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1.1. Objetivos

En la actualidad los nuevos motores de combustion interna deben cumplir
con normativas europeas que obligan a los fabricantes a exigir estrictos requisitos
en términos de contaminacion medioambiental. Es por ello que una de las
tendencias en los sistemas de combustién es el uso del gas natural, haciendo de este
modo aumentar la demanda de este producto. Como consecuencia, todo lo
relacionado con el transporte y almacenamiento del gas, ha afectado positivamente
al sector naval, haciendo crecer asi la cartera de trabajo para la construccién de
nuevos buques capaces de transportar por mar grandes cantidades de gas natural.

El objetivo de este proyecto, y con motivo de lo anterior, es el
dimensionamiento preliminar de un buque LNG de 174.000m3, que por
especificacidon de contrato navegara a 18,5 nudos, y al cual se le realizara un estudio
propulsivo para la seleccién del motor principal.

Posteriormente se realizara para dicho buque, la implementacién del estudio
del dimensionamiento principal bajo el software de Matlab para su comprobacién.

Por dltimo, nos apoyaremos en los métodos matematicos con motivo de
mostrar la importancia de estos en el desarrollo con éxito de la ingenieria y el
negocio del transporte maritimo, donde se desarrollara una teoria de la propagacién

del oleaje debido al sentido especial que tiene a la hora de seleccionar tanto una ruta
de navegacidn, como el disefio estructural del buque.

1.2. Alcance del proyecto

El proyecto se centrara en los aspectos ya comentados de la siguiente forma:

- Dimensionamiento:

Obtencién de las dimensiones principales del buque y los
coeficientes de formas mediante un estudio estadistico de buques
similares.

- Generacién de formas:

Estimacién de la resistencia al avance del buque mediante software
especifico.

- Estudio propulsivo:

Estimacién de la resistencia al avance del buque mediante métodos
empiricos. Con los valores obtenidos, se calculara la potencia necesaria
del buque y se seleccionara el motor principal para la propulsion.
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- Comprobacion de las caracteristicas principales mediante Matlab

Se desarrollara en Matlab un estudio con el fin de estimar de
manera sencilla las dimensiones principales y coeficientes para un
buque de transporte LNG, comprobando asi los resultados de las
regresiones utilizadas anteriormente.

- Necesidad de métodos matematicos en el mundo naval

Justificacion de la importancia de los métodos matematicos en la
ingenieria y en el desarrollo del negocio maritimo, mostrando la teoria
de Airy para la propagacién del oleaje, y su importancia en algunos
factores para la fase de disefio de los buques.
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2.1. Objetivos

El objetivo de este capitulo es mostrar aquellos aspectos y caracteristicas
generales que han propiciado el desarrollo y la utilizacién en los distintos sectores
del gas natural, asi como las bases de este combustible como una fuente de energia
limpia y con un gran potencial de futuro, aun siendo un recurso limitado.

El gas natural es en la actualidad una de las principales y mas relevantes
fuentes de energia, utilizado en todo el planeta tanto para uso doméstico como para
uso industrial o comercial por sus ventajas técnico-econémicas como de desarrollo
sostenible.

La utilizacion de este recurso ha aumentado en los tltimos afios debido a sus
grandes ventajas frente a otras fuentes de energia no renovables como el carbon o
el petréleo, haciendo asi crecer y desarrollar toda una industria alrededor del gas
natural en sus distintas fases, desde la extraccion hasta su entrega para el
consumidor final.

Es por ello, que uno de los sectores que se ha visto afectado, de un modo
positivo, ha sido el transporte maritimo. De este modo se ha visto un gran aumento
en las carteras de trabajo de los astilleros especializados en buques para transporte
de gas natural licuado (GNL), haciendo de estos buques una necesidad para todo
aquel que precise del gas natural como una fuente principal.


https://www.importancia.org/energia.php
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2.2. Marco historico del Gas Natural

El descubrimiento del gas natural data de la antigliedad en el Medio Oriente.
Hace miles de afios, se pudo comprobar que existian fugas de gas natural que
prendian fuego cuando los sacerdotes arrimaban antorchas, dando lugar a las
llamadas "fuentes ardientes". En Persia, Grecia o la India, se levantaron templos para
practicas religiosas alrededor de estas "llamas eternas". Sin embargo, estas
civilizaciones no reconocieron inmediatamente la importancia de su
descubrimiento. Fue en China, alrededor del afio 900 antes de nuestra era, donde se
comprendié la importancia de este producto. Los chinos perforaron el primer pozo
de gas natural que se conoce en el afio 211 antes de nuestra era, para usarlo como
horno para fundicién de metales [1].

En Europa no se conoci6 el gas natural hasta que fue descubierto en Gran
Bretana en 1659, aunque no se empezd a comercializar hasta 1790. Y en Norte
América fue en 1821, cuando los habitantes de Fredonia (Estados Unidos)
observaron burbujas de gas que remontaban hasta la superficie en un arroyo, y
como percusor de estos pozos norteamericanos el norteamericano William Hart,
considerado como el "padre del gas natural”, excavé el primer pozo norteamericano
de gas natural.

Durante el siglo XIX el gas natural fue casi exclusivamente utilizado como
fuente de luz, en las vias de las grandes ciudades europeas y americanas. Su consumo
permanecié muy localizado por la falta de infraestructuras de transporte que
dificultaban el traslado de grandes cantidades de gas natural a grandes distancias.
En 1890, se produjo un importante cambio con la invencién de las juntas a prueba
de fugas en los gasoductos. No obstante, las técnicas existentes no permitieron
transportar el gas natural a mas de 160 kilémetros de distancia por lo que el
producto se quemaba o se dejaba en el mismo lugar. El transporte del gas natural a
gran distancia se generaliz6 en el transcurso de los afos veinte, gracias a las mejoras
tecnolégicas aportadas a los gasoductos, valvulas, materiales, compresores mas
potentes, etc. Después de la segunda guerra mundial, el uso del gas natural creci6
rapidamente como consecuencia del desarrollo de las redes de gasoductos y de los
sistemas de almacenamiento.

En los primeros tiempos de la exploraciéon del petroéleo, el gas natural era
frecuentemente considerado como un subproducto sin interés que impedia el
trabajo de los obreros forzados a parar de trabajar para dejar escapar el gas natural
descubierto en el momento de la perforacion. Hoy en dia, en particular a partir de
las crisis petroleras de los afios 70, el gas natural se ha convertido en una importante
fuente de energia en el mundo.

Durante muchos afios, la industria del gas natural estuvo fuertemente
regulada debido a que era considerada un bien social, convirtiéndose en un
monopolio de Estado. En el transcurso de los ultimos 30 afios, se ha producido un
movimiento hacia una mayor liberalizaciéon de los mercados del gas natural y una
fuerte desregulacion de los precios de este producto. Esta tendencia tiene como
consecuencia la apertura del mercado a una mayor competencia y la aparicién de
una industria de gas natural mucho mas dinamica e innovadora.
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2.3. Breve historia del Gas Natural en Espafia

El gas natural comenzé a introducirse en Espafia a finales de la década de los
60. La planta de regasificacion de Barcelona empez6 a recibir aprovisionamientos
de gas natural licuado (GNL) procedente de Libia en febrero de 1969, cargamentos
que, una vez descargados y regasificados, abastecian de gas natural a toda el area
metropolitana de la ciudad. En 1974 comenz6 a suministrarse GNL procedente de
Argelia en la planta de Barcelona. La crisis econémica de comienzos de los afios 80
provoco el retraso del desarrollo de las infraestructuras gasistas y obligd a
renegociar los contratos de largo plazo de suministro de GNL. En 1985 se firmé el
“Protocolo del Gas”, cuyo objetivo era impulsar el crecimiento del consumo de gas
natural y del sector del gas natural en Espafia en general [2].

Entre los afios 1985 y 1993 los aprovisionamientos por GNL (a través de la
planta de Barcelona y de dos nuevas plantas de regasificacion construidas en Huelva
y Cartagena) se complementaban con la limitada produccién de gas natural de los
yacimientos de Serrablo y Gaviota (hoy agotados y convertidos en instalaciones de
almacenamiento subterraneo). En 1993 se puso en funcionamiento la primera
conexion internacional del sistema gasista espafiol en Larrau (sur de Francia, cerca
de su frontera con Navarra), a través de la cual se importa gas procedente de
Noruega.

Posteriormente, en 1996, entr6 en operaciéon el gasoducto del Magreb
(conectado con la peninsula en Tarifa), por el que se importa gas producido en
Argelia. Este gasoducto supuso un hito importante, al conectar Espafia con los
yacimientos de Argelia. Para su construccion, se hizo necesario el acuerdo con
Marruecos (pais de transito) y un compromiso del sector eléctrico para garantizar
el consumo de determinados volimenes de gas.

En marzo de 2011 se puso en funcionamiento el Gasoducto Medgaz, que
conecta directamente la costa almeriense con los campos argelinos de Hassi R'mel.
En la actualidad, los aprovisionamientos de gas natural, tanto a través de gasoductos
(58% del total) como a través de plantas de regasificacion de GNL (42% restante),
provienen de origenes muy diversificados geograficamente, como muestra la
siguiente tabla aprovisionamiento de gas natural en Espafia.

10
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2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
E;%?é‘ﬁglié” 0,80 1,00 1,30 1,70 1,20 1,90 1,10 0,50 0,50 0,80
Importaciones 409,00 40890 457,60 41053 40449 39931 39493 37549 38396 364,80
Argelia 131,10 152,40 16050 127,56 12205 14733 16030 192,03 211,94 218,80
GN 10030 10220 10370 7956 7940 10397 11864 15533 15463 17540
GNL 3080 5020 5680 4800 4265 4336 4166 3670 5731 4340
Francia 0,00 1,00 1,50 160 1217 2548 3533 4565 4920 37,00
Paises del Golfo (2) 6830 5310 61,40 7326 6746 5346 4618 4344 3687 3410
Nigeria 8250 9690 8670 5519 87,87 7418 5993 3711 3165 4330
Trinidad y Tobago 3900 2440 50,10 4378 3479 27,64 2749 2244 2348 1280
Perti - - - - 716 21,09 2830 1686 1397 10,80
Noruega 2460 2530 3230 3813 2068 1392 1956 1337 1406 8,00
GN 2460 2530 2080 22,36 - - - - -
GNL - - 1150 1577 2068 1392 1956 1337 1406 8,00
Bélgica - - - - 08 297 746 217 1,30 0,00
Portugal 0,00 0,00 0,00 1,35 000 449 323 1,96 0,20 0,00
Egipto 5520 47,00 57,00 4794 3273 2593 17,5 0,46 1,29 0,00
Libia 8,00 8,80 6,10 8,25 413 097 0,00 0,00 0,00 0,00
Guinea Ecuatorial - - 0,90 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Yemen . - - 1,05 297 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Italia 0,00 0,00 000 1242 1029 000 000 0,00 0,00 0,00
EE.UU. 0,00 0,00 0,00 0,00 131 185 0,00 0,00 0,00 0,00
Otros 0,30 0,00 1,10 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTALAPROV. 40980 40990 45890 41223 40569 401,21 39603 37599 384,46 36560
EXPORTACIONES 0,00 1,20 220 1154 1257 1922 3128 4240 6680 56,90
Francia 0,00 1,20 1,90 8,57 689 270 025 4,90 0,40 5,60
Portugal 0,00 0,00 0,30 2,97 568 843 833 5,70 640 3530
Otros (GNL) 0,00 0,00 0,00 0,00 000 809 2270 3180 6000 16,00
L(E)%Is_ SUM. 409,80 408,70 456,70 400,69 39312 381,99 36475 33359 317,66 308,70
Total Aprov. (bcm) 35,33 35,34 39,56 35,34 34,97 34,59 34,14 32,41 32,40 -
GNL/TOTAL (%) 6930 6840 7230 7410 7710 66,10 6000 4630 4700 4200

382,70

227,20
173,50
53,70
37,60
28,00

53,70

383,40

0,00

42,00

Tabla 1: Evolucién del aprovisionamiento del GN en Espafia

11



Universidad Politécnica de Cartagena Trabajo Fin de Grado
2.4. El compuesto quimico, definicion y caracteristicas.

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos ligeros compuesto
principalmente de metano, etano, propano, butanos y pentanos (como se muestra
en la siguiente tabla). Al ser una composicién variable entre diferentes elementos,
no existe una composicion especifica del gas natural, por lo que los porcentajes de
los compuestos no siempre es la misma y dependera de la calidad del gas natural;
predominando siempre el metano. Es por ello, que no se muestran los porcentajes
de etano y butano en la tabla, ya que son muy variables y normalmente
despreciables frente al compuesto organico principal.

Proviene de la degradacion de materia organica. En muchos casos va
asociado a yacimientos de petréleo, aunque en otras ocasiones se descubre aislado.

El gas se origina como consecuencia de la descomposicion durante miles de
afios de materia orgadnica enterrada con otros sedimentos a altas presiones y altas
temperaturas en el interior de yacimientos a grandes profundidades, de donde es
extraido, por lo cual es considerado un combustible fésil [3].

Elemento Formulacion %
Metano CH, 70-90%
Etano CoHg

Propano Cs3Hg 0-20%
Butano C4Hyo

Diéxido de Carbono CO, 0-8%
Oxigeno 0, 0-0,2%
Nitrégeno N, 0-5%
Sulfato de Hidrégeno H,S 0-5%
Otros gases A, He, Ne, Xe trazas

Figural. Caracteristicas del gas natural

El gas natural no es ni corrosivo ni toéxico, su temperatura de combustion es
elevada y posee un estrecho intervalo de inflamabilidad, lo que hace de él un
combustible f6sil seguro en comparacién con otras fuentes de energia. Ademas, por
su densidad relativa de 0,60 kg/l, inferior a la del aire (1,00), no se acumulan en
zonas bajas en estancias evitando intoxicaciones.

Es generalmente admitido que el carbono y el hidrégeno contenidos en el gas
natural provienen de restos de plantas y de animales que se juntaron en el fondo de
los lagos y de los océanos durante millones de afios. Después de haber sido cubierto
por grandes capas de otros sedimentos, el material organico se transformé en
petroleo bruto y en gas natural bajo el efecto de la presion ejercida por las capas de
sedimentos y el calor emitido por el nucleo terrestre.

12
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El petréleo y el gas son entonces expulsados fuera de los esquitos arcillosos
marinos en los cuales se habian depositado y de ahi penetran en las rocas
sedimentarias porosas. Posteriormente el petroéleo y el gas suben a través de la roca
porosa, ya que son menos densos que el agua, y llenan los poros. Existen diferentes
tipos de "trampas" de petroéleo y gas.

El gas natural esta presente por todo el mundo, ya sea en los depoésitos
situados en las profundidades de la superficie terrestre, o en los océanos. Las napas
de gas pueden formarse encima de los depositos de petrdleo bruto, o estar atrapadas
en el seno de las rocas porosas.

A una presién atmosférica normal, si el gas natural se enfria a una
temperatura de 161°C bajo cero aproximadamente, se condensa bajo la forma de un
liquido llamado gas natural licuado (GNL). Un volumen de este liquido ocupa casi
600 veces menos espacio que el gas natural y es dos veces menos pesado que el agua
(45% aproximadamente). Cuando se evapora se quema solamente en
concentraciones del 10% al 15% mezclado con el aire. Ni el GNL ni su vapor pueden
explotar al aire libre. La principal ventaja del gas natural licuado, es el volumen que
ocupa, por ello el gas natural se licua para facilitar su transporte y almacenaje [4].

Figura2.  Planta de licuefaccion

Las plantas de licuefaccion se encuentran normalmente situadas en la costa,
y pueden disponer de una o mas unidades paralelas (“trenes” de GNL).

13
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El gas natural es considerado como un combustible limpio, debido a su bajo
porcentaje de emisiones de particulas. Bajo su forma comercializada, casi no
contiene azufre y virtualmente no genera diéxidos de azufre (SO2). Sus emisiones
de 6xidos de nitrégeno (NO) son menores a las generadas por el petréleo y el carb6n.
Las emisiones de di6xido de carbono (CO2) son inferiores a la de otros combustibles
fésiles (diversos estudios mantienen que este combustible emite 40 a 50% menos
que el carbon y 25 a 30% menos que el petréleo).

2.5. El Gas Natural y el medio ambiente

El gas natural es el combustible fésil con menor impacto medioambiental de
todos los utilizados, tanto en la etapa de extraccion, elaboracion y transporte, como
en la fase de utilizacion [5].

Respecto a la fase de extraccion, la unica incidencia medioambiental esta
ligada a los pozos en los que el gas natural se encuentra ligado a yacimientos de
petréleo que carecen de sistemas de reinyeccién. En esos casos el gas se considera
como un subproducto y se quema en antorchas Por otro lado, la transformacién es
minima, limitdndose a una fase de purificacién y en algunos casos, eliminacion de
componentes pesados, sin emision de efluentes ni producciéon de escorias.

Las consecuencias atmosféricas del uso del gas natural son menores que las
de otros combustibles por las siguientes razones:

e Lamenor cantidad de residuos producidos en la combustion permite su uso
como fuente de energia directa en los procesos productivos o en el sector
terciario, evitando los procesos de transformacién como los que tienen lugar
en las plantas de refino del crudo.

e Lamisma pureza del combustible lo hace apropiado para su empleo con las
tecnologias mas eficientes: Generacion de electricidad mediante ciclos
combinados, la producciéon simultdnea de calor y electricidad mediante
sistemas de cogeneracion, climatizacibn mediante dispositivos de
compresion y absorcion.

e Se puede emplear como combustible para vehiculos, tanto privados como
publicos, mejorando la calidad medioambiental del aire de las grandes
ciudades.

e Energia menos contaminante, ya que posee un indice menor de emisiones de
gases contaminantes (SO2, CO2, NOx y CH4) por unidad de energia
producida.
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2.6. Ventajas de este recurso.
» Ventajas ambientales de seguridad

- Baja presencia de contaminantes

- Combustién mas limpia

- No-emision de particulares (cenizas)

- No exige tratamiento de los gases de combustion

- Rapida dispersion de las pérdidas

- Uso en vehiculos automotores, disminuyendo la contaminacién urbana

» Ventajas macroecondémicas

- Diversificacion de la matriz energética

- Disponibilidad amplia, creciente y dispersa

- Mejoria del rendimiento energético

- Mayor competitividad de las industrias

- Generacion de energia eléctrica junto a los centros de Consumo

El gas natural es una energia abundante y respetuosa con el medio ambiente,
que permite aplicaciones de alta eficiencia energética, que presenta claras ventajas
en relacién con otros combustibles fésiles y que estd llamada a jugar un papel
relevante y clave en las politicas energéticas. Su aportacion puede ser decisiva para
conseguir una mejora en las actuales condiciones ambientales y favorecer un
Desarrollo Sostenible

2.7. Usos y aplicaciones.

El gas natural ofrece un amplio abanico de usos, siendo actualmente utilizado
en muy diversos tipos de industrias, actividades comerciales e incluso particulares.
Estas industrias y consumidores en general son, en efecto, clientes intermedios que
hacen rentable el transporte del GNL en los buques. A continuacin, se citan algunos
de los usos y aplicaciones del gas natural en la actualidad, algunos obtenidos del sitio
web de Ecopetrol [6].

e El gas natural se utiliza como combustible doméstico en hogares,
distribuyéndose generalmente de manera subterranea. Es
comunmente utilizado en secadores, estufas, hornos, cocinas de gas,
calentadores de agua y calefactores.

¢ En industrias siderurgicas y metaltrgicas, el gas es utilizado para la
fundicion de metales. En industrias de cemento, cales y ceramica, es

utilizado como combustible de los hornos y calderas utilizadas.

e Fabricacion de vidrio: debido a las altas temperaturas necesarias para
alcanzar su derretimiento.

15



Universidad Politécnica de Cartagena Trabajo Fin de Grado

e En plantas generadoras de energia eléctrica se utiliza como principal
combustible de los generadores de electricidad.

e En la industria de textiles se aplica para la creacién de acabados de
ciertas telas.

e Fabricacion de papel y de cartén, debido a los vapores generados por
los quemadores que funcionan con gas natural para facilitar la
manipulacién y explotacién de la pulpa cuando se reciclan estos
productos.

e Como materia prima en industrias que utilizan el metano para crear
otros subproductos como monéxido de carbono, metanol, hidrégeno,
acido acético y anhidrido acético, entre otros.

e (Como combustible alternativo a los combustibles fdsiles. Es el
combustible urbano recomendado para coches, taxis, autobuses... al
objeto de un mejor control de las emisiones en las zonas urbanas.

e También es la principal apuesta como combustible alternativo a los
combustibles fosiles en los buques mercantes. El establecimiento de
Areas de Control de Emisiones, y la reduccion del contenido de azufre
en los combustibles marinos en el 2020 [6], ha hecho que el gas natural
se convierta en el futuro combustible marino.
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2.8. Actualidad del Gas Natural

2.8.1. Principales paises productores de gas natural

En la siguiente imagen y tabla presentada a continuacién, se muestra la
producciéon de gas natural por paises productores en el afio 2016 en miles de
millones de metros ctibicos. Los mayores productores de gas natural del mundo son
Estados Unidos y Rusia. El 65% de la produccién mundial se concentra en América
del Norte, el area de la Comunidad de los Estados Independientes y Oriente Medio.

Los paises que mas destacan son Estados Unidos, Rusia, Iran, Qatar y Canada.

.
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Figura3.  Principales paises productores de gas natural
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Figura 4.

Volumen de produccidn de gas natural por paises.
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Hasta el momento, Espafia ha estado importando gas desde paises como
Argelia (51%), Francia (12%) o Qatar (11%). Nigeria y Trinidad y Tobago también
aparecen como proveedores. Debe destacarse que en 2016 Gas Natural Fenosa firmé
un contrato con la empresa estadounidense Cheniere por un periodo de 20 afios
para el suministro de 4900 millones de metros cubicos de gas al afo, aunque
finalmente la cantidad de suministro quedo por debajo de lo esperado. La ventaja
del gas ruso, ademas de la estabilidad politica que posee Rusia, es el precio. Mil
metros cubicos de gas natural ruso tienen un precio de 210 délares, unos 30 délares
menos que el resto de competidores [7].

El ritmo de desarrollo de la industria mundial de GNL es cada vez mayor.
Segun Alexéi Belogoériev [8], uno de los directores del Instituto de Energia y Finanzas
de Rusia, el gas natural licuado de Estados Unidos, que también trata de penetrar en
el mercado europeo, no puede competir con el GNL ruso. El mayor problema para el
GNL proveniente de Estados Unidos consiste en que entra en el mercado europeo en
un momento en el que hay exceso de oferta y en el que los precios van a la baja,
mientras que, a fin de mantenerse competitivas, las empresas estadounidenses
necesitan que estos sean mas altos.

En la actualidad, el escenario del gas natural, asi como el del petroéleo, se esta
viendo afectado por los conflictos politico-econémicos en los que se encuentran
paises del continente americano, Europa y Asia.
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1920 1994 1008 2002 2008 2010 2014 2018
W Europe HCs MNarth America  Latin America Asia
Pacific W Africa M Middle-East

Figura5.  Evolucion del consumo del gas natural por regiones del mundo.

Como se puede observar, los paises desarrollados tienden a gasificarse, es
decir, a dejar de depender del petréleo y pasar al consumo de Gas Natural.
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2.8.2. Demanda actual

Como se observa en la siguiente tabla, entre 1985 y 2000 el consumo crecié
principalmente debido al incremento del uso de gas natural en procesos
industriales, acompafado por un crecimiento gradual del consumo de gas natural
en los hogares. Desde 2002 y hasta el 2008, el consumo de gas natural se acelerd,
como consecuencia de la instalacién de ciclos combinados de gas natural que
utilizan gas natural como combustible para generar energia eléctrica.

1990 1995 2000 2004 2005 2006 2007 2008 2010 2014
Doméstico 7.128 10.771 18.101  34.755  51.983 56.424 51.995  56.785 59.617 55.945 64.328 49.162 51.774 53.510
Industrial 15480 44166 69.381 144.994 196.230 202428 199.167 203.391 197.256 180.264 194.089 195.327 196.503  202.844

Generacion

electricidad 6.890 2.254 879 10379  66.093 111.170 134.664 142.057 187.534 160.888 135.625 51.772 61.238 59.643

Usos no 173 4.835 6.196 6.131 5.687 6.199 5.698 6.158 5.033 4.874 6.131 5.346 5.283 5.490
energeticos

Total GN 26.870 61.438 94225 195.756 319.493 375.653 391.023 407.837 448.868 401.523 400.125 301.561 314.767 321.444

TOTAL

DEMANDA 29.671 62.026 94.557 196.258 319.992 376.221 391.524 408.391  449.441 401971 400.174 301.607 314.798  321.487

Figura 6. Evolucion del consumo de GN en Espafia.

La crisis econémica, provocd una reduccion de la demanda eléctrica, y los
cambios producidos en el mix de generacién, que han visto cémo la generacién con
fuentes renovables se ha visto favorecida frente a la generaciéon térmica, y
especialmente la generacion con ciclo combinado, han provocado una importante
reduccion del consumo de gas para generacion eléctrica. En 2016, del consumo total
de gas natural en Espafa (321,5 TWh), s6lo un 18% (59,5 TWh) se destiné a la
generacion de electricidad y un 82% (262 TWh) al consumo convencional.

2.9. Transporte del Gas Natural

El transporte eficiente y efectivo del gas natural desde las regiones
productoras hasta las regiones de consumo necesita de un sistema de transporte
extenso y elaborado. En la mayoria de los casos, el gas natural extraido de un pozo
en particular debera viajar una gran distancia para llegar al lugar de su uso. El
transporte se realiza por mar o por tierra. El transporte por mar se realiza mediante
el uso de los buques GNL, en los que el gas se transporta licuado a bajas
temperaturas en forma de GNL. El transporte por tierra se realiza principalmente
por gasoductos, aunque también se utiliza el tren y el camidn. En este caso, para su
transporte se utilizan mas las altas presiones, por lo que el transporte se realiza en
forma de CNG a diferencia del transporte maritimo que utiliza el formato GNL.
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2.9.1. Transporte por via terrestre - gaseoductos

El sistema clasico de transporte de gas entre dos puntos determinados es el
gasoducto (tuberias de acero con carbono, de elevada elasticidad), bien enterrado
en la superficie terrestre o bien en el fondo de los océanos. La capacidad de
transporte de los gasoductos depende de la diferencia de presion entre sus extremos
y de su didmetro (a medida que éste aumenta, lo hace la capacidad de transporte).

La forma de hacer circular el gas a través de los gasoductos no es otra que
aumentar en determinados puntos de los mismos la presion del gas. Esta accion se
realiza en las estaciones de compresion, que aseguran la correcta circulacion de los
caudales de gas, compensando las pérdidas de presion que se producen en el
transporte. El control de los flujos de gas se realiza desde instalaciones donde se
reciben las medidas de presiones, temperaturas, caudales y poderes calorificos
(centros de control).

Las infraestructuras existentes en el sistema gasista para el transporte de gas
comprenden los gasoductos, estaciones de compresion, estaciones de regulacion y
medida, centros de control, etc. La siguiente figura muestra la red basica de gas
natural en Espafia a finales de 2016, donde se puede observar las instalaciones de
transporte de gas.

VIP PFIRINEOS

X vilsow e

VIP IBERICO

Figura7.  Esquema de gasoductos en Espafia.
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Red de transporte: La red de transporte de gas natural se divide en red de
transporte primario (gasoductos con presiones de disefio superiores a 60 bar) y red
de transporte secundario (gasoductos con presiones de disefio entre 16 y 60 bar). A
finales del afio 2016, la red de transporte primario estaba integrada por 11.369 km
de gasoductos. El transporte del gas natural en la red se controla gracias a 18
estaciones de compresion situadas a lo largo de la geografia, dirigidas desde el
Centro Principal de Control (CPC) del Gestor Técnico del Sistema (GTS). Mientras
que Enagas es el transportista mayoritario de la red troncal de transporte primario
de gas, la red de transporte secundario en Espafia esta integrada por gasoductos de
Enagas y de otros transportistas, como Gas Natural Transporte, Reganosa, Endesa
Gas Transportista, Redexis Gas, y otros menores.

Longitud red de transporte y distribudén [Km)

S0.000 =i
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20.000

13,965

10,000 4 8234
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Figura8.  Evolucién longitud de transporte de gaseoductos en Espafia

2.9.2. Transporte por via maritima

Con los buques GNL, el gas se transporta licuado, manteniendo la
temperatura por debajo de su punto de vaporizacion. Esto es conveniente para el
transporte internacional, ya que, en comparacién con el gasoducto y el transporte
terrestre en general, al ser transportado en estado liquido se aprovecha mejor el
volumen ya que en estado liquido es mas denso. CO6mo se vio anteriormente, los
principales productores de gas natural son paises de Norteamérica, Medio Oriente
y Rusia. Dado que estas zonas se encuentran alejadas de Corea, China, Japdn y los
paises europeos, que son importadores claves del gas natural, es esencial que exista
un envio maritimo de GNL y por lo tanto ciertas rutas maritimas tendran un mayor
flujo de GNL que otras.
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En la siguiente imagen se pueden apreciar en color naranja los principales
paises importadores de gas natural. En azul, los principales exportadores. Los paises
con lineas de pendiente positiva comprenden aquellos que exportan e importan, y
los de pendiente negativa aquellos que re-exportan. En verde se pueden apreciar las
principales rutas del transporte del gas natural en flujo de millén de toneladas para
el afio 2016. Como puede observarse, hay un gran flujo de gas desde el Medio Oriente
a paises asiaticos como India, China, Japén y Corea.

Shortest LNG voyage length in 2016 Average LNG voyage length in 2016 Longest LNG voyage length in 2016
130 nm (Algeria to Spain) 7,640 nm 12,280 nm (Norway to China)

LNG Markets

B |Importer
N Eporter
W Both
WM Both [Re-exporters)
LNG Flow [MT}

. 10
5110

0.5-5

[ T @ Shortest/longest route - \

nm Mautical Miles — =

Australia > China Nigeria > Japan
+6.9 MMt (+121% YOY) -2.7 MMt (-59% YOY)

Figura9.  Principales rutas de buques LNG

e Desde Medio Oriente, este y norte de Africa y Trinidad y Tobago, hasta las
costas orientales de América del Norte y las islas del Caribe.

e De Medio Oriente hasta Europa Occidental y Meridional por medio del
Canal de Suez. Otra alternativa es por la ruta del Cabo de Buena Esperanza.

e Ademés, de Africa Oriental y Central, el norte de Africa y Medio Oriente a
través del Océano Atlantico hacia Asia, Europa y Norteamérica.

e Desde Rusia se transporta hacia paises asiaticos industrializados como

Japon, China, Corea del Sur y hacia paises europeos como Reino Unido.
Esta ruta se realiza a veces por la zona artica
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2.10. Futuro del mercado

El bajo precio del gas natural y el reciente aumento del coste requerido para
producir electricidad a partir del carbdn, ha generado en los tultimos afios un cambio
del carbon al gas natural como fuente de produccién energética. La quema del gas
natural en lugar del carbdén podria ayudar a reducir la contaminacién atmosférica,
generando asi beneficios para la salud publica y el medio ambiente. Ademas, debido
a que los generadores de gas natural pueden aumentar o disminuir su ritmo de
produccién rapidamente, podrian soportar la integracion de energia edlica y solar,
creando un marco flexible para el sistema eléctrico y pudiéndose utilizar para
satisfacer los picos de demanda.

A pesar de que el gas natural es concebido como clave para el futuro de la
produccion eléctrica mundial, el carb6n mantendra su estatus como el lider mundial
en produccion de electricidad hasta 2040. La razon de esto es que la mayoria de los
paises, y en especial los de rapido desarrollo, van a continuar aprovechando el coste
mas bajo disponible, y ese coste le pertenece al carboén.

Sin embargo, el WEO-2017 muestra que a pesar de que el carb6n seguira
manteniendo el liderato como fuente de energia, su participacién en la produccién
mundial de electricidad se reducira del 40% actual al 30% para el afio 2030. Esto se
debe a la presién ejercida en muchos paises al objeto de frenar la contaminacién
atmosférica. Es en este punto donde entra el gas natural en juego, ya que el
WEQ02017 anticipa un gran crecimiento en la produccién de energia eléctrica,
correspondiéndole al gas natural la mayor parte de dicho crecimiento.

El carb6n se mantendra en estas décadas como lider, pero perdera una
participacion sustancial en el mercado en beneficio del gas natural. Segun el informe,
habra un incremento del 45% en la produccién y uso del gas natural para el afio
2040. Ademas, aunque el WEO-2017 tiene una ventaja limitada en la produccién de
electricidad debido al coste del carbdn, el gas natural superara al carbén hacia el afio
2040 en términos de todos los usos de energia combinados. Esto se debe a que el
carbon es utilizado principalmente para la produccién de electricidad, mientras que
el gas natural posee una gama diferente de usos, como se menciond en la seccién
Usos y Aplicaciones del Gas Natural (Capitulo 4, Apartado 4.1), incluyendo el uso del
gas natural como combustible en buques, recalcando que el 90% del comercio
mundial se hace en algin punto de la cadena de produccion o suministro por medio
del transporte maritimo, lo que va a suponer, no solo el aumento de consumo de
GNL ya mencionado, sino una considerable expansién de su red de distribucién y
puntos de almacenaje y suministro

So6lo en 2016, el comercio mundial de GNL crecidé en 20 millones de toneladas,
un 8%, y debido a las nuevas regulaciones internacionales y la viabilidad del GNL
todo indica que seguira habiendo demanda de buques en los préximos afios.
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2.11. Introduccidn a los buques de transporte de LNG

Los buques gaseros conforman un subgrupo de lo que se denomina Buques
Tanque, es decir, “un buque de carga construido o adaptado para el transporte a
granel de cargamentos liquidos de naturaleza inflamable” segtiin el SOLAS (Safety of
Life at Sea).

El SOLAS define al gasero bajo el siguiente enunciado: “es todo buque de
carga construido o adaptado y utilizado para el transporte a granel de cualquiera de
los gases licuados u otros productos enumerados en el capitulo 19 del Cddigo
Internacional de Gaseros” [9].

La estructura de los cascos se adapta a las exigencias de los depdsitos que
pueden ser esféricos, cilindricos, formas combinadas de ambos, etc. y pueden estar
dispuestos, de forma vertical u horizontal. Los depésitos pueden ser muchos y
pequefios o ser grandes y en numero reducido. Siendo estas consideraciones las que
indican la variedad de las soluciones para la estructura del casco.

Sin embargo, el problema constructivo de estos barcos no es su casco, en
general, sino los propios depdsitos que exigen aceros especiales, técnicas de
soldaduras dificiles, maxima calidad de los trabajos, tensiones internas atenuadas,
etc.

El apoyo de los depositos sobre el fondo o doble fondo obliga a estructuras
no convencionales; el soporte y sujecion plantea problemas técnicos, pero
actualmente todos ellos estan resueltos.

La camara de maquinas y la superestructura de estos buques suele estar a
popa.

Las instalaciones parala carga y descarga de estos buques es complicada y las
exigencias de seguridad son muy rigurosas. Las reglamentaciones exigen que estos
buques posean una barrera secundaria para contener temporalmente cualquier
pérdida proveniente del tanque o de la barrera primaria. Por ello, estos buques
llevan siempre doble casco, con motivo de seguridad.

Para mantener las bajas temperaturas de los tanques deberan estar
perfectamente aislados de la estructura, existiendo diversas soluciones como el
sistema de membrana de Kockums o la esfera de Moos-Rosenberg.

Como el gas licuado en contacto préximo al acero estd a muy bajas
temperaturas, el acero utilizado debe tener un grado especial por requerimiento de
las sociedades de clasificacion, que en caso de impacto no se vea afectado por las
temperaturas a las que esta sometido. Por ello, el doble casco del buque esta
construido en acero, pero con una condicién requerida especial en el grado del
material, en funcién de la temperatura.
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La temperatura de condensacién de un gas depende de la presion de la
presion, por eso la combinacion entre la presurizacion y enfriamiento es
fundamental para la contencion de la carga.

2.11.1. Tipos de tanques para el almacenamiento y transporte.

Segun el Cédigo Internacional para la construccion y el equipo de buques que
transporten gases licuados a granel (Codigo CIG) de la OMI existen cinco tipos de
tanques:

e Tanques independientes (“A”, “B” o “C").
e Tanques de membrana.

e Tanques de semi-membrana.

e Tanques integrales o estructurales.

e Tanques de aislamiento interno.

Los tanques independientes poseen tres categorias: “A”, “B” y “C”. Los tanques
de membrana son tanques independientes. Los tanques mas utilizados en buques
LNG son los tanques independientes de membrana y los tanques independientes de
tipo B. Por dicho motivo, y a efectos del presente estudio, estos tipos de tanque en
concreto seran los analizados. El resto de tanque anteriormente referidos, no
obstante, igualmente son utilizados en otro tipo de buques gaseros, tales como los
buques LPG.

Como su nombre indica, los tanques independientes no forman parte de la
estructura del casco ni contribuyen a la resistencia del mismo. Se clasifican en tipo
“A”, “B” y “C" y de membrana dependiendo de la presion de vapor de proyecto y la
forma del tanque, ademas de la temperatura, aislamientos, espacios de bodega y
barreras.

2.11.1.1 Tanques independientes Tipo “A”

Este tipo de buques se caracteriza por transportar cargas en condiciones totalmente
refrigeradas a presion atmosférica. Sus capacidades varian desde los 15.000 a los
85.000 metros cubicos.

Barrera secundaria

Mamparo
Barrera Principal

Espacio de bodega
(void Space)

Alslamiento

Asiento inferior del
tangue

Figura10.  Tanque independiente Tipo A
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Estos tanques estan disefiados para transportar LPG, amoniaco y algunos
productos quimicos, como el butadieno, propileno y cloruro de vinilo.

En los tanques del tipo A los esfuerzos que se producen no pueden ser
determinados con la misma precision que los tanques de presién, por ello se
requiere de un sistema secundario de contencién en caso de que exista algin tipo de
fuga que pueda dafiar la estructura del casco. Este sistema se conoce como “barrera
secundaria” y es tipico de los tanques tipo A.

El espacio existente entre el tanque y la barrera secundaria se conoce como
“Espacio de Bodega o Void Space”; cuando las cargas transportadas son inflamables,
estos espacios deben ser llenados con gas inerte con el propdsito de evitar la
creacion de una atmdsfera inflamable en caso de fugas.

Con respecto al Domo (parte superior conectada con la cubierta), este debe
quedar flotando libremente en la apertura hacia cubierta. Esto se debe a que el
tanque en si es auto soportable y se ve afectado a expansiones producidas por la
carga.

Como se ha mencionado anteriormente, uno de los problemas que presentan
los buques gaseros es el efecto de superficie libre el cual perturba directamente a la
estabilidad de la embarcacion. Con el objeto de reducir este efecto los estanques se
dividen en 2 partes iguales separados mediante un mamparo longitudinal central
(tal como se muestra en la figura anterior). Este mamparo posee una valvula de
comunicacién ubicada en su parte inferior y es posible accionarla directamente
desde la cubierta.

2.11.1.2  Tanques independientes Tipo “B”

Figura 11. Buque con tanques esféricos tipo Moss Rosenberg

26



Universidad Politécnica de Cartagena Trabajo Fin de Grado

Este tipo de tanque esta constituido por superficies planas, siendo la forma
del tanque generalmente esférica; aunque también existen tanques tipo “B” de
forma prismatica, si bien estos son menos comunes. Los de forma esférica son
llamados tanques Moss Rosenberg debido al nombre de la compaiiia noruega que
los diseii6 (Moss Maritime). La presion de vapor de proyecto en este tipo de tanque
habra de ser inferior a 0,7 bares. El sistema utilizado para el estudio de tensiones en
los mismos es muy avanzado y exacto en comparacion con los otros tipos de tanques
independientes. Estos tanques son proyectados contando con el apoyo y ayuda de
modelos de prueba para determinar los niveles de esfuerzos, resistencia a la fatiga
y propagacion de grietas, ya que habran de transportar GNL completamente
refrigerado a temperaturas muy bajas (-163 2C).

En la siguiente imagen que se muestra a continuacidn, se puede observar el
esquema de un tanque esférico tipo “B” obtenido de ICS Tanker Safety Guide
(liquefied gas).

Domo protector de

e — ™ §
acero — f% —
-~ _,_..-:".'. . o
.4:--;1'-'-'_ . -:-H
== e,
Pl Barrera primaria de T
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niquel - / Poliuretano
.. &
=

Tanque de Carga

Espacio de
—
bodega o Void space
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(drip pan)

Apoyo
reforzado

Lastre

Figura1l2. Esquema de un tanque esférico tipo “B”.

Este tipo de tanque consiste en una esfera de gran tamafio que no forma parte
de la estructura del casco, por lo que es auto-soportable. Se construye con aleaciones
de aluminio o acero-niquel al 9% aislado por dos capas, una de espuma de resina
fenolica y otra de espuma de poliuretano, reforzadas ambas ademas por malla de
alambre y cubierta con planchas de aluminio.

El espacio de bodega o “voidspace” en este tipo de barcos se suele llenar con
gas inerte seco, aunque podria darse el caso de que se utilice también aire seco
siempre y cuando el sistema sea capaz de inertizar el espacio antes de que se forme
una atmosfera inflamable, y en el caso del metano antes de alcanzar el 5% en
volumen. El espacio de bodega es el espacio que existe entre el casco del buque y el
tanque.
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En la parte superior del tanque se encuentra el domo protector de acero, el
cual cubre la barrera principal por encima del nivel de la cubierta, por lo que puede
ser visualizado facilmente. El objetivo de los domos es proteger la barrera principal
del tanque, para cuyos efectos posee un aislante en su parte exterior. Este tipo de
tanque es muy utilizado en buques GNL ya que usa una barrera secundaria parcial
en lugar de una barrera secundaria completa, lo que comporta una reduccion del
coste global.

Aunque la gran mayoria de los tanques tipo B son esféricos, existen algunos
con forma prismatica. Esta forma de los tanques posee la ventaja de aprovechar
mejor el espacio del casco del buque tanque, ya que posee una mejor eficiencia
volumétrica ademas de mantener el tanque por debajo de la cubierta.

2.11.1.3 Tanques de tipo C

Este tipo de estanques esta disefiado para el transporte de cargas “semi-
presurizadas” y a veces totalmente refrigeradas; cuando la carga sea totalmente
refrigerada los estanques deben ser construidos con aceros adecuados para
soportar las bajas temperaturas de la carga.

Para la mayor parte de la gran variedad de barcos de este tipo el término mas
apropiado es “semi-presurizado/full refrigerado”, debido a que gran parte de las
embarcaciones que cuentan con este tipo de estanques poseen plantas de
refrigeracion capaces de mantener las cargas totalmente refrigeradas, sin embargo,
sus estanques han sido disefiados para contener las cargas bajo efectos de presion.

Alslante

Cilindros Horizontales

Lastre

Figura13. Esquema de tanque Tipo C
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Especificamente, el estanque de la figura anterior, es disefiado para soportar
temperaturas entre los -102C hasta -332C. Los buques “semi-presurizados” (que
utilizan generalmente este disefio de tanques) de ultima generacién estan siendo
disefiados para soportar cargas hasta los -482C permitiendo el transporte de LPG,
amoniaco y gases quimicos como el butadieno, cloruro de vinilo y propileno.

Generalmente los barcos que poseen este sistema de contenciéon son
relativamente mdas grandes que aquellos que utilizan sistemas totalmente
presurizados, y sus capacidades varian desde 15.000 m3 hasta 30.000 m3.

Habitualmente el niimero de tanques en estas naves fluctia entre 2 para los
mas pequefios hasta 6 tanques para las naves de mayor envergadura, ademas no
requieren de barreras secundarias para fugas de carga y los espacios de bodega o
void space son normalmente ventilados con aire seco.

Cilindros Horizontales Cilindros Horizontales

Lastre

Alslante

Figural4. Esquema de Tanque Tipo C, con dos cilindros.

La figura anterior representa un tanque tipico de un buque “totalmente
presurizado”. Este tipo de naves son disefiadas para soportar cargas por sobre los
17 bar de presion y sus capacidades se encuentran por sobre los 3.000 m3.

Estos estanques se caracterizan por ser cilindricos o esféricos y no requieren
de una barrera secundaria de contencién de fugas. El doble fondo en este caso se
utiliza preferentemente para lastre o contencion de fuel oil. El “voidspace” o
Espacios de bodega no requieren inertizado. En sintesis, los tanques independientes
tipo C, son diseflados para transportar “cargas semipresurizadas/refrigeradas y
totalmente presurizadas”.
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2.11.1.4 Tanques de tipo membrana

Figura 15. Buque LNG de tipo membrana

El concepto de sistema de contencion de membrana se basa en la disposicidon
de una fina barrera primaria (0.7 - 1.5 mm) como elemento de contencidn principal,
esta primera barrera esta recubierta de aislante y se soporta por el propio casco del
buque.

El sistema de membrana debe estar siempre apoyada de una barrera
secundaria que asegure la integridad total del sistema, la barrera primaria esta
disenada para compensar las dilataciones y contracciones térmicas y tensiones para
evitar esfuerzos excesivos. En general los tanques de membranas no estan
disefiados para soportar una presion de vapor superior a los 0.25 bar, pero si se
modifican los escantillones del casco afiadiendo un mayor nUmero podria
aumentarse la resistencia hasta una presion siempre por debajo de 0.7 bar. Estos
sistemas se emplean para el transporte de LNG por el buen resultado de las
membranas ante temperaturas criogénicas (-163¢ C).
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Figura16.  Imagen tanque de membrana LNG

El grosor de las capas de aislante es modificable segun el disefio del buque, el
volumen de carga y el tiempo de un viaje concreto para determinar la cantidad de
boil-off producidos. Actualmente los buques LNG siguen tienden a aumentar su
tamafio y a tomar rutas mas largas, esto hace optar a los constructores a la
instalacion a bordo de una planta de relicuefaccion a bordo.

Hoy en dia los gaseros estan prefiriendo utilizar buques con tanques de
membrana debido a su forma prismatica que permite un mejor aprovechamiento
del espacio y, al no ser tecnolégicamente tan avanzados, mas baratos.

Existen dos tipos principales de sistemas de contencién por membrana,
ambos sistemas reciben el nombre de la compafiia que las ha disefiado:

e Sistema Gaz Transport
e Sistema Technigaz

Actualmente, fruto de la fusion del desarrollo de estas membranas, ambas
empresas han combinado sus sistemas de membranas para desarrollar un tercer
tipo que combina las prestaciones de ambas membranas, dando lugar asi a la
empresa GTT, Gaz Transport and Technigaz, por lo que se puede decir que todo el
mercado en sistemas de contencion para GNL en este tipo de buques pasa por esta
compaiiia.

A continuacioén, se van a mostrar los dos grandes sistemas de que dispone
GTT como fruto de la unién de estas compaiiias, y en las que se ha aunado lo mejor
de cada una de ellas:
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> Sistema de membrana NO 96:

El sistema posee dos membranas practicamente idénticas: la barrera
primaria y la barrera secundaria, ambas construidas con una capa de 0,7mm de
acero invar. Este acero es una aleacién al 64% de hierro, 36% de niquel, 0,2% de
carbono y una pequeila cantidad de cromo que posee un factor de contraccion y
coeficiente de expansion térmica practicamente nulo, util por consiguiente para las
bajas temperaturas del GNL. Entre cada barrera, existe un espacio de aislamiento
por donde circula nitrégeno (Gas Inerte). El aislamiento primario tiene un grosor de
230 mm y el aislamiento secundario uno de 300 mm.

En la siguiente imagen, a continuacidn, obtenida de Liquefied Gas Carrier [10]
se presenta el esquema de un tanque de membrana Gaztransport. En el mismo se
pueden apreciar las dos barreras formadas por acero invar y entre ellas, el primer
espacio de aislamiento de 230 mm en color azul claro, asi como el segundo de 300
mm en azul oscuro.

Iipetratior 1.8.1k Cargo Tank Censral

Innar Deck
)
1

Side Passage Way I = * Secondary Insulation Box(300mm)
.

» Secondary Barrier {(INVAR : 0.7mm]

*™* Primary Insulation Box(230mm)

* Primary Bamies(INVAR ; 0,7mim)

Py
P
- & 3
Discharge Line
X P
\
\
b}
A
A
.
5
\
\ i
A 1
L] I
Ballast Tanks Pipe Duct

Figural7. Esquema de membrana No 96

La funcién de los espacios de aislamiento es soportar, retener y transmitir el
GNL en caso de fuga de las barreras correspondientes, mientras minimiza el
intercambio de calor entre el GNL y el casco interior, ayudando de esta manera a que
se genere menos boil-off. La barrera secundaria reduce las corrientes convectivas
entre los dos aislamientos. En caso de fuga en la barrera primaria, la carga podra ser
contenida por la barrera secundaria durante 15 dias, segun el Codigo CIG.
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Los espacios de aislamiento poseen una atmdsfera de nitrégeno como gas
inerte para evitar la formacion de una atmosfera explosiva en caso de fugas en las
barreras asi como para evitar la humedad y la corrosion. El espacio de aislamiento
primario posee una presion controlada. La presiéon del espacio de aislamiento
primaria debe ser mayor que la presién del tanque de carga para, de esta manera,
contener una posible fuga por diferencia de presiones. En caso de que existan fugas
en ambas barreras, y a fin de evitar la contaminacion del espacio de aislamiento
secundario y por la misma razén, se debe mantener la presiéon del espacio de
aislamiento secundario mayor que la presién del espacio de aislamiento primario.

Segin un articulo del LNG/c Ibérica Knutsen obtenido de la pagina de
Tecnologia Maritima [11], este aislamiento estd formado por dos capas de cajas de
madera tipo plywood llenas de perlita fijadas al casco utilizando adaptadores y
anclajes mecanicos soldados, ya que esta es una buena forma de hacer firme la
madera al acero. La membrana de invar se dispone en forma de tracas de 0,7 mm de
espesor y 530 mm de ancho, poseyendo los bordes doblados. Se colocan adyacentes
entre ellas, y van soldadas igualmente entre ellas por resistencia.

La perlita es un material que se obtiene de una roca vitrea de origen
volcanico. Cuando se calienta a temperaturas elevadas (727 2C), se transforma en
bolas de tamafio muy reducido (su didmetro oscila entre centésimas a décimas de
milimetro). La estructura final obtenida hace que posea muy buenas propiedades de
aislamiento. Posteriormente es tratada y procesada con silicona para hacerla
impermeable al agua y a la humedad.

Invar
anchor

GTT No 96 Mecmbrane Containment Al
k S}'STE“I - 5 Perlite

Insulation

Prefabricated
Plywood

Box

Tank cross section showing dual
membrane interior to hull tank
Stacked plywood boxes covered
by 0.7mm Invar membranes

Figura18.  Sistema de aislamiento de membrana No 96
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> Sistema de membrana Mark III:

Este sistema fue desarrollado en principio por Technigaz bajo el modelo
Mark III, pero después de fusionarse fue mejorado al modelo GTT Mk III. Aqui, la
barrera primaria es de acero inoxidable y posee una superficie corrugada en forma
de rejillas que permite tanto la expansion como la contraccion. Posee un espesor de
1,2 mm y esta fijada y soportada directamente por el sistema de aislamiento. El
tamafio de las hojas corrugadas es de 3 x 1 metros. La membrana se pliega para crear
ondulaciones y el nudo que las une es la interseccién entre dichas corrugaciones.

Su sistema de aislamiento (ver imagen a continuacién) es soportado por
espuma aislante, estando formado por paneles de madera de balsa laminada que a
su vez se encuentran en dos capas de triplex (una hoja de aluminio entre dos capas
de fibra de vidrio). El triplex a su vez se coloca dentro de los paneles de aislamiento
prefabricados entre dos capas de aislamiento. La primera capa forma la barrera
secundaria del tanque. Los paneles de madera laminada se encuentran
interconectados mediante juntas disefiadas para este fin que a su vez estan
soportadas sobre el casco interno del buque. En la segunda capa, el aislante de
madera es reemplazado por espuma celular y una tela de fibra de vidrio laminada
con aluminio.

En la siguiente imagen puede observarse las tracas de acero inoxidable de
1,2 mm que forman la barrera primaria con corrugaciones elevadas para permitir la
contraccion y expansion térmica. Después, inicia el aislamiento con una lamina de
plywood seguida de la primera capa de aislamiento, y la lamina de triplex formando
la barrera secundaria. A continuacion, en la segunda capa, se aprecia la espuma de
aislamiento y la otra lamina de plywood. Finalmente se une a la parte interior del
casco. Las imagenes fueron tomadas del sitio web de GTT y de ICS Tanker Safety
Guide (liquefied gas), apéndice 2 y del Capitulo III de Clasificacion de los buques
Gaseros de la Universidad Austral de Chile [12].

h.‘-i-'ﬂ_. 1]_ 1) R

e i

Figura19.  Estructura de membrana Mark 111
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CAPITULO 3:

DEFINICION DEL BUQUE
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3.1. Objetivos.

A lo largo de este capitulo se desarrollara la definicion del buque objeto de
estudio, y al cual se referiran los calculos posteriores de este proyecto.

Debido a que no se dispone de las caracteristicas principales del buque a
estudiar, una primera parte de este capitulo estard dedicada exclusivamente al
calculo de las mismas, a partir de una base de datos de buques de caracteristicas
similares.

Una vez se hayan calculado las dimensiones principales y coeficientes de
formas del buque, se obtendra con la ayuda de Maxurf, las formas de un casco que
se asemeje al de nuestro buque de proyecto con el fin de obtener la resistencia al
avance.

En los préximos capitulos, y una vez se haya definido el buque de proyecto, el
siguiente paso serd hacer el estudio propulsivo para definir el sistema de propulsién
que llevara nuestro buque.

Para poder aportar los calculos a este capitulo, se ha tenido en cuenta la
informacion aportada por los libros incluidos en el capitulo de Bibliografia.

3.2. Dimensiones principales y coeficientes

En funcion de una base de datos de buques LNG con un volumen de carga
similar al requerido por las especificaciones (174.000m3), mediante el uso de
regresiones, se van a establecer las principales caracteristicas del buque objeto de
proyecto, tanto las dimensiones principales como los coeficientes de formas del
buque.

La siguiente base de datos que recoge las diferentes caracteristicas sobre el
dimensionamiento de buques LNG se ha recopilado de la “The Royal Institution of
Naval Architects - Significant Ships” tal y como se referencia en la bibliografia.

Esta base de datos estara compuesta por un total de 21 buques.

Como hipétesis para la realizacién de los proximos calculos se tomara como
una muestra de datos significativa de la poblacién de buques LNG, por lo que servira
como base para realizar las regresiones necesarias para la estimacion de las
dimensiones principales y coeficientes de nuestro buque de proyecto.

Cabe destacar que, se quiere dejar constancia de que lo ideal seria disponer
de una muestra mucho mayor capaz de reflejar un mayor nimero de individuos para
definir mejor asila poblacién de buques LNG, pero por dificultad parala recopilaciéon
de estos datos, se trabajara inicamente con la base de datos disponible.
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Los buques que se han tenido en cuenta en el estudio estadistico, junto a sus caracteristicas principales se encuentran en la
siguiente tabla:

NOMBRE FECHA DE ENTREGA VOLUMEN DE CARGA DIMENSIONES i CALADO VOLUMEN DE CARGA A tonnes)| GT _ TPM Peso en Roscal Ch (9
(m3) loa | Lpp | B |H(tomain deck)|DISENO|ESCANTILLONADO (m3) DISENO| ESCANTILLONADO
ASIAVISION 28/09/2014 160000 285,00 |274,00( 43,40 2640 11,50 12,75 160000 101427 75400 82200
CORCOVADO 03/04/2014 160100 294,20 {283,201 44,00 26,00 11,50 12,50 160100 122740 (103900 78600 89600 33140
GOLAR ESKIMO 17/12/2013 160660 288,50{281,00{ 43,40 26,60 11,73 12,75 160660 103446 75191 80040
VELIKIY NOVGOROD 29/06/2014 170200 299,90 {288,001 45,80 26,00 11,50 12,50 170200 129096 [113876| 81811 93485 35611 | 0,7600
WOODSIDE ROGERS 01/07/2013 159760 294,20 |283,20 44,00 26,00 11,50 12,50 159760 103670 78000 89000
S0Y0 29/07/2011 160518 285,36 (278,00 43,40 26,40 11,75 12,75 160518 112871 {100723| 78697 82857 30014 10,7595
ABDELKADER 27/02/2010 177400 298,00 |285,00] 46,00 26,30 11,90 13,00 177400 114200 87100 99700
BARCELONA KNUTSEN 10/02/2010 173650 290,00 |283,00 45,80 26,50 11,65 12,90 173650 131570 {110920] 86920 97930 33640 | 0,7780
CASTILLO DE SANTISTEBAN 10/08/2010 173887 299,90 {288,001 45,80 26,00 11,60 12,50 173887 128837 [111665| 83515 93796 35041 10,7614
GDF SUEZ POINT FORTIN 16/02/2010 154913 289,93 |276,00( 44,70 26,00 11,73 12,60 154913 101129] 72354 85547
METHANE JULIALOUISE 19/04/2010 170723 291,06 |283,00 45,00 26,00 11,50 12,50 170723 128944 (109004| 81621 86125 42819 | 0,7721
EXPRESS 11/05/2009 151000 291,00 |280,00 43,40 26,00 11,60 12,40 151000 117150 {100300{ 74700 83200 33950 | 0,6500
GDF SUEZNEPTUNE 30/09/2009 145130 283,61 (270,00 43,40 26,00 11,40 12,40 145130 96153 | 70860 80930 0,7465
SERI BALHAF 01/06/2009 157720 294,60 |281,60] 46,50 25,80 11,25 12,40 157720 107633 91201 0,6500
DAPENG SUN 03/04/2008 147237 292,00 |274,10( 43,35 26,25 11,45 12,33 147237 97871 | 83050
STXKOLT 27/12/2008 153000 288,60 |276,00 44,00 26,20 11,50 12,50 153000 116450 100189 77200 86600 29850 | 0,7540
TRINITY ARROW 31/03/2008 154982 289,00 (276,00 44,70 26,00 11,37 12,60 154982 101080 72318 85511 0,6300
AL GATTARA 06/11/2007 216250 315,00 {303,00{ 50,00 27,00 12,00 13,00 216250 136410 100200 106900
ALRUWAIS 31/10/2007 210000 315,00 |303,00| 50,00 27,00 12,00 13,30 210000 137535) 100200 121800 0,6500
BRITISH EMERALD 05/07/2007 155000 287,60{275,00{ 44,20 26,00 1147 12,0 155000 102000 76600 84300 0,6700
TEMBEK 20/10/2007 216200 315,00 |303,00{ 50,00 27,00 12,00 12,80 216200 100800 107000 0,7100

Tabla 2. Base de datos de buques LNG para el dimensionamiento principal.
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3.3. Dimensiones principales

A continuacion, se pasara a hacer la estimacién de las principales
caracteristicas del buque mediante el uso de regresiones utilizando los datos de la
tabla X, y como dato de partida el volumen de carga seleccionado de 174.000m3.

Como la base de datos de la que se han obtenido las caracteristicas
principales de los buques para las regresiones proviene de datos reales, es posible
que en ocasiones el coeficiente de determinacién ajustado de la regresion sea muy
inferior a 0.9; pero no por ello es despreciable la aproximacion. Al tratarse de una
base de datos real, es muy normal que dependiendo de las especificaciones o
requerimientos del cliente o del armador para el disefio de alguno de esos buques
construidos, diste de la tendencia de fabricacién de otros barcos por diferentes
causas.

Por ello, se analizara en cada caso la tendencia de la regresion obtenida y se

estudiara para la obtencién de las caracteristicas principales de nuestro buque de
proyecto.

3.3.1. Eslora total

Para determinar la eslora se ha hecho una regresion relacionando el
volumen de carga con la eslora, obteniéndose asi la siguiente grafica:

Volumen de carga - Eslora
320,00
y =0,0004x + 224,55
315,00 RZ - 0,8468 QL
310,00
E 305,00
© 300,00 QO
S O O Esloral(m)
w 295,00
Lineal (Eslora L (m))
290,00 -
285,00
280,00
100000 120000 140000 160000 180000 200000 220000 240000
Volumen de carga (m?3)

Grafica 1. Volumen de carga Vs Eslora
La regresion lineal obtenida es:
y = 0,0004x + 224,55
Despejando con el volumen de carga de 174.000m3 se obtiene que:

y = 0,0004 X Volggrgq + 224,55 = 0,0004 X 174.000 + 224,55 = 294,15m
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Por tanto, vamos a elegir una eslora de 294,15m para el buque de proyecto,
valor que se encuentra dentro del rango antes mencionado. Se utilizara este dato
como valor limitante para obtener el resto de caracteristicas principales del buque.

3.3.2. Eslora entre perpendiculares

La eslora entre perpendiculares es una dimension principal del buque, y es
utilizada en numerosos calculos para la obtencién de coeficientes y expresiones y
que dependen de esta medida.

Se realiza una relacién entre el volumen de carga y la eslora entre
perpendiculares, obteniéndose:

Volumen de carga - Lpp

310,00
305,00 y=0,0004x +210,22_
300,00 R2=0,9189 7%
295,00
290,00
285,00
280,00
275,00 _
270,00 o)
265,00

50000 100000 150000 200000 250000

O Lpp(m)

Lineal (Lpp (m))

Eslora entre perpendiculares (m)

Volumen de carga (m?3)

Grafica 2. Volumen de carga Vs Lpp
La regresion lineal obtenida es:
y = 0,0004x + 210,37
Despejando con el volumen de carga de 174.000m3 se obtiene que:

y = 10,0004 X Volggrgq + 210,37 = 0,0004 X 174.000 + 210,37 = 279.97m

Por tanto, vamos a elegir una eslora entre perpendiculares de 279,97m para
el buque de proyecto.
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3.3.3. Manga del buque

La siguiente regresion que se realiza es la obtenida de la relacién entre el
volumen de carga y la manga, pudiendo definir asi la manga de nuestro buque de
proyecto.

Volumen de carga - Manga

51,00
50,00 y = 1E-04x + 28,7760
49,00 R?=0,8841
48,00
47,00
46,00
45,00
44,00
43,00
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Volumen de carga (m3)

O Manga (m)

Manga (m)

Lineal (Manga (m))

Grafica 3. Volumen de carga Vs Manga
La regresion lineal obtenida es:
y = 0,0004x + 28,776
Despejando con el volumen de carga de 174.000m3 se obtiene que:
y = 0,004 X Volggrge + 28,776 = 0,004 X 174000 + 28,776 = 45,7m
No obstante, por simetria y por facilidad de construccién a la hora de realizar

una mejor distribucion de la estructura en sentido longitudinal, se va a tomar una
manga de 46m.
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3.3.4. Puntal del buque

Para determinar el puntal del buque, igual que en los casos anteriores se va
a realizar una regresion entre el volumen de carga y el puntal de los buques que
aparecen en la tabla X.

Se observa que el coeficiente de ajuste no muestra una gran tendencia de
aproximacion entre los datos.

Volumen de carga - Puntal
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Grafica 4. Volumen de carga Vs Puntal

La regresion lineal obtenida es:

y = 0,00005x + 23,811
Despejando con el volumen de carga de 174.000m3 se obtiene que:
y =0,00005 X Volcgrgq + 23,811 = 0,00005 X 174.000 + 23,811 = 25.55m
Como el coeficiente de ajuste no es suficiente para determinar con mas

precision el puntal del buque, se tomaran los tres buques de capacidad de carga
similar para la seleccion de esta dimension.

Vol. de Carga
Nombre del buque (m3) Puntal (m)
ABDELKADER 177400 26,80
BARCELONA KNUTSEN 173650 26,50
CASTILLO DE
SANTISTEBAN 173887 26,00

Tabla 3. Buques LNG - relacién Vol. De carga Vs Puntal

Por tanto, el puntal de nuestro buque sera de 26,50m.
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3.3.5. Calado del buque

A continuacion, se va a calcular el calado de disefio para nuestro buque de
proyecto. Se tiene en cuenta que el calado de disefio es un factor limitante para la
entrada a muchos puertos de carga y descarga, no superando este los 12m, por
tanto:

Volumen de carga - Calado de disefo
12,10
12,00 y=8E-06x +10,22707)
2 -

11,90 S
11,80
£y
g 170
o 11,60 O Calado de disefio (m)
(@)

11,50 X Lineal (Calado de disefio (m))

11,40

11,30

11,20

50000 100000 150000 200000 250000
Volumen de carga (m3)

Grafica 5. Volumen de carga Vs Calado de disefio
La regresion lineal obtenida es:
y =8E — 06x + 10,227
Despejando con el volumen de carga de 174.000m3 se obtiene que:

y = 8E™ — 06 X Volggygq + 10,227 = 8E* — 06 x 174.000 + 10,227 = 11.62m

Al igual que en el caso anterior, se comprueba que los tres buques con
capacidades de carga similares tienen unos calados de:

Vol. de Carga Calado
Nombre del buque (m3) (m)
ABDELKADER 177400 11,90
BARCELONA KNUTSEN 173650 11,65
CASTILLO DE
SANTISTEBAN 173887 11,60

Tabla 4. Buques LNG - relacion Vol. De carga Vs calado

Por tanto, se comprueba que el calado obtenido mediante la recta de
regresion se encuentra entre estos valores, por lo que se considerara como calado
del buque de proyecto 11,65m.
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3.3.6. Desplazamiento del buque

Del mismo modo que en los casos anteriores, se calcula el desplazamiento
relacionandolo con el volumen de carga, por tanto:

Volumen de carga - Desplazamiento
180000,00
y=0,6795x + 11929
160000,00 R?=0,7629
E
S 140000,00
=
Q
€ 120000,00
g O Desplazamiento (T)
§ 100000,00 Lineal (Desplazamiento (T))
80000,00
60000,00
125000 150000 175000 200000 225000
Volumen de carga (m3)

Grafica 6. Volumen de carga Vs Desplazamiento
La regresion lineal obtenida es:
y =0,6795x + 11.929
Despejando con el volumen de carga de 174.000m3 se obtiene que:

y = 10,6795 X Volcgrge +11.929 = 0,6795 X 174000 + 11.929 = 130.162 T

Por tanto, el desplazamiento de nuestro buque sera de 130.162 T.
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3.4. Coeficientes adimensionales

A continuacion, se van a calcular los coeficientes adimensionales que definen
las formas del buque. Las expresiones que se utilizaran en este apartado se han
tomado del libro “Proyecto basico del buque mercante” [13], mencionado en la
bibliografia.

3.4.1. Coeficiente de bloque

El coeficiente de bloque es la relaciéon entre el volumen ocupado por la
carena sumergida del buque y el de un paralepipedo imaginario circunscrito a esta.
Este paralepipedo se dimensiona con la eslora, la mangay el calado del buque.

El coeficiente de bloque tiene una gran influencia sobre la resistencia al
avance y sobre la capacidad de carga, y, en menor medida, sobre la estabilidad,
maniobrabilidad y otras consideraciones.

Por tanto, se calcula el coeficiente de bloque como:

\Y

CB =
LppBT

Para ello, se necesita calcular el volumen de carena, que se obtiene a partir
del desplazamiento, y suponiendo una densidad del agua de 1.025 T/m3; por tanto:

A 130162

- = 126. 3
5 1075 6.990 m

Finalmente, resolviendo la expresiéon para el calculo del coeficiente de
bloque se obtiene para el buque de proyecto un valor de:

CB = 0,846

3.4.2. Coeficiente de la maestra

El coeficiente de la maestra define la relacion entre las areas de la seccién
maestra y la del rectdngulo que la circunscribe, siendo el area de secciéon maestra la
seccién transversal de un buque en el punto de mayor manga, y que generalmente
coincide o estad muy préxima a la secciéon media.

Para calcular el coeficiente de la maestra se tiene que:

_ Ay

CM =
BT
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Debido a que no se conocen las formas del casco aun, en este punto del
proyecto, no es posible conocer el area de la maestra. Por tanto, se hallara el
coeficiente de la maestra de forma estimada mediante la expresion de Kerlen [13]:

CM = 1.006 — 0,0056 x CB~3-56
Por tanto, despejando se tiene que:

CM = 1.006 — 0,0056 x 0,8473°6 = 0,996

3.4.3. Coeficiente prismatico

Se define como coeficiente prismatico Cp a la relacion entre el volumen de la
carena y el volumen de un prisma cuya base tiene igual drea que la seccién maestra
y de longitud su eslora.

Se calcula el coeficiente prismatico como:

CB

CP=——
cM

Por tanto, se tiene que:

b_ 0.846 0.850
0996

3.4.4. Coeficiente de flotacion

Se define como la relacion entre el area de una flotacion con el rectangulo
circunscrito. Para la determinacién del CWP se emplea la formula de aproximacién
de Schneekluth que se hace referencia en el libro “Proyecto bdsico del buque
mercante” [13] . Por tanto:

1+2+CB
CWP = ——
3
Despejando se obtiene:
1+2+CB
CWP = — = 0,898
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Recopilando de todos los calculos realizados, mediante regresiones, se tiene
a modo de resumen que las caracteristicas principales y coeficientes de formas de

nuestro buque objeto de proyecto son:

Resumen dimensiones principales
Eslora L (m) 294,15
Manga (m) 46,00
Puntal (m) 26,50
Calado de disefio (m) 11,65
Lpp (m) 279,97
Desplazamiento (T) 130.162

Tabla 5. Resumen dimensiones principales

Coeficientes principales

Coeficiente de bloque

0,846

Coeficiente de la maestra

0,996

Coeficiente prismatico

0,850

Coeficiente flotacion

0,898

Tabla 6. Resumen dimensiones principales
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3.5. Generacion de las formas del buque

Una vez se han calculado las dimensiones principales y coeficientes de formas
del buque, se obtendra con la ayuda de Maxurf Modeller, un software para calculos
de arquitectura naval, las formas de un casco que se asemeje a las dimensiones y
formas de nuestro buque de proyecto, con el fin de obtener la resistencia al avance
y poder calcular el sistema propulsivo del barco.

Este programa dispone de una base de datos de buques ya definidos, entre
los que se encuentra un buque del tipo LNG.

Como las dimensiones del buque seleccionado no coinciden con las del buque
proyecto, se ha de llevar a cabo una serie de transformaciones del mismo.

En primer lugar, se lleva a cabo la transformacién paramétrica del buque. El
programa permite seleccionar una serie de parametros que permanecen fijos o cuya
variacién es despreciable, dejando por otra parte parametros libres para que se
pueda ajustar de manera automatica.

En este caso los datos introducidos al programa han sido: el Coeficiente
Prismatico, el Coeficiente de la Maestra asi como la eslora, la manga y el calado de
disefio.

Al fijar dichos valores, el programa recalcula el buque, produciéndose unas
pequefias variaciones en algunos de los datos.

Finalmente, el programa con los datos introducidos y a partir del buque
definido en la base de datos, es capaz de calcular unas formas de un casco que se
asemejaran a las de nuestro buque; de manera que permitira obtener mediante otro
modulo del propio software, un estudio propulsivo del buque objeto de proyecto y
calcular asi la propulsion del barco.

También hay que llevar a cabo una serie de modificaciones del casco ya que
al realizar dicha transformacién tanto la zona de proa como la popa no son acordes

al tamafio del buque.

Estas modificaciones del casco se hacen mediante los puntos de control del
casco.

Una vez que ya se han realizados las variaciones de la forma del casco ha de
recalcularse los coeficientes.
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Se muestra a continuacidn las formas del buque que se tendran como objeto de estudio para el proyecto.

File Edit View Markers Controls Curves Surfaces Display Data Window Help
DEE i B2R(& 2. 2> | aqUasth. SEEEI=S=
LG SN A B AR W
@ohl« * » ¢ [weoereoal So.

R R
A A0 | 8 om i Aa

Bl By B8

. Maxsurf Modeler Advanced 64-bit - C\Users\eduar\Desktop\TFG - Dimensionamiento y seleccion del sistema de propulsién de un bugue LNG\LNG transformed_nuevo.msd - X

x HlEml f
R e MR af v

=R

Assembly
=53 Design
‘AB Bow
- hE Stem
£= Midsection

ux|

Properties

Bl 8

- Profile

4230692 § 48342 W) 3257°

" 205,111 (169,528 -115,458)

[=[= 2]

- Body Plan

++ 116,678 § 5372 MY 26077 M G7.487 (-0.406,-67.486)

ljan

++ 206108 & 40654 ¥)233° 42 065(38,622,16,568)

. Perspective

(EREIENRd| BAEIENr)

Figura 20.

Interface de Maxsurf para la obtencién del modelo.
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Figura21. Modelo de las formas del casco simuladas por Maxsurf.
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Hydrostatics at DWL

Measurement Value Units
1 | Displacement 136751 t
2 | Volume (displaced) 13341535 m"3
3 | Draft Amidships 20422 m
4 [Immersed depth 11,650 m
5 | WL Length 284 150 m
6 | Beam max extents on WL 46,000 m
7 | Beam max on WL 46,000 m
8 | Wetted Area 17702,765 2
9 | Max sect. area 530,559 : m"2
10| Sect. area amidships 530,557 mn2
11| Prismatic coeff. (Cp) 0,855
12| Block coeff. (Ch) 0,846
13| Max Sect. area coeff. (Cm) 0,990
14| LCB length 166,533 from z
15/ LCB % 53,215 i from z
16| VCB 14,5819 m
17| KB 14,819 m
18| Bt 16,452 m
19| BML 582,153 m
20| GMt corrected 30,271 m
21[ GML 596,972 m
22| KMt 30,271 m
23 KML 596,972 m
24| Precision Medium | 60 sta
Figura 22.  Hidrostaticas del modelo generado por Maxsurf

En los valores de las curvas hidrostaticas que proporciona el programa se
puede observar que a mayoria de los datos fijados se han mantenido, otros en
cambio han sufrido pequenas variaciones.

B Curve of Areas
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L
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320
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Figura 23.

Distribucion de areas por Maxsurf.
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3.6. Estimacion de la potencia propulsora

Este apartado es de suma importancia debido a la dificultad que supondria
las modificaciones que se le tendrian que hacer al buque, una vez terminado, si este
no alcanza la velocidad recogida en las especificaciones del proyecto.

El método mas fiable a la hora de calcular la resistencia al avance es mediante
ensayos con modelos en un canal de experiencias hidrodinamicas, método que se
sale fuera de los objetivos de este proyecto, y no es posible realizar dada la necesidad
de un canal de experiencias para poder realizarlo.

Otra alternativa seria la de usar herramientas numéricas como los CFD,
aunque estos programas pueden dar resultados dispares si no se conocen muy bien
las condiciones de contorno, y necesitan también ser validados mediante pruebas
en canal.

El buque objeto de proyecto, que se va a disefiar debe ser autopropulsado, y,
ademas, seglin la especificacién de partida, a una velocidad de 18.5 nudos al 90% de
la potencia del motor. Por consiguiente, se debe calcular la resistencia total que debe
vencer el buque mientras que se desplaza.

A continuacién, se exponen varios métodos para evaluar la potencia
propulsora de un buque en la fase del proyecto inicial, en que no se conocen muchas
caracteristicas del mismo, y en calculos de optimizacion de las caracteristicas
principales.

Se consideran dos clases de métodos: la primera consiste en una simple
férmula con muy pocos parametros, que determina en primera aproximacion la
potencia propulsora a la velocidad de proyecto del buque, y es aplicable a la primera
pasada de la espiral de proyecto. Los métodos de la segunda clase son mas
desarrollados, especialmente el de ]. Holtrop & G.G.J. Mennen, y utilizan las
dimensiones principales y varios parametros de formas de la carena del buque.

Estos métodos son aplicables a pasadas posteriores de la espiral de proyecto,
y también se pueden incorporar en programas de definiciéon y optimizacién de las
caracteristicas principales del buque.

Los métodos de J. Holtrop & G.G.]. Mennen y de L.K. Kupras permiten calcular

la potencia para una amplia gama de velocidades, por encima y debajo de la
velocidad de proyecto.
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3.6.1. Método de D.G.M. Watson

Segun esta formula, que viene recopilada en el capitulo 3.5 del libro “Proyecto
Basico del Buque Mercante”, la potencia desarrollada por el motor directamente

acoplado es igual a:

2 LPP )
0,889 DISW3(40 — T + 400(K —1)* — 12 CB)
PB =
15000 — 1.81 N VLPP
Donde:

K: Constante de la formula de Alexander.

CB:K-0.5V /3,28 LPP

V: Velocidad en nudos
PB: Potencia desarrollada por el motor directamente acoplado, en HP.

N: R.P.M. del motor propulsor.

Para obtener K, se utiliza la siguiente grafica extraida del mismo libro.

Constante K

Férmula de Alexander [CB--K--'3.5~‘-"_.a"\.I_FF]

S A

|!_

L1l = R i i
1,1 ) _ _
| [

AT
|

100 | [} I S R R S

t08 41

oy
1,07 ' — | S R E—

1,06 4| \ R S . I
| | 1

1,05 \“‘\_ )| | ! |

1,04 : | | \i\. 1

' N s

. . . ,

s

F0 [ S S S T S - : : :
0.5 055 068 0,65 0,7 0,75 0.8 0,85 0.9 0,85 1 1,05 1.1

Figura 24. Coeficiente K de Alexander

Sustituyendo en la formula de Alexander, se tomé de la grafica como valor de
K=1.03.

Se estima las revoluciones del motor en 75 rpm.

Por tanto, sustituyendo con los valores en la expresion para el calculo de la
potencia, se obtiene que:
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2 LPP )
0,889 DISW3(40 — == + 400(K — 1)2 — 12 CB)

15.000 — 1,81 N VvLPP

PB

Resolviendo la ecuacion:
PB = 30.749,18 HP
Que en CV es:

PB = 31.179,67 CV

3.6.2. Método de L.K. Kupras

Se calcula la potencia desarrollada por el motor utilizando el siguiente
procedimiento que se recoge en el capitulo 3.5 del libro “Proyecto Basico del Buque
Mercante” [13].

Para comenzar se calcula la VB o velocidad limite que es aquella a partir de la cual
comienza a crecer rapidamente la resistencia al avance pero que por debajo de su

valor se mantiene el coeficiente que la rige casi sin cambios significativos. Se calcula
mediante la expresion:

VB = (3,08 — 2,54 Ch) VLPP
Despejando se obtiene:
VB = (3,08 — 2,54 Cb) VLPP

VB = 15,56

A dicha velocidad la potencia de remolque necesaria es:

_ C x N3 xVB?
B 427,1

El valor de C, seguin el método de Kupras vale 0.71 para cualquier coeficiente
de bloque, con lo que sustituyendo en la ecuacién anterior se obtiene:

PE = 16.098,15 HP

La potencia absorbida por la hélice se obtiene dividiendo la potencia de
remolque por el rendimiento cuasi-propulsivo.

_0,0023725 x (1+x) x 0,71 x DISW?/3 x VB3

PDB ETAD
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Siendo ETAD el rendimiento cuasi propulsivo.
El rendimiento cuasi-propulsivo se obtiene como:
ETAD = ETAO X ETAH X ETAR

Donde:

ETAO es el rendimiento del propulsor en aguas libres
ETA0 =1,30—0,55Ch —0,00267 N

ETA0 = 0,63
ETAH es el rendimiento del casco.

Para CB>0.80 se tiene:
B B
ETAH = 0,945 + 0,11? + 20(CB — 0.8) * (1,54 — <0,945 + 0,11 7>)

ETAH = 1,41
ETAR es el rendimiento rotativo relativo.
ETAR =1.01

Por tanto, sustituyendo los valores anteriores, se obtiene que el rendimiento
cuasi propulsivo es:

ETAD = ETAO0 X ETAH X ETAR
ETAD = 0.98

El factor de correlacion 1+ x se calcula por la férmula:

(1000 — 3,28LPP)*®
100

1+x=0,85+0,00185
1+x=085
Finalmente, se despeja la potencia absorbida por la hélice, de manera:

5 - 0,0023725 x (1 +x) x 0,71 x DISW?/3 x VB3
B ETAD

PDB = 14.180,69 HP
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Como la velocidad de servicio es distinta a la velocidad limite, se tiene que la
potencia instalada en el motor debe ser de:

V
PD = PDB (—)*1667V/VB
G

Por tanto:
PD = 33.371,40 HP

PD = 33.838,60 CV

3.6.3. Método de J.Holtrop & G.G.J. Mennen

Para calcular la potencia propulsora a partir de este método, es necesario
calcular primeramente la resistencia al avance ofrecida por las formas del casco. Es
por ello, que para calcular de una manera mas sencilla estos valores de resistencia,
se utilizara el software mencionado antes Maxurf, sin embargo, esta vez se utilizara
el médulo “Resistance”.

Este software reflejara los valores de resistencia y potencia efectiva para las
formas de nuestro buque a distintas velocidades.

Para ello, se utilizaran los datos obtenidos anteriormente y proporcionados
por Maxsurf, en cual realiza los calculos de forma interna y muestra, de forma
aproximada, las resistencias al avance para el buque y formas del casco seleccionado
a diferentes velocidades.

Los resultados que refleje el software se utilizaran para los futuros calculos
de este método, se obtiene asi:
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Froud No Froud No Holtrop Resist Holtrop
Speed (kn)  [LWL Vol. (kN) Power (kW)
0 0 0]-- -
0,5 0,005 0,011 2 0,514
1 0,01 0,023 7,3 3,75
1,5 0,014 0,034 15,6 12,013
2 0,019 0,046 26,7 27,461
2,5 0,024 0,057 40,6 52,167
3 0,029 0,069 57,1 88,142
3,5 0,034 0,08 76,3 137,349
4 0,038 0,092 98 201,711
45 0,043 0,103 122,3 283,114
5 0,048 0,115 149,1 383,417
5,5 0,053 0,126 178,3 504,45
6 0,057 0,138 209,9 648,016
6,5 0,062 0,149 244 815,899
7 0,067 0,161 280,6 1010,482
7,5 0,072 0,172 319,7 1233,337
8 0,077 0,184 361,1 1486,167
8,5 0,081 0,195 405 1770,788
9 0,086 0,207 451,2 2089,045
9,5 0,091 0,218 499,8 2442841
10 0,096 0,23 550,9 2834,179
10,5 0,101 0,241 604,5 3265,229
11 0,105 0,253 660,6 3738,401
11,5 0,11 0,264 719,5 4256,441
12 0,115 0,276 781,2 4822,543
12,5 0,12 0,287 846 5440,466
13 0,125 0,299 914,3 6114,672
13,5 0,129 0,31 986,4 6850,459
14 0,134 0,322 1062,7 7654,1
14,5 0,139 0,333 1143,9 8532,973
15 0,144 0,345 1230,5 9495,696
15,5 0,148 0,356 1323,3 10552,233
16 0,153 0,368 1423,1 11714,006
16,5 0,158 0,379 1530,8 12993,973
17 0,163 0,391 1647,3 14406,708
17,5 0,168 0,402 1773,7 15968,44
18 0,172 0,414 19111 17697,136
18,5 0,177 0,425 2060,7 19612,39
19 0,182 0,437 2223,7 21735,327
19,5 0,187 0,448 2401,4| 24089,681
20 0,192 0,46 2595,1| 26701,163

Tabla 7. Resultados método de Holtrop por Maxsurf.

A partir de estos datos, se puede representar graficamente los siguientes

valores:
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e Curvade laresistencia del buque frente a la velocidad:

Holtrop Resist (kN)
3000
2500
= 2000
=3
8
2 1500
g
2 Holtrop Resist (kN)
& 1000
500
0
0 5 10 15 20 25
Velocidad (nudos)
Figura 25.  Resistencia al avance frente a la velocidad del buque.
e Curvade la potencia necesaria del buque frente a la velocidad:
Holtrop Power (kW)
30000
25000
= 20000
=
<
2 15000
g
a Holtrop Power (kW)
¢ 10000
o
5000
0
0 5 10 15 20 25
Velocidad (nudos)

Figura 26.  Potencia efectiva frente a la velocidad del buque.

Estas potencias halladas por el método de Holtrop representan la potencia
efectiva (EHP), es decir, la potencia necesaria que deberan generar las hélices para
propulsar el buque a dicha velocidad. En este caso la potencia de disefio del

propulsor estard optimizada para navegar a la velocidad de servicio, 18,5 nudos,
establecida en la especificacion de partida.
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De estos datos se obtiene que para una velocidad de 18,5 nudos la resistencia
al avance del buque supone 2.060,7 kN y una potencia efectiva (EHP) necesaria para

vencerla de 19.612,39 kW.

Esta potencia sufre una serie de pérdidas a su paso por los distintos
elementos que forman el sistema propulsivo, desde su generacién en el motor hasta
la que finalmente suministra la hélice. Por tanto, es necesario calcular la potencia al

freno, que se calcula mediante:
EHP

Nprop

BHP

El rendimiento propulsivo se calcula:

1-t
prop = 1 __W) X Ny X No X Nipec

El rendimiento rotativo-relativo (1,,) y el rendimiento del propulsor en
aguas libres (1) ya se ha calculado en el apartado anterior, de manera que:

Ny = 0,98

No = 0,63

El rendimiento mecanico se corresponde con la pérdida de la potencia que

sufre en la linea de ejes, esta se estima en 1%, por lo que:

= 0,99

nmec

Solo quedaria calcular la posicion longitudinal del centro de carena X», y se
utilizara el método establecido por L. Troost y que se recoge en el libro “Proyecto

Basico del Buque Mercante” [13].
Xp,=175%xC, — 12,5

Despejando a partir del Cp de nuestro buque, tenemos:
Xb=2,373
Se ha estimado un didmetro maximo del propulsor de 9m, para los proximos

calculos.
Finalmente, se puede calcular el coeficiente de succiéon como:
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0,25014 X (%)0.28956 % (—\%;’11)0.2624

= (1—Cp + 0,0225 x Xb)0.01762 + 0,0015 x Cstern

Despejando se obtiene que:
t=0,193

Como se expresa en la formula para el calculo del rendimiento propulsivo, se
debe estimar también el coeficiente de estela w, por lo que haciendo uso de la misma
referencia bibliografica que en el caso anterior, se calculard este coeficiente
mediante la siguiente expresion:

Iwl
w=C9x*C20x*CV

cv

B
+0.27915 * Czoj(m)u — CP1) 4+ C19 % C20

Para ello, se deben calcular los diferentes coeficientes que aparecen en la
ecuacion. Por tanto, se tiene que:

e (8 se calculapor:

C8 =B % si§<5

LwlxD*T

B
7+=—25 . B
(8=S+—T > siZ>s
LwixD*(3=3) T

Siendo: B/T <5, se sustituye en la primera ecuaciéon dando como valor:

C8 = 26,40
e (9 se calcula por:
€9 =C8 siC8 < 28
16 .
C9 =32 - si C8 > 28
c8-24

Siendo: C8>28, se sustituye en la segunda ecuacién dando como valor:

C9 = 26,40
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e (11 se calcula por:

c11==L sit<?2
D D

3
€11 = 0,0833333 * (%) +13333  si % <2

Siendo: T/D<2, se sustituye en la primera ecuaciéon dando como valor:
€11 =0,112

e (19 se calcula por:

0.12997 0.11056

siCp <0.7
0.95-Cb  0.95-Cp

€19 =

€19 = 227 _ (71276 + 0.38648 «Cp  si Cp > 0.7
1.3571-Cm

Siendo: Cp>0.7, se sustituye en la segunda ecuacion dando como valor:

€19 = 0.030
e (20 se calcula por:

C20=1+0,015*T

€20 =1,017

e CP1 se calcula por:
CP1=1,45+Cp—0.,315—-0,0225 * Xb

CP1 = 0,864

e CVse calcula por:
CV=>Q+k)+«CF+CA

Para ello, serd necesario calcular los factores de la ecuacién, para ello se

utilizara como se ha venido haciendo hasta primeramente el libro “Proyecto Basico
del Buque mercante” [13].
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El factor 1+k se calcula como:

14k = 0,93 + 0,4871 x C(B/LWL)-9681 x (T /LWL)*4611 x (LWL/RUNL)®1216
X (LWL3 /DISV)03649 x (1 — CP)~0:6042

LWL es la eslora a la altura de la flotacién, en nuestro buque sera de valor
igual a la eslora total ya que si se traza a la altura del calado (T=11.65m) una paralela
a la linea base, se comprobara que la longitud de esa eslora es igual a la eslora
maxima total del buque.

Donde:

DISV = Desplazamiento del buque (T)
B = Manga del buque (m)

T = Calado de disefio (m)

CP = Coeficiente prismatico

El coeficiente C se obtiene como:
C=1+40,11X C¢ern

Donde:
Cstern = -25 popa tipo géndola
=-0 secciones en V
= 0 secciones normales
= +10 secciones en U con popa Hogner

En nuestro buque, se tomaran secciones normales para efectos de calculo, ya
que las formas tomadas de Maxsurf se asemejan mas a una seccién de tipo U pero
con el fondo del barco recto.

El valor de RUNL se calcula como:
RUNL=(1—-CP+0.06XCP*Xb/(4xCP—1))/LWL
Despejando RUNL se obtiene que:
RUNL = 0,000641

Ahora podemos calcular el factor 1+k, de manera que, despejando en su
expresion con los valores anteriores, se obtiene:

1+k=2,524

A continuacién, se calculara el valor de Cf, el cual depende del valor del
Reynolds de nuestro sistema, calculdandose mediante la siguiente expresion:

_ 0075
~ (Log(Re) — 2)?

CF
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Donde Re depende de la velocidad de nuestro buque, la eslora y la viscosidad
cinematica del agua, por tanto:

Re = (V' %0,5144) = L/u

Donde:
u=0,00000118831 (m/s?)

Por tanto:
Re = 2,356E + 09
CF =0,00138

Finalmente, solo quedaria calcular el coeficiente de correlacién del modelo
(CA), el cual se calcula mediante la siguiente expresion:

CA = 0,006 x (LWL + 100)~°%1¢ —0.00205
0.5

LWL
40,003 X (W) X CB* X C2 X (0,04 — C4)

Donde:

C4 = TF/LWL si TF/LWL < 0.04

C4 = 0.04 siTF/LWL > 0.04
Siendo en nuestro caso TF/LWL > 0,04, por tanto:
C4 = 0,04
El coeficiente C2, tal como se expresa en el capitulo 3.5 del libro “Proyecto
Basico del Buque Mercante” [13], si no existiera bulo, como es nuestro caso tal y
como se refleja en las formas del modelo de Maxsurf, C2=1.
Despejando estos valores para calcular CA se obtiene que:
CA = 0,0002559
Finalmente, se estd disposicion de calcular el coeficiente de resistencia
viscosa, despejando con todos los valores calculados en la expresion antes
mencionada, de manera que:
CV=_Q+k)«xCF+CA

Despejando:

CV =0,00374
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Una vez calculado todos estos coeficientes se puede, despejando de la
expresion ya mencionada, y que se recuerda a continuacion el coeficiente de estela,
se obtiene que:

lwl B
w =C9 % C20 x CV w7+ 027915 * Czoj(m)(l — CP1) 4+ C19 % C20
w = 0,208

Finalmente, y a partir de todos los rendimientos calculados (pérdidas
energéticas) se puede calcular el rendimiento propulsivo de manera que:

(1-1)
Nprop = m X Ny X Mg X Nypee = 0,626

Rendimiento del casco:

“

Se calcula mediante la siguiente expresion obtenida del libro
Basico del Buque mercante” [13], de modo que:

Proyecto

1-t 1-0.193
= = 1,019

M= T T 120208

Una vez se ha obtenido el rendimiento del propulsor, tal y como se ha
comentado antes, dividiendo la potencia efectiva entre el rendimiento del propulsor
obtendremos la potencia al freno o potencia de remolque necesaria para vencer
todas las pérdidas. De manera que:

EHP _ 19.612,4

BHP =
Nprop 0,626

Dando como resultado:

BHP = 31305.97 kw

Hay que comentar que esta potencia es la minima necesaria para conseguir la
velocidad de servicio una vez vencidas todas las pérdidas a lo largo de todo el
sistema propulsivo. Sin embargo, se establece que la potencia BHP a la velocidad de
servicio debe conseguirse en torno al 90% de la potencia del motor instalada (MCR),
para no trabajar al 100% nunca de la potencia instalada.
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Ademas, durante las pruebas de mar, dado que el buque estd recién
construido, este no presenta ningun tipo de imperfeccion en el casco, por lo que el
rozamiento sera menor, pero durante la vida util en servicio del buque, el casco ira
aumentando el rozamiento debido a las incrustaciones de animales, defectos de
pintura, etc. Por lo que se debe dejar un margen extra del 5% a la potencia que se va
a instalar.

Por tanto, la potencia a instalar sera un 15% mayor que la calculada
anteriormente, siendo esta finalmente de:

BHP _ 31305.97
~0.85

MCR = = 36830,55 kw

MCR = 37346,18 CV

Cabe destacar que esta potencia seria la necesaria en el caso de estimar el
resto de los elementos propulsivos. Sin embargo, a continuacidn, se calculara el
propulsor o hélice, por lo que obtendremos un valor de la potencia necesaria mas
real.

3.7. Calculo de la hélice

A continuacién, se van a calcular los parametros necesarios para dimensionar la
hélice y obtener asi un nuevo valor mas preciso de la potencia necesaria para
entregarla y vencer la resistencia al avance.

» Diametro maximo de la hélice (D)

El didmetro maximo de las hélices de nuestro buque vendra limitado por las
formas del casco. Para ello se estudiara el espacio disponible para albergar las
unidades propulsoras teniéndose en cuenta las siguientes premisas:

- Interesa que las hélices dispongan del mayor diametro posible, ya que
de esta manera aumentara el rendimiento de las mismas.

- Las hélices no deben sobresalir en ningtin caso, fuera de la manga ni de
la linea base con el fin de evitar posibles golpes en varadas o colisiones.

Se recuerda que se ha estimado un diametro maximo de 9m.

Una vez tenemos una estimacion de los pardmetros y coeficientes de los
elementos propulsivos, realizados en el apartado anterior, se procede a proyectar la
hélice 6ptima del buque utilizando la serie B de Wageningen. Se destaca que esté
buque solo dispone de una sola linea de ejes. El proceso es el siguiente:

1. Serealiza una estimacion del empuje de la hélice:

R 2060.7
1—t 1-0.193

T = = 2.552,33 kN
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2. Ensegundo lugar, decidiremos el nimero de palas (Z) que llevaran
nuestros propulsores. Las series sistematicas permiten elegir en un
rango de 2 a 6 palas. A menor nimero de palas, mayor sera el
rendimiento.

Las hélices de 2 palas, por razones de resistencia, no pueden estar
sometidas a cargas elevadas mientras que las hélices de 5 o 6 palas se
destinan a buques con grandes potencias y hélices muy cargadas [14].

Por ello, se elegira para nuestro buque una hélice de 4 palas.

3. Alir el propulsor directamente acoplado al motor, las revoluciones
vienen determinadas por este.

Método Bp - &

Cabe mencionar en este punto, que los coeficientes propulsivos y otros
parametros calculados y estimados hasta ahora son:

EHP =19.612,4 KW
R =2.060,7 KN
V =18,5 nudos
N=75rpm
Dmax = 9m

w =0,208
t=0,193

nm = 0,99

no= 0,63
nu=1,019
nr=0,98
no=0,626

A partir de los parametros anteriores, se va a calcular a proceder a
predimensionar la hélice 6ptima para el buque, de manera que es preciso calcular
una serie de parametros para ello.

» Coeficiente de area / disco (Ap/Ao)

Define el area de la superficie desarrollada de la hélice en relacion al area de
su disco (circulo proyectado) [14].

Para un buen disefio de la hélice ha de procurarse que esta relacion sea la
minima posible con tal que no exista cavitacion peligrosa. Si se aumenta la relacién
Ap /Ao disminuye el rendimiento de la hélice, debido a la mayor superficie de la pala
sujeta a friccion. Asi pues, se debe encontrar un compromiso entre la relacién Ap/Ao

Y No.
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Un factor de 0,55 se considera bastante bueno. El coeficiente de area/disco
de hélices tradicionales de 4 palas tiene poca trascendencia, por cuanto un valor alto
solo lleva a una resistencia extra en la propia hélice y tiene poco efecto en el
resultado final [14].

Por tanto, se va a elegir una hélice de 4 palas con un factor area/disco de 0,55.
Posteriormente se comprobara si la hélice elegida es susceptible a la cavitacion.

» Coeficiente de potencia (Bp) y Coeficiente de Avance (6)

Para utilizar el diagrama Bp - § y determinar la hélice mas adecuada se debe
calcular el valor de Bp, conocido como coeficiente/factor de potencia
(ocasionalmente la variable basica), y el valor de & (delta), conocido como
coeficiente de avance [15].

_ N Xx+SHP

p 2.5
Va

Donde:
SHP = potencia absorbida por la hélice en HP.
Va= velocidad de avance de la hélice a través de la estela en nudos

Vy,=Vx(1—-w)=185x (1—-0.208) = 14,66 nudos

SHP es la potencia entregada a la hélice. Para estimarla se ha supuesto el
rendimiento cuasi-propulsivo estimado en el apartado anterior y un margen de mar
del 15%:

SHP = ERp 196124 36.830,55 kW = 49.389,77 HP
C Np X Nmar  0,626% 085 T T
Por tanto:
75 x V/36.830.55
BP = = 17,50
14,6625
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Una vez obtenido el parametro Bp, podemos entrar en el diagrama y obtener el parametro 9§, el rendimiento no y el paso de la hélice:

Bp- 4 dlwrqu

Screw series B.4.55
Type B 4 blades %nsu
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Figura27.  Diagrama Bp- 3 serie Wgeningen B 4.55

Entrando en la grafica con los parametros anteriores se obtiene:

75 17,50 166 0,86 0,655
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El nuevo rendimiento obtenido de la hélice en aguas libres, no = 0.665,
permite obtener una nueva estimacion del rendimiento cuasi-propulsivo que nos
da:

Np =Ny X Mo XN = 0,654

La potencia entregada a la hélice, SHP, con el nuevo rendimiento cuasi-
propulsivo obtenido y un margen de mar del 15%:

EHP 19.612,39

SHP = —— =
n, 0,654 x0,85

= 35.306,66 kW

Con este rendimiento cuasi-propulsivo, los SHP necesarios para conseguir la
velocidad especificada disminuyen, haciendo necesario modificar el motor
previamente seleccionado.

El ajuste del motor se considera correcto, dando la potencia necesaria para ir
a la velocidad requerida en la especificaciéon, con un margen de mar del 15%,
funcionando entorno al 85% del CMCR. En el siguiente apartado se definiran las
caracteristicas del motor seleccionado.

» Diametro de la hélice (D)

El valor 6 determina el didmetro de la hélice, pero los graficos Bp-6 reflejan
los resultados de las pruebas de agua abierta sin el casco del buque delante de la
hélice. Por consiguiente, tenemos que ajustar el valor de § para reflejar la presencia
del casco multiplicando

O XV, x12
p=—_47""

7g = 354,33 inch = 8,64m

» Paso de la hélice (P)

La interseccion de 8 y Bp en el diagrama nos da una relacion de paso de 0.86.
Multiplicando esta relaciéon (PM/DP) por el didmetro de la hélice, nos da el paso de
la misma

P =8,64x0,86 =7,43m
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» Comprobar si existe cavitacion

Finalmente, se debe comprobar si existe cavitacion en la hélice, para ello:

» Determinar el drea desarrollada por una hélice de 4 palas de 317,1 pulgadas
de didmetro (8.05 m), con una relacién Ap/Ao = 0,55:

Ad = x<D>2><AD
—m2\2) "4,

Por tanto:

2

8.64
Ad =1 x (T) % 0,55 = 38,12 m?

» Determinar la carga maxima permitida.

PSI = 1,9 x V2 x Ft008

Donde:

PSI = Presion en la que es probable que comience la cavitacién en libras por

pulgada.
Ft = Profundidad de inmersién de la linea central del eje, durante operacion,

en pies. (se estima Ft=26ft)

Por tanto:

PSI = 1,9 X 14,66%5 x 26%%8 = 9,44 PS] = 65.086,32 N /m?

» Determinar carga soportada por la hélice seleccionada:

326 X SHP x 1,
PSI =
Vy X Ap

Despejando se obtiene:

_ 326 x 35.306,66 x 0,655

— ; — 2
PSI = 14,66 X 64.094.25 = 8,02 inch = 55.331,77 N/m

Al ser la carga real inferior a la carga maxima permitida, es poco probable que
experimente cavitacion.
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» Caracteristicas de las palas de la hélice

Se han utilizado las figuras que da el canal holandés de Wagenigen para la
forma de las palas de la hélice. Estas formas estan en funcion de la relacion del area
desarrollada de la hélice elegida, en nuestro caso la serie 4-55. Esto quiere decir que
es para una hélice de 4 palas con una relacion del area desarrollada de 0,55.

[N T L]
i P

< ——— — L eel
;_—lf-h‘;&:. S——— —
v \' “ e 1.

PLaros GEuesece Dr won Peorisoees o Cur roE Piay G 4o, & G5 5 b J6

Figura 28.  Modelo de palas canal Wageningen

Para conocer la longitud de la pala, primero debemos conocer el didmetro del
nucleo de la hélice:

Dpup = 0,167 X D = 0,167 x 8,64 = 1,44m

Una vez hallado el diametro del nudcleo, obtenemos la longitud de las palas:

D—D,, 864—144
bp=—"—"7= 2

= 3,6m

Teniendo la longitud de la pala de la hélice y el area de cada una de ellas se
puede obtener el ancho de estas.

LA _3812
PTTy T Ty Tem

Una vez que se tiene el area de cada pala, con la longitud de la pala se puede estimar
lo que serd el ancho medio de la pala:

Finalmente, queda definida la hélice y la potencia necesaria para instalar de
una manera mas precisa.
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3.8. Seleccidn preliminar del motor principal

La eleccion de una planta propulsora de un sd6lo motor presenta grandes
ventajas. Partiendo de la base de que un motor de una potencia determinada es
siempre mas econémico, a igualdad de calidades, que dos motores con la mitad cada
uno de la potencia del anterior. Esto también sucede con los costes de transporte,
instalaciéon y mantenimiento, ya que, al haber mas nimeros de partes méviles, hay
mas piezas que mantener o sustituir.

En el mercado, los dos grandes fabricantes de motores lentos dual fuel son
MAN y Wirtsila, con los modelos ME-GI del primer fabricante que utilizan inyeccién
de gas de alta presion, y los X-DF del segundo, utilizando la inyeccién de gas a baja
presion.

Se ha elegido los motores X-DF de Wartsila ya que, al ser la inyeccién de gas
a baja presion, los costes iniciales como los costes operativos son bastante mas
bajos. Esto se debe a que no requiere un compresor accionado eléctricamente de alta
presion, reduciendo asi considerablemente el consumo de energia inherente a estos
motores, en comparacion con aquellos donde la inyeccidn de gas en la camara de
combustion se realiza a alta presion con diferentes proporciones de combustible
liquido.

Wartsild ofrece una amplia gama de motores diésel lentos dual fuel, cubriendo
un rango de potencia, didmetro y velocidad de 2,5a 73,5 MW, 350 a920 mm y 58a 167
rpm, respectivamente. [15]

Cutput [KW]
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70000 = — K82
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Figura29. Catalogo 2017 Wartsila
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Para seleccionar el motor principal, se ha utilizado un pequefio programa de
la compania Win GD, que ayudara bajo una facil interface a la selecciéon del motor a
partir de los parametros de potencia calculados anteriormente.

GTD - General Technical Data for 2-Stroke Engines

Help

File View Options

Filter
Fuel Type
[] Diesel
[] Dual Fuel
clear
CMCR
Speed
0.0| rpm
Power
0| kW

clear

Name

RT-flex48T-D
RT-flex50-D
RT-flex50DF
RT-flex50-E
RT-flex58T-D
RT-flex58T-E
W-X35-B
W-X40-B
W-X40DF
W-X52
W-X52DF
W-X62
W-X62-B
W-X62DF
W-X72
W-X72-B
W-X72DF
W-X82-B
W-X82-D
W-X82DF
W-X92
W-X92-B
W-X92DF

Type
Diesel
Diesel
Dual Fuel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Diesel
Dual Fuel
Diesel
Dual Fuel
Diesel
Diesel
Dual Fuel
Diesel
Diesel
Dual Fuel
Diesel
Diesel
Dual Fuel
Diesel
Diesel

Dual Fuel

Cylinder

5678
5678
5678
5678
5678
5678
5678
5678
5678
5678
5678
5678
5678
5678
5678
5678
5678
6,7,89
67,89
6,7,89
6,7,89 10, 11,12
67,8910 11,12
6,7,8910, 11,12

Power
(min)
5100
5100
4775
5325
7900
7900
2450
3250
2775
5100
4650
7950
7950
7700
10600
10600
10400
16590
16560
14940
24420
24420
23250

Power
(max)

11640
13960
11520
13960
18080
18800

6960

9080

7480
14480
11920
21280
23200
19080
28880
31360
25800
42750
48500
38880
77400
77400
63840

Speed Speed
{min) (max)
102 127
95 124
99 124
99 124
34 105
90 105
118 167
104 146
104 146
79 105
79 105
77 103
77 103
80 103
66 89
[ 89
69 89
58 84
58 a4
58 84
70 80
70 80
70 80

Back I

Next I

Summary

RT-flex48T-D

Diesel

Figura 30.

Interface software GTD — WindGD
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Seleccionando una tipologia de motores duales y una potencia necesaria de
35306,66 kw, aparecen unicamente dos motores entre los que seleccionar.

En el primero de ellos, se puede ver que la potencia del buque de proyecto es
muy proxima a la potencia maxima que puede dar el motor en su versiéon mas grande
con 9 cilindros.

En el segundo caso, se puede observar que la potencia maxima del motor que
puede dar con 12 cilindros estd muy por encima de la necesaria.

Por tanto, con motivo de reducir en lo posible el nimero de cilindros del
motor, ya que de esta manera se reducira el empacho del motor, asi como los costes
de operaciéon, mantenimiento y servicio del mismo, se seleccionara el segundo
motor de modelo W-X92DF.

W7 GTD - General Technical Data for 2-Stroke Engines - O X
File View Options Help

Start Page X untitled-1 X |+

Filter Name Type Cylinder Power Power Speed Speed RT-flex48T-D
{min) {max) (min) {max) Diesel
Euelllype W-X82DF Dual Fuel  6,7,8,9 14940 38880 58 Es
[] Diesel |W*X92DF Dual Fuel 6,7,8,9,10,11, 12 23250 63840 70 | 80
Dual Fuel
clear
CMCR
Speed
0.0| rpm

Power

35307 kW

clear

Figura3l.  Seleccion del modelo del motor.

0 Messages
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Una vez se ha seleccionado el modelo de motor, se pasa a configurar el
numero de cilindros para ajustarlo a la potencia deseada. En este caso, se ve que el
valor mas préximo por encima del MCR deseado es 42560 kW operando al 100% de
la capacidad con un total de 8 cilindros.
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File View Options Help
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Figura32.  Seleccion del modelo del motor.

Como la potencia maxima de servicio del motor es de 42560 kW, es
conveniente reducir la potencia del motor para que este opere a un régimen de
potencia inferior al 100% y mejorar en las condiciones normales de operacion con
un mejor rendimiento, optimizando asi el consumo especifico del motor.

De modo que el derrateo (reduccién de potencia de serie del motor) que se le
va a realizar es del 15%, quedando asi posible que el motor cubra la demanda de la
potencia de servicio al 85% de la capacidad maxima del mismo. Ofreciendo asi un
total de:

BHP, 000 = MCR,oq; X derrateo = 42560 * 0.85 = 36176 kW
Se comprueba que existe un pequefio margen entre la potencia de servicio
necesaria real, y este nuevo que podria dar el motor con el derrateo al 85% de la

capacidad maxima operativa. Por lo que estd muy bien ajustado a la potencia
necesaria.
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El resto de las posibles configuraciones que ofrece este software no seran de
uso en este apartado, ya que no son objeto de este proyecto.

A continuacion, se muestra la curva de operacién (mostrada en el anexo I) del
motor una vez derrateado:

CMCR and engine operating curves
CMCR Power [36]
100
20
o]
0
40
40 0
CMCR Speed [3%]
—  Lime 1: Constant MEP
—  Lime 2 Owerload limit (Diesel mode only)
Line 3: 104% speed limit
—  Line4: 108% overspeed imit
Line 5: Admissible torgue lmit
e L @: Maximum torgue lirmit in tansient conditions (Diesel mode only)
Nominal propelier charactenstic
For detailed curve description se= Marine Installation Manual (MIM).

Figura33.  Caracteristicas de operacion del motor W7X92DF.

De esta forma queda definido el motor principal que llevara el buque, asi
como las caracteristicas de operaciéon del mismo.

Serecuerda que al no ser objeto de este proyecto el calculo de los propulsores,
el motor quedara definido mediante los calculos anteriores.
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3.9. Conclusiones

En este capitulo se ha visto en una primera parte el desarrollo necesario para
la estimacion de parametros a partir de una base de datos.

Cabe destacar, tal y como se ha mencionado, que se ha considerado la base
como significativa de la muestra como base para los calculos posteriores.

Para la estimacion de las dimensiones principales y coeficientes se han
utilizado modelos de regresiones lineales que relacionaban de manera
independiente el volumen de carga con cada una de las variables que se queria
estimar, de esta manera se ha podido calcular de forma sencilla los pardmetros de
eslora, eslora entre perpendiculares, manga, puntal, calado de disefio y
desplazamiento para nuestro buque de proyecto; asi como los coeficientes de
formas del mismo.

Una vez se han obtenido estas caracteristicas, nos hemos apoyado en un
software para la generacidon de formas y poder asi estimar de forma sencilla la
resistencia al avance mediante el método de Holtrop. No obstante, se ha decidido
realizar de forma separada los calculos por distintos métodos y comprar las
potencias obtenidas.

Finalmente, por sencilles y fiabilidad en los calculos, se ha tomado la potencia

necesaria para el sistema de propulsion a partir de Holtrop, y mediante la cual se ha
seleccionado un motor dual capaz de satisfacer las necesidades de nuestro buque.
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4.1. Objetivos

El objetivo de este capitulo es desarrollar una herramienta que, a partir de la
base de datos de origen, poder estimar rapidamente en un futuro los valores de las
dimensiones principales y coeficientes para un buque de transporte LNG.

Con motivo del tamafio de la base datos, se desarrollara un método para
poder realizar un modelo capaz de parecerse una poblaciéon mas grande de buques
de buques lo mejor posible, y definir asi la complejidad (grado del polinomio) de la
funcion subyacente, para después realizar un estudio de la base de datos mediante
regresiones. Para ello, se utilizaran los métodos estadisticos necesarios para el
desarrollo de este modelo.

Ademas, se mostrara en una sencilla interfaz grafica la posibilidad de estimar
los parametros de dimensionamiento de un buque LNG a partir del volumen de
cargay la velocidad.

4.2. Tamafo de la muestra. Base de datos

El determinar el tamafio de una muestra representa una parte esencial
del método cientifico para poder llevar a cabo una investigacion.

La muestra tiene el objeto de conseguir datos del total de una poblacién con
la ventaja de la eficiencia, considerando el tiempo y reduccion de costes del estudio.
De manera que, seleccionando a un reducido grupo de la poblacion de estudio, y
aplicando sobre el la investigacion, los datos resultantes sean representativos de
toda la poblacion de estudio, es decir que los datos obtenidos del estudio de la
muestra se puedan extrapolar en la medida de lo posible a toda la poblacién.

En nuestro proyecto, se ha recogido una base de datos de un total de 21
buques para el transporte de LNG. Como se ha visto en el Capitulo 2 de este proyecto,
a partir de esta muestra que se ha considerado representativa, se han estimado las
dimensiones principales de nuestro buque de proyecto.

A fecha de principios de 2018 habia un total de 478 buques operando para el
transporte de LNG [16], pero la dificultad para recopilar la informacién necesaria
para recoger todas las caracteristicas principales que definen estos buques, ha
hecho que las estimaciones realizadas para el calculo de las dimensiones principales
se hagan con una muestra de datos bastante pequeia.

No disponemos de datos suficientes para estimar el tamafio muestral 6ptimo
para que la muestra sea suficientemente representativa de la poblacién subyacente
y no suponga un sesgo en cuales quiera de las caracteristicas presentes en la misma,
llevando asi a un mal proceso de aprendizaje. Por lo cual, utilizaremos todos los
datos disponibles.

Alahora de realizar una estimacién de una serie de caracteristicas a partir de
los datos recogidos en la muestra, sera necesario disponer del mayor namero de
datos posibles en la misma con el fin de que esta sea lo mas representativa posible
de la poblacidn real.
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Cuando se realizan tareas de estimacion, el objetivo principal es el de reducir
el riesgo de prediccion de nuestro modelo, el cual es una medida que nos indica en
que cantidad erra nuestro modelo de prediccion; y el cual a priori es desconocido.
Por esa misma razoén, para esta tarea se utilizan los estimadores del riesgo de
prediccidn.

Existen muchos, pero para este trabajo se usaran principalmente dos.

e Error empirico: es un estimador optimista del riesgo de prediccién, ya
que la estimacion del riesgo de prediccion se realiza usando el error
definido para nuestro problema y generando nuestro modelo con unos
datos, para posteriormente validarlo con los mismos. Esto lo que ocasiona
es que el modelo se haya entrenado con una poblacion representante al
100% de la poblacion con la que se comprueba su eficacia, dando como
resultado valores muy optimistas del riesgo de prediccion estimado.

e Error de generalizacion: es un estimador mucho menos optimista que el
anterior, pues se genera el modelo a partir de unos datos, y
posteriormente se valida con otros distintos, simulando asi la situacién
real a la que nos enfrentamos, es decir, tenemos una muestra, que es una
porcién de la poblacién subyacente con la que obtendremos el modelo
que a posteriori trabajara con la poblacién real.

Para poder realizar un modelo de predicciéon que funcione correctamente, es
necesario que la muestra con la que se trabaje sea lo suficientemente representativa
de la poblacidn original. En nuestro caso, al disponer de s6lo 21 barcos, nos hallamos
en una posicion algo desventajosa. Por esta misma razon, se recurrird a métodos que
nos permitiran simular una muestra mayor a partir de la disponible, evitando en
medida de lo posible el sesgo generado.

4.3. Métodos de remuestreo

Los métodos estadisticos cldsicos se apoyan en modelos matematicos de
naturaleza estocastica, de tal forma que los resultados que de ellos se derivan
requieren, en muchas ocasiones, complejos desarrollos analiticos, lo que ha
supuesto un obstaculo para su utilizacién comprensiva en muchas areas cientificas.

Ademas, dichos desarrollos se basan en hip6tesis que algunas veces no son
soportadas por los datos o se obtienen resultados asintéticos que no son validos
cuando el tamafio muestral no es suficientemente elevado.

Los métodos de remuestreo (resampling methods) se basan en extraer
muestras repetidamente a partir de un set de datos de entrenamiento, ajustando el
modelo de interés para cada muestra. Se trata de métodos no paramétricos, que no
requieren ninguna asuncion sobre la distribucién de la poblacion.

Dos de los métodos mas utilizados de remuestreo son la validacién cruzada
(cross-validation) y el bootstrap:
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e Validacién cruzada: puede aplicarse para estimar el test error asociado
a un determinado método de aprendizaje estadistico (tanto regresion
como clasificacion) para evaluar el rendimiento del modelo (model
assessment), pero también para seleccionar niveles apropiados de
flexibilidad, como el grado de polinomio, etc. (model selection), usando
el test error rate.

e Bootstrap: se puede usar en muchos contextos (como para el calculo de
la significancia estadistica), cominmente se aplica a la evaluaciéon de la
precision de la estimacién de parametros de un determinado modelo de
aprendizaje estadistico (error estandar, intervalos de confianza...).

Efron (1979) introduce la metodologia Bootstrap para estimar las
distribuciones de algunos estadisticos cuando el tamafio muestral es pequefio o las
expresiones de dichas distribuciones son analiticamente intratables. Desde
entonces numerosos autores han desarrollado métodos Bootstrap para diversos
procedimientos inferenciales, tales como modelos de regresion, datos censurados,
construccion de intervalos de confianza, estimacion de parametros, etc.

Los métodos de resampling o remuestreo se basan en la reproduccién de los
datos originales mediante diferentes métodos estadisticos. Si nuestras
observaciones tienen una estructura de dependencia, ésta debe estar reflejada en
los nuevos datos. Por lo tanto, los métodos variaran en funcion de la estructura
temporal existente y como ésta se refleje en el objetivo a perseguir: estimacion o
prediccidn.

4.4. Método de Boostrap

El bootstrap, es un modelo de método de remuestreo para estimar o
aproximar la distribucion muestral del estadistico o sus caracteristicas. El bootstrap
se basa en el principio de sustitucién y en la aproximacién numérica.

Los métodos bootstrap son una clase de métodos Monte Carlo no paramétricos
que pretenden estimar la distribucién de una poblacion mediante remuestreo. Los
métodos de remuestreo tratan una muestra observada como una poblacién finita, y
generan muestras aleatorias a partir de ella para estimar caracteristicas poblacionales y
hacer inferencia sobre la poblacion muestreada [17].

La principal utilidad del empleo del Bootstrap es reducir el sesgo dentro de
andlisis o, en otras palabras, aproximar la varianza gracias a la realizaciéon de
remuestreos aleatorios de la muestra inicial y no de la poblacién. De este modo se
hace mas sencillo la construccién de modelos estadisticos mediante la creacién de
intervalos de confianza y contrastes de hipétesis [18].
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El método Bootstrap consiste, si tenemos una muestra de tamafio N, en
generar un gran numero de muestras de tamafio N efectuando un muestreo con
reemplazamiento de esos valores. Es como si metiésemos los valores en una urna,
extraemos una papeleta, anotamos el resultado, y volvemos a colocarlo en la urna, y
asi hasta obtener N valores.

En esa muestra calculamos el valor del parametro que estamos estimando. Y
asi repetimos el proceso un gran numero Z de veces, con lo que obtenemos una
distribucién de valores para el parametro en la que podemos calcular su dispersién
(analogo del error estandar) y determinar unos limites de confianza utilizando esa
distribucion.

Aunque pueda parecer una practica muy compleja a priori, el procedimiento
en que se basa el Bootstrapping es simplemente la creaciéon de un gran ndmero de
muestras reposicionando los datos tomando como referencia una muestra
poblacional inicial. Esta técnica resulta especialmente tutil en aquellas situaciones en
las que las muestras con las que se cuenta son pequeiias o, como se dijo antes, si la
distribucién es muy sesgada. En ese sentido, ayudan a la resolucién de multitud de
problemas de probabilidad y estadistica aplicada [18].

Una de las principales caracteristicas de esta practica es que supone un
remuestreo posterior para poder obtener expresiones cerradas y solucionar la
complejidad matematica de estas operaciones. Con el desarrollo de los ordenadores
y herramientas tecnoldgicas en los ultimos afios se ha hecho mas facil poder contar
con el uso del Bootstrapping para remuestreos complejos [18].

La técnica del remuestreo permite ir mas alla a la hora de estudiar muestras de
datos de una determinada poblacién. En otras palabras, permite hacer o crear
nuevos supuestos sustituyendo valores de la muestra adicionales.

Estmaciones

Muestra de Bootstrap 1 |— Frpor ]

Muestra de Bootstrap 2 [ Frror 2

Datos de Muestra de Bootstrap 3 |— Error3
entrenamiento

Muestra de Bootstrapm L Frrorm

Figura34. Esquema del método Boostrap
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El sesgo se corrige mediante las siguientes expresiones [19]:

m

1 .
Oy Boot = EZ Oy (l)

=1
0v,0.632 Boot = 0.3680¢ + 0.6320y poo¢

La finalidad del boostrapping como método de remuestreo aplicado al
presente proyecto sera la de obtener el grado de complejidad necesario para
estudiar posteriormente mediante regresiones, de ese grado, las relaciones
pertinentes entre el volumen de carga y los distintos pardmetros que se quieren
evaluar.

4.5. Tipos de ajuste de regresion

El andlisis de regresién es una técnica usada para modelar la relacién entre
variables. Se desea establecer como una o varias variables dependientes se
comportan respecto a una o mas variables independientes [20].

Existen diversos métodos por los cuales definir una funcién subyacente que
se aproxime a la relacién entre las variables objeto de estudio. Dependiendo del

grado del polinomio que se ajuste la complejidad del ajuste sera mayor o menor.

Los ajustes de regresion suelen ser:

4.5.1. Ajuste por minimos cuadrados

Dados un conjunto de pares ordenados, variable independiente, variable
dependiente y una familia de funciones, se intenta encontrar la funcién continua,
dentro de dicha familia, que mejor se aproxime a los datos (un "mejor ajuste"), de
acuerdo con el criterio de minimo error cuadratico[20].

N
Z(yi — 0(x;))? = Minima
i=1

Definiéndose el error cuadratico como:

Yi=1(er)?
n

Ec(f) =
4.5.2. Ajuste lineal

Aquel proceso en el que la funcién subyacente que se ajusta al modelo es una
recta, y por tanto satisface a la siguiente expresion:

f(x)=ax+b
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4.5.3. Ajuste cuadratico
Si predecimos la variable y mediante una parabola de ecuacion general:

y = a+ bx + cx?

4.5.4. Ajuste exponencial
Si predecimos la variable mediante una funcion exponencial de ecuacion general:

y = aeb*

4.5.5. Ajuste potencial

Una regresion exponencial es el proceso de encontrar la ecuacion de
la funcién exponencial que se ajuste mejor a un conjunto de datos.

Como resultado, se obtiene la siguiente ecuacion del tipo:
y = ab*

Donde az0.

4.6. Estimacion de las dimensiones principales a partir de la
muestra

Debido a la necesidad de aumentar la muestra o base de datos en la que se ha
recogido una lista de buques para el transporte de LNG y en donde se muestran
caracteristicas de las dimensiones principales, se ha aplicado, aprovechando el
potencial de Matlab, el método de Boostrap para seleccionar el grado de complejidad
necesario para posteriormente, utilizando la base de datos de partida, estimar las
dimensiones principales para un buque de 174.000m3; siendo esta la capacidad que
se ha definido para el buque de proyecto.

De esta forma, se conseguird aumentar el tamafio de la muestra con el
objetivo de que el estudio mediante regresiones de las dimensiones principales y a
partir Unicamente del volumen de carga, sea lo mas fiable posible. Es por ello, que
se ha aplicado un método de remuestreo previo para lograr este fin.

La recopilaciéon del algoritmo implementado en Matlab se muestra en el
Anexo II de este proyecto, donde se podra ver aquello que se considere necesario
sobre la aplicacion del método.

La implementacion de los algoritmos en Matlab se ha dividido en dos partes:

estudio de la complejidad y estimacién de los parametros a partir de la base de
datos.
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» Estudio de la complejidad.

Se ha realizado es un estudio de la complejidad, mediante el cual estimamos
la forma de la funcién subyacente por la cual se rigen los datos de la poblacién real.
Para ello nos basamos en el error de generalizacion.

El experimento consistira en realizar diferentes regresiones con polinomios
de distinto grado, de 1 a 3, y en las que se ha aplicado el método Boostrap para
ampliar los datos de la muestra original y poder disponer de un total de 25 muestras
aleatorias basadas en esta muestra original.

Durante este proceso, se obtendra un total de 25 muestras aleatorias que han
sido formadas remplazando (de forma aleatoria) en cada iteracion el 70% de los
datos, con datos aleatorios de la muestra original. De esta manera, se consigue
disponer de varias muestras similares a la original, sin modificar demasiado la
informacion que contenia la primera de ellas.

Se realizan una serie de regresiones desde grado 1 hasta grado 3 con cada
una de las 25 muestras, y en las cuales se entrena con un 70% de los datos y se valida
con el restante; obteniendo asi un error de validacién (MSE?!) y generalizacién de
cada una de ellas.

Una vez se han calculado los errores de cada muestra y en cada grado de
regresion, estos se almacenan para su posterior visualizacién en una grafica. Gracias
a ella, se podra comprobar cudl es el menor de los grados de los polinomios
necesario para el modelo, y que se supondra como funcién subyacente de la
poblacion original.

Este proceso se basa en una suposicion inicial, en la cual supondremos que la
funcién subyacente desconocida pertenece a una de las familias de funciones
aproximadoras usadas.

Como existe un sesgo entre la muestra original y la nueva aleatoria, tal y como

se ha comentado en el apartado anterior, este sesgo ha de corregirse mediante las
siguientes ecuaciones:

m

1 .
Oy, Boot = EZ oy (i)

i=1

0v,0.632 Boot = 0.3680¢ + 0.6320y pot

' MSE: Mean Square Error
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Como resultado de la implementacion del método de Boostrap bajo los
algoritmos en Matlab, se comprueba que la complejidad o grado 6ptimo de ajuste
para el modelo que mejor representa la poblacion de buques es de grado 1, tal y
como se muestra en la figura 35; por tanto, se utilizaran regresiones lineales para la
estimacion de la base de datos.

Se comprueba, ademas, de esta forma, que el modelo de regresiones utilizado
en Excel es adecuado para nuestra poblacion.

A continuacién, se muestra la grafica con los grados de complejidad y los
errores cometidos.

4

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help E
Ddde |k RARODELH- S 08| aD
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70

60

50 F

1
1 1.2 14 1.6 1.8 2 22 24 286 2.8 3

Grados del polinomio

Figura35.  Estudio de la complejidad

Como se puede observar en la imagen, el mejor grado que representa al
modelo, es el grado 1, siendo por tanto una regresion lineal.

Cabe mencionar que, al visualizar las muestras de la poblacién de datos en
graficas, lo légico seria pensar que la funcion subyacente fuera una funcion
compleja, sin embargo, al comprobar que el resultado del experimento es de grado
1, puede resultar curioso, pero esto correcto. Al tener una muestra tan pequeia, es
facil reconocer que el modelo seleccionado sea el mas sencillo, ya que, con tan pocos
datos, apenas se pueden apreciar los detalles de la funcién subyacente.

» Estimacion de los parametros a partir de la base de datos
Una vez ha calculado el valor del sesgo, este se aplica a la muestra original y
se hace una regresion lineal (ya se conoce el grado de complejidad adecuado) de la

que finalmente se obtendran los coeficientes de la misma, y que nos serviran para
las futuras estimaciones de datos.
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Finalmente, y como se ha realizado en el Capitulo 2 de este proyecto, el
objetivo es dimensionar un buque LNG sabiendo que tiene un volumen de carga de
174.000m3 y que navegara a una velocidad de disefio de 18.5 nudos.

Por tanto, una vez se conocen los coeficientes de nuestro modelo de
regresion, y a partir del dato de partida del volumen de carga, Matlab puede generar
de forma sencilla los parametros de las dimensiones principales y coeficientes de
nuestro buque de proyecto.

A continuacién, se mostraran las regresiones lineales obtenidas para cada
una de las caracteristicas que se pretenden estimar, siendo estas:

Eslora total

Eslora entre perpendiculares
Manga

Puntal

Calado de disefio
Desplazamiento

YVVVVVY

De manera que, se obtiene mediante Matlab las siguientes graficas:

4. Figure 1 — O X
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Figura36. Relacion entre el Volumen de carga y la eslora total
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Figura 37.

Relacién entre el Volumen de cargay la LPP

4 Figure 3
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Relacién entre el Volumen de carga y manga
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Relacion entre el Volumen de carga y el calado
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Figura4l. Relacidn entre el Volumen de carga y el desplazamiento

Como se ha podido observar en las graficas anteriores, se ha realizado con el
fin de estimar las dimensiones principales del barco, una serie de rectas de
regresiones lineales y producto de un andlisis de la base de datos inicial. Se puede
decir que, gracias a los métodos aplicados para la generalizacidn, los resultados
obtenidos son mas fiables que en el caso de Excel, pues tinicamente considera el
error empirico.

A continuacién, se mostraran las dimensiones principales y coeficientes que se
han obtenido mediante Matlab:

Resumen dimensiones principales
Eslora L (m) 297,14
Lpp (m) 285,65
Manga (m) 45,87
Puntal (m) 26,37
Calado de disefio (m) 11,66
Desplazamiento (m3) 130623

Tabla 8. Resumen Matlab de las dimensiones principales
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Coeficientes principales
Coeficiente de bloque 0,834
Coeficiente de la maestra 0,995
Coeficiente prismatico 0,838
Coeficiente flotacion 0,889

Tabla 9. Resumen Matlab de los coeficientes adimensionales

Si se recuerdan los datos obtenidos mediante los calculos realizados en Excel
en el Capitulo 2 de este proyecto, se observan que son muy similares a los obtenidos.

A continuacién, se muestran de manera comparativa los valores de las
dimensiones principales obtenidos en Excel y Matlab:

Excel Matlab

Resumen dimensiones principales

Eslora L (m) 294,15 297,14
Lpp (m) 279,97 285,65
Manga (m) 46,00 45,87
Puntal (m) 26,50 26,37
Calado de disefio (m) 11,65 11,66
Desplazamiento (m3) 13.0162,00 13.0623,32
Coeficientes principales

Coeficiente de bloque 0,846 0,834
Coeficiente de la maestra 0,996 0,995
Coeficiente prismatico 0,850 0,838

Tabla 10. Comparativa entre los resultados de Matlab y Excel

Como se puede apreciar en la tabla, los resultados obtenidos en Matlab son muy
parecidos a los obtenidos en Excel, lo cual confirma la exactitud de los métodos
utilizados.

La ventaja de este método utilizado en Matlab, es que gracisa al estudio de la
complejidad, podemos afirmar que para nuestra muestra de datos, el tipo de
regresion que mejor define nuestra poblacion, es de orden 1, por lo que se
comprueba que la estimacién de datos obtenida en ambos métodos (Excel y Matlab)
es correcta.
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4.6.1. Interfaz grafica para futuras estimaciones

A modo de presentacion grafica, y aprovechando los algoritmos
implementados en Matlab, se ha desarrollado una pequeia interfaz grafica bajo la
ayuda de C++ y el framework para Gui de usuario QT + OpenCV para el tratamiento
del canvas(imagen) en la que se puede estimar y ver de forma sencilla las
dimensiones principales y coeficientes que tendria un buque LNG para una
capacidad de carga dada, y una velocidad de disefio.

Esta interfaz se programado utilizando el moédulo GUI para QT por su
sencillez en la implementacion del cddigo y la visualizacion amigable de la interface.
Gracias a esto, se ha creado una herramienta facil e intuitiva que puede dar en el
futuro una idea aproximada de las dimensiones que tendria un buque de esta indole.
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A continuacion, se muestra una imagen de la interfaz grafica que mostrara nuestro programa previamente a su ejecucion, y en la

que se observa como serd la salida de los resultados.

B MainWindow

Generar | Eslora: —  LPP: — Manga: --  Ch: - Ccm:
Volum l:l Calado: - Puntal: -  Desplz: - Cp: — Cwp: —
LEP: ——
1 T N\
s J_L Puntal: ——
Calado: —— l __D;{;;«j__ N:b:
*
Ealora: ——
RIS —
==
Manga: ——
. ==ap —
Figura42. Interface GUI QT para estimacion de dimensiones principales y coeficientes
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Ingresando simplemente, los datos de la capacidad de carga igual a 174.000m3, se puede generar la estimacion de las dimensiones
principales que han sido estimadas previamente en Matlab.

B! MainWindow

Generar

Eslora: 257.13 m

Volumen Calado: 1166 m

LPP: 285.64 m

Puntal: 2637 m

Manga: 45.85 m

Des: 12372547 T

LFP: Z85.64 m

]

||||||||

[

L

T

+

Ealora: 287.13 m

Manga: 45.88 m

= [
0

e

2=l

Funtal: 26.37 m

Figura 43.

Estimacion de las dimensiones principales y coeficientes mediante interface Qt
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Gracias a esto, se puede observar de una manera mas intuitiva y sencilla las
dimensiones principales y coeficientes de manera aproximada que podria tener un
buque LNG para una capacidad de carga y una velocidad de disefio definidas
previamente.

4.7. Conclusiones

Gracias al desarrollo matematico y al potencial que proporcionan los
softwares informaticos de cara a las tareas de tratamientos de datos, se ha
desarrollado de una forma sencilla una herramienta capaz de estimar las
dimensiones principales y coeficientes para una posible valoracion en la fase de ante
proyecto de un buque de transporte LNG.

Ademas, gracias a los métodos de remuestreo, y en concreto al Boostrap, se
han aprendido técnicas para el tratamiento de bases pequeiias de datos y su posible
utilizacion para la estimacion de caracteristicas en el futuro.

Como se ha podido apreciar, no existe una gran diferencia entre los valores
obtenidos mediante en Excel y en Matlab, sin embargo, cabe destacar que el uso de
métodos de remuestreo hacen que el error cometido haya sido validado por la
propia muestra, haciendo que tenga mayor fiabilidad en un futuro incluso para la
estimacion de buques que no aparecen en la muestra.
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CAPITULO 5:

METODOS MATEMATICOS EN EL MUNDO
NAVAL
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5.1. Objetivos

A lo largo de este capitulo se va a desarrollar la necesidad existente en el
mundo naval de la aplicacién de métodos matematicos para el desarrollo con éxito
de la ingenieria y el desarrollo del negocio de este sector.

A continuacion, se tratara de mostrar la implicacién de estos métodos en la
propagacion del oleaje y en como esto afecta al comportamiento del buque, y por
tano, al disefio en su ingenieria para su optimizacion en las rutas de navegacion.

5.2. Justificacion de la necesidad de métodos matematicos

El comportamiento del buque en la mar es una metodologia que tiene como
objeto el estudio de los movimientos y de los esfuerzos producidos por las olas en
los sistemas marinos.

Si la excitaciéon que actiia sobre los sistemas marinos, el oleaje, se pudiese
representar de una manera determinista como una funcion del espacio y del tiempo,
el problema del comportamiento en la mar seria un caso particular mas o menos
complicado del analisis del movimiento arménico forzado y amortiguado en los seis
grados de libertad [20].

Dado que la descripcion determinista de la superficie de la mar parece dificil
incluso de imaginar, se propone para el estudio del comportamiento del buque en la
mar una descripcion estocastica del oleaje, en el domino de la frecuencia y del
numero de longitud de onda, que permite calcular los movimientos y esfuerzos de
los sistemas marinos con una fiabilidad suficiente.

Las olas que se producen en la superficie libre del mar inciden sobre el
movimiento de éste y también sobre los esfuerzos que soporta la estructura del
buque. Las dilatadas vidas de los grandes buques petroleros y cargueros en general,
unido a los esfuerzos provocados por el movimiento de las olas, acaban fatigando
los materiales apareciendo grietas que se desarrollaran progresivamente con el
tiempo [20].

La mar se manifiesta en superficie de forma irregular, pero la necesidad de
poder modelizar el comportamiento de los buques requiere un estudio regular o
bien un estudio estadistico

Estudiar el comportamiento regular nos permite definir de forma sencilla
las caracteristicas del oleaje, sin embargo, una modelizacién seria nos llevaria a
definir aspectos estadisticos de la altura de las olas, frecuencia de llegada, etc.

Es por ello, que gracias a las ecuaciones diferenciales se puede expresar la
propagacion del oleaje para poder predecir el comportamiento del buque en
determinadas situaciones de navegacion; siendo de gran importancia a la hora de
elegir las rutas de navegacidn por las que el buque desarrollara su vida operativa.
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5.3. Introduccidn a las ecuaciones diferenciales ordinarias

Muchos problemas basicos de las ciencias experimentales pueden ser
modelados usando ecuaciones donde aparecen involucradas una funcién junto con
sus derivadas [20].

En este caso y gracias a ellas, se utilizaran para el estudio de la propagacién
del oleaje y su comportamiento en la navegacion del buque.

Cabe destacar que se diferencia entre dos tipos de ecuaciones segln sea el
movimiento que se esté analizando, cuando la ecuacién o el sistema de ecuaciones
diferenciales son lineales y su solucién analitica puede encontrase facilmente
mediante varios métodos matematicos y otro tipo de ecuaciones diferenciales son
las no lineales, que se utilizan en movimientos como, por ejemplo, el movimiento de
oscilacion del péndulo.

Una forma de resolver las ecuaciones diferenciales lineales y no lineales son
los métodos numéricos.

Los métodos Runge-Kutta estdn entre los mas utilizados para la solucién de
estos problemas. Aunque se pueden utilizar otros métodos numeéricos para la
soluciéon de ecuaciones diferenciales ordinarias como el método de los residuos
ponderados y las diferencias finitas, estos métodos utilizan algoritmos complicados
y algunos estan restringidos a ecuaciones diferenciales lineales [20].

5.4. Ecuaciones diferenciales ordinarias lineales y no lineales

Se denomina a una ecuacién diferencial ordinaria lineal cuando la funcién o
sus derivadas estdn multiplicadas solamente por funciones de la variable
independiente

“w_.n

Una ecuacion diferencial ordinaria lineal de orden “n” en la variable

“w__»

dependiente “y” y en la variable independiente “x” es una ecuaciéon que puede
expresarse de la forma:

n n-—1

d"y dy
ao(x)W‘F a; (x) dxm

et G (0 2+ 0@y = b@)

Donde ao(x) es una funcién idénticamente nula.
En ingenieria la linealizacién es una herramienta muy adecuada para

resolver problemas, ya que facilita el desarrollo de métodos matematicos cuando
estos estos por diversos motivos son simplificables.
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5.4.1. Método de Runge-Kutta

En este apartado se verdn todos los métodos que se aplicaran a la solucion de
ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden, debido a que todas las
ecuaciones diferenciales ordinarias se pueden separar en sistemas de ecuaciones
diferenciales de primer orden. La forma de expresar normalmente las ecuaciones
diferenciales de primer orden es de la siguiente forma[20]:

dy
== (%)

Con una condicién de contorno y(xo0)=(yo).
La base de los métodos Runge-Kutta son las series de Taylor, la cual nos va
permitir encontrar el valor de una funcién en un punto X, si se conocen los valores

de la funcién y sus derivadas en un punto a. La serie de Taylor se expresa de la
siguiente manera:

1 1
Y@ =y@+y' & —a)+oy" (x =)+t oyt(x—a)”

La forma mas facil de resolver el método Runge-Kutta es mediante el método
de Euler, el cual toma Uinicamente los dos primeros términos de la serie de Taylor.

5.5. Método de Euler

La forma de resolver el método de Euler es dividiendo el rango en varios
intervalos de longitud h en el cual se quiere conocer la solucién y hallamos el valor
de la funcién al final de cada uno de los intervalos que aparecen en la siguiente
imagen consideramos los dos primeros términos de la serie de Taylor, el valor de la
funcidn en los puntos x1 y x2 se pueden obtener de forma aproximada de la forma
siguiente[20]:

y1 =y(x) =y + f(x0,¥0)h
y2 =y1+ f(xp, y1)h

Y para el término i-esimo se tiene:

Vi =Yi-1 + f(xi—1,yi-1)h
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Xy X X3 X X

n ¥l

Figura 44. Division del rango en que se desea conocer la solucion
El error que se produce en la soluciéon mediante el método de Euler se debe
a que solo se toman los dos primeros términos de la serie de Taylor, por lo tanto, el
error de “truncamiento” es proporcional a h2 (anterior), es decir:

Yi = Yi-1 + fi-rh + OR?

El método de Euler se muestra en la siguiente figura:

¥i

® Yip1= Xt @h

Pendiente = ¢

| | -
xl- ‘xul'+ 1 X
l.—\"_'l

Tamaro de paso = h

Figura 45. Método de Euler
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5.5.1. Método de Heln

El método de Euler es método predictor, ya que no realiza una correccién de
los valores encontrados. Este método de Helin es una mejora al método de Euler el
cual incluye correcciones del valor yi encontrado en cada paso[20].

El método se puede resumir en los siguientes pasos:

1. realizar una prediccion inicial del valor yi usando el método de Euler.
2. calcular la pendiente (f;) en el punto xi.

3. calcular el promedio de las pendientes f;_; y f;

4. predecir nuevamente el valor de yi usando esta nueva pendiente.

5. repetir los pasos 2, 3y 4 las veces que se desee.

El valor de la funciéon en el punto xi se puede obtener de forma aproximada
mediante el método de Hetn ast:

yi = Yo + f(xo, ¥o)h

(Prediccidn inicial)

Xo, Vo) + f(x1,y?
y11=y0+f(0y0)2f(1y1)h

(primera correccion)

X, + f(x,, yi
y12=y0+f(0y0)2f(1y1)h

(segunda correcion)

Donde el superindice indica el numero de correcciones realizadas. En forma
general, el método de Helin se puede formular de la siguiente manera:

)’{) =¥i—1 + f(xi—1, Yi—)h

fio1,vim1) + feyi™)
2

h

Vi =yi1t

(n-esima correcion)

Aunque el valor exacto de la funcién en un punto xi se alcanza cuando las
correcciones son infinitas, en la practica no es posible realizar ese niimero de
correcciones, por lo tanto, se debe definir un criterio el cual nos indique cuando se
ha obtenido un valor suficientemente exacto.
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5.5.2. Método general

El método Runge-Kutta se puede escribir de forma general de la siguiente
manera [20]:

Vi =Yi-1 + 0(x;_1,¥i—1, WA

Donde @(x;_1,yi_1,h) se conoce como funcién de incremento, la cual puede
interpretarse como una pendiente equivalente sobre el intervalo. La funcion de
incremento se puede escribir asi:

@ = a1k1 + azkz + cee + ankn

Donde n representa el orden del método, los a; son constantes y los h; se
definen de la siguiente manera:

ki = f(xi—1,¥i-1)
ky = f(xi—1,p1h, Yio1 + qu1k h)
kn = f(Xi—1, Pn-1h Yic1 + Gn-1n-1kn-1h)
Donde, p y q son constantes.

El método de Euler es un método de primer orden, similar al de Runge-Kutta,
donde, @ = a,k;,y a4 = 1.

Por lo tanto:

Vi =Yi-1 +0(xi_, yic, Dh =y + askith =y + f(x;_1,¥i—1)h

El método de Heun, cuando usa una sola correccién (n = 1), se puede
considerar como un método Runge -Kutta de segundo orden. En este caso a; = a, =
% y p1 = q1 = 1. Por lo tanto, la ecuacion general se puede escribir de la siguiente
manera:

Vi = YVi—1 + (a1ky + azk;)h
= Yi1 + (/2f (xi-1,¥i-1) + 1/2f ;-1 + hyioq + f(xXi21, yi-1)R))R

N f(xi—l'Yi—zl)f(xir:ViO) L

El orden de los métodos Runge-Kutta esta relacionado con el error de
truncamiento. Por ejemplo, para los métodos de segundo orden el error de
truncamiento es O(h3), en general se puede decir que un método Runge-Kutta es de
orden n si tiene un error de truncamiento igual a O(hn+1).
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5.5.3. Método Runge-Kutta de Cuarto Orden

El método Runge-Kutta mas popular de cuarto orden se conoce como método
Runge-Kutta clasico de cuarto orden. Este método se define de la siguiente manera:

Vi =Y¥i—1 +1/6(ky + 2k, + 3ks + k,)h
Donde:
ki = f(xi—1,Yi-1)
ky=f(xi—1 +h/2,y;_1 + Kk h/2)
ks = f(xi—1 + h/2,y;_1 + k;h/2)
ky = f(xi,yio1 + k3h)

5.6. Propagacion del oleaje

La importancia del estudio del oleaje se centra en dos aspectos, uno mas
puramente cientifico y otro de caracter mas practico. Desde el punto de vista
cientifico el oleaje es uno de los mecanismos mas importantes de transferencia de
energia entre la atmosfera y el océano y su comprension afecta tanto a los estudios
a escala meteoroldgica como a escala climatica. Otro aspecto importante desde el
punto de vista cientifico incide en el estudio de la propia dindmica del oleaje y de sus
mecanismos de propagacion [21]. Desde el punto de vista practico, el estudio del
oleaje se enfoca en los campos de la ingenieria civil y naval, como es en el disefio de
diques, buques, estructuras en alta mar, la ayuda a la toma de decisiones en la
gestion costera, etc. Asi el estudio del oleaje se enmarca en un area difusa que va
desde las matematicas y la fisica hasta la ingenieria.

Como se ha comentado anteriormente, las olas inciden sobre el esfuerzo que
soporta la estructura del buque directamente. En buques de tipo petroleros,
cargueros o gaseros es de gran importancia por su eslora, tener en cuenta la
propagacién del oleaje es uno de los requisitos estructurales que se solicitan en
disefio para la resistencia del buque al cabeceo y la resistencia longitudinal sobre
olas de longitudes de onda especificas.

La propagacion del oleaje en si, es el movimiento en el que las perturbaciones
(olas) se desplazan, alejandose del lugar de generacién [21]. Las olas individuales,
con su periodo (T) y la longitud (L) se desplazan con una celeridad (c), aunque el
conjunto de energia especifica contenida en el oleaje se desplaza con la velocidad de
la celeridad del grupo (Cg).

Existen diversos modelos que tratan de explicar el comportamiento de las
olas en el mar, y los cuales se utilizan para ver sus implicaciones en el disefio y la
optimizacion estructural de nuevos buques. Estos estudios son de gran importancia
ala hora de elegir las rutas de navegacion por donde el buque sera operativo.
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5.6.1. Teoria de Ayri

La propagacién de oleaje en un fluido es un proceso no lineal. Podemos tratar
sin embargo de simplificar su analisis fisico y matematico con algunas
consideraciones [22]:

e Para nuestro estudio del movimiento ondulatorio consideraremos que las
fuerzas principales a considerar son las de gravedad y las producidas por las
diferencias de presion, suponiendo que el fluido es no viscoso (u= 0 ) y que
se pueden despreciar las tensiones tangenciales.

e Supondremos que el agua es un fluido incompresible (p = 0).

e Aceptaremos que el movimiento, en realidad tridimensional, se reduce a una
componente horizontal u y otra vertical w.

e Daremos por bueno que se trata de un movimiento irrotacional Vxu =0y
que podremos, por tanto, definir un potencial de velocidades tal que V@ = u.
e Elfondo se tomara fijo e impermeable.

e Sesupondra laola periddicay regular y que la Uinica fuerza exterior que tiene
efecto sobre el fluido es la gravedad terrestre. La tension superficial tampoco
se tendra en cuenta.

o El efecto de Coriolis y las pérdidas de energia por rotura de la ola son
despreciables.

Tomamos pues la siguiente ecuacién de la conservacion del momentum para
fluidos no viscosos (Ecuacién de Euler):

aﬁ+1V("2)+(V><*)><"—1V +4g
Fr u u u—pp g

donde u es el campo escalar de velocidades del fluido, P es la presién
hidrostatica del fluido (que depende de las coordenadas x, z), § es el vector
constante de aceleracidn producida por la gravedad y r es la densidad del fluido, V
denota al operador vectorial.

Se ha considerado un sistema de referencia cartesiano cuyo plano xy es
tangencial a la superficie de la Tierra y cuyo eje z es vertical (paralelo a un radio de
la Tierra) y positivo hacia arriba, teniendo como origen la altura de equilibrio para
el fluido, es decir, aquella altura en la que la superficie del fluido esta imperturbada
y horizontal. Asi, las ondas se mueven a lo largo del plano xy y, por lo tanto, tendran
asociadas una funcion de onda bidimensional (que depende de dos variables). El
valor de la funcién de onda se mide desde el cero del sistema de referencia [22].

La ecuacién anterior es fisicamente mucho mas simple de lo que a primera
vista podria parecer: el lado izquierdo no es otra cosa que un desarrollo de la
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derivada total de la velocidad i, y el derecho es la suma de las aceleraciones debidas
a la variacion (gradiente) de presion y a la fuerza de gravedad.

Tenemos pues una ecuacion de movimiento para fluidos, pero a pesar de que
sabemos que la funciéon de onda debe ser congruente con dicha ecuacién, aun
desconocemos como obtenerla a partir de ella. Quisiéramos llegar a una ecuacién de
onda, compatible con la ecuacién del movimiento, cuya solucién fuera precisamente
la funcion de onda. Para conseguirlo debemos recurrir, ademas de a la ecuacion de
movimiento, a la llamada ecuacién de continuidad, o ecuaciéon de conservacion de
masa. Esta ecuacidn establece que en el flujo de un fluido, si no existen vertederos o
manantiales de liquido, 1a masa siempre debe conservarse. O en matematicas:

dp .
E+Vx(pu)—0

Un caso particular de esta ecuacién se da cuando el fluido es incompresible,
es decir, cuando r no cambia con el tiempo. Con lo cual:

Vxu=0

Asi, un fluido incompresible fluye siempre de forma tal que sus lineas de flujo
son siempre paralelas, es decir, no divergen ni convergen, como si fluyera
“ordenadamente”

A continuacién, se va exponer ahora las ecuaciones que gobiernan la
propagacion del oleaje en el fluido ideal.

- Ecuacion de Laplace: la cumplen los flujos irrotacionales e
incompresibles y considera que no hay variacién ni de masa ni de
volumen en el tiempo (incompresibilidad y conservacién de la masa).

0% 9%0
—+—=0
0x2 0z2

- 12 condiciéon de contorno en la superficie libre. Considera que las
particulas de agua en la superficie libre n(x,t ) permanecen en esta:

a9 on N 1640 9 an not an on
—_— = — X — — =
oz ot ' ox  ox ot " ox

n (xt )es el desplazamiento medio del agua en la superficie libre con
referencia al nivel medio del agua (z =0 ) y w es la componente vertical
de la velocidad.

- 22 condicién de contorno en la superficie libre (ecuacion de Bernoulli).

99  Patm
dat

1
+§(V¢)2 +gn=0
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» Condicion de contorno por fondo. La componente vertical de la
velocidad ha de ser nula en las particulas del fondo. La funciéon que
delimita el fondo es z = -h(x).

w=—-uX a =0
» Condicion de contorno lateral. Debido a la suposicion de oleaje

regular y periodico, esta condicion de contorno debe expresar la
periodicidad en una longitud de onda L y periodo T.

P(x,t) =0(x+ L, t)
O(x,t) =0(x,t+T)

Solucidn bajo la teoria lineal

Todas las ecuaciones expuestas hasta ahora forman un sistema no lineal de
ecuaciones diferenciales. A continuacién, exponemos la teoria lineal de Airy que
simplifica la estructura fisica y matematica del fenémeno para obtener
aproximaciones a la solucién.

Airy supone el potencial de la velocidad como el producto de los siguientes
términos independientes:

O(x,2,t) = X(x) X Z(2) X R(t)

Y simplifica la 12 ecuacién de contorno considerando que la amplitud
comparada con la longitud de onda es pequefia y que podemos considerar:

on % _ 0n
-0 = — X—=—
Wheo = 5+ U X 55 = 5t
También simplifica y linealiza la 22 ecuacién de contorno en la superficie
libre. Tomando el valor de la presion en la superficie libre = 0 y considerando uy w
pequefias (anulandose pues su producto) quedando:
0 +gn=0 =0
e tan=0, enz =

El fondo se considera horizontal, con lo que la condicién de contorno de
fondo se rescribe ahora como:

w=-u=0, enz=—h
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Solucion del sistema de ecuaciones

El potencial de velocidad @ (x, z,t )debe ser periddico en x, y debe ser solucion
de la ecuacién de Laplace. Una posibilidad que cumple este criterio es escribir R(t)
del modo siguiente:

T
R(t) =sin(at) , cono= T como frecuencia angular

De este modo, podemos expresar la ecuacion @ (x,z,t) como @ (x,z,t) =X
(x)xZ (z )xsin (oxt ), con lo que la ecuacién de Laplace se rescribiria como:

1 0%x 1 0%z

X —X—=0
X 6x2+Z 0z2

La Unica posible solucién para esta ecuaciéon en derivadas parciales mediante
el método de separacion de variables que cumple con la condicién de periodicidad
es:

0(x,z,t) = (A cos(kx) + B sin(kx)) x (C x e¥* + D x e ™¥?) x sin (ot)

Para determinar las constantes s6lo hemos de imponer las condiciones de
contorno por fondo. Con todo esto obtenemos el valor del potencial de la velocidad:

s =§ngcosh(k(h+z))
2 o cosh (h + z)

X sin (kx — at)

Mediante la segunda condicién de contorno en superficie libre podemos
obtener el desplazamiento del nivel del agua:

1><a® —Hx k t
553t T2 cos (kx — ot)

’r] =

Mediante la primera condicién de contorno en superficie libre podemos

obtener para cualquier potencial de velocidad @ y su superficie libre h una expresiéon

que relaciona la frecuencia angular con el nimero de onda. Esta nos permite
encontrar la longitud de onda en funcién del periodo y el calado.

g 2rth
L=o5xT? xtanh (<)
an X tan L

Es muy interesante notar que, a pesar de todas las aproximaciones que
hemos hecho, la teoria lineal de ondas puede predecir varias caracteristicas de las
olas, siempre que éstas tengan una pequeila amplitud comparada con su longitud de
onda
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5.7. Conclusiones

Con esta teoria se pretende mostrar la implicacidon del tren de oleaje y la
propagacion de la ola en la ingenieria y la operacién de buques, ya que la longitud
de onda de la ola es funcién del calado del barco. Y, por tanto, es de gran importancia
a la hora de seleccionar la ruta de navegacion, ya que, conociendo el estado de las
corrientes, seleccionar una correcta ruta de navegacion haciendo posible la
reduccion de la resistencia al avance y el consumo especifico del barco.
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ANEXO 1: CURVAS OPERACION MOTOR DE
WARTSILA
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WBXQZDF 35307 kW 83.0% R1 Project:
T3 rpm 954% R1 ard / Plant:
IMO Tier Il { 1l compliant COwner:
Created: 26.07.2019 ! eduar

General Technical Data

CMCR and engine operating curves

CMCR Power [%]
100
20
50
70
40 0

——  Lime 1: Constant MEP

— Line 2- Cwesioad limit (Diese! mode only)
Line 3: 104% speed limit

— L4 108% overspeed lmit
Line 5: Admissible torque lmit

——  Line &: Maximum torgue limit in transient conditions (Diesel mode only)
Mominal propefier charactenistic

For detailed curve description see Marine Installation Manual (MIM).

Main engine WaX02DF

MCR (R1) 42580 kW / 80.0 rpm
CMCR 35307 kW / TE.3 rpm
CS5SR (85.0% of CMCR) 30011 kW /723 rpm
MEP at 100% CMCR 15.1 bar
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ANEXO 2: ALGORITMOS IMPLEMENTADOS EN
MATLAB
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Dimensionamiento LNG

% Segun una base de datos, para el dimensionamiento para un
buque de
% transporte de LNG de capacidad de carga dado.

% Los datos que se mostraran por pantalla son, en este orden:
% Eslora total

% Eslora entre perpendiculares (LPP)

% Manga

% Puntal

% Calado de disefio

% desplazamiento

~NOoh~hWDNPRE

% Faltaria afadir las ecuaciones de calculoque aparecen en la
memoria del

% TFG y hacen referencia a las formas del buque.

function Dimensionamiento LNG

clear all,close all,clc

% format longEng
format short
% addpath("pattern®);

YopHHHAH A HHHA#H## PREPROCESADO DE DATOS
HHHHHHHHH AR HUY%

x = load("DATOS DIMENS LNG.mat®);
X = x.DATOS_DIMENS_LNG;
x =x(:,[1 23456 9]);% 1 VC,2 ESLORA TOTAL,3 LPP,4

MANGA,5 PUNTAL,6 CALADO,9 DESPLAZAMIENTO
aux = x(:,7);%sustitucion de valores NAN
aux(isnan(aux)==1) = mean(aux(isnan(aux)==0)) +
(randi (6, length(aux(isnan(aux)==1)),1) -
3) . *std(aux(isnan(aux)==0));
x(:,7) = aux;
X = X";%para tener los patrones por columnas
VoA HHH##H PREPROCESADO DE DATOS
HHHHBR AR AR %%

%% Datos de partida del proyecto
Vol_Carga = 174000; % m3
v = 18.5; % nudos

%% GENERADO GRAFICAS CON MODELO SELECCIONADO(GRADO 1 EN
TODAS)
coeficientes = generar_coeficientes(x)

%probamos a estimar una serie de barcos partiendo del
volumen de carga

%de nuestros barcos

barcos_estimados = [];

for j = 1:size(x,2),

barcos_estimados = [barcos_estimados

estimar_parametros(coeficientes,x(1,j))"1;

end
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LNG_Dimensiones =

estimar_parametros(coeficientes,Vol_Carga)”;

Vol _carga = LNG_Dimensiones(l)

Loa = LNG_Dimensiones(2)

LPP = LNG_Dimensiones(3)

Manga = LNG_Dimensiones(4)

Puntal = LNG_Dimensiones(5)

Calado = LNG_Dimensiones(6)
Desplazamiento = LNG_Dimensiones(7)

LNG_Coef = calcular_Coef(Vol_carga, Loa, LPP, Manga,

Puntal, Calado, Desplazamiento);

save ("LNG_Dimensiones”, "LNG_Dimensiones®)
save ("LNG_Coef", "LNG_Coef")

% Graficas de cada una de las variables

g = 2;
SSE = ( x(g,:) - barcos_estimados(g,:))*(x(g,:) -

barcos_estimados(g,:))";

)

SST = ( x(g,:) - mean(x(g,:)) )*( x(g,:) - mean(x(g,:))

figure,

plot(x(1,:),x(g,:),"-b");hold on;
plot(x(1,:),barcos_estimados(g,:), -r°);
xlabel ("Volumen de carga (m3)")

ylabel ("Eslora total (m)*)

legend(["R™"2: " num2str(1-SSE/SST) 1)
grid on

g= g+1;
SSE = ( x(g,:) - barcos_estimados(g,:))*(x(g,:) -

barcos_estimados(g,:))";

)T

SST = ( x(g,:) - mean(x(g,:)) )*( x(g,:) - mean(x(g,:))

figure,

plot(x(1,:),x(g,:),"-b");hold on;
plot(x(1,:),barcos_estimados(g,:), " -r");
xlabel("Volumen de carga (m3)")

ylabel ("LPP (m)*")

legend(["R™2: " num2str(1-SSE/SST) 1)
grid on

g: g+1;
SSE = ( x(g,:) - barcos_estimados(g,:))*(x(g,:) -

barcos_estimados(g,:))";

) I

SST = ( x(g,:) - mean(x(g,:)) )*( x(g,:) - mean(x(g,:))

figure,

plot(x(1,:),x(g,:),"-b");hold on;
plot(x(1,:),barcos_estimados(g,:)," -r");
xlabel ("Volumen de carga (m3)")

ylabel ("Manga (m) ")
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legend(["R™"2: " num2str(1-SSE/SST) 1)
grid on

g= g+1;
SSE = ( x(g,:) - barcos_estimados(g,:))*(x(g,:) -
barcos_estimados(g,:))";

> SST = ( x(g,:) - mean(x(g,:)) )*( x(g,:) - mean(x(g,:))

figure,

plot(x(1,:),x(g,:),"-b");hold on;
plot(x(1,:),barcos_estimados(g,:), -r°);
xlabel ("Volumen de carga (m3)~)

ylabel ("Puntal (m)*")

legend(["R™2: ° num2str(1-SSE/SST) 1)
grid on

g= g+1;
SSE = ( x(g,:) - barcos_estimados(g,:))*(x(g,:) -
barcos_estimados(g,:))";

> SST = ( x(g,:) - mean(x(g,:)) )*( x(g,:) - mean(x(g,:))

figure,

plot(x(1,:),x(g,:),"-b");hold on;
plot(x(1,:),barcos_estimados(g,:), " -r");
xlabel("Volumen de carga (m3)")
ylabel("Calado (m)*)

legend(["R™2: ° num2str(1-SSE/SST) 1)
grid on

g: g+1;
SSE = ( x(g,:) - barcos_estimados(g, :))*(x(g,:) -
barcos_estimados(g,:))";

> SST = ( x(g,:) - mean(x(9,:)) )*( x(g,:) - mean(x(g,:))

figure,

plot(x(1,:),x(g,:),"-b");hold on;
plot(x(1,:),barcos_estimados(g,:), " -r");
xlabel ("Volumen de carga (m3)")

ylabel ("Desplazamiento (T)")
legend(["R™2: " num2str(1-SSE/SST) 1)
grid on

end
%% GENERADO GRAFICAS CON MODELO SELECCIONADO(GRADO 1 EN
TODAS)

function barco = estimar_parametros(coeficientes,volumen_carga)
barco = [volumen_carga];
for 1 = 1l:size(coeficientes,1)
barco(1+i) =
volumen_carga*coeficientes(i,l)+coeficientes(i,2);
end
end

function coeficientes = generar_coeficientes(x)
coeficientes = zeros(6,2);

115



Universidad Politécnica de Cartagena Trabajo Fin de Grado

for c = 2:7,
A= x(1,:)" ones(1,length(x(1,:)))" 1;
sol = inv(A"*A)*(A"*x(c,:)");
coeficientes(c-1,:) = sol;
y_est = A*sol; % para generar la y estimada
% [X(c,:) ; y est"] %para comparar el estimado con el
real
Ymean(sqrt((y_est - x(c,:)").-"2)) %para mostrar el error
cuadratico
%en cada regresion
end
end

function LNG _Coef = calcular_Coef(Vol _carga, Loa, LPP, Manga,
Puntal, Calado, Desplazamiento)

% % Coeficiente de bloque
Vol _carena = Desplazamiento ./ 1.025;
Cb = Vol _carena ./ (LPP*Manga*Calado)

% % Coeficiente de la maestra
Cm = 1.006-0.0056*Cb"(-3.56)

% % Coeficiente prismatico
Cp=Cb ./ Cm

% % Coeficiente de flotacion
Cwp = (1+2*Cb) ./ 3;

LNG_Coef(1) = Cb;
LNG_Coef(2) = Cm;
LNG_Coef(3) = Cp;
LNG_Coef(4) = Cwp;

end

Seleccion complejidad

function seleccion_complejidad()

clear all, clc
format longEng
addpath("pattern®);

YHHHAH A #HA#H# PREPROCESADO DE DATOS
HHHAH AR AN

x = load("DATOS DIMENS LNG.mat®):
X = X.DATOS_DIMENS_LNG;
x =x(:,[1 2456 3 9]:;

aux = x(:,7);

%Para evitar la falta de datos de una de las columnas de la
base de datos,

% y poder tener una aproximacién de los mismos, se utiliza
un método
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% para sustituir los NaN, y para ello nos basamos en la
regla

% 68-95-99.7. de las matematicas.

aux(isnan(aux)==1) = mean(aux(isnan(aux)==0)); % +
(randi (6, length(aux(isnan(aux)==1)),1) -
3) .*std(aux(isnan(aux)==0));

x(:,7) = aux;

X = X";%para tener los patrones por columnas

Voo HH#H### PREPROCESADO DE DATOS
HHFH AR AR R AT %

YoHHHAH A #AH# ANALISIS DE COMPLEJIDAD
HHAHAH AN

grados = [1:3];% grados(complejidades) que vamos a probar

training_tam = size(X,2)*0.7;% cantidad de datos de
entrenamiento a usar

bt = zeros(1, length(grados));

repeticiones = 10;% numero de veces que promediaremos el
experimento

bt_total = zeros(5,length(grados));% distribuciones de error
bootstrap para los grados dados.(5 es el numero de
caracteristicas con las que vamos a hacer regresiones)

seleccionados = zeros(5,repeticiones);

% realizamos el metodo bootstrap una serie de veces y para
cada

% caracteristica, de forma que la funcidon nos devuelve los
MSE

% correspondientes a los grados probados, y que
complejidades ha

% elegido en cada ocasion.

%25 indica cuantas muestras bootstrap se generaran en cada
ejecucion de
%la funcidn bootstrap
for ¢c = 2:7,
[bt_aux,seleccionado] =
bootstrap(x(1,:),x(c,:),training_tam,25,grados);
bt = [bt_aux];
seleccionados(c-1,1) = seleccionado;
for i=2:repeticiones
[bt_aux,seleccionado] =
bootstrap(x(1,:),x(c, ), training_tam,25,grados);
bt = [bt; bt _aux];
seleccionados(c-1,i1) = seleccionado;
end

bt = mean(bt);

bt total(c-1,:) = bt;
end
bt total;
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seleccionados = mode(seleccionados®);
plot(bt_total(1,:),"-b")
xlabel ("Grados del polinomio®)
ylabel (*"MSE*")
% legend("MSE"))
grid on

YA AA#HH# ANALISIS DE COMPLEJIDAD
HHAHAH RN

end

Boostrap
% Aplicacion del método de Boostrap.

function [bt,seleccionado] =
bootstrap(x,y,training_tam,m,grades)

Yoottt SEPARAMOS EN TRAINING Y TEST ######HHH#HIHH
error_grades = zeros(1, length(grades));

x_training = x(:,l:training_tam);

y _training = y(l:training_tam);

X_test = x(:,training_tam+l:end);

y test = y(training_tam+l:end);

Yottt SEPARAMOS EN TRAINING Y TEST #####HH#HH#HHHT

OVttt HHHH A GENERAMOS M MUESTRAS BOOTSTRAP #H###tHH##HHHH
for i = 1:m,

[x _training,y_training] =
shuffle(X_training,y training);% barajamos los datos
[x_training_aux,y training_aux] =
generar_bootstrap(x_training,y training); %generamos una muestra
bootstrap con reemplazamiento

A _training = [ones(size(x_training_aux,2),1)];:;% para
realizar la regresién usamos el método GLM
A test = [ones(size(x_test,2),1)];

% generamos la matriz para GLM

for j = 1:(grades(1)-1),
A _training = [(X_training_aux.”j)" A training];
A test = [(x_test.~J)" A _test];

end

% vamos completando la matriz de GLM

% con ella vamos obteniendo los coeficientes de la curva
de grado j

%calculamos el MSE y lo acumulamos en la estructura
error grades,

%que guardara la acumulacion de MSEs para cada uno de
los grados.
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for j = grades,
%ENTRENAMOS CON NUESTRA MUESTRA
A _training = [(x_training_aux.”j)" A _training];
A _test = [(xX_test.~J)" A_test];
sol =
inv(A_training"*A_training)*(A_training™*y_training_aux”);
%CALCULAMOS EL ERROR
y est = A test*sol;
(sgrt((y_est - y test")."2))/size(x _test,2)
error_grades(j-grades(1)+1) = error_grades(j-
grades(1)+1) + mean(sqrt((y_est - y test").”2));
end

end

% dividimos entre numero de muestras bootstrap los
acumulados de los MESs

% obtenidos

bt = error_grades./m;

%% CORREGIMOS EL SESGO GENERADO %%

% necesitamos obtener el MSEs con el estimador del riesgro
de prediccioén

% Ilamado riesgo empirico. Consiste en entrenar y probar con
los mismos

% datos.

error_grades = zeros(1, length(grades));

A = [ones(size(x,2),1)];

for j
A

= 1:(grades(1)-1),
= [(x-~J)" A _training];

end

for j = grades,
%ENTRENAMOS CON NUESTRA MUESTRA
A= LX-N)T Al
sol = inv(A"*A)*(A"*y");
%CALCULAMOS EL ERROR
y_est = A*sol;
error_grades(j-grades(1)+1) = error_grades(-
grades(1)+1) + mean(sqrt((y_est - y")."2));
end

bt = (error_grades).*0.368 + bt.*0.632; %aplicamos la
correccion

[~,seleccionado] = min(bt);

seleccionado = seleccionado + grades(l) - 1;
end

function [gb _Xx,gb_y] = generar_bootstrap(training_x,training_y)
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pos_t =
randi(size(training_x,2)/2,1,round((size(training_x,2)*0.3)) );
pos_bt =
randi(size(training_x,2)/2,1,round((size(training_x,2)*0.3)) );
gb_x = training_x;gb_y = training_y;
gb_x(:z,pos_bt) = training_x(:,pos_t+size(training_x,2)/2);
gb_y(pos_bt) = training_y(pos_t);
end
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