtrop, entre el rendimiento propulsivo del buque, obteniendo unas BHP necesarias de:

BHPNECESARIO = 54‘665,52 KW

Conociendo esta primera aproximacién, ya podemos seleccionar motores a instalar en
catdlogos proporcionados por distintas marcas de motores, en los cuales se muestra la
potencia al freno BHP y las revoluciones nominales. Valorando varias opciones, al final se
decide instalar el siguiente motor, el cual hay que decir que también esta instalado en buques
similares al nuestro:

MAN B&W K98ME-C7.1-TlI

Cyl. L, kW Stroke: 2,400 mm
6 36,120
7 42,140 KWyl L L
8 48,160 ) 316,020
9 54.180 2,620 4850
10 60,200 4510 L—Tp
11 66,220 L
12 72,240
14 84,280 - r/min
o7 104
SFOC for engines with layout on L, - Ls line [g/KWh] Ly/Ls MEP: 19.2 bar
SFOC optimised load range  Tuning 50% 5% 100%
ECT 1715 169.0 177.0
Part load (50%-85%
| ) EGB/HPT 169.5 168.5 175.5
ECT 170.0 169.5 175.5
Low load (25%-70%) EGE/HPT 1675 169.5 1755
SFOC for engines with layout on L, - Ly line [g/KWh] L/L, MEP: 15.4 bar
SFOC optimized load range  Tuning 50% 5% 100%
ECT 167.5 163.0 171.0
Part load (50%-85%
| ) EGB/HPT 165.5 162.5 160.5
ECT 166.0 163.5 160.5
Low load (25%-70%
W 2 ) EGB/HPT 163.5 163.5 160.5

Tabla 20.9 Rango de Valores del motor a instalar. Tomado de [33].
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Aun asi, antes de mostrar si nuestra hélice cavita para las distintas palas, debemos describir
brevemente el método de Keller, ya que es el que nos va a permitir saber si realmente la hélice
cavita o no.

20.7. Método de Keller

En el Canal de Wageningen, a partir de numerosos ensayos con distintos modelos de buques, a
distintas velocidades...etc. se propuso la siguiente expresiéon para la relacion del darea
expandida-area disco minima necesaria para que la hélice no Cavite:

Ae (1,3 40,3 % 2)
(&) = +K

Ao MIN_ (Po — Pv) * D?

Ecuacion 20.28

-Z= nUmero de palas.

-T= empuje de la hélice, kg.

-Po= Presidn estética en el eje= Pa+pgh en kg/m2.

-Pa= Presién atmosférica en kg/m2.

-h=Inmersidn del eje en metros.

-Pv= Presion de vapor del agua en kg/m2.

-D=didmetro de la hélice en metros.

-K=0,1 para buques de dos hélices y 0,2 para buques de una sola hélice.

Hay que mencionar que tendremos que escoger la relacién area expandida-area disco lo mas
baja posible, ya que a medida que aumenta esta relacion, el rendimiento de la hélice
disminuira. Esto es debido al aumento de la superficie de friccidn.

Destacar también que todo este proceso es totalmente iterativo, por lo que iremos probando
valores hasta que todos los valores nos coincidan.

Resumen del procedimiento de la seleccidon de la hélice:

1- Se elige un motor de un catdlogo del que se conoce la potencia al freno BHP y las
revoluciones nominales del mismo.
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2- Mediante la férmula de Keller, se establece una primera aproximacién del area
expandida-drea disco.

3- Se establece un didmetro maximo por el espacio proporcionado bajo el codaste y
respetando los huelgos minimos establecidos por el Lloyd’s, segin el nimero de palas.
4- Seleccionaremos aquel conjunto hélice-motor que ofrezca un margen entre potencia

instalada y potencia necesaria alrededor de un 6-10% y que cumpla la condicién de
gue la hélice no Cavite.

21. SELECCION DEL MOTOR

Anteriormente hemos mostrado el motor a instalar, que es el MAN B&W K98ME-C7.1-
T

Con una potencia alrededor de 60200-66220Kw.

Con unas revoluciones de 100 rpm.

21.1. Tablas resumen de la seleccion de la hélice segun el niumero de
palas

Con todos los datos y haciendo los cdlculos correspondientes obtenemos la siguientes tablas:

PARA 3 PALAS:

Ae/Ao PROPULSOR 3 PALAS
0,85 BHP 88802,483 w 0,43061442 Dmax 7,880
N 100 t 0,1958 leje 10,840
Vv 24,5 nr 1,0164
EHP 52257,176 nm 0,99 P 104,587
DHP 87090,099 Kp 0,9 Pa-Pv 10100
Va 13,949947
Bp 40,603 6max 56,4877
66pt 69,9525
6/100 0,56488

Tabla 21.1 Datos de partida 3 palas.
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PARA 4 PALAS:

Ae/Ao PROPULSOR 4 PALAS
0,85 BHP 88802,483 w 0,43061442 Dmax 8,780
N 100 t 0,1958 leje 10,840
\% 24,5 nr 1,0164
EHP 52257,176 nm 0,99 o] 104,587
DHP 87090,099 Kp 0,9 Pa-Pv 10100
Va 13,949947
Bp 40,603 6max 62,9393
66pt 69,6397
6/100 0,62939

Tabla 21.2 Datos de partida 4 palas.

PARA 5 PALAS:

Ae/Ao PROPULSOR 5 PALAS
0,8 BHP 80729,53 w 0,43061442 Dmax 9,440
N 100 t 0,1958 leje 10,840
\' 24,5 nr 1,0164
EHP 52257,176 nm 0,99 P 104,587
DHP 79172,817 Kp 0,9 Pa-Pv 10100
Va 13,949947
Bp 38,713 dmax 67,6705
S6pt 67,6415
6/100 0,67641

Tabla 21.3 Datos de partida 5 palas.
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PARA 6 PALAS:
Ae/Ao PROPULSOR 6 PALAS
0,85 BHP 80729,53 w 0,43061442 Dmax 9,880
N 100 t 0,1958 leje 10,840
V 24,5 nr 1,0164
EHP 52257,176 nm 0,99 o] 104,587
DHP 79172,817 Kp 0,9 Pa-Pv 10100
Va 13,949947
Bp 38,713 Omax 70,8246
56pt 66,4635
6/100 0,66464
Tabla 21.4 Datos de partida 6 palas.
21.2. Resultados de las curvas programadas

PARA 3 PALAS:

HELICE

3
7,88
1,2305
0,85
no 0,4385
T 368489,180
(Ae/Ao)min 0,8152
Pinstalada 88802,483
Pnecesaria 93182,8
Margen -4,9326515
NO CAVITA

Tabla 21.5 Resultados cavitacion 3 palas.
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HELICE

4
8,78
0,9770
0,85
no 0,4868
T 409127,932
(Ae/Ao)min 0,8252
Pinstalada 88802,483
Pnecesaria 83926,936
Margen 5,4903277

NO CAVITA

Tabla 21.6 Resultados cavitacion 4 palas.

HELICE

5

9,4359492

0,7645

0,8

no 0,5222
T 399005,481

(Ae/Ao)min 0,7913

Pinstalada 80729,53

Pnecesaria 74312,353
Margen 7,9489834

147



('x §> . .
[ PABLO GARCIA VERDU
M4
¥ TFG
NO CAVITA
Tabla 21.7 Resultados cavitacion 5 palas.
PARA 6 PALAS:

HELICE

6
9,2716283
0,7895
0,85
no 0,5255
T 401519,211
(Ae/Ao)min 0,8823
Pinstalada 80729,53
Pnecesaria 77743,034
Margen 3,6993855
CAVITA

Tabla 21.8 Resultados cavitacion 6 palas.

Una vez definidas las hélices para 3,4,5 y 6 palas tenemos que seleccionar el propulsor final.
Seleccionaremos aquel cumpla la condicién de que no cavita la hélice y ademas, tiene un
margen de funcionamiento aceptable.

Observando los resultados ya podemos descartar 2 opciones de primeras, que seria la hélice
de 3 palas, que para la potencia instalada necesita una potencia mayor para vencer ese
empuje y la hélice de 6 palas que, aunque nos cumpla con la potencia la descartaremos porque
la hélice cavitaria.

Nos quedan 2 opciones la hélice de 4 palas cuyo resultado son: H/D= 0,97, (Ae/Ao)min=
0,8252, un no= 0,4868 y una potencia instalada de 66220Kw, con un margen de
funcionamiento del 5,49%

Y por otro lado tenemos la hélice de 5 palas cuyos resultados son: H/D= 0,76, (Ae/Ao)min=
0,7913, un no=0,5222 y una potencia instalada de 60200Kw, con un margen de
funcionamiento del 7,95%

Observando las 2 hélices nos quedaremos con la hélice de 5 palas, ya que proporciona un area
expandida-area disco menor que la de 4, por lo tanto, un rendimiento mayor y a su vez tiene
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un margen de funcionamiento también mayor, ademds con la ventaja de que se instala un
motor de menor potencia y por lo tanto mds econdmico.

21.3. Analisis del propulsor en sobrecarga. Traccion a punto fijo.

Al seleccionar la hélice también debemos saber la capacidad de traccion de la misma, ya que
anteriormente se habia proyectado para obtener el maximo rendimiento en navegacion libre.

En este analisis aumentaremos la carga aumentando la resistencia y a su vez, disminuiremos la
velocidad de avance Va y J, aumentando asi Kqg. Para aumentar dicho pardmetro deberemos
bajar las revoluciones del propulsor, ya que tendremos un valor limite que sera el par maximo
Qmayx, donde valores superiores a éste implicarian aumento de la temperatura en los cilindros
y la temperatura de exhaustacién, lo que provocaria una sobrecarga del motor por par.

Por lo que consideraremos Q=Qmax, entonces el aumento de Kq serd debido a una
disminucion de las revoluciones, por lo que tendremos que hallar estas revoluciones nuevas.

Tendremos:

Va
nx*D

Ecuacion 21.1

QOmax
Ko = A E
p*n=x*D

Ecuacion 21.2

Donde serdn incégnitas n, J y Kt. Para resolver este analisis tendremos dos opciones. Con los
diagramas p-o o los diagramas Kt-J, Kg-J.

En este trabajo se utilizara el segundo método, pero vamos a hacer una breve descripcion de
gue tendriamos que hacer en el primero.

-Primer método diagramas p-o: Sobrecarga:

-Primero tendremos que calcular Va:
V, =V(1—w)

Ecuacion 21.3
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Calculamos:
p * D3
(p = VA * e
QOmax

Ecuacion 21.4

Habiendo obtenido estos valores, podemos hallar la interseccién de o con la curva para el valor
de H/D correspondiente y asi poder sacar uy o. Una vez obtenidos estos valores, ya podemos
hallar los valores del empuje y la fuerza ejercida de la hélice:

B 21 * Qmax
B D

Ecuacion 21.5

F=T(1-t)—Rv

Ecuacion 21.6

Para traccién a punto fijo:
En este caso la velocidad, V=0 por lo que Va también sera 0 y por lo tanto ¢ también valdra 0.

Hallaremos la intersecciéon de ¢=0, con la correspondiente curva H/D, pudiendo hallar los
valores de oy 0o. Entonces, en este caso, el empuje y la fuerza ejercida, serian:

_ 2w x Qmax * 0y
D

Ecuacion 21.7
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Fo=To

Ecuacion 21.8

Donde:

D= Diametro de la hélice en metros.

Q= par absorbido por la hélice en kgem.

T=empuje del propulsor en kg.

Va= Velocidad de avance en m/s.

El diagrama a utilizar seria uno similar al adjunto a continuacion:

"I.l_.ﬂ d a WA o

TRIGET L4 40 WS Lo

LR M TR Y X
e M-t cHAPT

Grdfica 21.1 Grdfica de Troost. Tomado de [4].

-Segundo método, curvas Kg-J, Kt-J, en sobrecarga:
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Tendremos que suponer unos valores de las revoluciones menores a los establecidos en
navegacion libre, n1, n2, n3... donde calcularemos las J correspondientes y los valores de Kq
correspondientes, una vez obtenidos estos valores, unimos los puntos por una curva, hallando
la interseccion con la curva Ko-J correspondiente a la relacion H/D de la hélice. Este punto
corresponde a un valor de J del cual podremos despejar el valor de las revoluciones.

Para el valor de J obtenido, y para la relaciéon H/D correspondiente, podemos leer el valor de Kt
donde, a continuacién, podremos sacar el empuje vy, a su vez, la fuerza ejercida por la hélice.

K T
T_p*nz*D4

Ecuacion 21.9
T = Ky *n? « D*

Ecuacion 21.10

T(l—t)=Rv+F

Ecuacion 21.11

F=T(1-t)—Rv

Ecuacion 21.12

Donde:

t= coeficiente de succidn.

Rv= resistencia del buque.

F= Fuerza ejercida por sobrecarga a la velocidad correspondiente.
Traccion a punto fijo:

En este caso la Velocidad V, serd 0 por lo que Va y J también obtendran el valor de O.
Hallaremos la interseccién de la curva Kqg para el valor de H/D correspondiente, obteniendo asi
el valor de Kgo. Una vez tenemos estos valores podremos, despejar las revoluciones
correspondientes:
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) Qmax
Na =
° pxDSx Koo

Ecuacion 21.13

Y para J=0 obtenemos el valor de Kto:

T=,0*n%*D4*KTO

Ecuacion 21.14

F0=T0

El diagrama a utilizar sera uno similar al siguiente:
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Grdfica 21.2 Diagrama Bp-J. Tomado de [4].

Una vez explicado el procedimiento a seguir, vamos a mostrar los resultados obtenidos para
nuestro buque. Donde primero obtendremos las DHP de nuestro buque y seguidamente el par
maximo, el cual lo tendremos que fijar:

BHP
DHP:M*HR*HM*KP

Ecuacion 21.15
DHP =71256,982 HP

Una vez sabemos las DHP de nuestro buque, ya podemos obtener el par maximo que
tendremos:

DHP %75
Quix =~
27T * (m)

Ecuacion 21.16
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Quix = 510340,5404 Kg * m

Una vez tenemos el valor del par maximo, tendremos que suponer tres valores por debajo de
las revoluciones nominales, ya que, en condicién de arrastre, se produce una disminucién de
las mismas, y calcularemos los respectivos valores de J y KQ

Donde J (el grado de avance) viene dado por:
Vy
" nxD

Ecuacion 21.17

J

Donde las revoluciones vendran en revoluciones por segundo, el didmetro en metros y la
velocidad de avance en metros por segundo. Vamos a considerar una velocidad en condicién
de arrastre de 7 nudos, entonces:

Vy=V({1—-w)

Ecuacion 21.18

w, es el coeficiente de estela a la velocidad correspondiente.

V, =2,05m/s

Ahora tendremos que obtener los valores de J a las distintas revoluciones y el valor de Kq a las
distintas revoluciones, donde Kq lo obtenemos de la siguiente forma:

Qmax
Ky = ——"%—
Q p *n? * D5
Ecuacion 21.19
n J Kqg
90 0,145 0,029
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80 0,163 0,037
70 0,186 0,048

Tabla 21.9 Resultados n, J, Kq

Una vez obtenidos estos valores, nos tendremos que ir al grafico correspondiente Kqg-J, Kt-J, de
la serie B de Wageningen. En nuestro caso seria la serie B5-80, la cual se muestra a
continuacioén:

FIGURE 59. WAGENINGEN B-SERIES PROPELLERS
FOR 5 BLADES RAE/AD= 0.800
P/D=0.50 TO 1.40

-
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Grdfica 21.3 Grdfica Kq-J/Kt-J a utilizar. Tomada de [16].

Al entrar en la grafica, como ya se menciond anteriormente, tendremos un error. Un error
humano que sera el visual, ya que no somos tan precisos como una maquina. En definitiva,
entrando con los valores de J y Kq anteriores, se obtiene un valor de Kq de:

Kq = 0,04

Con este valor, podemos interpolar con los puntos anteriores y este valor de Kq para obtener
el valor de J correspondiente:
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Y1 — Yo
=y, +———*(x —x
Y = Yo xl—xo*( 0)

Ecuacion 21.20
Interpolando se obtiene un valor de J de:
J =10,169

Ahora bien, despejando de la férmula del grado de avance, podremos obtener el valor de las
revoluciones correspondientes a ese valor de J.

=75

n

Ecuacion 21.21

n = 1,28rps = 77rpm

Una vez sabemos nuestro nuevo grado de avance, podremos sacar el valor de Kt para el
mismo, averiguando el punto de interseccién entre el grado de avance y el valor del paso-
diametro de nuestro buque. Este valor resulta ser el siguiente:

K; = 0,305

Ahora a partir de la formula de Kt, podremos obtener el empuje que proporciona nuestra
hélice a la velocidad correspondiente:

T = Ky * p*n? * D*
Ecuacion 21.22

Valor del empuije:

T = 436968,019Kg
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Sabiendo el empuje, ya podemos obtener el valor de la fuerza que es posible vencer por
traccidén a la velocidad correspondiente que seria la de sobrecarga:

F=T(1-t)—Rv

Ecuacion 21.23

F = 40453,1712K

21.4. Comprobacion de la Resistencia Mecanica de las palas

Una vez tenemos nuestra hélice proyectada, en un buen estudio de la hélice se deberia de
calcular para cada seccién de la pala, los espesores necesarios que para que no se fracture ni
se produzcan deformaciones en la misma debido a los esfuerzos a los que esta sometida.

Estos calculos deberian ser imprescindibles, ya que unos espesores excesivamente grandes,
fruto de la conservacidn del constructor, produciria una caida del rendimiento en las secciones
y podria producir cavitacion en las mismas.

Dada la dificultad de dicho estudio, las Sociedades de Clasificacidn proporcionan unas férmulas
para poder calcular estos espesores minimos en las secciones mas significativas, las cuales
serian 0,25R y 0,6R- 0,7R.

Estas se podran aplicar a las hélices con un skew moderado. A continuacién, describiremos una
férmula proporcionada por la Sociedad de Clasificacion American Bureau of Shipping. Esta
formula fue obtenida por un estudio tedrico-empirico realizado por Schoenherr.

El espesor en la seccion 0,25R no puede ser menor de:

AxP +1,72*C*K
B*RxZ B

t0,25 = 915 *

Ecuacion 21.24

Donde:

-to2sr = espesor a 0,25R en mm.
-P=SHP.

-R=rpm.

-Z= numero de palas.
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A =1+-"=+43 * Hyss.

0,7

-Ho,25 ¥ Ho,7= Relacién paso-didmetro para las secciones correspondientes.

4300w (arR\2 (D)3
_C = * | — * | —
N 100 20

-B = (1 + 1:5Ho,25) * (Lo2sf —C)

-a= Ae/Ao.

D= didmetro de la hélice en mm.

K= lanzamiento de la pala en mm/m.
fy w= constantes del material.

Descrito el procedimiento, hay que mencionar que, lamentablemente, no disponemos de
datos necesarios para calcular dichos espesores, pero se hace constancia de cdmo se haria el
calculo correspondiente. El valor que nos diera seria el minimo necesario en dichas secciones.
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22. NAVIER-STOKES

Las ecuaciones de Navier-Stokes son un sistema de EDPs que rigen todos los flujos fluidos.
Estas ecuaciones se aplican en:

1- Mecéanica de fluidos, donde aparecen los fluidos newtonianos y los fluidos no
newtonianos. Fluidos newtonianos, son aquellos cuya viscosidad puede considerarse
constante, como puede ser el agua, el aceite, la gasolina... pero todos ellos a una
presion y temperatura constante. Fluidos no newtonianos podria ser la sangre o el
pegamento.

2- Enla mecanica de sdlidos, que se divide en pldstica y elastica.

El conjunto de ambas se denomina reologia, que seria la rama de la fisica que se dedica al
estudio de la deformacion y el flujo de los materiales.

Aplicaciones de los flujos fluidos:
Podemos encontrar diversas aplicaciones en una gran cantidad de campos como pueden ser:

1- Laaerodindmicay la hidrodindmica.

2- Combustidn y propulsién.

3- La hidrologia.

4- Laingenieria Civil.

5- Laecologiay ciencias ambientales.

6- En la ciencia médica: en el flujo sanguineo.
7- Industria del petréleo.

Centrandonos en la hidrodindmica y propulsidn, este estudio se hace mediante ordenadores y
concretamente con CFDs, los cuales estudian la resistencia al avance y la propulsidon durante
las distintas etapas del proyecto, a distintas velocidades, numero de Reynolds, condiciones
atmosféricas, generacion de olas...etc. Aqui podemos ver varias imagenes de algunos CFDs de
buques:
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Imdgen 22.1 Imdgenes distintas de cfds. Tomado de [37] y [38].

En la primera imagen, podemos ver el estudio aerodinamico de un buque, en la segunda, la
resistencia al avance de un buque (la hidrodindmica) y en la tercera y ultima la formacion de
olas sobre el buque.

22.1. Concepto de Fluido

Segln un enfoque mecadnico, un fluido es un material que no soporta esfuerzos de
cizallamiento, es decir que no tiene esfuerzos de forma paralela o tangencial a la cara del
material.

Area A
Displacement d
_...
—_— \ > . d
Force f— \ ———p- Velocity u = ==
2SI —_—
\
height h
Strain %
Strain rate £
Stress % B

Imagen 22.2 Interpretacion de un fluido. Tomado de [39].

Esta es la razdn por la que los fluidos adoptan las formas de sus recipientes. Ahora bien, desde
el punto de vista matemdtico, un fluido es continuo si:

1- Esisotropico.
2- Siel tensor de tensiones esta en funcidn de la deformacion.
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Donde en el primer caso, el término isotrépico significa que las propiedades mecanicas no solo
dependen de la direccidon en la que se midan:

D = Vu+ Vu', entonces
o=F(D) «= o’ =F(D’)

donde D’ = QDQ" y 0’ = QoQ" para cualquier matriz ortogonal Q con detQ = 1.

A continuacién, vamos a nombrar en qué principios de la fisica actia la mecdnica de fluidos.

Estos son:

1- El principio de conservacidn de la masa.
2- La conservacion del momento lineal.

3- Laconservacion del momento angular.
4- La conservacion de la energia.

5- Segunda ley de la termodindmica.

Los cuatro primeros puntos se utilizan tanto para la mecdnica de fluidos como para la
mecanica de sdlidos. Es en el quinto principio donde sdlo se utiliza la mecénica de fluidos, ya
que interfieren los gases. Se utiliza entonces para deducir leyes de estado, es decir, ecuaciones
gue relacionen incégnitas fisicas como la presion, la densidad o la temperatura.

22.2. Ecuaciones de Navier-Stokes

Los flujos de los fluidos se rigen por sistemas EDPs que se deducen a partir de: (i) los principios
anteriormente mencionados y (ii) con la definicién de fluido. Hay que destacar que todos los
términos que aparezcan con una coma y seguidamente una t, significa que son derivadas
parciales respecto a t. En la ecuacion 23.2 podemos distinguir los términos de fuerzas externas,
fuerzas internas y el término de conveccién. Quedando en un principio las ecuaciones a utilizar
de la siguiente manera:

Ecuacion 22.1

(pw,+ V- (pu X u) —V-t7+V-p=pf

Ecuacion 22.2
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|u|? |ul?
o T+e ++ Vilp T+e +p

=V-(tu) —Vq + pfu

J

Ecuacion 22.3

Donde t es el tensor de esfuerzos viscoso: 0 = —pl + 1
Y g seria el flujo de calor o flujo térmico: e.g.q = —kVe, k > 0

Entonces, a partir de (i) y (ii) en la definicion de fluido, se puede demostrar que el tensor de

esfuerzo viscoso sigue la siguiente forma:

T=f0'l+f1D+f2D2

Ecuacion 22.4

1
D=E-(Vu+VuT)

Ecuacion 22.5

Si T depende de Vu + Vu’ , seguird una forma lineal, (fluidos newtonianos), entonces

tendriamos la siguiente ecuacion:

T=AV-ul + u(Vu + Vul)
Ecuacion 22.6

Donde A y W son los coeficientes de viscosidad de Lamé (los cuales pueden depender de la

densidad p y la temperatura).

2u
A= N (Ley de Stokes)

Ecuacion 22.7

Ahora bien, para fluidos incompresibles donde ( V- u = 0 ) obtendriamos el siguiente sistema

de ecuaciones:
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Pt V- (up) =0

p(u+ (u-Viu) — pAu + Vp = pf
V-u=90

Ecuacion 22.8

A este sistema de ecuaciones de Navier-Stokes se le llama, sistema de densidad variable
incompresible.

Ademas, si nos fijamos, estas ecuaciones no estan relacionadas con la ecuacién de energia.
Si ahora, ademas el fluido es homogéneo (p = p(t)) entonces:

o+ Vup) =f,c+ (V- wp+uVp =p,,=0

Ecuacion 22.9

Por lo que podemos decir que la densidad tampoco depende de t, por lo que: p=po. Poniendo
v =u/po (que seria la viscosidad cinematica) y p la pondriamos como p/po (que seria la
presion cinematica) obtendriamos la llamada transitoria, la cual es incompresible, homogénea,
viscosa, y las ecuaciones Newtonianas de Navier-Stokes que son las siguientes:

{u,t+ u-VYu—vAu+Vp=f
V-u=20

Ecuacion 22.10

Mencionadas las ecuaciones de Navier-Stokes para los distintos casos, es de interés mencionar
a los descubridores de estas ecuaciones los cuales son:

CLAUDE-LOUIS MARIE HENRI NAVIER:
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Imdgen 22.3 Claude-Louis Marie Henri Navier. Tomado de [20].

Francia (1785-1836), fue un ingeniero y fisico francés, que trabajo tanto en ramas de fisica
como la elasticidad y mecdnica de fluidos como en matematicas aplicadas a la ingenieria.

Navier es conocido por las ecuaciones de Navier-Stokes, que fue su contribucion mas famosa,
donde estas ecuaciones describen la dindmica de un fluido incompresible.

Ademas, hay que destacar de él que es el creador de la teoria general de elasticidad y también
de la hipétesis: “Las secciones planas permanecen planas tras una deformacién”. Sin esta
hipodtesis el desarrollo de la resistencia de materiales no habria sido posible y en consecuencia
el calculo estructural tampoco.

GEORGE GRABIEL STOKES:

Imdgen 22.4 George Grabiel Stokes. Tomado de [19].
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Irlanda (1819-1903) fue un fisico y matematico irlandés, que destacé en la dinamica de fluidos
(Ecuaciones de Navier-Stokes), en la optica y en la fisica aplicada a las matematicas
(destacando el famoso teorema de Stokes).

Recalcar de él, que ademas de las ecuaciones de Navier-Stokes, fue capaz de explicar
fendmenos naturales que ayudaron al dmbito naval, como es la suspensién de las nubes, o el
hundimiento de las olas en el agua. También consiguid explicar el flujo de agua en rios y
canales ayudando a obtener la resistencia al movimiento de los barcos. Sin embargo, en el
campo de la dptica es donde mas destacd y donde mas reconocidos tiene sus trabajos.

22.3. Problemas Matematicos de Navier-Stokes
U+ U-VYu—vAu+Vp=f en2 x(0,T)
V-u=0 en2 x(0,T)
u,,=0=1ug en ()
u=20 end x (0,T)

Ecuacion 22.11

Donde cada término significa:

-U; es aceleracion local.

-((u - V)u) es aceleracién convectiva.

-u,++ (u - V)u es aceleracion a lo largo de las lineas de corriente.
—vAu es término viscoso (desaceleracion por friccion).

-Vp es aceleracidn de presidn (accion directa y normal al medir).

-f son fuerzas externas (gravedad, Coriolis, electromagnética...).
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22.4. Ecuaciones Dimensionales

Sea L una longitud caracteristica del dominio Q y U una velocidad caracteristica.

Ecuacion 22.15

t

t=—=

T
Ecuacion 22.16

Asi, u’, p’, X' y t' son numeros adimensionales. El sistema de ecuaciones se queda de la

siguiente manera:

|fu’,t+ ' -Vu' +Vp’—% Au' = f'
V-u' =0
u,,=0=u

k u' =0

Ecuacion 22.17

Donde f' = fL/U?,u’ = uy/U .
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Dicho esto, podemos obtener el nimero de Reynolds:

LxU
Re =

v

Ecuacion 22.18

Donde L seria la longitud, U la velocidad correspondiente y v la viscosidad cinematica.
Ahorasi L = 0(1) y U = 0(1) entonces el nimero de Reynolds es Re = 1/v

Entonces el sistema anterior, quedaria de la siguiente manera:

U+ Ww*sV)Yu—vAu+Vp=f en2 x (0,T)
Vxu=20 en2x(0,T)
u,:=0=uy ()
u=20 end) X (0,T)

Ecuacion 22.19

Algunas personas han conseguido resultados parciales sobre la existencia y/o unicidad de
soluciones para estos sistemas. Estas personas son: Jean Leray en (1933-1934), matemdtico
francés. Eberhard Hopf en 1951, fue un matematico y astrénomo austriaco. Jacques-Louis
Lions, consiguié soluciones parciales en 1959 y 1969, matematico francés. Giovanni Prodi,
matemadtico italiano que consiguid dos soluciones parciales, una en 1959 y la otra en 1981.
James Serrin, matematico estadounidense, consiguid una solucidon parcial en 1963, Olga
Ladyzhenskaya, fue una famosa matematica rusa que consiguié una solucién parcial en 1969.
Ciprian Foias fue un matematico inglés que obtuvo una solucién parcial en 1981

Pero la resolucion matematica de este problema sigue abierta. Incluso el famoso instituto de
matematicas Clay, que ha considerado la solucién de las ecuaciones de Navier-Stokes como
uno de los problemas del milenio, dando una generosa recompensa si alguien consigue
resolver estas ecuaciones y dar una solucién cerrada. Evidentemente la dificultad de estas
ecuaciones es muy elevada y su comprensiéon esta al alcance de muy pocos, por lo que
resolverlas llevard un tiempo bastante largo para quien lo estudie.

22.5. Capa Limite y Turbulencia en las Ecuaciones de Navier-Stokes

Tenemos que tener en cuenta que si el nUmero de Reynolds (v — 0) podemos encontrarnos
con dos fenémenos:

- Capa limite.
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- Turbulencia.

Ahora bien cuando v — 0 los efectos inerciales dominan los efectos viscosos, resultando:

|(u * V)u| >» |vAu|

Ecuacion 22.20

Imdgen 22.5 Interpretacion capa limite. Tomado de [39].

22.6. Turbulencia

Cuando la v — 0, las soluciones a las ecuaciones de Navier-Stokes se vuelven cada vez mas
complejas con el tiempo y el espacio.

Llamaremos turbulencia al estado cadtico del campo de velocidades de un flujo de fluido a
medida que aumente su nimero de Reynolds. Aproximadamente, un numero de Reynolds
superior a 3500 ya se consideraria turbulento.

También debemos tener en cuenta que las menores variaciones de la velocidad (u) se
3
producen a una distancia de Re™ 4.
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En consecuencia, para una simulacién mecanica adecuada se requiere una triangulacién de Q
3
conuntamafiode h = 0 (vZ) como minimo.

Cabe mencionar, que los ordenadores actuales pueden resolver las ecuaciones de Navier-
Stokes hasta un nimero de Reynolds menor que 10.000 (mediante una simulacion directa).

Algunos ejemplos de flujos turbulentos serian:

1- Las capas limites de la atmdsfera.

2- Las corrientes oceanicas.

3- Lafotosfera solar.

4- Laestela de un reactor.

5- Las capas limite alrededor de las palas de avién.
6- Estela de buques, coches, aviones, submarinos.
7- Elflujo de unrio.

Lamentablemente en el sector naval este nimero de Reynolds es muy superior a 10000, por lo
que las soluciones posibles no serdn correctas, pero si estimativas.

Re = 10°

Imdgen 22.6 Turbulencia segun el nimero de Reynolds. Tomado de [39].

22.7. Evolucion de las Ecuaciones de Navier-Stokes

SiQC/R™;T>0yf:02x(0,T) = R"

Incognitas que tendriamos: u: 2 X (0,T) —= RN (campo de velocidades) y p: 2 x (0,T) —
R (campo de presiones)

Las ecuaciones quedarian de la siguiente manera:
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U+ W VYu—vAu+Vp=f en % (0,T)
V-u=0 en) X (0,T)
+condicion inicial en (2
+ condiciones de contorno en 02 X (0,T)

Ecuacion 22.21

22.8. Ecuaciones de Navier-Stokes en Estado Estacionario

SiQ;T >0y f:2x(0,T) —» R™

Incégnitas que tendriamos: u: 2 = RN (campo de velocidades) y p: 2 —
R (campo de presiones)

El sistema de ecuaciones queda de la siguiente manera:

u-VYu—vAu+Vp=f en ()
V-u=20 en ()
+ condiciones de contorno en 012

Ecuacion 22.22
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23. INTERFAZ GRAFICA MEDIANTE MATLAB

A continuacién, vamos a explicar un breve funcionamiento de una interfaz grafica, realizada
mediante el software “Matlab”.

Para ello, mostraremos por pantalla cada detalle y realizaremos una breve explicacion, eso si,
para la correcta ejecucion del programa se deberan seleccionar todos los parametros
correctamente.

23.1. Apertura del programa

Abrimos el programa “Matlab”. Una vez abierto, nos encontraremos en la ventana de inicio de
dicho programa. Tendremos que abrir nuestra interfaz presionando el botén open, y
tendremos que buscar la carpeta correspondiente donde tengamos guardada dicha interfaz.
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4 MATLAB R2019a

2 H nﬂ; e DE @ ® ISEarEh Documentation
@ HI}‘ = Rl FndFiee I% E 17, New Variable E‘i\‘? |57 Analyze Code @ E {6} Preferences & @ ﬂl_‘dhcummunity

Open Variable v > Run and Time Set Path = Request Support

New New New Compare  Import Save 5 e Favorites &E Simulink  Layout E Add-Ons  Help L peo
Script Live Script Data Wiorkspace (/) Clear Workspace + v [} Cear Commands ¥ v [ll] Paratei~ - v [ELeam MATLAB

FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES i
€« EE » C: ¥ Program Files » Polyspace ¥ R201% » bin ¥ - P
Current Folder GM Command Window ®

Name = New MATLAB Graphics System

m3iregistry " MATLAB R2074b intreduces a new MATLAR graphics system, with new default colors, fonts, and styles, and
registry many new features, Some existing code may need to be revised to work in this version of MATLAB,
util Learn more
win32
winfd

|| crash_analyzer.cfy
deploytool.bat
|| ledataxml

|| ledataxsd

|| ledata_utf8xml
A\ matlab.exe
mbuild.bat

mexbat
[ mexext.bat v
Details A
Workspace @
Name = Value

Imdgen 23.1 Pantalla de inicio de Matlab.

Como hemos mencionado anteriormente, presionamos en la carpeta open, (en la imagen esta
sefialada con un circulo rojo). Y a continuacién buscamos nuestro programa donde se

encuentra la interfaz.
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-Z\f-_':' * . » mitfg » programa matlab v O Buscar en programa matlab e

Organizar + Mueva carpeta == - [ @

~ ) - )
4757 Favoritos Mombre Fecha de modifica.. Tipo

4. Descargas . appl.mlapp 08/07/2021 10:48 Archivo MLAPP
B Escritorio
£ Sitios recientes

& Onelrive

4 & Onelrive
4. Documentos
| Favoritos
. Favoritos compa

4. lmagenes

, Publico
& Grubo en el hogar ¥ % 2
Mombre: | appl.mlapp w | Al MATLAB files (*.mldatg™.ssc »
Imdgen 23.2 Lugar donde se encuentra la Interfaz Creada.
23.2. Pantalla de Inicio de la Interfaz

Al seleccionar nuestra interfaz, nos conducird a una pantalla de inicio de la misma, donde
podremos ver todos los pardmetros necesarios para poder calcular la resistencia al avance y
los EHP necesarios para poder vencer esa resistencia

En este punto cabe mencionar que el método utilizado para la resistencia al avance es el
“Método de Holtrop y Mennen”, ya que para buques portacontenedores de grandes
dimensiones o para buques en general de grandes dimensiones es el Unico método que tiene
un error aceptable. Los demas métodos tienen errores bastante grandes y a la hora de realizar
un proyecto, conllevaria graves consecuencias posteriores.

No obstante, para poder ejecutar el programa tendremos que presionar el botén Run, que se
encuentra arriba de la pantalla de la interfaz y es de color verde.
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DESIGNER CANVAS ’_ |%\ Pél
% | . | e Eve + [ Show grid & Show alignment hints b
R L] =t | i i
i o L Apply Horizontally Snap to grid M Show resizing hints
Save [0 4 Uo | Same Size Grouping
- - - = Apply Vertically Interval - =
FILE ‘ ALIGN ‘ ARRANGE SPACE | VIEW ‘ RUN ‘
appl.mlapp x
COMEONENT, UE? _ Design View Code View
Search P ||=|(88 N
COMMON
W Elija bugue portacontenedor | bugue pro... ¥ formas de popa
AxES () Normales
Diga Dimensiones Principales (JEnU ; Resistencia-Velocidad(m/s)
(JEnV
LOA(m) D{m}
N () Tipo Gondola _
T Lpp(m) EI n® contenedores ljl go .
am [ o um [ .
Seleccione Apéndices para valor (1+K2)eq
|7 Tim) EI LCBim) Ijl Apéndices valor (1+K2) GD i o o 0 :

Check Box V(mis)
Rango de velocidades Coeficientes Adimensionales [] Timén Bugue 1 Hélice -

IBT]V Vmin(Kn) EI c EI Cm EI || Timén Bugue 2 Hélices 28
Date Picker Vserv(Kn) Ijl cP E [_] Timén y quillote 0
vmaxtn) | o cF [ o] [ uiliote solo

[Em [ Arbotantes

b Parémetros del agua

Do D Henchimientos protecteres
- Densidad(kg/m*3) |Sa\ada v
[ [~ Henrhimiantne intenrarne s
Imagen 23.3 Pantalla de inicio de la Interfaz.
23.3. Seleccién del Bugue

Una vez le hemos dado al botén de correr, nos saldra la interfaz que hemos visto
anteriormente, pero ahora podremos interactuar con ella, y lo primero que tendremos que
hacer es seleccionar qué portacontenedores queremos. Las opciones serian las siguientes:

Elija bugue portacontenedor |buguepr... ¥ |
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(bugue pr... |

bugue proyecto
Shabdis

Ever Shine

M3C Maeva

SM Charleston

Maersk Semarang
MSC Pamela

Axel Maersk
Svendborg 1
Tempanos 1

Torrente

Gudrun

Charlotte
Kyoto Express
Gerd
Tempanos

Maipo

P

Jazan
Csaka
Tucapel

Glertrud -

Imagen 23.4 Distintos buques a elegir en la Interfaz.

Como vemos, hay bastantes opciones de portacontenedores, donde primero seleccionaremos
uno y al final del programa podremos seleccionar otro y comparar la resistencia que tiene uno
y la que tiene otro.

Una vez seleccionado un portacontenedor de la lista, automaticamente nos apareceran todos
los pardmetros del buque, es decir, dimensiones basicas, como pueden ser la eslora y la
manga, sus coeficientes adimensionales, areas mojadas...etc.

En la siguiente imagen vemos todos los parametros mencionados anteriormente.
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Elija bugue portacontenedor | Ever Shine ¥

Diga Dimensiones Principales

LOA(m) 300 D(m) 242

Lpp{m) 285 n® contenedores 7024
B{m) 42.8 Li{m) 2925

T(m) 12.8 LCE{m] -0.04584:
Rango de velocidades Coeficientes Adimensionales
Vmin(Kn) CB cm

VserviKn) CP
Vmax(Kn) CF

Parametros del agua

Densidad(kgim*3) | Salada v

Viscosidadim®™2/s) 1.883e-0G

Resto de pardmetros

Al Vcarena(m*3) | 1.076e+05
Am(m~2) smm"2) | 1.374e+04
Smap(m*2) Ag(m"2)

Atb(m"2) Hb(m) 5.637
le(%) Ks{um) 0.00015

il 0

Imagen 23.5 Valores iniciales de un buque cualquiera de la interfaz.

Si nos fijamos en la imagen, hay otra opcidn a seleccionar, que seria la densidad del agua
donde nos encontremos. Esta puede ser salada o dulce y, dependiendo de ella, cambiara el
valor de la viscosidad cinematica. Por lo que, para poder calcular la resistencia al avance,
tendremos que seleccionar una opcién.
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Densidad(kg/m*3) | Salada T |

Viscosidad(m*2/g) | 531808

Dulce

—

Imagen 23.6 Eleccion de agua salada o dulce.

23.4. Seleccion del tipo de Popa

Una vez seleccionado el buque, para poder calcular la resistencia deberemos seleccionar el
tipo de popa que lleva nuestro buque. Las opciones son: normales, en V, en U o tipo géndola.
Que, segun la opcion escogida, el programa seleccionara internamente un valor u otro para el
calculo de la resistencia.

formas de popa

# Mormales
EnUJ

EnV
Tipo Gondola

Imagen 23.7 Seleccion del tipo de popa.
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23.5. Seleccion de los Apéndices y del Valor 1+K2

Seleccione Apéndices para valor (1+K2)eq
Apéndices valor {1+K2)
Timan Bugque 1 Hélice

Timon Bugque 2 Hélices

Timon y quillote
CQuillote solo
Arbotantes

Henchimientos protectores
Henchimientos integrados
Ejes

Aletas estabilizadoras

Domo

Cuilias de balance

Imagen 23.8 Opciones de apéndices.

Como vemos en la imagen, tenemos distintos apéndices, los cuales tienen un valor de 1+K2
fijos, pero hay algunos cuyos valores estan dentro de unos rangos. Si los seleccionamos e
introducimos un valor que esta fuera de esos rangos, el programa automdticamente nos
avisara de que hay un error y nos dird donde estd y entre que valores debe estar.

Antes de mostrar dicho error hay que mencionar que, al seleccionar unos determinados
apéndices, no podremos seleccionar otro. Este es el caso del timdén buque 1 hélice, el cual, si
se selecciona, no se podran seleccionar ni timén buque 2 hélices ni timdn y quillote. Como
vemos en la siguiente imagen:
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Seleccione Apéndices para valor (1+K2)eq

Apéndices valor (1+K2)
[+] Timén Bugue 1 Hélice III
[ | Quillote solo

| | Arbotantes

|| Henchimientos protectores

[ | Henchimientos integrados 2

| |Ejes
| | Aletas estabilzadoras 2
[ |Domo 2.7

[ | Quillas de balance 1.4

Imagen 23.9 Seleccion de apéndices.

Lo mismo ocurre si seleccionamos timén buque 2 hélices, donde no podremos presionar las
opciones de timén y quillote y timén buque 1 hélice.
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Seleccione Apéndices para valor (1+K2)eq

Apéndices valor {1+K2)
Timén Bugue 2 Hélices 28
[ | Quillote solo

[ | Arbotantes

|:| Henchimientos protectores

|:| Henchimientos integrados

| |Ejes
| | Aletas estabilizadoras
[ |Domo

|| Quillas de balance

Imagen 23.10 Seleccion de apéndices 2.

Ahora si seleccionamos timén y quillote, no podremos presionar quillote solo, timén buque 1
hélice ni timdn buque 2 hélices, ya que el programa tiene en cuenta los dos parametros.
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Seleccione Apéndices para valor (1+K2)eq

Apéndices valor (1+K2)

[+] Timén y quillote 0

Arbotantes

Henchimientos protectores
["Henchimientos integrados

Ejes

Aletas estabilizadoras

Domo

Quillas de balance

Imagen 23.11 Seleccion de apéndices 3.

Aun asi, para poder comprobar que hemos seleccionado todos los apéndices que queremos y
sus respectivos valores correctamente, tendremos que presionar el botén de comprobar valor
de 1+k2, el cual nos indicara si hay un error. Si no nos muestra ningin mensaje por pantalla,
significa que estd todo correcto.
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Seleccione Apéndices para valor (1+K2)eq

Apéndices valor (1+K2) 0

0 02
| Timan Bugue 1 Hélice 1.4
v'| Cluillote solo 0

LA el s

£ Error en quillote solo - =

o Walor introducido de quillote solo erdneo, debe de estar entre 1.5y 2.0

Aletas estabilizadoras
Domo

Cuillas de balance

Comprobar (1+k2) Calcular Resistencia

Imagen 23.12 Error al haber introducido valores no correctos.

Una vez que comprobamos que estd todo correcto, ya podremos presionar el botén de
calcular resistencia

23.6. Calculo de la Resistencia

Como hemos mencionado anteriormente, el método a utilizar es el método de Holtrop y
Mennen. Una vez presionamos dicho botdn, nos aparecera el valor de la resistencia del buque
seleccionado a la velocidad correspondiente y también las EHP en Cv para vencer a ésta a la
velocidad correspondiente.

Ademas, nos aparecera una grafica, la cual se muestra en escala semi-logaritmica, ya que la
resistencia aumenta de forma exponencial con la velocidad y, normalmente, cuando se trata
con curvas exponenciales, se usan este tipo de gréficas.
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A continuacién, podemos ver el valor de la resistencia, de las EHP y la curva resistencia
velocidad de un caso determinado.

Walor Resistencia J.465e+05

EHP {Cv) 5.98%9e+04

Imagen 23.13 Valores de Resistencia Total de un buque cualquiera de la interfaz.

Mencionar también que, dentro de nuestra grafica, aparecera un punto rojo, que representa la
resistencia a la velocidad de servicio. Este punto se consigue interpolando polindmicamente
con 4 puntos entre el rango de velocidades y la velocidad de servicio correspondiente, ya que
en muchos casos la velocidad de servicio no nos va a coincidir exactamente con los saltos de
velocidades dentro de los rangos establecidos.

=10¢ Resistencia-Velocidad(m/s)

Rt(kg)

a 10 11 12 13 14 15
V(m/s)

Imagen 23.14 Grdfica Resistencia-Velocidad.

Y finalmente, como hemos dicho anteriormente, podemos seleccionar otro buque y comparar
la resistencia de ambos, ya que, dentro de la grafica, el punto rojo sefialado nos indica el valor
de la resistencia a la velocidad correspondiente.
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=10¢  Resistencia-Velocidad(m/s)

4
g
=3
or
2
10 11 12 12 14
V(m/s)

Imagen 23.15 Comparativa de dos buques en cuanto a resistencia y velocidad.

Donde la linea roja es de un buque y la azul del otro. Ahora, si ampliamos la grafica dentro de
nuestra interfaz y seleccionamos los puntos, vemos la resistencia y la velocidad de ambos.

Y

=10 Resistencia-Veloci 2 {" @ © (}

4 X 12.9641
Y 346472.523
Jg33.5 -
E 3
25
1.5 12 12.5 13 135 14
V(m/s)
s
=105  Resistencia-Veloci 2 {" @ Q) {3}
4 -
X 12.3982

i35 Y 320443.7218

1.5 12 125 13 13.5 14
V(m/s)

Imagen 23.16 Seleccion del punto exacto de la resistencia y la velocidad en la grdfica.
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24. CODIGO DE MATLAB

classdef appl < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components

properties (Access = public)
UIFigure matlab.ui.Figure
ElijabuqueportacontenedorDropDownLabel matlab.ui.control.Label
ElijabuqueportacontenedorDropDown matlab.ui.control.DropDown
DigaDimensionesPrincipalesLabel matlab.ui.control.Label
RangodevelocidadesLabel matlab.ui.control.Label

CoeficientesAdimensionalesLabel matlab.ui.control.Label

Parmetrosdelagualabel matlab.ui.control.Label
Densidadkgm3DropDownlLabel matlab.ui.control.Label
Densidadkgm3DropDown matlab.ui.control.DropDown
RestodeparmetrosLabel matlab.ui.control.Label
LOAmEditField 2Label matlab.ui.control.Label
LOAmEditField 2 matlab.ui.control.NumericEditField
LppmEditField 2Label matlab.ui.control.Label
LppmEditField 2 matlab.ui.control.NumericEditField
BmEditField 2Label matlab.ui.control.Label
BmEditField 2 matlab.ui.control.NumericEditField
TmEditField_2Label matlab.ui.control.Label
TmEditField 2 matlab.ui.control.NumericEditField
DmEditField 2Label matlab.ui.control.Label
DmEditField_ 2 matlab.ui.control.NumericEditField
ncontenedoresEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
ncontenedoresEditField matlab.ui.control.NumericEditField
LfmEditField 2Label matlab.ui.control.Label
LfmEditField 2 matlab.ui.control.NumericEditField
LCBmEditField 2Label matlab.ui.control.Label
LCBmEditField 2 matlab.ui.control.NumericEditField
VminKnEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
VminKnEditField matlab.ui.control.NumericEditField
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VservkKnEditFieldLabel

VservknEditField
VmaxKnEditFieldLabel
VmaxKnEditField
CBEditField_2Label
CBEditField_2
CPEditField_2Label
CPEditField_2
CFEditField_2Label
CFEditField_2
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matlab.ui.control.Label
matlab.ui.control.NumericEditField
matlab.ui.control.Label
matlab.ui.control.NumericEditField
matlab.ui.control.Label
matlab.ui.control.NumericEditField
matlab.ui.control.Label
matlab.ui.control.NumericEditField
matlab.ui.control.Label

matlab.ui.control.NumericEditField

Viscosidadm2sEditField _2Label matlab.ui.control.Label

Viscosidadm2sEditField 2

tLabel
tEditField 2

Vcarenam3EditFieldLabel

Vcarenam3EditField
Amm2EditFieldlLabel
Amm2EditField
Smm2EditFieldLabel
Smm2EditField
Smapm2EditFieldlLabel
Smapm2EditField
Aem2EditFieldlLabel
Aem2EditField
Atbm2EditFieldLabel
Atbm2EditField
HbmEditFieldLabel
HbmEditField
IeEditFieldLabel
TeEditField
KsmEditFieldLabel
KsmEditField

formasdepopaButtonGroup

NormalesButton
EnUButton
EnVButton

matlab.ui.control.NumericEditField
matlab.ui.control.Label
matlab.ui.control.NumericEditField
matlab.ui.control.Label
matlab.ui.control.NumericEditField
matlab.ui.control.Label
matlab.ui.control.NumericEditField
matlab.ui.control.Label
matlab.ui.control.NumericEditField
matlab.ui.control.Label
matlab.ui.control.NumericEditField
matlab.ui.control.Label
matlab.ui.control.NumericEditField
matlab.ui.control.Label
matlab.ui.control.NumericEditField
matlab.ui.control.Label
matlab.ui.control.NumericEditField
matlab.ui.control.Label
matlab.ui.control.NumericEditField
matlab.ui.control.Label
matlab.ui.control.NumericEditField
matlab.ui.container.ButtonGroup
matlab.ui.control.RadioButton
matlab.ui.control.RadioButton

matlab.ui.control.RadioButton
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TipoGndolaButton matlab.ui.control.RadioButton
CmEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
CmEditField matlab.ui.control.NumericEditField

SeleccioneApndicesparavalorlkK2eqlLabel matlab.ui.control.Label

ApndicesvalorikK2Panel matlab.ui.container.Panel
TimnBuquelHliceCheckBox matlab.ui.control.CheckBox
TimnBuque2HlicesCheckBox matlab.ui.control.CheckBox
EditField matlab.ui.control.NumericEditField
TimnyquilloteCheckBox matlab.ui.control.CheckBox
QuillotesoloCheckBox matlab.ui.control.CheckBox
ArbotantesCheckBox matlab.ui.control.CheckBox

HenchimientosprotectoresCheckBox matlab.ui.control.CheckBox
HenchimientosintegradosCheckBox matlab.ui.control.CheckBox
EjesCheckBox matlab.ui.control.CheckBox

AletasestabilizadorasCheckBox matlab.ui.control.CheckBox

DomoCheckBox matlab.ui.control.CheckBox
QuillasdebalanceCheckBox matlab.ui.control.CheckBox
EditField 2 matlab.ui.control.NumericEditField
EditField 3 matlab.ui.control.NumericEditField
EditField 4 matlab.ui.control.NumericEditField
EditField 5 matlab.ui.control.NumericEditField
EditField 6 matlab.ui.control.NumericEditField
EditField 7 matlab.ui.control.NumericEditField
EditField_8 matlab.ui.control.NumericEditField
EditField 9 matlab.ui.control.NumericEditField
EditField 10 matlab.ui.control.NumericEditField
EditField 11 matlab.ui.control.NumericEditField
Comprobarlk2Button matlab.ui.control.Button
CalcularResistenciaButton matlab.ui.control.Button

ValorResistenciaEditFieldLabel matlab.ui.control.Label

ValorResistenciaEditField matlab.ui.control.NumericEditField

UIAxes matlab.ui.control.UIAxes
EHPCvEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
EHPCvEditField matlab.ui.control.NumericEditField
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% Callbacks that handle component events

methods (Access = private)

% Value changed function: ElijabuqueportacontenedorDropDown
function ElijabuqueportacontenedorDropDownValueChanged(app,
event)
value = app.ElijabuqueportacontenedorDropDown.Value;
switch value
case 'buque proyecto'
Loa=319.878;
Lpp=304.78;
B=43.37;
T=14.48;
D=24.46;
ncontenedores=7900;
Lf=311.312;
Vmin=14.5;
Vserv=24.5;
Vmax=26.32;
Desp=128450483/1000;
LCB=-11.224;
CB=0.641;
CP=0.67;
CF=0.882;
Cm=0.963;
Fn=(Vserv*0.51445)/((9.81*Lf)"0.5);
Atm=B*T*Cm;
Atb=31.154;
Vcarena=CB*Lf*B*T;
Sm=LF*(2*T+B)*(Cm"5)*(0.453+0.4425*CB-0.2862*Cm-
0.003467*(B/T)+0.3696*CF)+(2.38%(Atb/CB));
Hb=5.486;
Ks=0.00015;
Smap=(0.01*Lpp*T)*(1+(25*B"2)/(Lpp"2));
Ie=16.9;
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app.LOAmEditField_2.Value=Loa;
app.LppmEditField 2.Value=Lpp;
app.BmEditField 2.Value=B;
app.TmEditField 2.Value=T;
app.DmEditField 2.Value=D;
app.ncontenedoresEditField.Value=ncontenedores;
app.LfmEditField_2.Value=Lf;
app.LCBmEditField_2.Value=LCB;
app.VminKnEditField.Value=Vmin;
app.VservkKnEditField.Value=Vserv;
app.VmaxKnEditField.Value=Vmax;
app.tEditField_2.Value=Desp;
app.CBEditField_2.Value=CB;
app.CPEditField_2.Value=CP;
app.CFEditField_2.Value=CF;
app.CmEditField.Value=Cm;
app.Atbm2EditField.Value=Atb;
app.Smm2EditField.Value=Sm;
app.HbmEditField.Value=Hb;
app.Vcarenam3EditField.Value=Vcarena;
app.Amm2EditField.Value=Atm;
app.KsmEditField.Value=Ks;
app.Smapm2EditField.Value=Smap;
app.IeEditField.Value=Ie;
app.Aem2EditField.Value=Ae;
case 'Shabdis’
L0a=299.92;
Lpp=286.88;
B=40;
T=14.5;
D=20.27;
ncontenedores=6872;
Lf=291.72;
Vmin=14.5;

Vserv=25;
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Vmax=27;
Desp=110400;
CB=Desp/(1.0259*Lpp*B*T);
Cm=1.006-0.0056* (CB~(-3.56));
CP=CB/Cm;
LCB=17.5*CP-12,5;
CF=Cm*CP+0.1;
Fn=(Vserv*0.51445)/((9.81*Lf)"0.5);
Atm=B*T*Cm;
Atb=(((40*Fn)-3.5)*Atm)/100;
Vcarena=CB*Lf*B*T;
Sm=Lf*(2*T+B)*(Cm~5)*(0.453+0.4425*CB-0.2862*Cm-
0.003467*(B/T)+0.3696*CF)+(2.38*(Atb/CB));
Hb=((3*Atb)/pi)”"0.5;
Ks=0.00015;
Smap=(0.01*Lpp*T)*(1+(25*B~2)/(Lpp"2));
Ie=125.67*(B/Lpp)-
162.25*%CP~2+234.32*CP~3+0,1551*LCB"3;
Ae=0;
app.Aem2EditField.Value=Ae;
app.LOAmEditField_2.Value=Loa;
app.LppmEditField_2.Value=Lpp;
app.BmEditField_2.Value=B;
app.TmEditField_2.Value=T;
app.DmEditField_2.Value=D;
app.ncontenedoresEditField.Value=ncontenedores;
app.LfmEditField_2.Value=Lf;
app.tEditField_2.Value=Desp;
app.VservknEditField.Value=Vserv;
app.VminKnEditField.Value=Vmin;
app.VmaxKnEditField.Value=Vmax;
app.LCBmEditField 2.Value=LCB;
app.CBEditField_2.Value=CB;
app.CPEditField 2.Value=CP;
app.CFEditField 2.Value=CF;
app.CmEditField.Value=Cm;
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app.Atbm2EditField.Value=Atb;
app.Smm2EditField.Value=Sm;
app.HbmEditField.Value=Hb;
app.Vcarenam3EditField.Value=Vcarena;
app.Amm2EditField.Value=Atm;
app.KsmEditField.Value=Ks;
app.Smapm2EditField.Value=Smap;
app.IleEditField.Value=Ie;

case 'Ever Shine'
Loa=300;
Lpp=285;
B=42.8;
T=12.8;
D=24.2;
ncontenedores=7024;
Lf=292.5;
Vmin=14.5;
Vserv=25.2;
Vmax=27.4;
Desp=107537;
CB=Desp/(1.0259*Lpp*B*T);
Cm=1.006-0.0056* (CB~(-3.56));
CP=CB/Cm;
LCB=17.5*CP-12,5;
CF=Cm*CP+0.1;
Fn=(Vserv*0.51445)/((9.81*Lf)"0.5);
Atm=B*T*Cm;
Atb=(((40*Fn)-3.5)*Atm)/100;
Vcarena=CB*Lf*B*T;
Sm=Lf*(2*T+B)*(CmA5)*(0.453+0.4425*CB-0.2862*Cm-

0.003467*(B/T)+0.3696*CF)+(2.38%(Atb/CB));
Hb=((3*Atb)/pi)~0.5;
Ks=0.00015;
Smap=(0.01*Lpp*T)*(1+(25*B"2)/(Lpp"2));
Ie=125.67*(B/Lpp)-
162.25*CP"~2+234.32*CP"~3+0,1551*LCB"3;
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app.Aem2EditField.Value=Ae;
app.LOAmEditField 2.Value=Loa;
app.LppmEditField 2.Value=Lpp;
app.BmEditField 2.Value=B;
app.TmEditField 2.Value=T;
app.DmEditField 2.Value=D;
app.ncontenedoreskEditField.Value=ncontenedores;
app.LfmEditField_2.Value=Lf;
app.tEditField_2.Value=Desp;
app.VservkKnEditField.Value=Vserv;
app.VminKnEditField.Value=Vmin;
app.VmaxKnEditField.Value=Vmax;
app.LCBmEditField_2.Value=LCB;
app.CBEditField_2.Value=CB;
app.CPEditField_2.Value=CP;
app.CFEditField_2.Value=CF;
app.CmEditField.Value=Cm;
app.Atbm2EditField.Value=Atb;
app.Smm2EditField.Value=Sm;
app.HbmEditField.Value=Hb;
app.Vcarenam3EditField.Value=Vcarena;
app.Amm2EditField.Value=Atm;
app.KsmEditField.Value=Ks;
app.Smapm2EditField.Value=Smap;
app.IeEditField.Value=Ie;

'"MSC Maeva'
Loa=324.83;
Lpp=309.2;

B=42.93;

T=14.5;

D=24.6;
ncontenedores=8034;
Lf=316.71;
Vmin=14.5;
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Vserv=25;
Vmax=27.3;

Desp=135551;
CB=Desp/(1.0259*Lpp*B*T);
Cm=1.006-0.0056* (CB~(-3.56));
CP=CB/Cm;
LCB=17.5*CP-12,5;
CF=Cm*CP+0.1;
Fn=(Vserv*0.51445)/((9.81*Lf)"0.5);
Atm=B*T*Cm;
Atb=(((40*Fn)-3.5)*Atm)/100;
Vcarena=CB*Lf*B*T;
Sm=Lf*(2*T+B)*(Cm~5)*(0.453+0.4425*CB-0.2862*Cm-
0.003467*(B/T)+0.3696*CF)+(2.38*(Atb/CB));
Hb=((3*Atb)/pi)”0.5;
Ks=0.00015;
Smap=(0.01*Lpp*T)*(1+(25*B~2)/(Lpp"2));
Ie=125.67*(B/Lpp)-
162.25*%CP~2+234.32*CP~3+0,1551*LCB"3;
Ae=0;
app.Aem2EditField.Value=Ae;
app.LOAmEditField_2.Value=Loa;
app.LppmEditField_2.Value=Lpp;
app.BmEditField_2.Value=B;
app.TmEditField_2.Value=T;
app.DmEditField_2.Value=D;
app.ncontenedoreskEditField.Value=ncontenedores;
app.LfmEditField_2.Value=Lf;
app.tEditField_2.Value=Desp;
app.VservknEditField.Value=Vserv;
app.VminKnEditField.Value=Vmin;
app.VmaxKnEditField.Value=Vmax;
app.LCBmEditField 2.Value=LCB;
app.CBEditField 2.Value=CB;
app.CPEditField 2.Value=CP;
app.CFEditField 2.Value=CF;
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app.CmEditField.Value=Cm;
app.Atbm2EditField.Value=Atb;
app.Smm2EditField.Value=Sm;
app.HbmEditField.Value=Hb;
app.Vcarenam3EditField.Value=Vcarena;
app.Amm2EditField.Value=Atm;
app.KsmEditField.Value=Ks;
app.Smapm2EditField.Value=Smap;
app.IleEditField.Value=Ie;

case 'SM Charleston'

Loa=334.08;

Lpp=319;

B=42.8;

T=14.67;

D=20.14;

ncontenedores=8214;

Lf=325.73;

Vmin=14.5;

Vserv=24.1;

Vmax=26;

Desp=135445;

CB=Desp/(1.0259*Lpp*B*T);

Cm=1.006-0.0056* (CB~(-3.56));

CP=CB/Cm;

LCB=17.5*CP-12,5;

CF=Cm*CP+0.1;

Fn=(Vserv*0.51445)/((9.81*Lf)"0.5);

Atm=B*T*Cm;

Atb=(((40*Fn)-3.5)*Atm)/100;

Vcarena=CB*Lf*B*T;

Sm=Lf*(2*T+B) *(Cm~5)*(0.453+0.4425*CB-0.2862*Cm-
0.003467*(B/T)+0.3696*CF)+(2.38*(Atb/CB));

Hb=((3*Atb)/pi)~0.5;

Ks=0.00015;
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Smap=(0.01*Lpp*T)*(1+(25*B~2)/(Lpp"2));
Ie=125.67*(B/Lpp)-
162.25*%CP~2+234.32*CP~3+0,1551*LCB"3;
Ae=0;
app.Aem2EditField.Value=Ae;
app.LOAmEditField 2.Value=Loa;
app.LppmEditField 2.Value=Lpp;
app.BmEditField 2.Value=B;
app.TmEditField_2.Value=T;
app.DmEditField_2.Value=D;
app.ncontenedoreskditField.Value=ncontenedores;
app.LfmEditField_2.Value=Lf;
app.tEditField_2.Value=Desp;
app.VservkKnEditField.Value=Vserv;
app.VminKnEditField.Value=Vmin;
app.VmaxKnEditField.Value=Vmax;
app.LCBmEditField_2.Value=LCB;
app.CBEditField_2.Value=CB;
app.CPEditField_2.Value=CP;
app.CFEditField_2.Value=CF;
app.CmEditField.Value=Cm;
app.Atbm2EditField.Value=Atb;
app.Smm2EditField.Value=Sm;
app.HbmEditField.Value=Hb;
app.Vcarenam3EditField.Value=Vcarena;
app.Amm2EditField.Value=Atm;
app.KsmEditField.Value=Ks;
app.Smapm2EditField.Value=Smap;
app.IeEditField.Value=Ie;

case 'MSC Pamela'’
Loa=336.54;
Lpp=317.22;
B=45.64;
T=15.5;
D=27.2;
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ncontenedores=9200;

Lf=328.13;

Vmin=14.5;

Vserv=25;

Vmax=27.1;

Desp=153323;

CB=Desp/(1.0259*Lpp*B*T);

Cm=1.006-0.0056* (CB~(-3.56));

CP=CB/Cm;

LCB=17.5*CP-12,5;

CF=Cm*CP+0.1;

Fn=(Vserv*0.51445)/((9.81*Lf)"0.5);

Atm=B*T*Cm;

Atb=(((40*Fn)-3.5)*Atm)/100;

Vcarena=CB*Lf*B*T;

Sm=Lf*(2*T+B)*(Cm~5)*(0.453+0.4425*CB-0.2862*Cm-
0.003467*(B/T)+0.3696*CF)+(2.38*(Atb/CB));

Hb=((3*Atb)/pi)"0.5;

Ks=0.00015;

Smap=(0.01*Lpp*T)*(1+(25*B~2)/(Lpp"2));

Ie=125.67*(B/Lpp)-
162.25*%CP~2+234.32*CP~3+0,1551*LCB"3;

Ae=0;

app.Aem2EditField.Value=Ae;

app.LOAmEditField_2.Value=Loa;

app.LppmEditField_2.Value=Lpp;

app.BmEditField 2.Value=B;

app.TmEditField_2.Value=T;

app.DmEditField_2.Value=D;

app.ncontenedoreskEditField.Value=ncontenedores;

app.LfmEditField 2.Value=Lf;

app.tEditField 2.Value=Desp;

app.VservknEditField.Value=Vserv;

app.VminKnEditField.Value=Vmin;

app.VmaxKnEditField.Value=Vmax;

app.LCBmEditField 2.Value=LCB;
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app.CBEditField 2.Value=CB;
app.CPEditField 2.Value=CP;
app.CFEditField 2.Value=CF;
app.CmEditField.Value=Cm;
app.Atbm2EditField.Value=Atb;
app.Smm2EditField.Value=Sm;
app.HbmEditField.Value=Hb;
app.Vcarenam3EditField.Value=Vcarena;
app.Amm2EditField.Value=Atm;
app.KsmEditField.Value=Ks;
app.Smapm2EditField.Value=Smap;
app.IleEditField.Value=Ie;

case 'Axel Maersk'
Loa=352.25;
Lpp=336.4;
B=42.94;
T=15;
D=24;
ncontenedores=6600;
Lf=343.44;
Vmin=14.5;
Vserv=26.5;
Vmax=27.8;
Desp=146777;
CB=Desp/(1.0259*Lpp*B*T);
Cm=1.006-0.0056* (CB~(-3.56));
CP=CB/Cm;
LCB=17.5*CP-12,5;
CF=Cm*CP+0.1;
Fn=(Vserv*0.51445)/((9.81*Lf)"0.5);
Atm=B*T*Cm;
Atb=(((40*Fn)-3.5)*Atm)/100;
Vcarena=CB*Lf*B*T;
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Sm=Lf*(2*T+B)*(Cm~5)*(0.453+0.4425*CB-0.2862*Cm-
0.003467*(B/T)+0.3696*CF)+(2.38*(Atb/CB));
Hb=((3*Atb)/pi)~e@.5;
Ks=0.00015;
Smap=(0.01*Lpp*T)*(1+(25*B~2)/(Lpp"2));
Ie=125.67*(B/Lpp)-
162.25*%CP~2+234.32*CP~3+0,1551*LCB"3;
Ae=0;
app.Aem2EditField.Value=Ae;
app.LOAmEditField_2.Value=Loa;
app.LppmEditField_2.Value=Lpp;
app.BmEditField_2.Value=B;
app.TmEditField_2.Value=T;
app.DmEditField_2.Value=D;
app.ncontenedoreskEditField.Value=ncontenedores;
app.LfmEditField_2.Value=Lf;
app.tEditField_2.Value=Desp;
app.VservkKnEditField.Value=Vserv;
app.VminKnEditField.Value=Vmin;
app.VmaxKnEditField.Value=Vmax;
app.LCBmEditField_2.Value=LCB;
app.CBEditField_2.Value=CB;
app.CPEditField_2.Value=CP;
app.CFEditField_2.Value=CF;
app.CmEditField.Value=Cm;
app.Atbm2EditField.Value=Atb;
app.Smm2EditField.Value=Sm;
app.HbmEditField.Value=Hb;
app.Vcarenam3EditField.Value=Vcarena;
app.Amm2EditField.Value=Atm;
app.KsmEditField.Value=Ks;
app.Smapm2EditField.Value=Smap;
app.IeEditField.Value=Ie;

case 'Svendborg
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Loa=346.98;
Lpp=331.5;
B=42.8;
T=14.5;
D=24.1;

ncontenedores=8160;

Lf=338.31;

Vmin=14.5;

Vserv=24.6;

Vmax=26.1;

Desp=142795;

CB=Desp/(1.0259*Lpp*B*T);

Cm=1.006-0.0056* (CB~(-3.56));

CP=CB/Cm;

LCB=17.5*CP-12,5;

CF=Cm*CP+0.1;

Fn=(Vserv*0.51445)/((9.81*Lf)"0.5);

Atm=B*T*Cm;

Atb=(((40*Fn)-3.5)*Atm)/100;

Vcarena=CB*Lf*B*T;

Sm=Lf*(2*T+B)*(Cm~5)*(0.453+0.4425*CB-0.2862*Cm-
0.003467*(B/T)+0.3696*CF)+(2.38*(Atb/CB));

Hb=((3*Atb)/pi)"0.5;

Ks=0.00015;

Smap=(0.01*Lpp*T)*(1+(25*B~2)/(Lpp"2));

TIe=125.67*(B/Lpp) -
162.25*%CP~2+234.32*CP~3+0,1551*LCB"3;

Ae=0;

app.Aem2EditField.Value=Ae;

app.LOAmEditField 2.Value=Loa;

app.LppmEditField 2.Value=Lpp;

app.BmEditField 2.Value=B;

app.TmEditField 2.Value=T;

app.DmEditField 2.Value=D;

app.ncontenedoreskEditField.Value=ncontenedores;

app.LfmEditField 2.Value=Lf;
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app.tEditField 2.Value=Desp;
app.VservknEditField.Value=Vserv;
app.VminKnEditField.Value=Vmin;
app.VmaxKnEditField.Value=Vmax;
app.LCBmEditField 2.Value=LCB;
app.CBEditField 2.Value=CB;
app.CPEditField 2.Value=CP;
app.CFEditField_2.Value=CF;
app.CmEditField.Value=Cm;
app.Atbm2EditField.Value=Atb;
app.Smm2EditField.Value=Sm;
app.HbmEditField.Value=Hb;
app.Vcarenam3EditField.Value=Vcarena;
app.Amm2EditField.Value=Atm;
app.KsmEditField.Value=Ks;
app.Smapm2EditField.Value=Smap;
app.IleEditField.Value=Ie;

case 'Tempanos'
L0a=299.96;
Lpp=285;
B=45.63;
T=13.5;
D=24.6;
ncontenedores=8000;
Lf=292.46;
Vmin=14.5;
Vserv=25.3;
Vmax=27.6;
Desp=123760;
CB=Desp/(1.0259*Lpp*B*T);
Cm=1.006-0.0056* (CB"(-3.56));
CP=CB/Cm;
LCB=17.5*CP-12,5;
CF=Cm*CP+0.1;
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Fn=(Vserv*e.51445)/((9.81*Lf)"0.5);
Atm=B*T*Cm;
Atb=(((40*Fn)-3.5)*Atm)/100;
Vcarena=CB*Lf*B*T;
Sm=Lf*(2*T+B)*(Cm~5)*(0.453+0.4425*CB-0.2862*Cm-
0.003467*(B/T)+0.3696*CF)+(2.38*(Atb/CB));
Hb=((3*Atb)/pi)~e@.5;
Ks=0.00015;
Smap=(0.01*Lpp*T)*(1+(25*B~2)/(Lpp"2));
Ie=125.67*(B/Lpp)-
162.25*CP"2+234.32*CP"3+0,1551*LCB"3;
Ae=0;
app.Aem2EditField.Value=Ae;
app.LOAmEditField_2.Value=Loa;
app.LppmEditField_2.Value=Lpp;
app.BmEditField_2.Value=B;
app.TmEditField _2.Value=T;
app.DmEditField_2.Value=D;
app.ncontenedoresEditField.Value=ncontenedores;
app.LfmEditField_2.Value=Lf;
app.tEditField_2.Value=Desp;
app.VservkKnEditField.Value=Vserv;
app.VminKnEditField.Value=Vmin;
app.VmaxKnEditField.Value=Vmax;
app.LCBmEditField_2.Value=LCB;
app.CBEditField_2.Value=CB;
app.CPEditField_2.Value=CP;
app.CFEditField_2.Value=CF;
app.CmEditField.Value=Cm;
app.Atbm2EditField.Value=Atb;
app.Smm2EditField.Value=Sm;
app.HbmEditField.Value=Hb;
app.Vcarenam3EditField.Value=Vcarena;
app.Amm2EditField.Value=Atm;
app.KsmEditField.Value=Ks;
app.Smapm2EditField.Value=Smap;
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app.IeEditField.Value=Ie;

case 'Torrente’
Loa=299.92;
Lpp=285;
B=45.63;
T=13.5;
D=24.6;
ncontenedores=8000;
Lf=292.42;
Vmin=14.5;
Vserv=25.3;
Vmax=27.2;
Desp=123761;
CB=Desp/(1.0259*Lpp*B*T);
Cm=1.006-0.0056* (CB~(-3.56));
CP=CB/Cm;
LCB=17.5*CP-12,5;
CF=Cm*CP+0.1;
Fn=(Vserv*0.51445)/((9.81*Lf)"0.5);
Atm=B*T*Cm;
Atb=(((40*Fn)-3.5)*Atm)/100;
Vcarena=CB*Lf*B*T;
Sm=Lf*(2*T+B) *(Cm~5)*(0.453+0.4425*CB-0.2862*Cm-

0.003467*(B/T)+0.3696*CF)+(2.38*(Atb/CB));
Hb=((3*Atb)/pi)~0.5;
Ks=0.00015;
Smap=(0.01*Lpp*T)*(1+(25*B~2)/(Lpp"2));
TIe=125.67*(B/Lpp) -
162.25*%CP~2+234.32*CP~3+0,1551*LCB"3;

Ae=0;
app.Aem2EditField.Value=Ae;
app.LOAmEditField 2.Value=Loa;
app.LppmEditField 2.Value=Lpp;
app.BmEditField 2.Value=B;
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app.
app.
app.
.VservKnEditField.Value=Vserv;

app
app

app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
.Smm2EditField.Value=Sm;
.HbmEditField.Value=Hb;

app
app

app.
app.
app.
app.
app.
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TmEditField_2.Value=T;
DmEditField_2.Value=D;
ncontenedoresEditField.Value=ncontenedores;
LfmEditField_2.Value=Lf;
tEditField 2.Value=Desp;

.VminKnEditField.Value=Vmin;

VmaxKnEditField.Value=Vmax;
LCBmEditField_2.Value=LCB;
CBEditField_2.Value=CB;
CPEditField_2.Value=CP;
CFEditField_2.Value=CF;
CmEditField.Value=Cm;
Atbm2EditField.Value=Atb;

Vcarenam3EditField.Value=Vcarena;
Amm2EditField.Value=Atm;
KsmEditField.Value=Ks;
Smapm2EditField.Value=Smap;
IeEditField.Value=Ie;

'Gudrun’

Loa=

Lpp=

366.93;
351.08;

B=42.94;

T=15;

D=24.1;

ncontenedores=9074;
Lf=357.76;
Vmin=14.5;

Vserv=24.6;

Vmax=26.1;
Desp=156301;
CB=Desp/(1.0259*Lpp*B*T);
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Cm=1.006-0.0056*(CB"(-3.56));
CP=CB/Cm;

LCB=

17.5*%CP-12,5;

CF=Cm*CP+0.1;
Fn=(Vserv*0.51445)/((9.81*Lf)"0.5);
Atm=B*T*Cm;

Atb=

(((40*Fn)-3.5)*Atm)/100;

Vcarena=CB*Lf*B*T;

Sm=Lf*(2*T+B)*(Cm"5)*(0.453+0.4425*CB-0.2862*Cm-
0.003467*(B/T)+0.3696*CF)+(2.38*(Atb/CB));

Hb=((3*Atb)/pi)~0.5;

Ks=0.00015;

Smap=(0.01*Lpp*T)*(1+(25*B~2)/(Lpp"2));

Ie=125.67*(B/Lpp)-

162.25*CP"2+234.32*CP"~3+0,1551*LCB"3;

Ae=0;

app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
.tEditField_2.Value=Desp;

app

app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.

Aem2EditField.Value=Ae;
LOAmEditField_2.Value=Loa;

LppmEditField 2.Value=Lpp;

BmEditField 2.Value=B;
TmEditField_2.Value=T;
DmEditField_2.Value=D;
ncontenedoresEditField.Value=ncontenedores;

LfmEditField_2.Value=Lf;

VservKnEditField.Value=Vserv;
VminKnEditField.Value=Vmin;
VmaxKnEditField.Value=Vmax;
LCBmEditField_2.Value=LCB;
CBEditField 2.Value=CB;
CPEditField 2.Value=CP;
CFEditField 2.Value=CF;
CmEditField.Value=Cm;
Atbm2EditField.Value=Atb;
Smm2EditField.Value=Sm;
HbmEditField.Value=Hb;
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app.Vcarenam3EditField.Value=Vcarena;
app.Amm2EditField.Value=Atm;
app.KsmEditField.Value=Ks;
app.Smapm2EditField.Value=Smap;
app.IeEditField.Value=Ie;

case 'Charlotte’
Loa=346.98;
Lpp=331.54;
B=42.8;
T=14.93;
D=24.1;
ncontenedores=9612;
Lf=338.31;
Vmin=14.5;
Vserv=24.5;
Vmax=25.8;
Desp=142795;
CB=Desp/(1.0259*Lpp*B*T);
Cm=1.006-0.0056*(CB~(-3.56));
CP=CB/Cm;
LCB=17.5*CP-12,5;
CF=Cm*CP+0.1;
Fn=(Vserv*0.51445)/((9.81*Lf)"0.5);
Atm=B*T*Cm;
Atb=(((40*Fn)-3.5)*Atm)/100;
Vcarena=CB*Lf*B*T;
Sm=LF*(2*T+B)*(Cm"5)*(0.453+0.4425*CB-0.2862*Cm-

0.003467*(B/T)+0.3696*CF)+(2.38*(Atb/CB));
Hb=((3*Atb)/pi)~0.5;
Ks=0.00015;
Smap=(0.01*Lpp*T)*(1+(25*B"2)/(Lpp"2));
Ie=125.67*(B/Lpp)-
162.25*CP"~2+234.32*CP"~3+0,1551*LCB"3;

Ae=0;
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app.Aem2EditField.Value=Ae;
app.LOAmEditField_2.Value=Loa;
app.LppmEditField 2.Value=Lpp;
app.BmEditField 2.Value=B;
app.TmEditField 2.Value=T;
app.DmEditField 2.Value=D;
app.ncontenedoresEditField.Value=ncontenedores;
app.LfmEditField_2.Value=Lf;
app.tEditField_2.Value=Desp;
app.VservkKnEditField.Value=Vserv;
app.VminKnEditField.Value=Vmin;
app.VmaxKnEditField.Value=Vmax;
app.LCBmEditField_2.Value=LCB;
app.CBEditField_2.Value=CB;
app.CPEditField_2.Value=CP;
app.CFEditField_2.Value=CF;
app.CmEditField.Value=Cm;
app.Atbm2EditField.Value=Atb;
app.Smm2EditField.Value=Sm;
app.HbmEditField.Value=Hb;
app.Vcarenam3EditField.Value=Vcarena;
app.Amm2EditField.Value=Atm;
app.KsmEditField.Value=Ks;
app.Smapm2EditField.Value=Smap;
app.IeEditField.Value=Ie;

case 'Kyoto Express'

Loa=335;

Lpp=319;

B=42.94;

T=14.61;

D=24.5;
ncontenedores=8235;
Lf=326.63;
Vmin=14.5;
Vserv=25.2;
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Vmax=26.8;
Desp=139011;
CB=Desp/(1.0259*Lpp*B*T);
Cm=1.006-0.0056* (CB~(-3.56));
CP=CB/Cm;
LCB=17.5*CP-12,5;
CF=Cm*CP+0.1;
Fn=(Vserv*0.51445)/((9.81*Lf)"0.5);
Atm=B*T*Cm;
Atb=(((40*Fn)-3.5)*Atm)/100;
Vcarena=CB*Lf*B*T;
Sm=Lf*(2*T+B)*(Cm~5)*(0.453+0.4425*CB-0.2862*Cm-
0.003467*(B/T)+0.3696*CF)+(2.38*(Atb/CB));
Hb=((3*Atb)/pi)”0.5;
Ks=0.00015;
Smap=(0.01*Lpp*T)*(1+(25*B~2)/(Lpp"2));
Ie=125.67*(B/Lpp)-
162.25*%CP~2+234.32*CP~3+0,1551*LCB"3;
Ae=0;
app.Aem2EditField.Value=Ae;
app.LOAmEditField_2.Value=Loa;
app.LppmEditField_2.Value=Lpp;
app.BmEditField_2.Value=B;
app.TmEditField_2.Value=T;
app.DmEditField_2.Value=D;
app.ncontenedoresEditField.Value=ncontenedores;
app.LfmEditField_2.Value=Lf;
app.tEditField_2.Value=Desp;
app.VservknEditField.Value=Vserv;
app.VminKnEditField.Value=Vmin;
app.VmaxKnEditField.Value=Vmax;
app.LCBmEditField 2.Value=LCB;
app.CBEditField_2.Value=CB;
app.CPEditField 2.Value=CP;
app.CFEditField 2.Value=CF;
app.CmEditField.Value=Cm;
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app.Atbm2EditField.Value=Atb;
app.Smm2EditField.Value=Sm;
app.HbmEditField.Value=Hb;
app.Vcarenam3EditField.Value=Vcarena;
app.Amm2EditField.Value=Atm;
app.KsmEditField.Value=Ks;
app.Smapm2EditField.Value=Smap;
app.IleEditField.Value=Ie;

case 'Gerd'’

Loa=366.93;

Lpp=351.08;

B=42.94;

T=15;

D=24.1;

ncontenedores=6600;

Lf=357.757;

Vmin=14.5;

Vserv=24.6;

Vmax=25.9;

Desp=156301;

CB=Desp/(1.0259*Lpp*B*T);

Cm=1.006-0.0056*(CB~(-3.56));

CP=CB/Cm;

LCB=17.5*CP-12,5;

CF=Cm*CP+0.1;

Fn=(Vserv*0.51445)/((9.81*Lf)"0.5);

Atm=B*T*Cm;

Atb=(((40*Fn)-3.5)*Atm)/100;

Vcarena=CB*Lf*B*T;

Sm=Lf*(2*T+B)*(Cm"5)*(0.453+0.4425*CB-0.2862*Cm-
0.003467*(B/T)+0.3696*CF)+(2.38*(Atb/CB));

Hb=((3*Atb)/pi)~0.5;

Ks=0.00015;

Smap=(0.01*Lpp*T)*(1+(25*B"2)/(Lpp"2));
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Ie=125.67*(B/Lpp)-
162.25*CP~2+234.32*CP"3+0,1551*LCB"3;
Ae=0;

app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
.VmaxKnEditField.Value=Vmax;

app

app.
app.
app.
app.
app.
app.
app.
.HbmEditField.Value=Hb;

app
app

app.
app.
app.
app.

Aem2EditField.Value=Ae;

LOAmEditField 2.Value=Loa;
LppmEditField_2.Value=Lpp;
BmEditField_2.Value=B;
TmEditField_2.Value=T;
DmEditField_2.Value=D;
ncontenedoresEditField.Value=ncontenedores;
LfmEditField_2.Value=Lf;
tEditField_2.Value=Desp;
VservKnEditField.Value=Vserv;

VminKnEditField.Value=Vmin;

LCBmEditField_2.Value=LCB;
CBEditField_2.Value=CB;
CPEditField_2.Value=CP;
CFEditField_2.Value=CF;
CmEditField.Value=Cm;
Atbm2EditField.Value=Atb;
Smm2EditField.Value=Sm;

.Vcarenam3EditField.Value=Vcarena;

Amm2EditField.Value=Atm;
KsmEditField.Value=Ks;
Smapm2EditField.Value=Smap;
IeEditField.Value=Ie;

case 'Tempanos'

L0a=299.96;

Lpp=

285;

B=45.63;

T=13.5;

D=24.6;

ncontenedores=8000;
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Lf=292.46;
Vmin=14.5;
Vserv=25.3;
Vmax=27.6;

Desp=123760;
CB=Desp/(1.0259*Lpp*B*T);
Cm=1.006-0.0056* (CB~(-3.56));
CP=CB/Cm;
LCB=17.5*CP-12,5;
CF=Cm*CP+0.1;
Fn=(Vserv*0.51445)/((9.81*Lf)"0.5);
Atm=B*T*Cm;
Atb=(((40*Fn)-3.5)*Atm)/100;
Vcarena=CB*Lf*B*T;
Sm=Lf*(2*T+B)*(Cm~5)*(0.453+0.4425*CB-0.2862*Cm-
0.003467*(B/T)+0.3696*CF)+(2.38*(Atb/CB));
Hb=((3*Atb)/pi)"0.5;
Ks=0.00015;
Smap=(0.01*Lpp*T)*(1+(25*B~2)/(Lpp"2));
Ie=125.67*(B/Lpp)-
162.25*%CP~2+234.32*CP~3+0,1551*LCB"3;
Ae=0;
app.Aem2EditField.Value=Ae;
app.LOAmEditField_2.Value=Loa;
app.LppmEditField_2.Value=Lpp;
app.BmEditField 2.Value=B;
app.TmEditField_2.Value=T;
app.DmEditField_2.Value=D;
app.ncontenedoresEditField.Value=ncontenedores;
app.LfmEditField 2.Value=Lf;
app.tEditField 2.Value=Desp;
app.VservknEditField.Value=Vserv;
app.VminKnEditField.Value=Vmin;
app.VmaxKnEditField.Value=Vmax;
app.LCBmEditField 2.Value=LCB;
app.CBEditField 2.Value=CB;
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app.CPEditField 2.Value=CP;
app.CFEditField 2.Value=CF;
app.CmEditField.Value=Cm;
app.Atbm2EditField.Value=Atb;
app.Smm2EditField.Value=Sm;
app.HbmEditField.Value=Hb;
app.Vcarenam3EditField.Value=Vcarena;
app.Amm2EditField.Value=Atm;
app.KsmEditField.Value=Ks;
app.Smapm2EditField.Value=Smap;
app.IleEditField.Value=Ie;

case 'Maipo’

Loa=305.6;

Lpp=293.16;

B=40;

T=14;

D=24.2;

ncontenedores=6589;

Lf=297.96;

Vmin=14.5;

Vserv=25.5;

Vmax=27.9;

Desp=107656;

CB=Desp/(1.0259*Lpp*B*T);

Cm=1.006-0.0056* (CB~(-3.56));

CP=CB/Cm;

LCB=17.5*CP-12,5;

CF=Cm*CP+0.1;

Fn=(Vserv*0.51445)/((9.81*Lf)"0.5);

Atm=B*T*Cm;

Atb=(((40*Fn)-3.5)*Atm)/100;

Vcarena=CB*Lf*B*T;

Sm=Lf*(2*T+B)*(Cm~5)*(0.453+0.4425*CB-0.2862*Cm-
0.003467*(B/T)+0.3696*CF)+(2.38*(Atb/CB));

Hb=((3*Atb)/pi)~0.5;
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Ks=0.00015;
Smap=(0.01*Lpp*T)*(1+(25*B~2)/(Lpp"2));
Ie=125.67*(B/Lpp)-
162.25*%CP~2+234.32*CP~3+0,1551*LCB"3;
Ae=0;
app.Aem2EditField.Value=Ae;
app.LOAmEditField 2.Value=Loa;
app.LppmEditField_2.Value=Lpp;
app.BmEditField 2.Value=B;
app.TmEditField_2.Value=T;
app.DmEditField_2.Value=D;
app.ncontenedoreskEditField.Value=ncontenedores;
app.LfmEditField_2.Value=Lf;
app.tEditField_2.Value=Desp;
app.VservkKnEditField.Value=Vserv;
app.VminKnEditField.Value=Vmin;
app.VmaxKnEditField.Value=Vmax;
app.LCBmEditField_2.Value=LCB;
app.CBEditField_2.Value=CB;
app.CPEditField_2.Value=CP;
app.CFEditField_2.Value=CF;
app.CmEditField.Value=Cm;
app.Atbm2EditField.Value=Atb;
app.Smm2EditField.Value=Sm;
app.HbmEditField.Value=Hb;
app.Vcarenam3EditField.Value=Vcarena;
app.Amm2EditField.Value=Atm;
app.KsmEditField.Value=Ks;
app.Smapm2EditField.Value=Smap;
app.IeEditField.Value=Ie;

case 'Jazan'
Loa=306;
Lpp=292;
B=40.05;
T=14.5;
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D=24.5;

ncontenedores=6921;

Lf=298.35;

Vmin=14.5;

Vserv=25;

Vmax=26.8;

Desp=112683;

CB=Desp/(1.0259*Lpp*B*T);

Cm=1.006-0.0056* (CB~(-3.56));

CP=CB/Cm;

LCB=17.5*CP-12,5;

CF=Cm*CP+0.1;

Fn=(Vserv*0.51445)/((9.81*Lf)"0.5);

Atm=B*T*Cm;

Atb=(((40*Fn)-3.5)*Atm)/100;

Vcarena=CB*Lf*B*T;

Sm=Lf*(2*T+B)*(Cm"5)*(0.453+0.4425*CB-0.2862*Cm-
0.003467*(B/T)+0.3696*CF)+(2.38*(Atb/CB));

Hb=((3*Atb)/pi)"0.5;

Ks=0.00015;

Smap=(0.01*Lpp*T)*(1+(25*B~2)/(Lpp"2));

Ie=125.67*(B/Lpp)-
162.25*%CP~2+234.32*CP~3+0,1551*LCB"3;

Ae=0;

app.Aem2EditField.Value=Ae;

app.LOAmEditField_2.Value=Loa;

app.LppmEditField_2.Value=Lpp;

app.BmEditField 2.Value=B;

app.TmEditField_2.Value=T;

app.DmEditField 2.Value=D;

app.ncontenedoreskEditField.Value=ncontenedores;

app.LfmEditField 2.Value=Lf;

app.tEditField 2.Value=Desp;

app.VservknEditField.Value=Vserv;

app.VminKnEditField.Value=Vmin;

app.VmaxKnEditField.Value=Vmax;
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app.LCBmEditField 2.Value=LCB;
app.CBEditField 2.Value=CB;
app.CPEditField 2.Value=CP;
app.CFEditField 2.Value=CF;
app.CmEditField.Value=Cm;
app.Atbm2EditField.Value=Atb;
app.Smm2EditField.Value=Sm;
app.HbmEditField.Value=Hb;
app.Vcarenam3EditField.Value=Vcarena;
app.Amm2EditField.Value=Atm;
app.KsmEditField.Value=Ks;
app.Smapm2EditField.Value=Smap;
app.IleEditField.Value=Ie;

'Osaka’
Loa=335.47;
Lpp=319;
B=42.94;
T=14.61;
D=24.5;
ncontenedores=8606;
Lf=327.08;
Vmin=14.5;
Vserv=25.2;
Vmax=27;
Desp=139010;
CB=Desp/(1.0259*Lpp*B*T);
Cm=1.006-0.0056* (CB~(-3.56));
CP=CB/Cm;
LCB=17.5*CP-12,5;
CF=Cm*CP+0.1;
Fn=(Vserv*0.51445)/((9.81*Lf)"0.5);
Atm=B*T*Cm;
Atb=(((40*Fn)-3.5)*Atm)/100;
Vcarena=CB*Lf*B*T;
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Sm=Lf*(2*T+B)*(Cm~5)*(0.453+0.4425*CB-0.2862*Cm-
0.003467*(B/T)+0.3696*CF)+(2.38*(Atb/CB));
Hb=((3*Atb)/pi)~e@.5;
Ks=0.00015;
Smap=(0.01*Lpp*T)*(1+(25*B~2)/(Lpp"2));
Ie=125.67*(B/Lpp)-
162.25*%CP~2+234.32*CP~3+0,1551*LCB"3;
Ae=0;
app.Aem2EditField.Value=Ae;
app.LOAmEditField_2.Value=Loa;
app.LppmEditField_2.Value=Lpp;
app.BmEditField_2.Value=B;
app.TmEditField_2.Value=T;
app.DmEditField_2.Value=D;
app.ncontenedoreskEditField.Value=ncontenedores;
app.LfmEditField_2.Value=Lf;
app.tEditField_2.Value=Desp;
app.VservkKnEditField.Value=Vserv;
app.VminKnEditField.Value=Vmin;
app.VmaxKnEditField.Value=Vmax;
app.LCBmEditField_2.Value=LCB;
app.CBEditField_2.Value=CB;
app.CPEditField_2.Value=CP;
app.CFEditField_2.Value=CF;
app.CmEditField.Value=Cm;
app.Atbm2EditField.Value=Atb;
app.Smm2EditField.Value=Sm;
app.HbmEditField.Value=Hb;
app.Vcarenam3EditField.Value=Vcarena;
app.Amm2EditField.Value=Atm;
app.KsmEditField.Value=Ks;
app.Smapm2EditField.Value=Smap;
app.IeEditField.Value=Ie;

case 'Tucapel’

Loa=299.92;
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Lpp=285;
B=45.63;
T=13.5;
D=24.6;

ncontenedores=8000;

Lf=292.42;

Vmin=14.5;

Vserv=25;

Vmax=26.6;

Desp=123761;

CB=Desp/(1.0259*Lpp*B*T);

Cm=1.006-0.0056* (CB~(-3.56));

CP=CB/Cm;

LCB=17.5*CP-12,5;

CF=Cm*CP+0.1;

Fn=(Vserv*0.51445)/((9.81*Lf)"0.5);

Atm=B*T*Cm;

Atb=(((40*Fn)-3.5)*Atm)/100;

Vcarena=CB*Lf*B*T;

Sm=Lf*(2*T+B)*(Cm~5)*(0.453+0.4425*CB-0.2862*Cm-
0.003467*(B/T)+0.3696*CF)+(2.38*(Atb/CB));

Hb=((3*Atb)/pi)"0.5;

Ks=0.00015;

Smap=(0.01*Lpp*T)*(1+(25*B~2)/(Lpp"2));

TIe=125.67*(B/Lpp) -
162.25*%CP~2+234.32*CP~3+0,1551*LCB"3;

Ae=0;

app.Aem2EditField.Value=Ae;

app.LOAmEditField_2.Value=Loa;

app.LppmEditField 2.Value=Lpp;

app.BmEditField 2.Value=B;

app.TmEditField 2.Value=T;

app.DmEditField 2.Value=D;

app.ncontenedoreskEditField.Value=ncontenedores;

app.LfmEditField 2.Value=Lf;

app.tEditField 2.Value=Desp;
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app.VservkKnEditField.Value=Vserv;
app.VminKnEditField.Value=Vmin;
app.VmaxKnEditField.Value=Vmax;
app.LCBmEditField 2.Value=LCB;
app.CBEditField 2.Value=CB;
app.CPEditField 2.Value=CP;
app.CFEditField 2.Value=CF;
app.CmEditField.Value=Cm;
app.Atbm2EditField.Value=Atb;
app.Smm2EditField.Value=Sm;
app.HbmEditField.Value=Hb;
app.Vcarenam3EditField.Value=Vcarena;
app.Amm2EditField.Value=Atm;
app.KsmEditField.Value=Ks;
app.Smapm2EditField.Value=Smap;
app.IleEditField.Value=Ie;

case 'Gjertrud’
Loa=366.9;
Lpp=351.03;
B=42.8;
T=15;
D=24.1;
ncontenedores=9074;
Lf=357.73;
Vmin=14.5;
Vserv=25;
Vmax=26.5;
Desp=156301;
CB=Desp/(1.0259*Lpp*B*T);
Cm=1.006-0.0056*(CB"(-3.56));
CP=CB/Cm;
LCB=17.5*CP-12,5;
CF=Cm*CP+0.1;
Fn=(Vserv*0.51445)/((9.81*Lf)"0.5);
Atm=B*T*Cm;
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Atb=(((40*Fn)-3.5)*Atm)/100;
Vcarena=CB*Lf*B*T;
Sm=Lf*(2*T+B)*(Cm~5)*(0.453+0.4425*CB-0.2862*Cm-
0.003467*(B/T)+0.3696*CF)+(2.38*(Atb/CB));
Hb=( (3*Atb)/pi)~e@.5;
Ks=0.00015;
Smap=(0.01*Lpp*T)*(1+(25*B~2)/(Lpp"2));
Ie=125.67*(B/Lpp)-
162.25*CP"2+234.32*CP"3+0,1551*LCB"3;
Ae=0;
app.Aem2EditField.Value=Ae;
app.LOAmEditField_2.Value=Loa;
app.LppmEditField_2.Value=Lpp;
app.BmEditField_2.Value=B;
app.TmEditField_2.Value=T;
app.DmEditField_2.Value=D;
app.ncontenedoreskEditField.Value=ncontenedores;
app.LfmEditField_2.Value=Lf;
app.tEditField_2.Value=Desp;
app.VservkKnEditField.Value=Vserv;
app.VminKnEditField.Value=Vmin;
app.VmaxKnEditField.Value=Vmax;
app.LCBmEditField_2.Value=LCB;
app.CBEditField_2.Value=CB;
app.CPEditField_2.Value=CP;
app.CFEditField_2.Value=CF;
app.CmEditField.Value=Cm;
app.Atbm2EditField.Value=Atb;
app.Smm2EditField.Value=Sm;
app.HbmEditField.Value=Hb;
app.Vcarenam3EditField.Value=Vcarena;
app.Amm2EditField.Value=Atm;
app.KsmEditField.Value=Ks;
app.Smapm2EditField.Value=Smap;
app.IeEditField.Value=Ie;
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case 'Clifford’
Loa=346.98;
Lpp=331.5;
B=42.8;
T=14.5;
D=24.1;
ncontenedores=8160;
Lf=338.305;
Vmin=14.5;
Vserv=24.6;
Vmax=26.1;
Desp=142795;
CB=Desp/(1.0259*Lpp*B*T);
Cm=1.006-0.0056* (CB~(-3.56));
CP=CB/Cnm;
LCB=17.5*CP-12,5;
CF=Cm*CP+0.1;
Fn=(Vserv*e.51445)/((9.81*Lf)"0.5);
Atm=B*T*Cm;
Atb=(((40*Fn)-3.5)*Atm)/100;
Vcarena=CB*Lf*B*T;
Sm=Lf*(2*T+B)*(Cm"5)*(0.453+0.4425*CB-0.2862*Cm-

0.003467*(B/T)+0.3696*CF)+(2.38*(Atb/CB));
Hb=((3*Atb)/pi)"0.5;
Ks=0.00015;
Smap=(0.01*Lpp*T)*(1+(25*B~2)/(Lpp"2));
TIe=125.67*(B/Lpp) -
162.25*%CP~2+234.32*CP~3+0,1551*LCB"3;

Ae=0;
app.Aem2EditField.Value=Ae;
app.LOAmEditField 2.Value=Loa;
app.LppmEditField 2.Value=Lpp;
app.BmEditField 2.Value=B;
app.TmEditField 2.Value=T;
app.DmEditField 2.Value=D;

app.ncontenedoresEditField.Value=ncontenedores;
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app.LfmEditField 2.Value=Lf;
app.tEditField 2.Value=Desp;
app.VservknEditField.Value=Vserv;
app.VminKnEditField.Value=Vmin;
app.VmaxKnEditField.Value=Vmax;
app.LCBmEditField 2.Value=LCB;
app.CBEditField 2.Value=CB;
app.CPEditField_2.Value=CP;
app.CFEditField_2.Value=CF;
app.CmEditField.Value=Cm;
app.Atbm2EditField.Value=Atb;
app.Smm2EditField.Value=Sm;
app.HbmEditField.Value=Hb;
app.Vcarenam3EditField.Value=Vcarena;
app.Amm2EditField.Value=Atm;
app.KsmEditField.Value=Ks;
app.Smapm2EditField.Value=Smap;
app.IleEditField.Value=Ie;

case 'Ever Smart'’
L0a=299.99;
Lpp=285;
B=42.91;
T=14.2;
D=24.2;
ncontenedores=7024;
Lf=292.49;
Vmin=14.5;
Vserv=23.5;
Vmax=25;
Desp=107537;
CB=Desp/(1.0259*Lpp*B*T);
Cm=1.006-0.0056* (CB"(-3.56));
CP=CB/Cm;
LCB=17.5*CP-12,5;
CF=Cm*CP+0.1;
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Fn=(Vserv*0.51445)/((9.81*Lf)"0.5);
Atm=B*T*Cm;
Atb=(((40*Fn)-3.5)*Atm)/100;
Vcarena=CB*Lf*B*T;
Sm=Lf*(2*T+B)*(Cm~5)*(0.453+0.4425*CB-0.2862*Cm-
0.003467*(B/T)+0.3696*CF)+(2.38*(Atb/CB));
Hb=((3*Atb)/pi)~e@.5;
Ks=0.00015;
Smap=(0.01*Lpp*T)*(1+(25*B~2)/(Lpp"2));
Ie=125.67*(B/Lpp)-
162.25*CP"2+234.32*CP"3+0,1551*LCB"3;
Ae=0;
app.Aem2EditField.Value=Ae;
app.LOAmEditField_2.Value=Loa;
app.LppmEditField_2.Value=Lpp;
app.BmEditField_2.Value=B;
app.TmEditField _2.Value=T;
app.DmEditField_2.Value=D;
app.ncontenedoresEditField.Value=ncontenedores;
app.LfmEditField_2.Value=Lf;
app.tEditField_2.Value=Desp;
app.VservkKnEditField.Value=Vserv;
app.VminKnEditField.Value=Vmin;
app.VmaxKnEditField.Value=Vmax;
app.LCBmEditField_2.Value=LCB;
app.CBEditField_2.Value=CB;
app.CPEditField_2.Value=CP;
app.CFEditField_2.Value=CF;
app.CmEditField.Value=Cm;
app.Atbm2EditField.Value=Atb;
app.Smm2EditField.Value=Sm;
app.HbmEditField.Value=Hb;
app.Vcarenam3EditField.Value=Vcarena;
app.Amm2EditField.Value=Atm;
app.KsmEditField.Value=Ks;
app.Smapm2EditField.Value=Smap;
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app.IeEditField.Value=Ie;

case 'Hamburgo'
Loa=334.11;
Lpp=319;
B=42.87;
T=14.61;
D=24.8;
ncontenedores=8600;
Lf=325.75;
Vmin=14.5;
Vserv=25;
Vmax=26.6;
Desp=136937;
CB=Desp/(1.0259*Lpp*B*T);
Cm=1.006-0.0056* (CB~(-3.56));
CP=CB/Cm;
LCB=17.5*CP-12,5;
CF=Cm*CP+0.1;
Fn=(Vserv*0.51445)/((9.81*Lf)"0.5);
Atm=B*T*Cm;
Atb=(((40*Fn)-3.5)*Atm)/100;
Vcarena=CB*Lf*B*T;
Sm=Lf*(2*T+B)*(Cm"5)*(0.453+0.4425*CB-0.2862*Cm-

0.003467*(B/T)+0.3696*CF)+(2.38*(Atb/CB));
Hb=((3*Atb)/pi)~0.5;
Ks=0.00015;
Smap=(0.01*Lpp*T)*(1+(25*B~2)/(Lpp"2));
Ie=125.67*(B/Lpp)-
162.25*%CP~2+234.32*CP~3+0,1551*LCB"3;

Ae=0;
app.Aem2EditField.Value=Ae;
app.LOAmEditField 2.Value=Loa;
app.LppmEditField 2.Value=Lpp;
app.BmEditField 2.Value=B;
app.TmEditField 2.Value=T;
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app.DmEditField 2.Value=D;
app.ncontenedoresEditField.Value=ncontenedores;
app.LfmEditField 2.Value=Lf;
app.tEditField 2.Value=Desp;
app.VservknEditField.Value=Vserv;
app.VminKnEditField.Value=Vmin;
app.VmaxKnEditField.Value=Vmax;
app.LCBmEditField_2.Value=LCB;
app.CBEditField_2.Value=CB;
app.CPEditField_2.Value=CP;
app.CFEditField_2.Value=CF;
app.CmEditField.Value=Cm;
app.Atbm2EditField.Value=Atb;
app.Smm2EditField.Value=Sm;
app.HbmEditField.Value=Hb;
app.Vcarenam3EditField.Value=Vcarena;
app.Amm2EditField.Value=Atm;
app.KsmEditField.Value=Ks;
app.Smapm2EditField.Value=Smap;
app.IleEditField.Value=Ie;

end

end

% Value changed function: Densidadkgm3DropDown
function Densidadkgm3DropDownValueChanged(app, event)
value = app.Densidadkgm3DropDown.Value;
switch value
case 'Salada’
visc=1.883*10"(-6);

app.Viscosidadm2sEditField 2.Value=visc;

case 'Dulce’
visc=1.13902*10"(-6);
app.Viscosidadm2sEditField 2.Value=visc;

end
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% Value changed function: TimnBuquelHliceCheckBox
function TimnBuquelHliceCheckBoxValueChanged(app, event)

value = app.TimnBuquelHliceCheckBox.Value;

%app.EditField.Value=15;

if value==1
app.EditField.Enable="on";
app.EditField_2.Enable='off";
app.EditField_3.Enable='off";

app.TimnBuque2HlicesCheckBox.Enable="off";
app.TimnyquilloteCheckBox.Enable="off";

else
app.EditField _2.Enable='on';
app.EditField_3.Enable='on';

app.EditField.Enable="off";

app.TimnBuque2HlicesCheckBox.Enable="on";

app.TimnyquilloteCheckBox.Enable="on";

end

end

% Value changed function: EditField
function EditFieldValueChanged(app, event)
value = app.EditField.Value;

end
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% Selection changed function: formasdepopaButtonGroup
function formasdepopaButtonGroupSelectionChanged(app, event)
selectedButton =
app.formasdepopaButtonGroup.SelectedObject;
Cstern=0;
if app.NormalesButton.Value ==
Cstern=-25;
elseif app.EnUButton.Value ==
Cstern=10;
elseif app.EnVButton.Value ==
Cstern=-10;
elseif app.NormalesButton ==
Cstern=0;
end

end

% Size changed function: ApndicesvalorlK2Panel
function ApndicesvalorlK2PanelSizeChanged(app, event)

position = app.ApndicesvalorilkK2Panel.Position;

end

% Button pushed function: Comprobarlk2Button
function Comprobarlk2ButtonPushed(app, event)
if
(app.TimnBuquelHliceCheckBox.Value==1)&&((app.EditField.Value<1.3)|| (a
pp.EditField.Value>1.5))
errordlg('Valor del timén de una hélice debe estar
entre 1.3 y 1.5"',"Error en timén de una hélice')
elseif
(app.TimnyquilloteCheckBox.Value==1)&&((app.EditField 3.Value<1.5)||(a
pp.EditField 3.Value>2.0))
errordlg('Valor introducido de Timén y quillote

Erréneo, debe de estar entre 1.5 y 2.0','Error en timén y quillote')
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elseif
(app.QuillotesoloCheckBox.Value==1)&&((app.EditField_4.Value<1.5)||(ap
p.EditField 4.vValue>2.0))
errordlg('Valor introducido de quillote solo erroéneo,
debe de estar entre 1.5 y 2.0','Error en quillote solo')
elseif
(app.EjesCheckBox.Value==1)&&((app.EditField 8.Value<2.0)||(app.EditFi
eld_8.vValue>4.0))
errordlg('Valor introducido de ejes erréneo, debe de
estar entre 2.0 y 4.0', 'Error en ejes')
end

end

% Button pushed function: CalcularResistenciaButton

function CalcularResistenciaButtonPushed(app, event)
Loa=app.LOAmEditField_2.Value;
Lpp=app.LppmEditField_2.Value;
B=app.BmEditField 2.Value;
T=app.TmEditField 2.Value;
D=app.DmEditField_2.Value;
ncontenedores=app.ncontenedoreskditField.Value;
Lf=app.LfmEditField_2.Value;
Desp=app.tEditField_2.Value;
Vserv=app.VservknEditField.Value;
Vmin=app.VminKnEditField.Value;
Vmax=app.VmaxKnEditField.Value;
LCB=app.LCBmEditField 2.Value;
CB=app.CBEditField 2.Value;
CP=app.CPEditField 2.Value;
CF=app.CFEditField 2.Value;
Cm=app.CmEditField.Value;
Atb=app.Atbm2EditField.Value;
Sm=app.Smm2EditField.Value;
Hb=app.HbmEditField.Value;

Vcarena=app.Vcarenam3EditField.Value;
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Atm=app.Amm2EditField.Value;
Ks=app.KsmEditField.Value;
Smap=app.Smapm2EditField.Value;
Te=app.IeEditField.Value;
Ae=app.Aem2EditField.Value;

switch app.Densidadkgm3DropDown.Value
case 'Salada’

visc=1.883*10"(-6);

case 'Dulce’

visc=1.13902*10"(-6);

end

if app.TipoGndolaButton.Value ==
Cstern=-25;

elseif app.EnUButton.Value ==
Cstern=10;

elseif app.EnVButton.Value ==
Cstern=-10;

elseif app.NormalesButton ==
Cstern=0;

end

Vnudos=(18:0.5:28);
Vms=Vnudos*0.51445;

Rn=(Lf*Vms/visc);
Fn=Vms/(Lf*9.807)"(1/2);
Fnl=(Vserv*e.51445)/(Lf*9.807)"(1/2);

%RESISTENCIA VISCOSA

Cstern=0;

if app.TipoGndolaButton.Value ==
Cstern=-25;
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elseif app.EnUButton.Value ==1
Cstern=10;

elseif app.EnVButton.Value ==1
Cstern=-10;

elseif app.NormalesButton ==
Cstern=0;

end

Lr=Lf*(1-CP+0.06*CP*LCB/(4*CP-1));
C14=1+0.011*Cstern;
Cf=0.075./((loglo(Rn)-2).72);

k1=0.93+0.487118*C14*(B/Lf)"(1.06806)* (T/Lf)~(0.46106)*(Lf/Lr)(0.1215
63)*(LfA(3)/Vcarena)”(0.36486)*(1-CP)~(-0.604247);
Resvisc=0.5%104.6089528*Sm* (Vms . 2) . *Cf*k1;

%0,5*(G147/F147)*E147*C147"~2*H147*D147

%RESISTENCIA DE LOS APENDICES
checktimbuquelhelice=app.TimnBuquelHliceCheckBox.Value;
checktimbuque2helice=app.TimnBuque2HlicesCheckBox.Value;
checktimyquillote=app.TimnyquilloteCheckBox.Value;
checkquillotesolo=app.QuillotesoloCheckBox.Value;

checkarbotantes=app.ArbotantesCheckBox.Value;

checkhenchprotec=app.HenchimientosprotectoresCheckBox.Value;
checkhenchint=app.HenchimientosintegradosCheckBox.Value;
checkejes=app.EjesCheckBox.Value;
checkaletestabi=app.AletasestabilizadorasCheckBox.Value;
checkdomo=app.DomoCheckBox.Value;
checkquillasbalance=app.QuillasdebalanceCheckBox.Value;
sumatorio=0;
if checktimbuquelhelice==1

sumatorio=sumatorio+app.EditField.Value;

end
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if checktimbuque2helice==1

sumatorio=sumatorio+app.EditField 2.Value;

end

if checktimyquillote==1

sumatorio=sumatorio+app.EditField 3.Value;

end

if checkquillotesolo==1

sumatorio=sumatorio+app.

end

if checkarbotantes==1

sumatorio=sumatorio+app.

end

if checkhenchprotec==1

sumatorio=sumatorio+app.

end

if checkhenchint==1

sumatorio=sumatorio+app.

end

if checkejes==1

sumatorio=sumatorio+app.

end

if checkaletestabi==1

sumatorio=sumatorio+app.

end

if checkdomo==1

sumatorio=sumatorio+app.

end

if checkquillasbalance==1

sumatorio=sumatorio+app.

end

EditField_4.Value;

EditField_5.Value;

EditField _6.Value;

EditField 7.Value;

EditField 8.Value;

EditField 9.Value;

EditField _10.Value;

EditField 11.Value;

restapendices=0.5*104.6089528*Smap* (Vms.”2).*Cf*sumatorio;

%RESISTENCIA POR FORMACION DE OLAS

d=-0.9;
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C3=(0.56*Atb”1.5)/(B*T*((0.31*Atb"0.5)+T-Hb));

%=(0,56*Hoja1!D30~1,5)/((Hojal!D11*Hojal!D12)*(0,31*Hojal!D30~(1/2)+Ho
jal!D13-Hojal!D31))
C5=1-((0.8*Ae)/B*T*Cm);
C2=exp(-1.89*%(C370.5));
%=EXP(-1,89%(C46"(1/2)))
C7=0;
Cl6=0;
C15=0;
lambda=0;
m3=-7.2035%((B/Lf)"0.326869)*((T/B)"0.605375);
C17=6919.3*((Cm)"-
1.3346)*((Vcarena/Lf~3)"2.009977)*((Lf/(B-2))"1.40692);

if B/Lf <=0.11
C7=0.229577*((B/Lf)"0.33333);

elseif (B/Lf>=0.11)|]|(B/Lf<=0.25)
%0.11</=BLf<=0.25
C7=B/Lf;

else

C7=0.5-0.0625*(B/Lf);

end
C1=2223105*C773.78613*((T/B)~1.07961)*(90-Ie)"(-1.37565);
%=2223105*C42"3,78613*(Hojal!D12/Hojal!D11)"1,07961* (90 -
Hojal!D34)~(-1,37565)
if CP<=0.8
C16=8.07981*CP-13.8673*CP"2+6.984388*CP"3;
else
C16=1.73014-0.7067*CP;
end
ml= 0.0140407* (Lf/T)-1.75254*((Vcarena~(1/3))/Lf)-
4.79323*(B/Lf)-C16;
%=0,0140407* (Hojal1!D10/Hojal!D12) -
1,75254*(Hojal!D44~(1/3)/Hojal!D10)-4,79323*(Hojal!D11/Hojal!D10)-C53
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if Lf~3/Vcarena<=512
C15=-1.69385;
elseif 512<Lf~3/Vcarena<l727
C15= -1.69385+((Lf/Vcarena”~(1/3))-8)/2.36;
else
C15=0;
end

m2=C15*CP"2*0.4*exp(-0.1*Fn."-2);

if Lf/B<=12
lambda=1.446*CP-0.03*(Lf/B);
else
lambda=1.446*CP;

end

Rw=0;

Rwa04=0;

Rwb055=0;
m4=C15*0.4*exp(-0.034*Fn.~-3.29);
if Fnl<=0.4

Rw=1025.9*Vcarena*C1*C2*C5*exp(m1*Fn.~(d)+m2.*cos(lambda*Fn.~(-2)));

%K60*160*G60*HE60* I60*EXP (F60*D60" (L60)+E60*COS (M60*D60~ (-2)))
elseif Fnl1>@.55
Rw= 1025.9*Vcarena*C17*C2*C5*exp(m3*Fn."d
+cos(lambda*Fn.~(-2)));

else

Rwa@4=1025.9*Vcarena*C1*C2*C15*exp(m1*0.4"(d)+m4*cos (lambda*0.4"( -
2)));

Rwb®55=1025.9*Vcarena*C17*C2*C5*exp(m3*0.55~(d)+md*cos(lambda*@.55"( -
2)));
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Rw=Rwa@4+(10*Fn-4).*((Rwb@55-Rwa04)/1.5);

end

%RESISTENCIA DE PRESION PRODUCIDA POR EL BULBO CERCA DE LA
%FLOTACION, RB

Fni=Vms./(9.807*(T-Hb-0.25%(Atb)"0.5)+0.15*Vms."2).70.5;
Pb=(0.56*(Atb)*0.5)/(T-1.5%Hb);

Rb=0.11*exp(((-3*Pb)~"-
A3)*(Atb~1.5)*1025.9)./(1+Fni.2);
%=0,11*EXP((-3*D88)"(-2))*(188~3*G88"1,5%K88)/(1+I88"2)

%RESISTENCIA ADICIONAL DEBIDA A LA INMERSION DEL ESPEJO,RTR

%En este apartado todas nuestras resistencias seran 0, ya
%para conocer la inmersion del espejo tendria que tener el
%de formas, para ver si el calado de dicho buque sumerge un
%el espejo o no.
FNnt=(Vms./(2*9.81*Ae/(B+B*CF))"0.5);
C6=0;
if FNnt<5

C6=0.2%(1-0.2*FNnt);
else

C6=0;

end

Rtr=0.5%104.6089528*Vms . ~2*Ae*C6;

%RESISTENCIA DEBIDA A LA CORRELACION MODELO-BUQUE,RA.

K3=1-((0.8*Ae)/B*T*Cm);

if T/Lf <=0.04
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K4=T/Lf;
else
K4=0.04;
end

K2=exp(-1.89*(K3)"0.5);

Ca=0.006*((Lf+100)"-0.16)-
0.00205+0.003*((Lf/7.5)70.5)*(CB"4)*K2*(0.04-K4);

Ra=0.5%104.6089528*Sm*Vms .~2*Ca;

%RESISTENCIA TOTAL

Rt=Ra+Rw+Rtr+Resvisc+restapendices+Rb;

semilogy(app.UIAxes,Vms,Rt, '0-")
hold(app.UIAxes, "on")

%app.UIAxes.XLabel.String="'Vms"';
%app.UIAxes.YLabel.String="Rt"';

K2=exp(-1.89*(K3)"0.5);
Ca=0.006* ((Lf+100)"-0.16)-
0.00205+0.003*((Lf/7.5)70.5)*(CB 4)*K2*(0.04-K4);
Ra=0.5%104.6089528*Sm*Vms . A2*Ca;

%RESISTENCIA TOTAL

Rt=Ra+Rw+Rtr+Resvisc+restapendices+Rb;

semilogy(app.UIAxes,Vms,Rt, 'o-")
hold(app.UIAxes,"on")

%app.UIAxes.XLabel.String="Vms"';
%app.UIAxes.YLabel.String="Rt"';

[~,indice]=min(abs(Vms-Vserv*0.51445));

vectorV=Vms(indice-2:indice+2);
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vectorR=Rt(indice-2:indice+2);
p=polyfit(vectorV,vectorR,length(vectorV)-1);
Rinterpolada=polyval(p,Vserv*0.51445);
semilogy(app.UIAxes,Vserv*0.51445,Rinterpolada, '*r'")

app.ValorResistenciaEditField.Value=Rinterpolada;
app.EHPCvEditField.Value=(Rinterpolada*Vserv*0.51445)/75;
EHP=Rt.*Vms./75;

Vnudos=[];
vms=[];
Fn=[];
Rn=[];
Resvisc=[];
Rw=[];
Ra=[];
restapendices=[];
Rtr=[];
Rt=[];
EHP=[];

T=table(Vnudos,Vms,Fn,Rn,Resvisc,Rw,Ra,restapendices,Rtr,Rt,EHP)

end

% Value changed function: TimnyquilloteCheckBox
function TimnyquilloteCheckBoxValueChanged(app, event)
value = app.TimnyquilloteCheckBox.Value;
if value==1
app.EditField 2.Enable="off";
app.EditField 4.Enable="off";
app.EditField.Enable="off";
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app.TimnBuquelHliceCheckBox.Enable="off";
app.TimnBuque2HlicesCheckBox.Enable="off";
app.QuillotesoloCheckBox.Enable="off";
else
app.TimnBuquelHliceCheckBox.Enable="on";
app.TimnBuque2HlicesCheckBox.Enable="on";
app.QuillotesoloCheckBox.Enable="on";
app.EditField_2.Enable='on';
app.EditField_4.Enable='on';
app.EditField.Enable="on";

end

end

% Value changed function: TimnBuque2HlicesCheckBox
function TimnBuque2HlicesCheckBoxValueChanged(app, event)
value = app.TimnBuque2HlicesCheckBox.Value;
if value==1
app.EditField_2.Enable='on"';
app.EditField.Enable="off";
app.EditField_3.Enable="off";

app.TimnBuquelHliceCheckBox.Enable="off";

app.TimnyquilloteCheckBox.Enable="off";
else

app.TimnBuquelHliceCheckBox.Enable="on";

app.TimnyquilloteCheckBox.Enable="on";

app.EditField.Enable="on";

app.EditField 3.Enable='on"';

app.EditField 2.Enable='off";

end

end
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% Value changed function: Viscosidadm2sEditField 2
function Viscosidadm2skEditField_2ValueChanged(app, event)
value = app.Viscosidadm2sEditField_2.Value;

end

% Value changed function: ValorResistenciaEditField
function ValorResistenciaEditFieldValueChanged(app, event)

value = app.ValorResistenciaEditField.Value;

end

% Value changed function: ArbotantesCheckBox
function ArbotantesCheckBoxValueChanged(app, event)
value = app.ArbotantesCheckBox.Value;
if value==0

app.EditField 5.Enable="off';

else

app.EditField_5.Enable='on"';
end

end

% Value changed function: HenchimientosprotectoresCheckBox
function HenchimientosprotectoresCheckBoxValueChanged(app,
event)
value = app.HenchimientosprotectoresCheckBox.Value;
if value==1

app.EditField 6.Enable='on"';
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else

app.EditField 6.Enable='off";

end

end

% Value changed function: HenchimientosintegradosCheckBox
function HenchimientosintegradosCheckBoxValueChanged(app,
event)
value = app.HenchimientosintegradosCheckBox.Value;
if value==0

app.EditField_7.Enable="off';

else

app.EditField_7.Enable='on';

end

end

% Value changed function: EjesCheckBox
function EjesCheckBoxValueChanged(app, event)
value = app.EjesCheckBox.Value;
if value==0

app.EditField 8.Enable='off"';

else

app.EditField 8.Enable='on';

end

end
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% Value changed function: AletasestabilizadorasCheckBox
function AletasestabilizadorasCheckBoxValueChanged(app, event)
value = app.AletasestabilizadorasCheckBox.Value;
if value==0

app.EditField 9.Enable='off";

else

app.EditField_9.Enable='on';

end

end

% Value changed function: DomoCheckBox
function DomoCheckBoxValueChanged(app, event)
value = app.DomoCheckBox.Value;
if value==0

app.EditField 10.Enable="off';

else

app.EditField_10.Enable="on";

end

end

% Value changed function: QuillasdebalanceCheckBox
function QuillasdebalanceCheckBoxValueChanged(app, event)
value = app.QuillasdebalanceCheckBox.Value;
if value==0

app.EditField 11.Enable="off"';

else

app.EditField 11.Enable="on";
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end

end

% Value changed function: QuillotesoloCheckBox
function QuillotesoloCheckBoxValueChanged(app, event)
value = app.QuillotesoloCheckBox.Value;
if value==0

app.EditField_4.Enable="off"';

else

app.EditField_4.Enable='on';

end

end

end

% Component initialization

methods (Access = private)

% Create UIFigure and components

function createComponents(app)

% Create UIFigure and hide until all components
created

app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off'");

app.UIFigure.Position = [100 100 1031 767];

app.UIFigure.Name = 'UI Figure';

% Create ElijabuqueportacontenedorDropDownLabel

241

are




£
EqX 4 PABLO GARCIA VERDU
TFG
app.ElijabuqueportacontenedorDropDownlLabel =

uilabel (app.UIFigure);

app.ElijabuqueportacontenedorDropDownLabel .HorizontalAlignment
'right’;

app.ElijabuqueportacontenedorDropDownLabel.Position = [1
719 156 22];

app.ElijabuqueportacontenedorDropDownlLabel.Text = ‘'Elija

buque portacontenedor';

% Create ElijabuqueportacontenedorDropDown

app.ElijabuqueportacontenedorDropDown =
uidropdown(app.UIFigure);

app.ElijabuqueportacontenedorDropDown.Items = {'buque
proyecto', 'Shabdis', 'Ever Shine', 'MSC Maeva', 'SM Charleston’,
'Maersk Semarang', 'MSC Pamela', 'Axel Maersk', ‘'Svendborg ‘',
'Tempanos', '"Torrente', "Gudrun', "Charlotte’, 'Kyoto Express',
'Gerd', 'Tempanos', 'Maipo', 'Jazan', 'Osaka', 'Tucapel', 'Gjertrud',
'Clifford', 'Ever Smart', 'Hamburgo'};

app.ElijabuqueportacontenedorDropDown.ValueChangedFcn =

createCallbackFcn(app, @ElijabuqueportacontenedorDropDownValueChanged,

true);

app.ElijabuqueportacontenedorDropDown.Position = [166 719
100 22];

app.ElijabuqueportacontenedorDropDown.Value = "buque
proyecto';

% Create DigaDimensionesPrincipaleslLabel

app.DigaDimensionesPrincipaleslLabel =
uilabel (app.UIFigure);

app.DigaDimensionesPrincipaleslLabel.Position = [73 680 170
22];
{'Diga

app.DigaDimensionesPrincipaleslLabel.Text

Dimensiones Principales'; ''};
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% Create RangodevelocidadeslLabel
app.RangodevelocidadesLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.RangodevelocidadeslLabel.Position = [25 493 124 22];

app.RangodevelocidadeslLabel.Text = 'Rango de velocidades';

% Create CoeficientesAdimensionalesLabel

app.CoeficientesAdimensionaleslLabel =

UIFigure);
app.CoeficientesAdimensionaleslLabel.Position = [183 493
app.CoeficientesAdimensionaleslLabel.Text = ‘Coeficientes

Adimensionales’;

'right’;

% Create Parmetrosdelagualabel
app.ParmetrosdelagualLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.Parmetrosdelagualabel.Position = [25 351 117 22];

app.Parmetrosdelagualabel.Text = 'Parametros del agua';

% Create Densidadkgm3DropDownlLabel
app.Densidadkgm3DropDownLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.Densidadkgm3DropDownlLabel .HorizontalAlignment

app.Densidadkgm3DropDownlLabel.Position = [7 310 103 22];
app.Densidadkgm3DropDownlLabel.Text = 'Densidad(kg/m”3)";

% Create Densidadkgm3DropDown

app.Densidadkgm3DropDown = uidropdown(app.UIFigure);
app.Densidadkgm3DropDown.Items = {'Salada’, 'Dulce'};
app.Densidadkgm3DropDown.ValueChangedFcn =

createCallbackFcn(app, @Densidadkgm3DropDownValueChanged, true);

app.Densidadkgm3DropDown.Position = [117 310 100 22];
app.Densidadkgm3DropDown.Value = 'Salada’;
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% Create RestodeparmetrosLabel
app.RestodeparmetrosLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.RestodeparmetrosLabel.Position = [18 247 118 22];

app.RestodeparmetrosLabel.Text = 'Resto de parametros’;

% Create LOAmEditField 2Label

app.LOAmEditField_2Label = uilabel(app.UIFigure);
app.LOAmEditField_2label.HorizontalAlignment = 'right’;
app.LOAmEditField_2lLabel.Position = [22 646 47 22];
app.LOAmEditField 2Label.Text = 'LOA(m)';

% Create LOAmEditField 2
app.LOAmEditField 2 = uieditfield(app.UIFigure,

app.LOAmEditField_2.Position = [79 646 57 22];

% Create LppmEditField_2Label

app.LppmEditField 2Label = uilabel(app.UIFigure);
app.LppmEditField 2Label.HorizontalAlignment = 'right’;
app.LppmEditField_2Label.Position = [25 613 44 22];
app.LppmEditField 2Label.Text = 'Lpp(m)";

% Create LppmEditField 2
app.LppmEditField 2 = uieditfield(app.UIFigure,

app.LppmEditField 2.Position = [84 613 52 22];

% Create BmEditField 2Label

app.BmEditField 2Label = uilabel(app.UIFigure);
app.BmEditField 2Label.HorizontalAlignment = 'right’;
app.BmEditField 2Label.Position = [27 578 42 22];
app.BmEditField 2Label.Text = 'B(m)"';
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% Create BmEditField 2
app.BmEditField_2 = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.BmEditField 2.Position = [80 578 56 22];

% Create TmEditField 2Label

app.TmEditField_2Label = uilabel(app.UIFigure);
app.TmEditField_2label.HorizontalAlignment = 'right’;
app.TmEditField_2label.Position = [38 536 31 22];
app.TmEditField 2Label.Text = 'T(m)"';

% Create TmEditField_2
app.TmEditField_2 = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.TmEditField_2.Position = [84 536 52 22];

% Create DmEditField_2lLabel

app.DmEditField 2Label = uilabel(app.UIFigure);
app.DmEditField_2lLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.DmEditField_2lLabel.Position = [195 646 32 22];
app.DmEditField 2lLabel.Text = 'D(m)"';

% Create DmEditField_2
app.DmEditField 2 = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.DmEditField _2.Position = [311 646 42 22];

% Create ncontenedoresEditFieldlLabel
app.ncontenedoresEditFieldlLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.ncontenedoreskEditFieldLabel.HorizontalAlignment =

app.ncontenedoresEditFieldLabel.Position = [193 613 93

app.ncontenedoreskEditFieldLabel.Text = 'n2 contenedores’;
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% Create ncontenedoresEditField

app.ncontenedoreskditField = uieditfield(app.UIFigure,

app.ncontenedoresEditField.Position = [299 613 54 22];

% Create LfmEditField 2Label

app.LfmEditField_2Label = uilabel(app.UIFigure);
app.LfmEditField_2label.HorizontalAlignment = 'right’;
app.LfmEditField_2label.Position = [195 578 33 22];
app.LfmEditField_2Label.Text = 'Lf(m)";

% Create LfmEditField_ 2
app.LfmEditField_2 = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.LfmEditField_2.Position = [308 578 45 22];

% Create LCBmEditField 2Label

app.LCBmEditField 2Label = uilabel(app.UIFigure);
app.LCBmEditField _2lLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.LCBmEditField_2Label.Position = [195 536 47 22];
app.LCBmEditField 2Label.Text = 'LCB(m)";

% Create LCBmEditField_2
app.LCBmEditField 2 = uieditfield(app.UIFigure,

app.LCBmEditField 2.Position = [299 536 54 22];

% Create VminKnEditFieldLabel

app.VminkKnEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.VminKnEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.VminkKnEditFieldLabel.Position = [27 464 56 22];
app.VminkKnEditFieldLabel.Text = 'Vmin(Kn)';
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% Create VminKnEditField
app.VminKnEditField

uieditfield(app.UIFigure,

app.VminKnEditField.Position = [98 464 34 22];

% Create VservknEditFieldLabel

app.VservkKnEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.VservKnEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.VservKnEditFieldLabel.Position = [25 430 59 22];
app.VservKnEditFieldLabel.Text = 'Vserv(Kn)';

% Create VservknEditField
app.VservKnEditField = uieditfield(app.UIFigure,

app.VservkKnEditField.Position = [99 430 33 22];

% Create VmaxKnEditFieldLabel

app.VmaxKnEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.VmaxKnEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.VmaxKnEditFieldLabel.Position = [20 398 59 22];
app.VmaxKnEditFieldLabel.Text = 'Vmax(Kn)';

% Create VmaxKnEditField

app.VmaxKnEditField uieditfield(app.UIFigure,

app.VmaxKnEditField.Position = [98 398 34 22];

% Create CBEditField 2Label

app.CBEditField 2lLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.CBEditField 2lLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.CBEditField 2Label.Position = [183 464 25 22];
app.CBEditField 2Label.Text = 'CB';
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% Create CBEditField 2
app.CBEditField_2 = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.CBEditField_2.Position = [223 464 34 22];

% Create CPEditField 2Label

app.CPEditField_2Label = uilabel(app.UIFigure);
app.CPEditField_2label.HorizontalAlignment = 'right’;
app.CPEditField_2label.Position = [183 430 25 22];
app.CPEditField_2lLabel.Text = 'CP';

% Create CPEditField_2
app.CPEditField_2 = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.CPEditField_2.Position = [223 430 34 22];

% Create CFEditField_2lLabel

app.CFEditField 2Label = uilabel(app.UIFigure);
app.CFEditField_2lLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.CFEditField 2label.Position = [181 398 25 22];
app.CFEditField_2lLabel.Text = 'CF';

% Create CFEditField_2
app.CFEditField 2 = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.CFEditField _2.Position = [221 398 36 22];

% Create Viscosidadm2sEditField_2Label
app.Viscosidadm2sEditField 2Label = uilabel(app.UIFigure);
app.Viscosidadm2sEditField 2Label.HorizontalAlignment =

app.Viscosidadm2sEditField 2Label.Position = [13 279 103

app.Viscosidadm2sEditField 2Label.Text =

'Viscosidad(m”2/s)';
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% Create Viscosidadm2sEditField 2

app.Viscosidadm2sEditField 2 = wuieditfield(app.UIFigure,
"numeric');

app.Viscosidadm2sEditField_2.ValueChangedFcn =
createCallbackFcn(app, @Viscosidadm2sEditField_2ValueChanged, true);

app.Viscosidadm2sEditField 2.Position = [131 279 86 22];

app.Viscosidadm2sEditField 2.Value = 1.883e-06;

% Create tlLabel

app.tLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.tLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.tLabel.Position = [25 216 25 22];
app.tLabel.Text = "A(t)’;

% Create tEditField_2
app.tEditField 2 = uieditfield(app.UIFigure, ‘'numeric');
app.tEditField _2.Position = [77 216 95 22];

% Create Vcarenam3EditFieldLabel
app.Vcarenam3EditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.Vcarenam3EditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.Vcarenam3EditFieldLabel.Position = [195 216 80 22];
app.Vcarenam3EditFieldLabel.Text = 'Vcarena(m”3)';

% Create Vcarenam3EditField
app.Vcarenam3EditField = uieditfield(app.UIFigure,
"numeric');

app.Vcarenam3EditField.Position = [293 216 75 22];

% Create Amm2EditFieldlabel

app.Amm2EditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.Amm2EditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.Amm2EditFieldLabel.Position = [19 181 54 22];
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app.Amm2EditFieldLabel.Text = "Am(m~2)"';

% Create Amm2EditField
app.Amm2EditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.Amm2EditField.Position = [98 181 74 22];

% Create Smm2EditFieldLabel

app.Smm2EditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.Smm2EditFieldLabel.HorizontalAlignment = ‘right’;
app.Smm2EditFieldLabel.Position = [221 181 54 22];
app.Smm2EditFieldLabel.Text = "Sm(m”~2)";

% Create Smm2EditField
app.Smm2EditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.Smm2EditField.Position = [296 181 72 22];

% Create Smapm2EditFieldLabel

app.Smapm2EditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.Smapm2EditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.Smapm2EditFieldLabel.Position = [20 147 67 22];
app.Smapm2EditFieldlLabel.Text = 'Smap(m~2)';

% Create Smapm2EditField

app.Smapm2EditField uieditfield(app.UIFigure,

app.Smapm2EditField.Position = [105 147 66 22];

% Create Aem2EditFieldlLabel

app.Aem2EditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.Aem2EditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.Aem2EditFieldLabel.Position = [225 147 50 22];
app.Aem2EditFieldLabel.Text = 'Ae(m™2)"';
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% Create Aem2EditField
app.Aem2EditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.Aem2EditField.Position = [292 147 76 22];

% Create Atbm2EditFieldLabel

app.Atbm2EditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.Atbm2EditFieldLabel.HorizontalAlignment = ‘right’;
app.Atbm2EditFieldLabel.Position = [13 106 54 22];
app.Atbm2EditFieldLabel.Text = "Atb(m”2)';

% Create Atbm2EditField
app.Atbm2EditField = uieditfield(app.UIFigure, ‘'numeric');
app.Atbm2EditField.Position = [94 106 80 22];

% Create HbmEditFieldLabel

app.HbmEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.HbmEditFieldlLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.HbmEditFieldLabel.Position = [236 106 39 22];
app.HbmEditFieldLabel.Text = 'Hb(m)"';

% Create HbmEditField
app.HbmEditField = uieditfield(app.UIFigure, ‘numeric');
app.HbmEditField.Position = [309 106 59 22];

% Create IeEditFieldlLabel

app.IeEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.IleEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.IeEditFieldLabel.Position = [19 72 28 22];
app.IleEditFieldLabel.Text = 'Ie(2)';
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% Create IeEditField
app.IekEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.IeEditField.Position = [109 72 65 22];

% Create KsmEditFieldLabel

app.KsmEditFieldlLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.KsmEditFieldlLabel.HorizontalAlignment = ‘right’;
app.KsmEditFieldlLabel.Position = [231 72 44 22];
app.KsmEditFieldlLabel.Text = 'Ks(um)';

% Create KsmEditField
app.KsmEditField = uieditfield(app.UIFigure, ‘numeric');
app.KsmEditField.Position = [290 72 78 22];

% Create formasdepopaButtonGroup

app.formasdepopaButtonGroup = uibuttongroup(app.UIFigure);

app.formasdepopaButtonGroup.SelectionChangedFcn =
createCallbackFcn(app, @formasdepopaButtonGroupSelectionChanged,
true);

app.formasdepopaButtonGroup.Title = 'formas de popa';

app.formasdepopaButtonGroup.Position = [415 614 123 127];

% Create NormalesButton

app.NormalesButton =
uiradiobutton(app.formasdepopaButtonGroup);

app.NormalesButton.Text = 'Normales';

app.NormalesButton.Position = [11 75 73 28];

app.NormalesButton.Value = true;

% Create EnUButton
app.EnUButton =
uiradiobutton(app.formasdepopaButtonGroup);

app.EnUButton.Text = '"En U';
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app.EnUButton.Position = [11 59 65 22];

% Create EnVButton
app.EnVButton =

uiradiobutton(app.formasdepopaButtonGroup);

app.EnVButton.Text = 'En V';
app.EnVButton.Position = [11 37 65 22];

% Create TipoGndolaButton
app.TipoGndolaButton =

uiradiobutton(app.formasdepopaButtonGroup);

uilabel(app.

557 235 22];

'Seleccione

app.TipoGndolaButton.Text = 'Tipo Gondola';
app.TipoGndolaButton.Position = [11 8 94 22];

% Create CmEditFieldlLabel

app.CmeEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.CmEditFieldLabel.HorizontalAlignment = ‘right’;
app.CmEditFieldLabel.Position = [283 464 25 22];
app.CmEditFieldLabel.Text = 'Cm’;

% Create CmEditField
app.CmeEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.CmEditField.Position = [323 464 33 22];

% Create SeleccioneApndicesparavalorlk2eqglLabel
app.SeleccioneApndicesparavalorlK2eqglLabel =
UIFigure);

app.SeleccioneApndicesparavalorlK2eqlLabel.Position = [421

app.SeleccioneApndicesparavalorlK2eqlabel.Text =

Apéndices para valor (1+K2)eq';
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% Create ApndicesvalorilK2Panel
app.Apndicesvalorlk2Panel = uipanel(app.UIFigure);
app.Apndicesvalorlk2Panel.Title = "Apéndices
valor (1+K2) "3
app.Apndicesvalorlk2Panel.SizeChangedFcn =
createCallbackFcn(app, @Apndicesvalorlk2PanelSizeChanged, true);
app.Apndicesvalorlk2Panel.Position = [426 119 284 433];

% Create TimnBuquelHliceCheckBox
app.TimnBuquelHliceCheckBox =
uicheckbox(app.Apndicesvalorlk2Panel);
app.TimnBuquelHliceCheckBox.ValueChangedFcn =
createCallbackFcn(app, @TimnBuquelHliceCheckBoxValueChanged, true);
app.TimnBuquelHliceCheckBox.Text = 'Timon Buque 1 Hélice';

app.TimnBuquelHliceCheckBox.Position = [7 372 140 22];

% Create TimnBuque2HlicesCheckBox

app.TimnBuque2HlicesCheckBox =
uicheckbox(app.Apndicesvalorlk2Panel);

app.TimnBuque2HlicesCheckBox.ValueChangedFcn =
createCallbackFcn(app, @TimnBuque2HlicesCheckBoxValueChanged, true);

app.TimnBuque2HlicesCheckBox. Text = "Timon Buque 2
Hélices';

app.TimnBuque2HlicesCheckBox.Position = [7 339 146 22];

% Create EditField

app.EditField = uieditfield(app.ApndicesvalorlK2Panel,
"numeric');

app.EditField.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,

@EditFieldValueChanged, true);
app.EditField.Enable = 'off"';
app.EditField.Position = [204 374 44 22];
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% Create TimnyquilloteCheckBox
app.TimnyquilloteCheckBox =
uicheckbox(app.Apndicesvalorik2Panel);
app.TimnyquilloteCheckBox.ValueChangedFcn =
createCallbackFcn(app, @TimnyquilloteCheckBoxValueChanged, true);
app.TimnyquilloteCheckBox.Text = 'Timon y quillote’;
app.TimnyquilloteCheckBox.Position = [7 311 106 22];

% Create QuillotesoloCheckBox

app.QuillotesoloCheckBox =
uicheckbox(app.Apndicesvalorlk2Panel);

app.QuillotesoloCheckBox.ValueChangedFcn =
createCallbackFcn(app, @QuillotesoloCheckBoxValueChanged, true);

app.QuillotesoloCheckBox.Text = 'Quillote solo';

app.QuillotesoloCheckBox.Position = [7 279 88 22];

% Create ArbotantesCheckBox

app.ArbotantesCheckBox =
uicheckbox(app.Apndicesvalorlk2Panel);

app.ArbotantesCheckBox.ValueChangedFcn =
createCallbackFcn(app, @ArbotantesCheckBoxValueChanged, true);

app.ArbotantesCheckBox.Text = 'Arbotantes’;

app.ArbotantesCheckBox.Position = [7 245 80 22];

% Create HenchimientosprotectoresCheckBox
app.HenchimientosprotectoresCheckBox =
uicheckbox(app.Apndicesvalorlk2Panel);

app.HenchimientosprotectoresCheckBox.ValueChangedFcn

createCallbackFcn(app, @HenchimientosprotectoresCheckBoxValueChanged,
true);

app.HenchimientosprotectoresCheckBox.Text = 'Henchimientos
protectores’;

app.HenchimientosprotectoresCheckBox.Position = [7 211 165
22];
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% Create HenchimientosintegradosCheckBox
app.HenchimientosintegradosCheckBox =

uicheckbox(app.Apndicesvalorik2Panel);

app.HenchimientosintegradosCheckBox.ValueChangedFcn
createCallbackFcn(app, @HenchimientosintegradosCheckBoxValueChanged,
true);

app.HenchimientosintegradosCheckBox.Text = ‘Henchimientos
integrados';

app.HenchimientosintegradosCheckBox.Position = [7 170 161
22];

% Create EjesCheckBox

app.EjesCheckBox = uicheckbox(app.Apndicesvalorlk2Panel);

app.EjesCheckBox.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@EjesCheckBoxValueChanged, true);

app.EjesCheckBox.Text = 'Ejes’;

app.EjesCheckBox.Position = [7 128 45 22];

% Create AletasestabilizadorasCheckBox

app.AletasestabilizadorasCheckBox =
uicheckbox(app.Apndicesvalorlk2Panel);

app.AletasestabilizadorasCheckBox.ValueChangedFcn =

createCallbackFcn(app, @AletasestabilizadorasCheckBoxValueChanged,
true);

app.AletasestabilizadorasCheckBox. Text = "Aletas
estabilizadoras’;

app.AletasestabilizadorasCheckBox.Position = [7 97 139

22];

% Create DomoCheckBox

app.DomoCheckBox = uicheckbox(app.ApndicesvalorlkK2Panel);
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app.DomoCheckBox.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app,
@DomoCheckBoxValueChanged, true);
app.DomoCheckBox.Text = 'Domo’;

app.DomoCheckBox.Position = [5 62 54 22];

% Create QuillasdebalanceCheckBox
app.QuillasdebalanceCheckBox =
uicheckbox(app.Apndicesvalorlk2Panel);
app.QuillasdebalanceCheckBox.ValueChangedFcn =
createCallbackFcn(app, @QuillasdebalanceCheckBoxValueChanged, true);
app.QuillasdebalanceCheckBox.Text = 'Quillas de balance';
app.QuillasdebalanceCheckBox.Position = [5 29 121 22];

% Create EditField_2
app.EditField 2 = wuieditfield(app.ApndicesvalorlK2Panel,

"numeric');

app.EditField 2.Editable ‘off’';
app.EditField 2.Enable = 'off’';
app.EditField_2.Position [204 339 44 22];
app.EditField_2.Value = 2.8;

% Create EditField_3

app.EditField 3 = uieditfield(app.Apndicesvalorilk2Panel,
"numeric');

app.EditField 3.Enable = 'off';

app.EditField 3.Position = [204 311 44 22];

% Create EditField 4

app.EditField 4 = uieditfield(app.ApndicesvalorlkK2Panel,
"numeric');

app.EditField 4.Enable = 'off';

app.EditField 4.Position = [204 279 44 22];
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% Create EditField 5
app.EditField 5 = wuieditfield(app.ApndicesvalorlkK2Panel,

app.EditField 5.Editable

‘off';
app.EditField 5.Enable = 'off’;
app.EditField 5.Position = [204 245 44 22];
app.EditField 5.Value = 3;

% Create EditField_6

app.EditField_6 = wuieditfield(app.ApndicesvalorlK2Panel,
app.EditField_6.Editable ‘off’';
app.EditField_6.Enable = 'off’';
app.EditField_6.Position = [204 211 44 22];
app.EditField_6.Value = 3;

% Create EditField_7
app.EditField 7 = uieditfield(app.ApndicesvalorlK2Panel,

app.EditField_7.Editable "off';
app.EditField_7.Enable = 'off';
app.EditField_7.Position = [204 170 44 22];
app.EditField_7.Value = 2;

% Create EditField_8
app.EditField 8 = wuieditfield(app.ApndicesvalorlK2Panel,

app.EditField 8.Enable = 'off';
app.EditField 8.Position = [204 128 44 22];

% Create EditField 9
app.EditField 9 = uieditfield(app.Apndicesvalorlk2Panel,
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app.EditField 9.Editable "off';
app.EditField 9.Enable = 'off’;
app.EditField 9.Position = [204 97 44 22];
app.EditField 9.Value = 2.7;

% Create EditField 10

app.EditField_10 = uieditfield(app.ApndicesvalorilK2Panel,
"numeric');

app.EditField_10.Editable ‘off';

app.EditField_10.Enable = 'off';

app.EditField_10.Position = [204 62 44 22];

app.EditField_10.Value = 2.7;

% Create EditField_11

app.EditField 11 = uieditfield(app.ApndicesvalorlK2Panel,
"numeric');

app.EditField 11.Editable "off';

app.EditField_11.Enable = 'off';

app.EditField_11.Position [204 29 44 22];

app.EditField_11.Value = 1.4;

% Create Comprobarilk2Button

app.Comprobarlk2Button = uibutton(app.UIFigure, 'push');

app.Comprobarlk2Button.ButtonPushedFcn =
createCallbackFcn(app, @Comprobarlk2ButtonPushed, true);

app.Comprobarlk2Button.Position = [414 72 113 22];

app.Comprobarlk2Button.Text = 'Comprobar (1+k2)';

% Create CalcularResistenciaButton

app.CalcularResistenciaButton = uibutton(app.UIFigure,
"push');

app.CalcularResistenciaButton.ButtonPushedFcn =

createCallbackFcn(app, @CalcularResistenciaButtonPushed, true);
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app.CalcularResistenciaButton.Position = [539 72 125 22];

app.CalcularResistenciaButton.Text = "Calcular

Resistencia’;

% Create ValorResistenciaEditFieldLabel

app.ValorResistenciaEditFieldLabel =

uilabel(app.UIFigure);

'right’';

22];

app.ValorResistenciakEditFieldlLabel.HorizontalAlignment

app.ValorResistenciakEditFieldLabel.Position = [805 195 98

app.ValorResistenciaEditFieldLabel.Text = 'Valor

Resistencia’;

"numeric');

'%5.2f";

% Create ValorResistenciaEditField

app.ValorResistenciaEditField = uieditfield(app.UIFigure,

app.ValorResistenciaEditField.ValueDisplayFormat =

app.ValorResistenciaEditField.ValueChangedFcn =

createCallbackFcn(app, @ValorResistenciakEditFieldValueChanged, true);

app.ValorResistenciaEditField.Position = [918 195 100 22];

% Create UIAxes

app.UIAxes = uiaxes(app.UIFigure);
title(app.UIAxes, 'Resistencia-Velocidad(m/s)")
xlabel(app.UIAxes, 'V(m/s)"')

ylabel(app.UIAxes, 'Rt(kg)')
app.UIAxes.Position = [718 510 300 185];

% Create EHPCvEditFieldLabel
app.EHPCvEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure);
app.EHPCvEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
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app.EHPCvEditFieldLabel.Position = [812 153 56 22];
app.EHPCvEditFieldLabel.Text = "EHP (Cv)';

% Create EHPCvEditField

app.EHPCvEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric');
app.EHPCvEditField.ValueDisplayFormat = "%5.2f';
app.EHPCvEditField.Position = [883 153 100 22];

% Show the figure after all components are created

app.UIFigure.Visible = ‘on';

% App creation and deletion

methods

(Access = public)

% Construct app

function app = appl

end

% Create UIFigure and components

createComponents (app)

% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.UIFigure)

if nargout == ©
clear app

end

% Code that executes before app deletion
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function delete(app)

% Delete UIFigure when app is deleted
delete(app.UIFigure)
end
end

end
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