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RESUMEN

La primera parte del proyecto final de carrera expuesto a continuacion es el desarrollo
de una aplicacion software la cual nos permitira calcular las dimensiones principales de
un buque por 3 métodos diferentes.

En la aplicacién se podréan seleccionar 5 tipos de buques diferentes los cuales son:
Petroleros, Quimiqueros, Buques de carga general, Portacontenedores y Bulkcarriers.

En la segunda parte del proyecto se realizaran calculos de la manera tradicional (a
mano) para obtener las dimensiones principales de un buque en concreto un
Portacontenedores mediante el método de rectas de regresion, la finalidad de este
calculo es realizar una comparacion entre los resultados de este calculo a mano y los
resultados que obtendriamos a traves de la aplicacion software introduciendo los
mismos parametros de disefio.

Esta comparacion, qué es la finalidad del TFG ira cumplimentada con casos practicos
que ayudaran a la comprension del trabajo realizado.
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En este Capitulo 1, se realizara una breve introduccion de lo que consiste el
trabajo fin de grado para dar una vision anticipada de lo que va a contener, se
indicarén los contenidos de cada apartado y el motivo de su desarrollo. También se
indicaran los objetivos principales por los cuales este proyecto cobra sentido.

Capitulo 2, en este capitulo se desarrollaran las dimensiones principales de
un bugue incluyendo su descripcidn y relaciones entre ellas. Esto es necesario para
la comprension de los valores que estamos calculando tanto en la aplicacion
software como en el calculo a mano [4].

Capitulo 3, de manera similar al capitulo anterior también se desarrollaran
variables que necesitaremos para la comprension de los valores que vamos a
introducir en la aplicacion software o utilizar en el calculo a mano. En este caso son
los pardmetros de disefio, que son los valores de entrada que suministra el usuario
para el célculo de las demas dimensiones [4].

Capitulo 4, en este capitulo desarrollaremos los 3 métodos de calculo que se
van a utilizar para el calculo de las dimensiones principales en los diversos bugues.
Esto ayudara a saber de donde salen los resultados utilizados en la comparacion
final [4].

Capitulo 5, en este capitulo se realizara el célculo de dimensiones principales
de un buque, concretamente un portacontenedores mediante el método de rectas de
regresion, esto se realizara por el método tradicional (a mano) a traves de la
herramienta Excel [4].

Capitulo 6, este capitulo comprende lo que seria el tutorial de la aplicacion
software e ira acompariado de unos casos practicos para su mejor comprension. En
el tutorial ira indicado paso a paso como utilizar la aplicacion para que sea un apoyo
para cualquier persona que quiera utilizarlo [13].

Capitulo 7, este capitulo comprende una comparacién entre el
dimensionamiento de un buque mediante el método clasico y el dimensionamiento
de un buque a través de una aplicacion software.

El objetivo principal de este proyecto es dar a entender el ahorro de tiempo,
dinero y trabajo que puede conllevar el desarrollo de una aplicacién software para
un determinado célculo complejo como en este caso el calculo de las dimensiones
principales de un buque.

El desarrollo de esta aplicacion puede también combatir contra los posibles
errores humanos que se podrian llegar a dar en caso de un calculo manual.

Esta aplicacidn software desarrollada esta inspirada en una ya creada [5], a la
cual se afiade una interfaz grafica mas clara y completa, con una programacion mas
detallada y con una base de datos mas amplia.
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En este capitulo se describiran las dimensiones y coeficientes principales de
un bugue que seran las variables de salida de nuestro software, ademas se citara las
relaciones entre ellas y su influencia en los proyectos.

2.1 DESCRIPCION DE DIMENSIONES Y COEFICIENTES

2.1.1 Eslora

Es la variable que se considera principal para el dimensionamiento ya que
una vez calculada se pueden obtener las demas. Podemos distinguir entre varios
tipos de eslora:

-Eslora total (LOA): Se define como la distancia entre los extremos mas
alejados de popa y de proa de un buque.

-Eslora de flotacion (LWL): Se considera la longitud de popa a proa de un
plano de flotacion, el cual puede ser distinto en funcion de la flotacion del buque.

-Eslora entre perpendiculares (LPP): Se define como la distancia entre la
perpendicular de popay la de proa. La perpendicular de popa la consideramos como
la linea de eje del timon y a la perpendicular de proa como la interseccion del casco
con la linea de flotacion a plena carga.

-Eslora maxima (Lmax): Se contempla como la longitud medida entre el
extremo mas a popa del buque y el extremo mas a proa del buque, sin incluir partes
no estructurales como los timones.

En la figura 1, vemos los diferentes tipos de eslora segun las definiciones
anteriores.
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Eslora entre perpendiculares

Eslora de flotacion

Eslora maxima

Eslora total

2.1.2 Manga

Es la variable que se mide en sentido transversal del buque, es decir, de
babor a estribor. Podemos distinguir entre varios tipos de manga:

-Manga en la flotacion: Se considera la longitud de babor a estribor de un
plano de flotacidn, el cual puede ser distinto en funcién de la flotacidn del bugue.

-Manga méaxima (B): Se define como la mayor anchura del buque teniendo
en cuenta la cara exterior del forro, o la anchura medida en la cuaderna maestra.

-Manga en el medio: Se considera la longitud de babor a estribor medida en
la cuaderna media del buque.

En la figura 2, vemos los diferentes tipos de manga segun las definiciones
anteriores.
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2.1.3 Puntal

Se define puntal (D), como la distancia vertical entre la cara alta de la quilla
y el canto inferior de la cubierta al costado.

2.1.4 Calado

Junto con el puntal son las dos variables en sentido vertical de un bugue. Se
considera calado (T) a la parte sumergida del casco, comprendiendo desde el plano
de flotacion del buque hasta el canto inferior de la quilla. El buque puede tener
diferentes calados en funcion de la posicion donde se mida:

-Calado de popa: Medido en la perpendicular de popa.

-Calado de proa: Medido en la perpendicular de proa.
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-Calado medio: Semisuma de calados de proa y popa.

-Calado en el medio: Medido en la mediana del buque.

Otra dimension por considerar en sentido vertical es el francobordo, se
define como la distancia entre la cubierta superior més alta y el plano de flotacion.

En la figura 3, vemos las diferentes dimensiones verticales que tiene un
buque.

112 Manga maxima

Entrante
.,._—’

r/f Brusca _{ _____________________________ _'1 .

Francobordo

Puntal

........... -

Calado  |calado de
moldeado | disero

1

(E Linea base de disefio Astilla muerta
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2.1.5 Coeficiente de blogue

Se define coeficiente de bloque (Cb), como la relacion entre el volumen de la
carena y el volumen del paralepipedo cuyos lados son eslora, manga y puntal. Los
valores comunes oscilan entre 0,36 y 0,96.

Cb

op *B*T’

2.1.6 Coeficiente de la flotacion

Se define coeficiente de la flotacion (Cf), como la relacion entre el &rea de la
interseccion de la carena con el plano horizontal del calado de proyecto y el area del
paralelogramo de lados eslora y manga en la flotacion. Los valores comunes oscilan
entre 0,65y 0,95.

2.1.7 Coeficiente de la maestra

Se define coeficiente de la maestra (Cm), como la relacion entre area de la
seccion maestra del proyecto y el rectdngulo que le circunscribe. Los valores
comunes oscilan entre 0,75 y 0,995.
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2.1.8 Coeficiente prismatico

Se define coeficiente prismatico (Cp), como la relacion entre el volumen de
la carena y el producto de la eslora entre perpendiculares (en nuestro caso de
estudio) y el area de la seccién media. También se puede obtener mediante la
division del coeficiente de bloque y de la maestra. Los valores comunes oscilan
entre 0,55y 0,85.

\Y Cb

Cp=——"-"7—=—.
p LppxA,, Cm

En la figura 4, vemos como un paralelepipedo sin inscribe a un casco
haciendo referencia a la obtencion de los coeficientes.

Area de la secolon maestra

16



2.2 INFLUENCIAS DE LAS DIMENSIONES Y COEFICIENTES

2.2.1 Eslora

Es la dimension estructuralmente més cara, lo que obliga a que su ajuste sea
lo més preciso posible. Su variacion con disminucion de otras dimensiones produce
una variacion del mismo signo del peso estructural.

A su vez su aumento también aumenta la resistencia viscosa puesto que
tenemos mas superficie mojada pero sin embargo se reduce la resistencia por
formacion de olas reduciéndose en general la resistencia total.

Se considera por tanto que bajo la perspectiva del astillero son
recomendables buques de menor eslora puesto que hay menor coste de construccion
mientras que desde el punto de vista del armador se preferira bugques de mayor
eslora para reducir gastos de explotacion.

En cuanto a su influencia en el coste de construccién, la eslora lo reduce al
aumentar ya que también reduce el consumo de combustible.

2.2.2 Manga

La manga es la dimension cuyo efecto sobre el peso estructural varia en
funcién del autor, algunos aseguran que tiende a aumentarlo y otros a disminuirlo
pero en el caso que lo aumente siempre seria un incremento mucho menor que el
que provoca la eslora.

Por otra parte a mayor manga mayor superficie mojada por lo que aumenta la
resistencia por friccion y también aumentaria la resistencia por formacion de olas
por lo tanto el aumento de la manga siempre provoca un aumento de la resistencia
total.

En cuanto a su influencia en el coste de construccion, la manga lo
incrementa al aumentar su valor.
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2.2.3 Puntal

Su aumento tiende a disminuir el peso del casco y estructuralmente en la
dimension mas barata.

En cuanto a su influencia en el coste de construccion, el puntal lo reduce al
aumentar su valor.

2.2.4 Calado

Su aumento provoca una disminucién del peso estructural. En cuanto a la
resistencia igual que la mayoria de las dimensiones provoca un aumento de la
resistencia por friccion al aumentar la superficie mojada y el desplazamiento y un
aumento de la resistencia por formacién de olas.

Sin embargo un aumento de calado puede provocar tanto aumento como
disminucion de resistencia de presion de origen viscoso, por tanto la variacion del
calado produce una alteracion de la resistencia total.

En cuanto a su influencia en el coste de construccién, el calado lo reduce al
aumentar su valor.

2.2.5 Coeficiente de blogue

El coeficiente de blogue influye en la resistencia al avance de forma
significativa, un coeficiente de bloque pequefio implica menor resistencia y por
tanto la posibilidad de tener mayor velocidad, también se relaciona este factor o esta
dimensién con la estabilidad y la maniobrabilidad.

Debe elegirse un coeficiente de bloque adecuado al nimero de Froude y
comprobar como afecta este a caracteristicas del proyecto como la estabilidad o
maniobrabilidad. Tiene influencia sobre el peso de acero y la capacidad de carga,
una disminucion del coeficiente aumenta el peso del acero pero reduce la capacidad
de carga.

En cuanto a su influencia en el coste de construccién, el coeficiente de
bloque lo incrementa al aumentar su valor.
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2.2.6 Coeficiente de la flotacion

Tiene gran influencia sobre la estabilidad y cierta influencia sobre la
resistencia hidrodinamica del buque.

2.2.7 Coeficiente de la maestra

Una disminucion de este coeficiente viene condicionada por una disminucion
del coeficiente de bloque, si no se realizara esta modificacidn se pueden producir
efectos no deseables qué pueden ocasionar desprendimientos de flujo sobre las
formas y consecuentemente un aumento de la resistencia al avance.

Tiene una relacidén directa con la extension de la zona curva del casco en el
pantoque.

2.2.8 Coeficiente prismatico

Este coeficiente da una idea de la distribucién en sentido longitudinal del
desplazamiento del bugue. Para unos valores bajos se indica que el volumen de obra
viva se encuentra alrededor de la perpendicular media y sus extremos son mas
afinados, sin embargo con valores altos de coeficiente prismatico hay una variacién
pequefia de area de cada seccion respecto de la maestra.

Un aumento del coeficiente supone llenar las formas del barco y por tanto
aumenta la resistencia viscosa. A velocidades moderadas y bajas se produce un
aumento en la existencia por formacion de olas y a velocidades altas debido a que la
cresta de la ola se produce mas a popa la componente normal que se opone al avance
es de menor intensidad.

En cuanto a su influencia en el coste de construccién, el coeficiente
prismatico lo incrementa al aumentar su valor.
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2.3 INFLUENCIA DE LAS RELACIONES DE DIMENSIONES

2.3.1 Eslora — Manga (L/B)

La relacion L/B influye de la misma forma que la eslora en la resistencia al
avance, es decir, a mayor L/B mayor resistencia por friccion, menor resistencia de
presion de origen viscoso y menor resistencia por formacion de olas.

Reducir L/B supone una mayor resistencia al avance y por tanto sera
necesario instalar una planta propulsora de mayor capacidad, con el consentimiento
de gasto de combustible. Sin embargo esa reduccion del L/B supone para el astillero
un menor peso de acero, con el consiguiente ahorro de costes de construccion.

Para determinar una L/B adecuada se debe tener en cuenta el niUmero de
Froude al que va a navegar el buque ya que, para un nimero de Froude alto la
resistencia de formacion de olas seré alta y la viscosa sera pequefia, por tanto
necesitaremos un alto L/B para buques rapidos.

Para un nimero de Froude moderadamente bajo la resistencia por formacién
de olas es baja mientras que la resistencia viscosa es alta, buscamos el minimo de
esta Ultima resistencia con relaciones bajas de L/B.

Un valor demasiado bajo de L/B aumenta la vibracion excitada por el
propulsor con lo que empeora la maniobrabilidad del buque, esta pérdida
maniobrabilidad obliga a instalar timones sobredimensionados y otros apéndices que
afectan negativamente a la resistencia al avance.

2.3.2 Manga — Puntal (B/D)

La relacién entre puntal y manga esta vinculada con la estabilidad, puesto
que la posicion vertical del centro de gravedad (KG) depende del puntal y la
magnitud (KM) es funcion de la manga.

Se recomienda un aumento de esta relacion cuando tenemos las siguientes
condiciones:

-Estabilidad exigente.

-Pesos en cubierta.

-Configuraciones especiales como un buque de doble casco.
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-Reduccion de peso de la maquinaria propulsora y el casco.

Se recomienda una disminucion de esta relacion cuando tengamos:
-Ausencia de maquina y cargas en cubierta.

-Gran capacidad de los tanques de lastre en dobles fondo.

-Valores altos de KM.

Se puede tomar como buena referencia un valor de 1,5 para buques poco
estables y de 1,8 para buques con buena estabilidad.

2.3.3 Calado — Puntal (T/D)

La relacion entre calado y puntal esta vinculada con el francobordo del
buque y por tanto es una medida impuesta por el convenio sobre lineas de agua. Un
aumento de calado obliga también a un incremento de puntal para mantener el
francobordo.

2.3.4 Eslora — Puntal (L/D)

Esta relacion tiene influencia sobre la resistencia longitudinal del buque. Si
consideramos al bugue como una viga, un aumento de esta relacion provocaria una
disminucion del alma y por tanto aumentaria las tensiones producidas por los
momentos flectores.

La sociedad de clasificacion establecen un limite para esta relacion y se
podrian utilizar aceros de alta resistencia pero reduciendo los valores de la relacion
para limitar la deflexion de la viga-buque al utilizar escantillones reducidos.
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2.3.5 Manga — Calado (B/T)

Esta relacion influye sobre la estabilidad inicial y la resistencia al avance. Un
aumento, en general, mejora la estabilidad de las formas y una disminucion aumenta
la distancia entre el centro de gravedad y el centro de carena mejorando la
estabilidad del peso. Conforme aumenta la relacion también aumenta la resistencia
al avance.

2.3.6 Eslora — Calado (L/T)

Cuando la relacion L/T es elevada reduce la posibilidad de que el buque
sufra pantocazos, es decir, golpes dados por el casco del buque en el agua al
cabecear.
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En este capitulo se describiran los parametros de disefio de un buque que
seran las variables de entrada de nuestro software, ademas se citaran las variables
principales con las que se relacionan. También se indicaran los rangos especificos
de estos parametros para cada tipo de buque del software, aunque esto se tratara con
mayor detenimiento en el apartado tutorial de programa.

3.1 PESO MUERTO

3.1.1 Definicién de desplazamiento y peso muerto

El desplazamiento de un buque se considera la suma de peso muerto y peso
en rosca.

A (toneladas) = PM + PR,

Este desplazamiento se debe calcular cuando sea necesaria la determinacion
del calado, trimado y volumen de carga, cuando sea necesaria la evaluacion de las
caracteristicas de estabilidad, cuando sea necesaria la estimacion de costes y porque
es un aspecto critico del proyecto.

Se puede determinar a partir del coeficiente de bloque con la siguiente
férmula:

A

Cb = :
Lpp *B*T xp

También influye en este parametro la densidad en la que navega el buque y
su eslora, calado y manga.

El peso en rosca (PR), es la suma de todos los pesos del buque listo para
navegar, quitando el peso de la carga, pasaje, consumos, pertrechos, tripulacion pero
incluyendo los fluidos de tuberias y aparatos.

El peso muerto (PM), corresponde a el peso de la carga, pasaje, consumos,
pertrechos y tripulacion, es decir, el resto de desplazamiento que no pertenece al
peso en rosca. Este peso muerto lo consideramos parametro de disefio en nuestro
software porque es generalmente lo que suele ser impuesto por el armador y tiene
que ser de cumplimiento obligatorio para evitar penalizaciones.
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Como hemos dicho anteriormente el peso muerto esta compuesto de
diferentes partidas de las cuales vamos a hacer una breve definicion.

-Carga util: suele ser un dato de proyecto que viene dado directamente o bien
dado por el volumen de la bodega y el factor de estiba o por el niUmero de unidades
de carga.

-Tripulacion y pasaje: el numero de tripulantes suele ser también datos de
proyecto, consideraremos a la tripulacion 125 kg por persona incluyendo su
equipaje y como pasaje consideraremos entre 125y 200 kg por persona
dependiendo si van sentados o en camarotes.

-Consumos: en el buque seran los continuamente citados.

-Combustible: en el buque se utilizan distintos tipos, siendo lo mas comun el
uso de 2 tipos, uno para calderas y para motores principales y otro para motores
auxiliares y arranque de los principales.

-Aceite: en el buque se utilizan distintos tipos, aceite lubricante en motores y
turbinas, aceite hidraulico para la maquinaria de cubierta y aceite térmico para la
calefaccidn de carga en buques quimiqueros. Suelen estar en torno al 3% del peso
del combustible.

-Agua dulce: se suele utilizar agua dulce de refrigeracion, agua de
alimentacion y agua potable, de lo que se dispone en tanques de capacidad para 150-
200 litros por persona y dia. Estos volumenes pueden reducirse si se instala un
generador de agua dulce en el buque.

-Viveres: este peso se calcula suponiendo 5 kg por persona y dia en buques
mercantes y hasta 15 kg por persona y dia en buques de pasaje.

-Pertrechos: en este peso consideraremos todos los elementos que no son
consumibles como repuestos, pinturas, cabos y suele estar entre 10 y 100 toneladas.

En la figura 5, vemos el peso en rosca del buque y el peso muerto de los
elementos que se encuentran en muelle, cuando éstos se introducen en buque el peso
conjunto de buque y la partida de peso que hay en él muelle darian lugar al
desplazamiento total.

o

o nn/
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3.2 VELOCIDAD

3.2.1 Definicién de velocidad de servicio y numero de Froude

Cuando nos referimos a la velocidad de servicio del buque, nos estamos
refiriendo a la velocidad en una situacion normal de navegacion de este.

Este parametro se encuentra en la fase inicial de disefio puesto que es
necesario para realizar los calculos de las demas dimensiones de nuestro buque.

En el software creado este parametro es introducido inicialmente para el
dimensionamiento y debe de cumplir unos rangos de aceptacion en funcion del tipo
de buque a dimensionar, dichos rangos son:

En Petroleros: 12 <V <16 nudos
En buques de Carga General: 13 <V <22 nudos
En Portacontenedores: 14 <V < 26 nudos
En Bulkcarriers: 12 <V <17 nudos
En Quimiqueros: 12 <V <16 nudos

Estos rangos de velocidad de servicio estan obtenidos de la siguiente tabla
(figura 6):

BUQUE Cho V (nudos)
Gabarra 0,90 5-10
Bulkcarrier 0.80 — 0,85 12 - 17
Petrolero 0.80 — 0,85 12 - 16
Carga general 0,55-0,75 | 13-22
Portacontenedores | 0.50 — 0,70 14 - 26
Ferry 0.50-0.70 15-26
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Un parametro relacionado con la velocidad de servicio es el nimero de
Froude.

Este parametro es un coeficiente adimensional de la resistencia al avance,
este depende de la velocidad y la eslora del buque.

Generalmente este obtendra un valor entre 0,10 y 0,20 dado por la siguiente
formula:

Fn, nimero de Froude.
V, velocidad de servicio del buque (nudos).
g, aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?).

Lpp, eslora entre perpendiculares.
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En este capitulo se van a describir los 3 métodos de calculo utilizados para la
obtencion de las dimensiones principales de un buque en nuestro software a partir de
unos parametros de disefio.

4.1 METODO RECTAS DE REGRESION LINEAL

Este método consiste en realizar un analisis de la regresion, que es un
proceso estadistico que estima las relaciones entre las diferentes variables del buque
proyecto. Incluye muchas técnicas para el analisis de las diversas variables, cuando
la atencion se centra en la relacién entre una variable dependiente y una o0 mas
variables independientes.

Con este método se puede observar coémo variando el valor de una variable
dependiente se puede variar el valor de una variable independiente manteniendo
otras fijas. Tambiéen se estima la esperanza condicional de la variable dependiente
dadas las variables independientes, que es el valor promedio de la variable
dependiente una vez fijadas las variables independientes.

El objetivo en todos los casos es la estimacion de una funcion de la variable
o variables independientes llamada funcién de regresion. También es de interés
caracterizar la variacion de la variable dependiente en torno a la funcion de
regresion, lo cual esté descrito por una distribucién de probabilidad.

El anélisis se puede utilizar también para comprender las relaciones entre las
variables dependientes e independientes. Este método depende principalmente de la
forma del proceso de generacién de datos.

Vamos a desarrollar a continuacion las definiciones principales del método,
como se realiza el proceso de ajuste y como hemos programado el método en
nuestro software.

4.1.1 Definiciones

Para el célculo de las dimensiones del buque a traves de una regresion lineal
necesitamos una base de datos que contenga un gran nimero de buques con la cual
relacionaremos estas variables. En nuestro software vamos a utilizar una base de
datos que contiene alrededor de unos 5000 buques para cada tipo. Cuanto mayor sea
el nimero de buques en nuestra base de datos mayor sera la exactitud de los
resultados.

Con las variables de nuestra base de datos podemos realizar una gréafica de
dispersion donde visualmente se podréa realizar una aproximacién mediante una
expresion de tipo lineal de una manera ajustada pero no exacta.

29



La calidad de ajuste de esta recta de regresion viene cuantificada por el
coeficiente de correlacion lineal de Pearson (r). Este coeficiente tiene valores
comprendidos entre 1y -1y se obtiene mediante la siguiente formula (figura 7):

L <re Cov (X,Y) o Xt—-X)x(Yt—Y)

<r= = — — < +1
SxSy VIR (Xt — X)Zx /21, (Yt — ¥)2

En funcidn de los diferentes valores de este coeficiente podemos tener:

-Si r =1, correlacion positiva perfecta, es decir, las variables son
proporcionales.

-Si 0 <r <1, correlacion positiva.

-Si r =0, no hay relacion lineal, pero puede haber otras relaciones no
lineales.

-Si -1 <r <0, correlacién negativa.

-Si r = -1, correlacion negativa perfecta, es decir, las variables son
inversamente proporcionales.

4.1.2 Proceso de ajuste

Para el proceso de ajuste optimo correspondiente a cada buque, que lo que
utilizaremos en el dimensionamiento clasico y programaremos en nuestro software,
se siguen dos pasos, primero se realiza un ajuste de regresion lineal lo mas adecuado
para ese caso Yy despues se aplican filtros para mejorar esa regresion.
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Para este primer paso de obtener una recta de regresion lineal lo mas
adecuada y ajustada posible utilizaremos el siguiente grafico (figura 8):

Calculo de la ESLORA

186
184
Emz ¥,
- . %
=180} WaEE e ok
(I l*——t//—ﬁ*—*—
X
178 |-'%
*
176 - '
3 4 5 6

Peso Muerto (Tn) .. 10*

En este ejemplo obtenido de nuestro software se puede observar una nube de
puntos que identifica cada buque con su valor de peso muerto en el eje X y valor de
la eslora en el eje Y, y una recta en color rojo qué es la recta de regresion que esta
ajustada para toda esta nube de puntos.

Decir que esta recta esta ajustada a la nube de puntos significa que esta lo
mas cerca posible de todos los puntos, es decir, que dista poco de todos, se dice que
hemos adoptado un criterio que se conoce como minimos cuadrados.
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Este criterio se basa en que la suma de los cuadrados de las distancias
verticales de los puntos a la recta debe ser o mas pequefia posible.

En la figura 9, se representa un ejemplo de una recta por minimos cuadrados.

Las distancias verticales la vamos a denominar errores o residuos.

Teniendo en cuenta que la ecuacion general de una recta es:

Y=b0+blxX,

Los parametros b0 y b1 nos muestran la ecuacion de la recta de minimos
cuadrados y se obtienen de la siguiente forma:

1= X —%)-(yi—y)  Sxy
B Y (x; — %)2 - Sx?’

b0=y—blx*x,

y , media de los valores de la variable dependiente.
x, media de los valores de la variable independiente.

Sxy, covarianza muestral.
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Sx, desviacion tipica de la variable independiente.

Esta recta debe siempre ir acompafiada de una medida que nos represente lo
buena que es la recta, esta medida nos va a permitir obtener un indicador que nos
determine el porcentaje de variables controladas o explicadas mediante el modelo.
Se conoce como coeficiente de determinacion que denominaremos como R2 y que
se obtiene mediante la siguiente formula:

Sxy

R2 = ————,
Sx xSy

Este coeficiente se encuentra entre los valores 0 y 1. En el caso que fuera
igual a 1 significaria que no tendriamos residuos y por tanto habria una dependencia
funcional, cuanto mas se acerque el valor de R2 a la unidad mejor ajuste tendré el
modelo de regresion. Si este valor fuera igual a 0, o el modelo es inadecuado o las
variables son independientes.

4.1.3 Programacion de la recta de regresion en el software

Para la realizacion de la recta de regresion entre el parametro de disefio y las
diferentes variables dimensionales del buque hemos introducido una serie de
comandos en el software para que realice el ajuste de manera automatica, para ello
primeramente hemos introducido dos filtros que son los siguientes:

-Hemos otorgado al pardmetro de disefio un rango superior e inferior el cual
hay que introducir en la interfaz para que no se realice el ajuste con un nimero de
puntos demasiado elevado. Este filtro se utiliza debido a que la base de datos
utilizada en el software tiene una gran cantidad de buques.

-El valor del coeficiente de determinacion R2 tiene que ser mayor que 0,8.
Esta es una medida que se impone para que los valores de las variables
dimensionales que obtengamos de ese ajuste tengan la fiabilidad suficiente.

A continuacion vamos a adjuntar los comandos introducidos en el software
para el calculo de la recta de regresion lineal y el coeficiente de determinacion
(Ejemplo para la Eslora en un Petrolero). Estaran introducidos a través de las figuras
10, 11, 12, 13 y 14, en cuya parte superior se indica la funcion de los comandos.
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Lectura del valor de Peso muerto y sus rangos inferior y superior.

PMi=strZnum(get (handles.editrinfv3, "String')):

if (PMi<0)
msgbox ('E1l rango inferior del PM no puede ser inferior a 0','Error intrpduccidn de datos', 'error', 'modal'):
return

elseif isempty (PMi)
msgbox ('"E1l rango inferior del PM tiene gue tener wvalor', 'Error introduccidn de datos','error', 'modal'):
return

end

PMz=strZnum(get (handles.editrsupv3, "String'));

if isempty (PMs)
megbox ("E1l rango superior del PM tienes gue tener wvalor','Error introduccidn de datos','erroxr', 'modal');
return
elseif (PMs<=0)
msgbox ('E1l rango superior del PM tiene gue ser superior a 0','Error introduccidén de datos','error','modal'):
return
elseif (PMi>=PMs)
msgbox ("E1l rango superior del PM tiene gue ser mayor al rango inferior', 'Error introduccion de datos','error', 'modal'};
return
end

%:Leemos el valor de peso mMuerto
PM=strZnum(get (handles.editpesv3, 'String') )

if isempty (PM)
m=gbox ("E1l PM tiene gque tener un valor','Error introducciédn de datos','error', 'modal'):
return
elseif (PM<=0)
msgbox ('E1l wvalor del PM tiene gque ser superior a 0','Error introduccidn de datos','error', 'modal');
return
elseif (PM>=FMs)
msgbox ("E1l valor del PM tiene gue ser menor al rango superior','Error introduccion de datos', 'error', 'modal'});
return
elseif (PM<=PMi)
msgbox ("E1l valor del PM tiene que ser mayor al rango inferior','Error introducciodn de datos', 'error’, 'modal’);
return

Figura 10. Comandos software Parte 1
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Leemos el valor de eslora y creamos matrices con los valores de peso muerto
y eslora que se encuentren entre el rango superior e inferior introducido
anteriormente.

$%33%22%222222%%3%%% METODO RECTAS DE REGRESION $33%333%3333333333%3%%
£%%%% ESLOERL $%%%%
(Comprobamos si tenemos valor de eslora vy lo leemos

if get (handles.checkkboxeslv3, "Valus')
LPPfinal=strZnum (get (handles.editeslv3, "String") )

if isempty (LPPfinal)

msgbox ("La ESLOELR tiene gue tener un valor',"Error introduccién de datos','errox', 'modal');
return
elseif (LPPfinal«<=0)
msgbox ("E1l wvalor de la ESLORL tiene gue ser superior a 0','Error introduccidn de datos','error', 'modal');
return

end
else
%En el caso de no tener valor inicial de eslora introducimos valores de la base de datos del tipo de bugue en cuestion
%PM en fila € y LPP en fila 2
base=xlsread("BASE DE DATOS.xlsx', "PETROLEROS"):

PMbe=baszes(:,6) 2
LPPb=base(:,2);

%Ahora gue tenemos todos los valores de PM de los bugques de nuestra base de
f(datos, seleccionamos los gue se encuentren entre los rangos

enrango=find (PHMbe>PMi & FMbe<PMs):;
PMbe=PMbe (enrango) ;

LPPL=LFPFL (enrango) ;
longfil=length (PMbe) ;
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Obtencion de las rectas de regresion y coeficiente de determinacion,
calculando previamente medias, desviaciones tipicas y covarianzas.

$Calculo de los sumatorios de PM y LPP a utilizar posteriormente

sumPHMLPP=sum (PMke . *LPPL) ;
sumPM=sum (FMke) ;
sumLPP=sum (LPPk) ;
sumPM2=sum (FMke."2) ;
sumlLPPZ=sum (LPPL."2) ;

$Calculo covarianza muestral (SPMLPP) vy desviaciones tipicas (SPM vy SLPFE)
SPMLPP= (sumPMLPP/longfil) - ( (sumPM/longfil) * (sunLPP/longfil) ) ; %5XY
SPM=sqgrt ( (sumPM2/longfil) - ( (sumPM/longfil) ~2)); %5X

SLPP=sgrt ( (sunLPP2/longfil) - ( (sumLPP/longfil) ~2)); %5Y

$Calculo coeficiente de determinaciodn

R2=(SPMLPP/ (SPM*SLFFP) ) "2;
$Calculo de parametros de la recta de minimos cuadrados

medLPP=mesan (LPPkL) ;
medPHM=mean (PMke) ;

B1=SPMLPE/ (SEM"2) ;
k0=medLPP- (l*medPM) ;
$Calculo del valor final de la eslora tras el ajuste (yv=b0+x*bl)

LEPajust=b0+ (b1*EM) ;
LPPajustc=b0+ (bl*PMbe) ;
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de la recta hasta que el coeficiente de determinacion sea como minimo de 0,8.

de la base de datos o incrementar los rangos de peso muerto en este caso.

if longfil<30

Introduccién del segundo filtro de tal forma que no obtengamos los valores

while R2<0.8 &£& longfil>=30

=1

ontramos 1 error

[§]

ol

errores=abs (LPPajustc-LPPb) ;
[valor error,pos_error]=max (Errores);

pos error=pos error(l):;

%(Eliminamos 2l erxror mas grande del array de calculo

FMbe=[FMbe (l:pos error-1) ;PMbe (pos error+l:longfil)]:
LPF=[LPPb (l:pos error-1);LFPb(pos error+l:longfil)]:

longfil=longfil-1;

Comprobamos que se han utilizado como minimo 30 buques para el célculo
de la recta, de otra forma no tendriamos un buen ajuste. Se necesitaria un aumento

msgbox ('Se dekbe ampliar base de datos para mayvor exactitud de resultados', 'Ajuste poco

else

LPPfinal=b0+ (bl*FM);

end

exacto R<0.8',

ror', 'modal');

Con estos comandos y la introduccion de los valores en la interfaz gréfica, se
tendran los valores de las dimensiones del buque en funcion del parametro de disefio
por el método de rectas de regresion.
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4.2 METODO BASADO EN FORMULAS EMPIRICAS

Este método es el considerado mas tradicional debido a que utiliza formulas
obtenidas a lo largo del tiempo con la experiencia en el mundo naval. Las férmulas
empiricas que daremos a continuacion dan una relacion entre diferentes pardmetros
iniciales para que podamos obtener las dimensiones de un buque.

En nuestro software utilizamos este método introduciendo las formulas
empiricas dentro de nuestro programa, formulas que vamos a describir a
continuacion, y también hay que tener en cuenta que no todos los buques se pueden
calcular mediante este método.

En el caso de nuestro software el Gnico tipo de bugque que no podemos
calcular mediante las férmulas empiricas serian los Portacontenedores, por tanto hay
que tener en cuenta que el programa solo daré los valores de las dimensiones por los
dos otros métodos de calculo para este tipo de buque.

Los demas tipos de buques de nuestro software se podran calcular mediante
estas formulas y por tanto vamos a describirlas y mostrarlas a continuacion.

4.2.1 Petroleros

Para este tipo de buque utilizaremos las siguientes formulas para la
obtencion de las dimensiones principales:

-Eslora entre perpendiculares (LPP): Férmula de Maglioni.
LPP = a « YPM,
a — Coeficiente de Maglioni (14,2).
PM — Peso muerto en toneladas.
-Manga (B): Férmula de Watson.
LPP

+2
7,5
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LPP — Eslora entre perpendiculares en metros.

-Puntal (D): Utilizamos la relacion entre manga y puntal que varia entre 1,5
para buques poco estables y 1,8 para buques con buena estabilidad. Consideramos
un petrolero un buque con buena estabilidad.

(wh ey
Il
=
[o0]

B — Manga en metros.

-Calado (T): Utilizamos la relacion entre manga y calado que varia entre 2,4
2,8 'y 3 en funcion de si el buque es de una hélice, dos o tiene calado restringido
respectivamente. Consideramos un petrolero un bugue con una hélice.

~N| @
Il
N
N

B — Manga en metros.
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-Coeficiente de blogque (Cb): Formula de Ayre. Para buques de una hélice.

Cb=1,05—-1,68x*Fr,

Fr — NUmero de Froude.

-Coeficiente de la flotacion (Cf):

Cm=1-03x(1-Cp),

Cp — Coeficiente prismatico.

-Coeficiente de la maestra (Cm): Férmula de Meizoso.

Cm=1-0,062x*Fr%79%

Fr — NUmero de Froude.

-Coeficiente prismatico (Cp):

Cb — Coeficiente de blogue.

Cm — Coeficiente de la maestra.
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-Desplazamiento (4):
A=Cb*LPP+*Bx*T=x*p,

p — Densidad del mar en t/m3.

4.2.2 Quimiqueros

Para este tipo de buque utilizaremos las siguientes formulas para la
obtencion de las dimensiones principales:

-Eslora entre perpendiculares (LPP): Formula de Maglioni.
LPP = a*\PM,
a — Coeficiente de Maglioni (14,2).

PM — Peso muerto en toneladas.

-Manga (B): Férmula de Meizoso.

LPP

—=4 L <130,
B para

LPP
-5 = 6,5 para L > 130,

LPP — Eslora entre perpendiculares en metros.
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-Puntal (D): Utilizamos la relacion entre manga y puntal que varia entre 1,5
para buques poco estables y 1,8 para buques con buena estabilidad. Consideramos
un quimiquero un buque con buena estabilidad.

B—17
D_ IR

B — Manga en metros.

-Calado (T): Utilizamos la relacion entre manga y calado que varia entre 2,4
2,8 'y 3 en funcion de si el buque es de una hélice, dos o tiene calado restringido
respectivamente. Consideramos un quimiquero un buque con una hélice.

B — Manga en metros.

-Coeficiente de bloque (Cb): Férmula de Ayre. Para buques de una hélice.
Cb=105-1,68xFr,

Fr — NUmero de Froude.

-Coeficiente de la flotacion (Cf):
Cm=1-0,3%(1—-Cp),

Cp — Coeficiente prismatico.
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-Coeficiente de la maestra (Cm): Férmula de Meizoso.

Cm=1-0,062 x Fr%792

Fr — NUmero de Froude.

-Coeficiente prismatico (Cp):

Cb

Cp =—,
p Cm

Cb — Coeficiente de bloque.

Cm — Coeficiente de la maestra.

-Desplazamiento (4):

A=Cb*LPP+BxTx*p,

p — Densidad del mar en t/m3.
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4.2.3 Carga General

Para este tipo de buque utilizaremos las siguientes formulas para la
obtencion de las dimensiones principales:

-Eslora entre perpendiculares (LPP): Formula de Maglioni.
LPP =axVPM,
a — Coeficiente de Maglioni (14,2).

PM — Peso muerto en toneladas.

-Manga (B): Férmula de Meizoso.

LPP

T=4 para L < 130,

LPP
-5 = 6,5 paraL > 130,

LPP — Eslora entre perpendiculares en metros.

-Puntal (D): Utilizamos la relacion entre manga y puntal que varia entre 1,5
para buques poco estables y 1,8 para buques con buena estabilidad. Consideramos
un buque de carga general un buque con buena estabilidad.

B—17
D_ PR

B — Manga en metros.
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-Calado (T): Utilizamos la relacion entre manga y calado que varia entre 2,4
2,8 'y 3 en funcion de si el buque es de una hélice, dos o tiene calado restringido
respectivamente. Consideramos un buque de carga general un buque con una hélice.

B — Manga en metros.

-Coeficiente de bloque (Cb): Férmula de Ayre. Para buques de una hélice.

Cb=1,05-1,68*Fr,

Fr — NUmero de Froude.

-Coeficiente de la flotacion (Cf):

Cm=1-0,3*(1—-Cp),

Cp — Coeficiente prismatico.

-Coeficiente de la maestra (Cm): Férmula de Meizoso.

Cm=1-0,062xFr%79%

Fr — NUumero de Froude.
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-Coeficiente prismatico (Cp):

Cb
Cm

%)
=
Il

Cb — Coeficiente de blogue.

Cm — Coeficiente de la maestra.

-Desplazamiento (4):

A=Cb*LPP+*Bx*T=x*p,

p — Densidad del mar en t/m3.

4.2.4 Bulkcarrier

Para este tipo de buque utilizaremos las siguientes formulas para la
obtencion de las dimensiones principales:

-Eslora entre perpendiculares (LPP): Formula de Maglioni.

LPP = a = \PM,

a — Coeficiente de Maglioni (14,2).

PM — Peso muerto en toneladas.
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-Manga (B): Formula de Watson.

LPP
B

+ 4,27,

LPP — Eslora entre perpendiculares en metros.

-Puntal (D): Utilizamos la relacion entre manga y puntal que varia entre 1,5
para buques poco estables y 1,8 para buques con buena estabilidad. Consideramos
un bugue de carga general un bugque con buena estabilidad.

B—17
D_ IR

B — Manga en metros.

-Calado (T): Utilizamos la relacién entre manga y calado que varia entre 2,4
2,8 y 3 en funcidn de si el buque es de una hélice, dos o tiene calado restringido
respectivamente. Consideramos un bugue de carga general un buque con una hélice.

~| =
Il
N
N

B — Manga en metros.

-Coeficiente de blogque (Cb): Férmula de Ayre. Para buques de una hélice.

Ch=1,05—-1,68x*Fr,
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Fr — NUmero de Froude.

-Coeficiente de la flotacion (Cf):

Cm=1-03%*(1—-Cp),

Cp — Coeficiente prismatico.

-Coeficiente de la maestra (Cm): Férmula de Meizoso.

Cm=1-0,062* Fr%792,

Fr — NUmero de Froude.

-Coeficiente prismatico (Cp):

Cb — Coeficiente de blogue.

Cm — Coeficiente de la maestra.

-Desplazamiento (4):

A=Cb*LPP+Bx*T=x*p,

p — Densidad del mar en t/m3.
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4.3 METODO BUQUE BASE

Este método nos permite obtener las dimensiones de un buque a partir de
otro buque ya dimensionado al que llamaremos buque base a través de una formula
comdun. Esta formula que daremos a continuacion da relacion a diferentes
parametros iniciales con el parametro de disefio (dimension critica) que en este caso
sera el peso muerto.

Lb Lp
VPMb  3[PMp’

Lb — Eslora entre perpendiculares del buque base.
PMb — Peso muerto del buque base.
Lp — Eslora entre perpendiculares del buque proyecto.

PMp — Peso muerto del buque proyecto.

En nuestro software utilizamos este método introduciendo la férmula dentro
de nuestro programa, esta solo se utilizara para el calculo de eslora, manga, calado y
puntal. Para el calculo de los coeficientes se utilizaran las mismas formulas en el
método empirico.

A la hora de elegir un buque base lo ideal es que sea de peso muerto cercano
al del buque proyecto con objeto de obtener mayor exactitud de resultados.
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En este capitulo vamos a realizar el calculo de las dimensiones principales de un
portacontenedores del cual tenemos dos parametros de disefio iniciales (capacidad
de carga y velocidad), utilizando el método de calculo rectas de regresion con una
base de datos obtenida de la pagina web FleetMoon (30 buques).

5.1 ESPECIFICACIONES DEL BUQUE

Los valores de partida que se suministraran para este dimensionamiento seran la
capacidad de carga y la velocidad de servicio. A partir de estos valores y con una
base de datos de buques con caracteristicas parecidas se obtendran las dimensiones
principales.

Capacidad de carga (TEUs) 7250
Velocidad (Nudos) 14,5

5.2 BASE DE DATOS

Crearemos una base de datos a partir de buques con caracteristicas similares
al del proyecto, se seleccionaran unos 30 buques para que los resultados obtenidos
sean precisos ya que cuanto mayor sea el nimero de buques mayor sera la exactitud
de los resultados.

En la tabla se introduce el nombre del buque, capacidad de carga (TEUS),
eslora total (LOA), manga (B), calado (T), peso muerto (PM), puntal (D), velocidad
de servicio (V) y afio de construccion (figura 15).
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Buque Afio de construccion | Capacidad de carga (TEUs) | Eslora total (m) | Manga (m) | Puntal (m) | Calado (m) | Peso muerto (t) |Velocidad de servicio (nudos)|
Maersk Lamanai 2013 8600 300 45 24,2 12,2 99866 12,7
Maersk Londrina 2012 8600 300 45 24,2 12,8 99778 12

One Hannover 2006 8212 336 46 24,4 12,7 99214 13,5
Hyundai Brave 2008 8652 339 45 24,6 12,6 99123 13,2
Hyundai Force 2008 8566 340 46 24,6 11,9 99043 12,5
One Henry Hudson 2008 9040 336 46 24,4 12,9 99214 12,6
Varna Bay 2008 8562 340 46 24,4 12,5 99180 13,9
Torrente 2011 8004 300 46 - 9 94661 12,6
Teno 2011 8000 300 46 24,6 10,5 88586 12,6
Santa Isabel 2010 7100 300 43 24,2 11 85676 14,2
President Kennedy 2005 7455 300 42 24,6 12,4 82794 13,5
W Kampala 2001 6802 299 42 255 8,1 88700 13
Santa Rosa 2011 7100 300 42 24,2 9,4 93398 14,1
Mol Courage 2007 8110 316 45 25 12,7 90634 12,8
One Contribution 2014 8560 316 46 25 12,6 89893 13,2
Maersk Sentosa 2007 7420 319 40 - 12 87618 12,8
Northern Monument 2004 6750 300 40 24,2 11,9 85810 13
Gfs Galaxy 2009 6500 304 40 25 11,7 85622 12,9
Al Manamah 2008 6919 307 40 24,5 12,7 85517 135
Cma Cgm Maupassant 2010 6574 300 40 24,6 11,8 85450 13,6
Ym Mandate 2010 6572 299 40 24,6 114 83200 13,7
President Cleveland 2012 6588 300 40 24,2 11,6 84155 13,9
Maersk Kolkata 2003 6252 304 40 - 12,4 81577 12,2
Emirates Dana 2007 6539 304 40 24,2 13 81243 12,7
Msc Apollo 2002 6492 300 40 17 11,3 81171 12,9
Ym Mobility 2010 6588 305 40 24,2 10,8 81145 13,3
Athens Glory 2003 6492 300 40 19,5 11,7 81171 12,4
Actuaria 2009 6589 306 40 24,2 12,9 80200 13,2
Kingdom 2001 6500 304 40 24,2 10,3 80551 13,3
One Missin 2010 6724 302 43 20,1 11,5 79491 13,7
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5.3 CALCULO DE LAS DIMENSIONES PRINCIPALES

Para su calculo realizaremos a través de la herramienta Excel unas rectas de
regresion de las diferentes magnitudes que nos suministra la base de datos.

5.3.1 Eslora total

Comenzamos representando la capacidad de carga, que es la magnitud de
referencia en funcion de la eslora total.

0 y =0,0104x+232,45
NeTEUS frente a LOA 04357

345
340
335
330
325
320
315
310
305
300
295
6100 6600 7100 7600 8100 8600 9100

NOTEUS

LOA (m)

En la figura 16 se observa el valor del coeficiente de correlacion (R*2) y si
el valor de éste es inferior a 0,8 como es el caso, el resultado que nos proporcione no
lo tendremos en cuenta ya que no es fiable.

Para solucionar esta problematica descartaremos buques de la base de datos
gue se sitlen demasiado alejados de la linea de regresion hasta que obtengamos un
coeficiente de correlacién superior a 0,8 y lo mas cercano a la unidad posible.
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En la figura 17, vemos la base de datos actualizada.

Buque Afio de construccion | Capacidad de carga (TEUs) | Eslora total (m) | Manga (m) | Puntal (m) | Calado (m) | Peso muerto () [Velocidad de servicio (nudos)

One Hannover 2006 8212 336 46 24,4 12,7 99214 13,5
Hyundai Brave 2008 8652 339 45 24,6 12,6 99123 13,2
Hyundai Force 2008 8566 340 46 24,6 11,9 99043 12,5
One Henry Hudson 2008 9040 336 46 24,4 12,9 99214 12,6
Varna Bay 2008 8562 340 46 24,4 12,5 99180 13,9

W Kampala 2001 6802 299 42 25,5 8,1 88700 13
Santa Rosa 2011 7100 300 42 24,2 9,4 93398 14,1
Mol Courage 2007 8110 316 45 25 12,7 90634 12,8
One Contribution 2014 8560 316 46 25 12,6 89893 13,2
Maersk Sentosa 2007 7420 319 40 - 12 87618 12,8

Northern Monument 2004 6750 300 40 24,2 11,9 85810 13
Gfs Galaxy 2009 6500 304 40 25 11,7 85622 12,9
Al Manamah 2008 6919 307 40 24,5 12,7 85517 13,5
Cma Cgm Maupassant 2010 6574 300 40 24,6 11,8 85450 13,6
Ym Mandate 2010 6572 299 40 24,6 114 83200 13,7
President Cleveland 2012 6588 300 40 24,2 11,6 84155 13,9
Maersk Kolkata 2003 6252 304 40 - 12,4 81577 12,2
Emirates Dana 2007 6539 304 40 24,2 13 81243 12,7
Msc Apollo 2002 6492 300 40 17 11,3 81171 12,9
Ym Mobility 2010 6588 305 40 24,2 10,8 81145 13,3
Athens Glory 2003 6492 300 40 19,5 11,7 81171 12,4
Actuaria 2009 6589 306 40 24,2 12,9 80200 13,2
Kingdom 2001 6500 304 40 24,2 10,3 80551 13,3
One Missin 2010 6724 302 43 20,1 11,5 79491 13,7
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Hemos descartado un total de 5 buques de nuestra base de datos de tal forma
que el coeficiente de correlacion actual se situa en 0,8148, un valor aceptable (figura
18).

y =0,0152x+201,82
NeTEUS frente a LOA R - 0,8148
345
340
335
330
325
320
315
310
305
300
295
290
6100 6600 7100 7600 8100 8600 9100

NOTEUS

LOA (m)

Una vez el coeficiente de correlacién es aceptable utilizaremos la ecuacion
de la linea de regresion para obtener el valor de la eslora total de nuestro buque
introduciendo en la variable x la capacidad de carga de partida del buque (7250
TEUs).

LOA = (0,0152 x 7250) + 201,82 = 312,02 metros. (1)

Se utilizara el mismo procedimiento de célculo para la manga, calado y
puntal.
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5.3.2 Manga

Representamos la capacidad de carga en funcién de la manga del buque
(figura 19), en este caso no tenemos problematica ya que obtenemos un coeficiente
de correlacion elevado 0,8599.

NeTEUS frente a B y=0,0027x+22,785
R =0,8599

B (m)

6100 6600 7100 7600 8100 8600 9100
NOTEUS

Con la ecuacion de la linea de regresion que nos suministra la herramienta
Excel calculamos el valor de la manga de nuestro buque introduciendo en el valor de
la x la capacidad de carga de partida del buque (7250 TEUs).

B = (0,0027 x 7250 + 22,785) = 42,36 metros. (2)

5.3.3 Calado
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LBT (m~3)

Representamos la capacidad de carga en funcion del calado (figura 20). En
este caso obtenemos un coeficiente de correlacion bajo, asi que procedemos a
realizar otras representaciones para obtener un resultado ajustado. El coeficiente de
correlacion aceptable lo obtendremos representando la capacidad de carga en
funcion de LBT (eslora total por la manga y por el calado), en este caso obtenemos
un coeficiente de correlacion 0,6997. Como vemos el valor es inferior a 0,8, lo
consideramos una excepcion puesto que tras una serie de varias pruebas de calculo
no se pudo obtener un coeficiente de correlacion mayor.

y = 24,822 - 24690
N2 TEUS frente a LBT R? =0,6997

250000

200000 ° go®

-
YT
o anasasiaeett . a‘ e
panmnn
sprprdprd

L 1] L] APPTTICLLLLLL
150000 ® ’-.._”‘,M..w..m.. (

.
100000 o

50000
0

6100 6600 7100 7600 8100 8600 9100
N2 TEUS

Con la ecuacion de la linea de regresion que nos suministra la herramienta
Excel calculamos el valor de LBT de nuestro buque introduciendo en el valor de la x
la capacidad de carga de partida del buque (7250 TEUS), posteriormente ese valor lo
dividiremos por la eslora total y la manga de nuestro buque, valores calculados
anteriormente.

LBT = (24,822 x 7250 — 24690) = 155269,5 metros cubicos.

T = 155269,5/(312,02 * 42,36) = 11,74756267 metros.

5.3.4 Puntal
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Ne TEUS/DA{1/3)

Representamos la capacidad de carga en funcién del puntal (figura 21). E
este caso al igual que el anterior obtenemos un coeficiente de correlacion bajo, asi
que procedemos a realizar otras representaciones para obtener un resultado ajustado.
El coeficiente de correlacidn aceptable lo obtendremos representando la capacidad
de carga en funcion de la capacidad de carga dividida por la raiz cubica del puntal,
obtenemos un coeficiente de correlacion de 0,9434.

y=0,3197x+202,76

o o AN
N2 TEUS frente a N2 TEUS/DA(1/3) Y
3500
oy ]
3000 @
................. o @ L a4
2500 s O o @ o
o w-.--“ v
2000
1500
1000
500
0
6100 6600 7100 7600 8100 8600 9100
N2TEUS

Con la ecuacion de la linea de regresion que nos suministra la herramienta
Excel calculamos el valor de TEUS/D”(1/3) de nuestro buque introduciendo en el
valor de la x la capacidad de carga de partida del buque (7250 TEUS),
posteriormente dividiremos el valor de TEUS de partida del buque por ese valor y el
resultado lo elevaremos al cubo para obtener el valor del puntal de nuestro buque.

NeIES — (0,3197 7250 + 202,76) = 2520,585.. (5)
D
D = (=2222)3 = 23,79632969 metros. (6)
2520,585

5.3.5 Peso Muerto
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Representamos la capacidad de carga en funcion del peso muerto (figura 22) en
este caso obtenemos un coeficiente de correlacion aceptable de 0,8056.

y =6,9719x+37266

N2 TEUS frente a PM
R? = 0,8056
120000
o ® [T X JTIORREIE
. -.A-lo'.'O.'..'.O'ﬂ"ﬂ'.ﬂ.."-'-.ltl-I.l .
B g
80000 P S 2%
é 60000
= 20000
20000
0
6100 6600 7100 7600 8100 8600 9100
NeTEUS

Con la ecuacion de la linea de regresion que nos suministra la herramienta Excel
calculamos el valor de Peso Muerto de nuestro buque introduciendo en el valor de la x la
capacidad de carga de partida del bugue (7250 TEUS).

PM = (6,9719 * 7250 + 37266) = 87812,275 toneladas.

5.3.6 Eslora entre perpendiculares
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El célculo de la eslora entre perpendiculares no se puede realizar como el
anterior procedimiento mediante rectas de regresion pues no tenemos valores en la base
de datos, con lo cual para obtener este valor hemos utilizado el software Maxsurf
Modeler en el cual hemos introducido los valores calculados hasta ahora (eslora total,
manga, puntal y calado) y con un proyecto base de un portacontenedores que nos
facilita el programa se obtiene la eslora entre perpendiculares.

Los pasos seguidos son: Introducimos el proyecto del portacontenedores base
en el programa, lo siguiente sera ajustar ese proyecto a las medidas de nuestro buque
para ello utilizaremos la funcion size surfaces (figura 23).

Size Surfaces

Select Surfaces to resize:

Select All Deselect All

J Bow Proportional
J Midbody Scaling

Stemn
] 31202m

[J  4236m

[ 237%m

[Jre-scale markers

[Jre-scale curves

oK
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Una vez introducidos los valores con la superficie desbloqueada para producir
esa modificacion, utilizaremos la funcion frame of reference (figura 24) donde

podremos introducir el calado, ajustar las posiciones de las lineas perpendiculares y por
tanto obtener el valor de su distancia.

Frame of Reference and Zero point

Longitudinal Datum Vertical Datum

O ARPep. O0m Setto DWL (pwL 11,748 m

() Midships 142,936 m OBaseline 0m Find Base

() FwdPerp. 285873m Setto DWL () Other 5.885m

Aft extent
() Other -19.23m
- Fwd extent

Label AP B Default Label Baseline B Default

Cancel

Figura 24. Frame of reference Maxsurf Modeler

El valor de la eslora entre perpendiculares (Lpp) es 285,873 metros.

61



5.3.7 Coeficiente de blogue

Para el calculo del coeficiente de bloque se pueden utilizar varias formulas
empiricas pero utilizaremos la férmula de Ayre ya que ésta introduce el nimero de
Froude (Fr) , el cual depende de la velocidad (m/s) y vamos a suponer que nuestro
buque es de 1 hélice:

|4
Fr = ———==10,1408.

JLIpp * g

Cb =1,05-1,68*Fr=0,8133.

62

(8)

(9)



5.3.8 Coeficiente de la maestra

Para el calculo del coeficiente de maestra se pueden utilizar varias formulas
empiricas pero vamos a utilizar la de HSVA que incluira para su calculo el valor del
coeficiente de blogue.

1
Cm =0,9972.

~ 1+ (1-Cb)35 10)

5.3.9 Coeficiente prismatico

Se obtiene mediante la division del coeficiente de bloque y el coeficiente de
maestra.

C ¢b 0,8155
p —_— — , .
Cm (11)
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5.3.10 Coeficiente de la flotacién

Se obtiene mediante varias formulas empiricas pero vamos a utilizar la que se
ajusta al siguiente intervalo (0,67 < Cf < 0,9)

1 2
Cf==+=%Cmx*Cp = 08754 .
373 12)

5.3.11 Desplazamiento

El célculo del desplazamiento lo obtendremos mediante la formula del
coeficiente de bloque ya que este pardmetro no se puede obtener por rectas de regresion
porgue no disponemos de valores en la base de datos. (p = 1,025 t/m”3)

A
 LppxBxTxp’ (13)

Ch

A=CbxLpp*B*T*p=118630,22 toneladas.
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5.4 RESUMEN DE LAS DIMENSIONES CALCULADAS

En la siguiente tabla mostraremos los valores de las dimensiones de nuestro
buque calculadas anteriormente.

VARIABLE VALOR UNIDAD

LOA 312,02 m
B 42,36 m
T 11,7475 m
D 23,7963 m
PM 87812,275 t

Lpp 285,873 m
Cb 0,8133

Cm 0,9972

Cp 0,8155

cf 0,8754

A 118630,22 t
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5.5 MODELADO DEL PROYECTO

Las dimensiones del buque proyecto calculadas anteriormente es dificil que
sean compatibles entre si, para solucionar posibles problematicas posteriores
estableceremos un margen entorno al 10% tanto en exceso como en defecto. A
continuacion adjuntamos la tabla de las dimensiones principales con sus margenes.

VARIABLE VALOR MINIMO VALOR MAXIMO UNIDAD
LOA 280,818 343,222 m
B 38,124 46,596 m
T 10,57275 12,92225 m
D 21,41667 26,17593 m
PM 79031,0475 96593,5025 t
Lpp 257,2857 314,4603 m
Cb 0,7319 0,8946
Cm 0,8975 1
Cp 0,7340 0,8970
Cf 0,7878 0,9630
A 106767,2 130493,24 t
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Para modelar el proyecto utilizamos el software Maxsurf Modeler ya que tenemos un
proyecto base iniciado que ya lo utilizamos para obtener la eslora entre perpendiculares.
A partir de ese proyecto inicial vamos a realizar unas transformaciones paramétricas con
la funcion del programa Parametric Transformation (figura 25) de tal forma que
ajustaremos las dimensiones principales a unos valores comprendidos entre los
maximos y minimos de la Tabla 3.

[CJParallel midbody

Aft midbody limit  0m Forward midbody limit

Search For:

OBIock Coefficient 3 LCB aftof FP 2 % DWL
© Prismatic Coefficient . LCF aft of FP . % DWL

[ Midship Area Coefficient . () Topside Flare Degrees

Waterplane Area Coefficient

Scale To:
[ Displacement 123190t B Beam onDWL 4236m Density (water) 1,026 tonnefm”™3

@ lengthonDWL  31202m @ mmersedDepth  118m

Cancel

En la ventana de esta funcion tendremos ajustados los valores de eslora,
manga y calado ya que los introducimos en la funcion Size Surfaces , lo siguiente sera
aplicar los valores de coeficiente de bloque y de maestra y clicar en Search para que se
produzca la transformacion.
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Una vez se realiza la transformacion las dimensiones finales del buque
proyecto son las siguientes:

VARIABLE VALOR UNIDAD
LOA 312,4 m
B 42,36 m
T 11,8 m
D 27,54 m
PM 87812,275 Tn
Lpp 312,02 m
Cb 0,77
Cm 0,979
Cp 0,786
cf 0,866
A 123190 t

68



Renderizando el proyecto en el software y en la vista de perspectiva se muestra
lo siguiente (figura 26):

Figura 26. Renderizado del bugue proyecto
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6. TUTORIAL DEL SOFTWARE Y
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Autor: Manuel Villaescusa Ganan

Tutor: Juan Carlos Trillo Moya
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En este capitulo se realizara un tutorial del software disefiado para este
trabajo fin de grado y se complementara con la realizacién de unos casos practicos
que posteriormente seran utilizados para la comparacién con el célculo clésico.

6.1 EJECUCION DEL PROGRAMA

La ejecucion de nuestro programa serd realizada a través de la herramienta
informatica llamada MATLAB, la cual debemos tener instalada previamente en
nuestro ordenador y es recomendable que la version sea R2015a ya que es la que ha
sido utilizada para la programacion o creacion del software.

Una vez con la version de MATLAB instalada en nuestro ordenador,
procedemos a ejecutar el programa de la siguiente manera:

Clicamos en la siguiente carpeta sefialada en rojo (figura 27) y buscamos la
carpeta con los archivos de la interfaz grafica (en este caso llamada INTERFAZ
GRAFICA) (figura 28).

FILE VARIABLE
» = ; » C: » Program Files » MATLAE » MATLAE Pro
ent Folder @ | Cemmand

MName Jx ==

X ==

m3iregistry
registry
util
winf4
7] deploytool.bat
] ledatasxml
j lcdata.xsd
] ledata_utf8xml
b matlab.exe
J mbuild.bat
Jmecbat

MM e ~ [T T
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anud8vg b Desktop » AULAVIRTUAL » CARRERA » 4ANO b SUSPENSAS » TFG » INTERFAZ GRAFICA

( 4\ Select a new folder
&« > o~ « CARRERA > 4 ANO > SUSPENSAS > TFG v C /2 Buscaren TFG
Organizar ~ Nueva carpeta = = o
@ Escritorio » Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio
L Descargas  # BIBLIOGRAFIA 25/04/2022 15:59 Carpeta de archivos
— Documentos #
FONDOS 03/04/2022 13:14 Carpeta de archivos
P9 Imagenes A
EXAMENES INTERFAZ GRAFICA 09/06/2022 12:40 Carpeta de archivos
TEMAS NUEVOS PDFs 22/04/2022 19:16 Carpeta de archivos
TFG i )
TFG antiguo 28/04/2022 1845 Carpeta de archivos
| TFGs parecidos
TFGs parecidos 01/04/2022 1738 Carpeta de archivos
> @ OneDrive - Person
TRILLO 23/04/2022 21:50 Carpeta de archivos
> [ Este equipo
Carpeta: INTERFAZ GRAFICA

Seleccionar carpeta

Cancelar

Figura 28. Seleccion de la interfaz grafica de nuestro programa

Una vez tengamos seleccionada esta carpeta nos deberia aparecer lo
siguiente en la pestafia Current Folder (figura 29).

HOME

5‘} - [ Find Files & E E’Mewvam_ﬂ

New New Open [ [compme mpon Save 2 OPTVO®

Seript w - ‘ Data Workspace [ Clear Work:
FILE VARIABLE

el s @ v C: v Users » manuBlvg » Desktop » AULA

Current Folder

Name =
AYUDA.pdf
33 BASE DE DATOSxlsx
%] BULKCARRIER fig
%) BULKCARRIER.m
=) CalculoDimensionesv1.fig
fﬂ CalculoDimensionesvl.m
B CalculoDimensionesva.fig
J‘El CalculoDimensionesva.m
B CalculoDimensionesv3.fig
fﬂ CalculoDimensionesvi.m
CalculoDimensionesvd.fig
@ CalculoDimensionesvd.m
%] CARGAGEMERAL fig
) CARGAGENERAL.m
ﬁ fregresion.m
@ imalvl.png
@ imalv3B.png
&l imalu3f nna

@ | | Commanc

fi ==

Details

-~

Figura 29. Current Folder con la carpeta de
la interfaz grafica seleccionada
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El siguiente paso seria introducir en la Command Window el nombre de
nuestra ventana de inicio del software y darle a Enter (figura 30).

EII ::I P New Variable Analyze Code [T {©) Preferences (o (R C
=z h [ Find Files Y = lj CE) E (2) O
£ Open Variable k7 Run and Time - (5 Set Path SIR
New New Open |i=| Compare Import Save Simulink  Layout I
Script - - Data Workspace [7) Clear Workspace ~ (% Clear Commands ~  Library v |l Paratel = - ]
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESQ

E EE » C v Users » manu%8vg b Desktop » AULAVIRTUAL » CARRERA » 4ANOC » SUSPENSAS » TFG » INTERFAZ GRAFICA
Current Folder ® | | Command Window

MName fx >> CalculoDimensionesvl

AYUDA.pdf

£35] BASE DE DATOS xlsx

ﬂ BULKCARRIER.fig

) BULKCARRIER.m

* CalculoDimensionesvl fig
?“ﬂ CalculoDimensionesyl.m
ﬂ CalculoDimensionesv2 fig

Una vez completado este paso ya estariamos dentro del programa.

6.2 VENTANA DE INICIO

En cuanto al disefio se han utilizado tonalidades azules con fondos referentes
al escudo de la UPCT, la escuela de Navales y a los diferentes tipos de buque, y con
una disposicion clara y sencilla para facilitar la utilizacion del programa.

La ventana de inicio (figura 31) comprende 3 opciones asignadas a 3
botones:

El botdn Inicio, sirve para pasar a la siguiente ventana de nuestro programa,
es decir, la ventana selectora de buque.

El boton Referencias, al clicarlo contiene un documento PDF con el tutorial
del programa.

El botdn Salir, esta opcion nos permite salir de nuestro programa.
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APLICACION SOFTWARE PARA EL CALCULO DE LAS
DIMENSIONES PRINCIPALES EN DIVERSOS BUQUES

Referencias

6.3 VENTANA SELECTORA DE BUQUE

Una vez seleccionada la opcidn inicio en la ventana anterior obtenemos la
ventana selectora de buque (figura 32) que consta de:

La barra selectora, sirve para desplegar un menu con los diferentes tipos de
buques con los que podemos trabajar en nuestro software (Petroleros, Carga
General, Portacontenedores, Bulkcarrier y Quimiqueros).

El boton Aplicar, sirve para pasar a la siguiente ventana de nuestro programa
una vez se ha seleccionado el tipo de buque en la barra selectora, es decir, la ventana
de introduccion de parametros.
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El boton Informacion buques, al clicarlo, éste contiene un documento PDF
con una descripcion de los tipos de buques utilizados con sus caracteristicas
principales.

El boton Volver, esta opcidn nos permite ir a la ventana anterior de nuestro
programa.

El bot6n Ayuda, situado en la parte superior de la ventana, una vez se clica
se despliega un menu con 2 opciones, la primera opcion al clicarla contiene un
documento PDF con el TFG completo referente al software y la segunda opcion al
clicarla contiene un documento PDF con la bibliografia utilizada para el TFG y
creacion del software.

APLICACION SOF TWARE PARA EL CALCULO DE LAS
DIMENSIONES PRINCIPALES EN DIVERSOS BUQUES

TIPO DE BUQUE

V4™ 2

Seleccionar tipo de buque

Aplicar

-l "/

Informacién buques
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6.4 VENTANA DE INTRODUCCION DE PARAMETROS

Vamos a seleccionar en la barra selectora el buque Petrolero para este
tutorial (los demas tipos de buques son iguales).

Una vez seleccionada la opcidn en la barra selectora y clicado en el boton
Aplicar en la ventana anterior obtenemos la ventana de introduccion de pardmetros
que consta de:

Un cuadro llamado Datos de Entrada (figura 33), en el cual encontramos lo
siguiente:

-4 casillas desbloqueadas, en las que podemos introducir los parametros de
disefio de nuestro buque (Peso Muerto y Velocidad) en sus correspondientes
unidades indicadas y el rango superior e inferior de Peso Muerto para facilitar los
calculos. En caso de error en la introduccion de parametros el programa remitira un
aviso indicando este error. Tener en cuenta que la velocidad tiene rangos en funcién
del tipo de buque.

-4 casillas blogueadas, estas pueden ser desbloqueadas con el recuadro
situado a la izquierda de las casillas pudiendo introducir datos. Estas opciones se
utilizan para meter valores fijos de eslora, manga, calado o puntal cuando hacemos
el dimensionamiento del buque.

-El boton Calcular, sirve para pasar a la siguiente ventana de nuestro
programa una vez se han introducido todos los parametros que queremos, es decir,
la ventana de resultados.

-El botdn Ayuda, al clicarlo éste contiene un documento PDF con la
descripcidn de los diferentes parametros que se pueden introducir asi como los
métodos de calculo utilizados en el dimensionamiento.
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APLICACION SOFTWARE P
PETROLEROS DIMENSIONES PRINCIPALI

DATOS DE ENTRADA

Peso Muerto (in) Rango Superior (tn)
Velocidad (nudos) Rango Inferior (tn)
C] Eslora (m})
Calcular

C] Manga (m)

(] calado (m)

[ Puntal (m)

Un cuadro llamado Datos del Buque Base (figura 34), en el cual
encontramos lo siguiente:

-5 casillas blogueadas, estas pueden ser desbloqueadas con el recuadro
situado a la derecha de las casillas pudiendo introducir datos. Estas opciones se
utilizan para meter valores de peso muerto, eslora, manga, calado o puntal (\Valores
del bugue base) necesarios para el célculo del dimensionamiento del bugque
mediante el método de buque base.

-El boton Buscar en Base de Datos, al clicarlo éste contiene un documento
EXCEL con la base de datos utilizada en el calculo del dimensionamiento. Esta se
ha situado en este cuadro ya que puede ser utilizada para obtener valores de un
buque base.
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DATOS DEL BUGQUE BASE

Peso Muero (tn)

D ACTIVAR CALCULO POR BUQUE BASE

Eslora {m)

Manga (m)
Buscar en Base de Datos

Calado (m)

Puntal (m})

Fuera de los cuadros encontramos 2 botones:

El botén Reiniciar Datos, al clicarlo éste resetea todos los valores de las

casillas y las casillas bloqueadas que hay desbloqueadas las vuelve a bloquear.
Reinicia la ventana.

El boton Volver, esta opcidn nos permite ir a la ventana anterior de nuestro
programa.

En la figura 25, encontramos la ventana de introduccién de datos completa.
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APLICACION SOFTWARE PARA EL CALCULO DE LAS
PETROLEROS

DATOS DE ENTRADA DATOS DEL BUQUE BASE

Peso Muerto (tn) Rango Superior (tn)

: Rango Inferior (tn) Peso Muerto (tn) ;
peltcicakiontas) (] ACTIVAR CALCULO POR BUQUE BASE

C] Eslora (m) Eslora (m)
Calcular
() manga (m) Manga (m)
Buscar en Base de Datos

(] calado (m) Calado (m)

() Puntal (m) Puntal (m)

6.5 VENTANA DE RESULTADOS

Una vez introducidos los parametros que consideramos para el calculo del
dimensionamiento de nuestro buque y clicamos en el botén Calcular obtenemos la
ventana de resultados (figura 37) que consta de:

El boton Gréaficas de Regresion, al clicarlo nos muestra una ventana con
cuatro gréaficas referentes al calculo de la eslora, manga, calado y puntal mediante el
método de rectas de regresion (figura 36), representando esta recta en funcién de
todos los puntos de la base de datos comprendida entre los rangos de peso muerto
anteriormente dados.
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El boton Volver, esta opcidn nos permite ir a la ventana anterior de nuestro
programa.

Los Resultados del programa, esta Gltima ventana nos otorga todos los
valores del dimensionamiento tenidos en cuenta en el software (eslora, manga,
calado, puntal, desplazamiento, coeficiente de bloque, coeficiente de la maestra,
coeficiente de la flotacion y coeficiente prisméatico) mediante los 3 métodos
utilizados (rectas de regresion, formulas empiricas y bugue base).

RESULTADOS

METODO RECTAS DE REGRESION METODO FORMULAS EMPIRICAS METODO BUQUE BASE
156.74 168.87 110.06

2387 24 52

9.16 10.21

PUNTAL (m) 12.61 13.62
DESPLAZAMIENTO (tn) 25287.81 3173876
COEFICIENTE DE BLOQUE 072 073
COEFICIEMTE DE LA MAESTRA 098 098
COEFICIENTE DE LA FLOTACION 0.92 092
COEFICIENTE PRISMATICO 073 074

ESLORA (m)
MANGA (m)
CALADO (m)
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6.6 CASO PRACTICO 1

Lo siguiente a desarrollar para completar este tutorial sera la ejecucion de un
caso practico que ayudara a la comprension del software. Este caso practico lo
dividiremos en dos partes puesto que ensefiaremos el calculo por el método de rectas
de regresion y bugue base de un portacontenedores y como este tipo de buque no se
puede calcular por el método de férmulas empiricas, utilizaremos otro tipo de
buque, concretamente un petrolero, para este método. El hecho de utilizar el
portacontenedores en el caso practico es para poder compararlo con el
portacontenedores dimensionado por célculo clasico.

6.6.1 Ventana de inicio vy selectora de buque

Para comenzar el caso practico ejecutaremos el programa de la misma forma
desarrollada en el tutorial. Cuando estemos en la ventana de inicio clicaremos el
boton de inicio y en ese momento Ilegaremos a la ventana selectora de buque (figura
38).

En esta ventana vamos a seleccionar en el menu selector el buque
Portacontenedores y clicamos en el boton Aplicar.

APLICACION SOFTWARE PARA EL CALCULO DE LAS
DIMENSIONE S PRINCIPALES EN DIVERSOS BUQUES

TIPO DE BUQUE

V4™ .. \

PORTACONTEMEDORES ~

Aplicar

il "/

Informacion buques
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6.6.2 Ventana de introduccion de parametros

Una vez completados los pasos anteriores tendremos la siguiente ventana de
introduccién de parametros (figura 39):

APLICACION SOFTWARE PARA EL CALCULO DE LAS
PORTACONTENEDORES [ meNSIONES PRINCIPALES EN DIVERSOS BUQUES

DATOS DE ENTRADA DATOS DEL BUQUE BASE

Peso Muerto (i} Rango Superior (tn)

Velocidad d Rango Inferior (tn) Peso Muerto (tn) R
EEE IR ) ACTIVAR CALCULO POR BUQUE BASE

(] Eslora (m) Eslora (m}

Calcular
[ Manga {m) Manga (m)

Buscar en Base de Datos

[ Calado (m) Calado (m)

(] Puntal (m) Puntal (m)

En esta ventana como se comentd anteriormente primero rellenaremos el
cuadro Datos de Entrada ya que este nos otorgara los resultados por los métodos de
rectas de regresion.

Los parametros que vamos a introducir para el calculo del dimensionamiento
seré el peso muerto, con un rango superior e inferior y la velocidad (figura 40), los
demas valores de eslora, manga, calado y puntal no los vamos a introducir ya que no
queremos generar una restriccion de dimensionamiento para nuestro buque.

Los valores que vamos a introducir son los siguientes:
Peso Muerto = 87812,275 toneladas.
Rango Peso Muerto = (60000 — 120000)toneladas.
Velocidad = 14,5 nudos.
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PORTACONTENEDORES

Pesao Muerto (in)

Velocidad (nudos)

C] Eslora (m)

C] Manga (m)

(] calado (m)

[ Puntal (m)

DATOS DE ENTRADA

Rango Superior (tn)

APLICACION SOFTWARE P
DIMENSIONES PRINCIPALE

120000

Rango Inferior (tn) 60000

Calcular

Estos valores son los mismos parametros de disefio utilizados en el capitulo
anterior de dimensionamiento clasico. En este tomamos inicialmente los TEUs y
obtuvimos con el célculo el peso muerto, ese peso muerto calculado es el que vamos
a introducir en nuestro software para el dimensionamiento.

En cuanto al cuadro Datos de Buque Base vamos a buscar en la base de datos
un bugue que se aproxime lo maximo posible a el peso muerto inicial (figura 41) e
introducimos sus valores de eslora, manga, calado y puntal en el software.

LU

A
Deshacer  Portapapeles Fuente = Alineacién 5] MNimero =
G10 v fx
A B C D E F G
1 Nombre del buque L (m) B (m) D (m) T (m) PM (t)
2 KAPITAN GNEZDILOV 130 17,01 8,51 6,9 5720
3 SEA-LAND PATRIOT 257,51 30,61 16,51 11 36277
4 MOL CONTRIBUTION 316 45,6 25 14,5 90000
5 HORIZON ENTERPRISE 247,89 27,44 16,16 10,321 31423
6 HORIZON SPIRIT 272,3 30,48 18,29 12,439 46154
7 KAUAI 219,62 28,96 16,46 10,364 26350
8 KAPITAN KREMS 130,33 17,01 8,54 6,9 5720
9 HORIZON RELIANCE 272,3 30,48 18,29 12,439 45895
10 SUNGAI MAS 133,06 21,01 g,11 6,092 8377
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Una vez identificado el buque en la base de datos, en este caso un bugue con
un peso muerto de 90000 toneladas muy proximo a las 87812,275 que es el
parametro de disefio inicial, introducimos estos valores en el cuadro (figura 42):

Peso Muerto = 90000 toneladas.
Eslora = 316 metros.
Manga = 45,6 metros.
Calado = 14,5 metros.

Puntal = 25 metros.

ARA EL CALCULO DE LAS

DATOS DEL BUQUE BASE

Peso Muerto (tn) 90000

ACTIVAR CALCULO POR BUQUE BASE

Eslora (m)

Manga (m)
Buscar en Base de Datos

Calado (m)

Puntal {m)

84



La ventana una vez introducidos todos los valores nos quedaria asi (figura
43):

APLICACION SOFTWARE PARA EL CALCULO DE LAS
PORTACONTENEDORES [l pimENSIONES PRINCIPALES EN DIVERSOS BUQUES

DATOS DE ENTRADA DATOS DEL BUQUE BASE

Peso Muerto (tn) | 87812.275 Rango Superior (tn) | 120000

i Rango Inferior (in) 60000 Peso Muerto (in) 90000 i
Velocidad (nudos) 145 ACTIVARCALCULDPDR BUQUE BASE

() Eslora (m) Eslora (m)

Calcular
C] Manga (m} Manga (m)

Buscar en Base de Datos

() calada (m) Calado (m)

() Puntal (m) Puntal (m)
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6.6.3 Ventana de resultados y graficas de regresion

Una vez introducidos los diferentes parametros de disefio y clicado el boton
Calcular obtendremos la siguiente ventana de resultados (figura 44):

RESULTADOS

METODO RECTAS DE REGRESION METODO FORMULAS EMPIRICAS METODO BUQUE BASE
ESLORA (m) 310.85 0.00

MANGA (m) 4127 0.00

CALADO (m) 1426 0.00

PUNTAL {m) 2439 0.00

DESPLAZAMIENTO (tn) 154489.08 0.00

COEFICIENTE DE BLOQUE naz 0.00

COEFICIENTE DE LA MAESTRA 0.99 0.00

COEFICIENTE DE LA FLOTACION 0.95 0.00

COEFICIENTE PRISMATICO 0.83 0.00

Estos valores son los parametros finales de dimensionamiento del buque
mediante el software. Quiero recordar que en el método de formulas empiricas no
aparecen valores porque en este tipo de buque no se puede calcular el
dimensionamiento mediante ese método. Posteriormente se realizara un caso
practico para este método.

Por ultimo clicaremos en el botdn Gréficas de Regresion para ver las graficas
resultantes (figura 45).
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6.7 CASO PRACTICO 2
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En este caso practico vamos a mostrar con mayor detalle como se
dimensionara un buque por el método de férmulas empiricas mediante nuestro
software. El tipo de buque que utilizaremos para este caso sera un petrolero.
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6.7.1 Ventana inicio y selectora de bugque

Al igual que en el caso anterior para la ventana de inicio y selectora de buque
seguimos los mismos pasos. En el caso de la selectora de buque seleccionaremos
petroleros (figura 46).

APLICACION SOFTWARE PARA EL CALCULO DE LAS
DIMENSIONES PRINCIPALES EN DIVERSOS BUQUES

4 U

TIPO DE BUQUE

VA . \

PETROLEROS v
L)

[

Aplicar

-l "/

Informacién buques

6.7.2 Ventana de introduccion de parametros

En esta ventana solo nos centramos en rellenar los pardmetros del cuadro
Datos de Entrada (figura 47) puesto que no utilizamos el método buque base en este
caso préactico. Los datos introducidos son aleatorios pero siempre dentro de los
rangos de dimensionamiento permitidos para este tipo de buque.
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APLICACION SOFTWARE PARA EL CALCULO DE LAS
PETROLEROS

DATOS DE ENTRADA DATOS DEL BUQUE BASE

Peso Muerto (tn) 50000 Rango Superior (tn) 70000

Velocidad (nudos) 15 Rango Inferior (tn) 30000 Peso Muerto (tn)

D ACTIVAR CALCULO POR BUQUE BASE

() Eslora (m) Eslora (m)
Calcular
() manga (m) Manga (m)
Buscar en Base de Datos

(J calado (m) Calado (m)

() Puntal (m) Puntal (m)

6.7.3 Ventana de resultados

Como en la ventana de resultados (figura 48) obtenemos lo mismo que en el
caso practico anterior solo que en éste si nos muestra el calculo por método de
férmulas empiricas.

RESULTADOS

METODO RECTAS DE REGRESION METODO FORMULAS EMPIRICAS METODO BUQUE BASE

ESLORA (m) 183.29 212.34 0.00

MAMNGA (m) 32.20 30.31 0.00

CALADO (m) 12.51 12.63 0.00

PUNTAL (m) 19.03 16.84 0.00
DESPLAZAMIENTO (tn) 56404.49 53886.75 0.00
COEFICIENTE DE BLOQUE 0.74 077 0.00
COEFICIENTE DE LA MAESTRA 0.98 0.98 0.00
COEFICIENTE DE LA FLOTACION 0.93 0.93 0.00
COEFICIENTE PRISMATICO 0.76 0.78 0.00
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APLICACION SOFTWARE PARA EL CALCULO DE LAS
DIMENSIONES PRINCIPALES EN DIVERSOS BUQUES

7. COMPARACION
DIMENSIONAMIENTO CLASICO Y
POR INTERFAZ GRAFICA

Autor: Manuel Villaescusa Ganan

Tutor: Juan Carlos Trillo Moya
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En este capitulo se va a realizar la comparacion entre el dimensionamiento
clasico del capitulo 5 y el dimensionamiento mediante el software indicado en el
caso practico 1 del capitulo 6 de un portacontenedores.

7.1 PARAMETROS DE DISENO Y METODO DE CALCULO

Los pardmetros de disefio utilizados para el calculo clasico como se ha
indicado anteriormente son los siguientes:

Capacidad de carga (TEUs) 7250

Velocidad (Nudos) 14,5

Con estos valores se ha obtenido mediante el calculo el Peso Muerto
(87812,275 toneladas), valor que junto a la velocidad son los parametros de disefio
en el calculo mediante software. De esta forma estamos dimensionando el mismo
portacontenedores mediante dos formas diferentes.

En cuanto al método de calculo como ya sabemos en el dimensionamiento
clasico solo hemos utilizado el método por rectas de regresion mientras que en el
dimensionamiento mediante software hemos utilizado 3 métodos. La comparacién
solo la haremos del método por rectas de regresion.

Igualmente aunque en el célculo por dimensionamiento clasico se utilizaran
los otros dos procedimientos éstos no se podrian comparar porque el resultado seria
el mismo.

En el caso del método por formulas empiricas, las férmulas serian las
mismas tanto para una forma como para la otra por lo tanto los resultados serian
iguales.

En el caso del método por buque base si que podria ser diferente en el caso
que utilizaramos otro buque base, pero esta comparacion no tiene mucho sentido ya
que no estamos comparando una forma de célculo sino el dimensionamiento en
funcion del buque base que seleccionemos.
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7.2 COMPARACION DE RESULTADOS

Los resultados a comparar seran los valores de las dimensiones siguientes:

Lpp — Eslora entre perpendiculares en metros.

B — Manga en metros.
T — Calado en metros.

D — Puntal en metros.

A — Desplazamiento en toneladas.

Cb — Coeficiente de blogue.
Cm — Coeficiente de la maestra.
Cf — Coeficiente de la flotacion.

Cp — Coeficiente prismatico.

En la siguiente tabla se muestran los valores de estas dimensiones para cada
una de las formas de célculo que estamos comparando.

VARIABLES CALCULO CLASICO CALCULO POR SOFTWARE
Lpp — Eslora entre perpendiculares (m) 312,02 310,85
B — Manga (m) 42,36 41,27
T — Calado (m) 11,8 14,26
D — Puntal (m) 27,54 24,39
A — Desplazamiento (Tn) 123190 154489,09
Cb — Coeficiente de blogue 0,77 0,82
Cm — Coeficiente de la maestra 0,979 0,99
Cf — Coeficiente de la flotacion 0,866 0,95
Cp — Coeficiente prismatico 0,786 0,83
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7.3 CONCLUSIONES DE LA COMPARACION

Las conclusiones son las siguientes:

Lo primero a resaltar de los resultados seria la similitud entre estos, lo que
nos indica que el desarrollo de la aplicacion software y el dimensionamiento clésico
se han realizado de manera correcta.

Hay que recordar que la comparacion solo es posible en el método por rectas
de regresidn ya que en los otros dos métodos el resultado para ambos tipos de
calculo va a ser el mismo.

Las diferencias que existen en este método de rectas de regresion se deben
basicamente a la diferencia de la magnitud de la base de datos (30 buques en
dimensionamiento clasico frente a unos 500 en la aplicacion software), en nuestra
aplicacion software la base de datos puede ser infinitamente mas amplia ya que
Matlab es capaz de procesar todos los valores de esta base de datos de una manera
rapida y sin fallos de tal forma que si fuera a mano se tardaria mucho tiempo y
esfuerzo, con alta probabilidad de cometer errores.

Se observa una diferencia entre los coeficientes, esto afectaria
principalmente a las formas del buque.

También encontramos una diferencia en el desplazamiento, esto se debe
principalmente a la diferencia clara de calado entre un tipo de célculo y otro.
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8. CONCLUSIONES
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En este proyecto final de carrera se pueden sacar conclusiones en torno a la
utilizacion del software y la comparacion de resultados entre el calculo de las
dimensiones de la manera clasica y mediante el software creado:

La herramienta de desarrollo del software Matlab, de alta complejidad
muestra que dedicando un tiempo y trabajo para el desarrollo de un software se
pueden agilizar los trabajos de muchas personas automatizando procesos de calculo.

Tener en cuenta que Matlab es un programa muy sensible en el que hay que
ser muy cuidadoso a la hora de establecer comandos y en el caso de la creacion de
interfaces graficas ser capaz de relacionar los comandos con archivos auxiliares
como fotos, pdfs y excels. He buscado apoyo en los manuales del programa
otorgados por el tutor del TFG [11].

Se ha tratado con especial delicadeza el disefio de la interfaz grafica con el
objetivo de una mayor claridad a la hora de su uso, incluyendo tutoriales e
instrucciones.

Un factor muy importante es la eleccion de los parametros de disefio
adecuadamente, ya que estos son los pardmetros de entrada al software y en base a
los que se obtendran todos los célculos.

Al tratar 3 métodos de calculo en nuestro software esto nos permite ver las
diferencias entre éstos en cuanto a fiabilidad y en el caso de que todos los métodos
nos muestren los mismos resultados indicara que el software tiene un desarrollo
Optimo.

Al haber desarrollado el calculo de las dimensiones principales de un buque,
en este caso el portacontenedores por un dimensionamiento clasico, podemos llegar
a comprender la complejidad de este calculo y el porqué de la creacion del software.

Los casos practicos desarrollados, nos dan una vision del alcance que puede
tener la creacion del software.

En cuanto a las conclusiones de la comparacion de resultados, exponemos lo
mismo que el apartado anterior:

Lo primero a resaltar de los resultados seria la similitud entre éstos, lo que
nos indica que el desarrollo de la aplicacién software y el dimensionamiento clasico
se han realizado de manera correcta.

Tambien encontramos una diferencia en el desplazamiento, esto se debe
principalmente a la diferencia clara de calado entre un tipo de célculo y otro. Esta
diferencia se arrastra desde el error cometido en el calculo del calado por el método
tradicional, ya que recordamos que el coeficiente de correlacion era inferior a 0,8.
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Como también recordamos este error no se podia subsanar puesto que tras
severos calculos de ajuste no se consiguio elevar ese valor de coeficiente. En este
punto encontramos una de las principales ventajas del calculo a través de la
aplicacion software, puesto que esta al tener una base de datos més grande si ha
podido obtener un coeficiente de correlacion superior a 0,8, por tanto sus datos son
mas fiables.

Se observa una diferencia entre los coeficientes, esto afectaria
principalmente a las formas del buque. No se considera relevante esta diferencia
puesto que viene influenciada por lo comentado en el apartado anterior sobre la
diferencia entre calados.

Hay que recordar que la comparacion solo es posible en el método por rectas
de regresion ya que en los otros dos métodos el resultado para ambos tipos de
calculo va a ser el mismo.

Las diferencias que existen en este método de rectas de regresion se deben
basicamente a la diferencia de la magnitud de la base de datos (30 buques en
dimensionamiento clasico frente a unos 500 en la aplicacion software), estas se han
compuesto a través de paginas de internet de informacion sobre buques [6].

En nuestra aplicacion software la base de datos puede ser infinitamente mas
amplia ya que Matlab es capaz de procesar todos los valores de esta base de datos de
una manera rapida y sin fallos de tal forma que si fuera a mano se tardaria mucho
tiempo y esfuerzo, con alta probabilidad de cometer errores.
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En este anexo se va a documentar la informacién correspondiente a los distintos
tipos de buque a los que se les puede calcular las dimensiones principales mediante la
aplicacion software creada. Esta informacion constara de una definicion del buque en
cuestion y sus principales caracteristicas.
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Al.1 PETROLEROS

Los petroleros de crudo (figura 49), se utilizan para transportar petréleo crudo
desde un puerto de carga cercano a un yacimiento de petroleo o desde el pozo de
extraccion a una refineria. La capacidad de carga de estos petroleros ha incrementado
hasta superar las 500.000 toneladas, suelen disponer de 18 a 21 tanques de cargay 2 0 3
tanques de fango.

Los petroleros se construyen generalmente con un doble casco lo que evita que la
carga se derrame en la mar y por tanto la contaminacion del mar cuando se perfora una
plancha del casco. Un inconveniente a este disefio seria que los tanques de carga son de
dificil acceso, estos tanques suelen contener agua de lastre suficiente para corregir el
calado y el asiento cuando no hay carga a bordo. La ventilacién y la limpieza de los
tanques es muy problematica. La carga y descarga de estos buques suele durar entre 24
y 36 horas de operacion.

Hay distintos tipos de petroleo de crudo y se dividen en funcién de su peso muerto:

-ULCC (Ultra Large Crude Carrier), su peso muerto es superior a 300.000 toneladas.

-VLCC (Very Large Crude Carrier), su peso muerto esta entre 200.000 y 300.000
toneladas. Este tipo y el anterior tienen un elevado calado que les restringe rutas de
navegaciones y puertos de carga.

-Suezmax, su peso muerto esté entre 150.000 y 160.000 toneladas.

-Aframax, su peso muerto es 105.000 toneladas.

Los petroleros no solo transportan crudo sino que pueden transportar otro tipo de
cargas como: Gasolina, nafta, gasoil, aceites vegetales, vino, zumos. A este tipo se les
denomina petroleros de productos.
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Al.2 CARGA GENERAL

Los bugues de carga general (figura 50) son buques que se adaptan facilmente a
diferentes tipos de carga, pueden llevar desde maquinaria hasta productos agricolas o
contenedores. Estos buques se caracterizan porque disponen de sus propios medios de
carga y descarga mediante gruas o puntales lo cual les permite optar a otros puertos
diferentes para cargar o descargar, generalmente suelen llevar cargas que otros buques
no pueden llevar.

Pueden llevar cargas del tipo:

-Contenedores, sobre la cubierta.
-Carga paletizada.

-Bodegas adaptadas a productos forestales y siderdrgicos.

Estos buques estan cayendo en desuso por la aparicion de los buques
portacontenedores que son los que describiremos a continuacion.

. FISKELA
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Al.3 PORTACONTENEDORES

Los bugues portacontenedores (figura 52) tienen la ventaja especifica de que
utilizan contenedores (figura 51) para el transporte de la mercancia de tal forma que esta
mercancia se puede transportar directamente desde y hacia la casa o fabrica y no solo de
un puerto a puerto.

En estos Gltimos afios ha experimentado un fuerte crecimiento. El tamafio de los
contenedores puede variar segun la norma ISO distinguidos en contenedores de 20 y de
40 pies (TEU y FEU respectivamente).

La capacidad de carga de los buques portacontenedores se mide atendiendo al
nimero maximo de contenedores de 20 pies (TEUS) que puede transportar, dicha
cantidad ha ido creciendo desde 1500 TEU hasta los 13.300 TEU registrados en 2008.

Los tipos de carga que pueden transportar estos contenedores puede venir desde
solidas, liquidas y refrigeradas, los principales tipos de contenedores son los siguientes:

-Contenedor para mercancia general, tiene una longitud de 20 o 40 pies (6,1 0 12,2
metros), una altura de 8,6 pies (2,62 metros) y un ancho de 8 pies (2,44 metros).

-Contenedor para mercancia general de gran volumen, es igual que el anterior pero su
altura aumenta a 9,6 pies (2,93 metros).

-Contenedor con tapa reforzada.
-Contenedor de tapa abierta.
-Contenedor abierto.
-Contenedor con ventilacion.
-Contenedor refrigerado.

-Contenedor tangue.

Todos tienen las mismas
dimensiones que el contenedor
de mercancia general.
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Se pueden clasificar los buques portacontenedores en funcién de su capacidad de
carga en:

-Portacontenedores “Feeders”, a partir de 200 TEU, pueden hacer escala en puertos
pequefios y tienen su propio equipo de carga y descarga.

-Portacontenedores “Intercontinentales”, hasta 13.300 TEU, tienen mayor eficacia en el
manejo de la carga pero el precio y el francobordo es alto.

Se pueden clasificar los buques portacontenedores en funcién de los criterios de
pasos por canales en:

-Panamax Ships, buques portacontenedores con una manga inferior a 32,3 metros.
-PostPanamax Ships, buques portacontenedores con una manga superior a 32,3 metros.

-Suezmax, buques portacontenedores con un calado inferior a 19 metros.
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Al.4 BULK CARRIER / GRANELERO

Los bulk carrier o graneleros (figura 53) son barcos disefiados para transportar
carga a granel. Estos buques se suelen descargar mediante cucharas o tubos de succion y
la carga se realiza mediante cintas transportadoras. Tienen grandes tanques de lastre
para facilitar la estiba del grano y para una mayor estabilidad en la navegacién. En
funcién de su tamario los podemaos clasificar en:

-Handysize, tienen aproximadamente 30.000 toneladas de peso muerto, las cargas
tipicas que suelen transportar son el mineral, arena, chatarra, granos de cereal, y
contiene su propio equipo de carga y descarga.

-Panamax, tienen aproximadamente 80.000 toneladas de peso muerto, las cargas tipicas
que suelen transportar son el mineral y cereales, y no disponen de su propio equipo de
carga y descarga.

-Capesize, tienen aproximadamente 160.000 toneladas de peso muerto, las cargas
tipicas que suelen transportar son el carbén y el mineral de hierro, y no disponen de su
propio equipo de carga y descarga.

Figura 53. Buque Granelero/Bulk Carrier
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AlL5 QUIMIQUERO

Los quimiqueros (figura 54) son basicamente petroleros de productos pero con un
grado de seguridad mayor en sus tanques. Esta seguridad radica en una mayor distancia
entre el tanque y el costado o el fondo del buque.

Los tanques estan sujetos a restricciones mas estrictas en funcion de las cargas que
se transporten en relacion con la toxicidad o inflamabilidad de la carga quimica. Todos
los tanques de carga tienen que estar separados del costado del buque por un tanque de
lastre, el mamparo de proa de la sala de maquinas por un “cofferdam” y mamparo de
pique de proa por un “cofferdam”. Esto reduce el impacto en las personas y el medio
ambiente en caso de fuga de uno de los tanques.

Las cargas mas frecuentadas en este tipo de buque son:

-Gasolina, gasoil, nafta.
-Acidos.

-Alcohol.

-Sustancias quimicas.
-Alcalenos clorados.

-Alcalis.

Estas cargas se pueden dividir segln su toxicidad en diferentes clases (A,B,C y D),
segln la Organizacion Maritima Internacional (OMI), siendo la A la més toxicay la D

la que menos.

Figura 54. Buque Quimiquero.
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