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Resumen

Los buques oceanograficos estdn equipados para llevar a cabo misiones de investigacion
cientifica: analizando las caracteristicas bioldgicas y fisicas del océano, o realizando tareas de
observacion meteoroldgica e hidrografica del mar. Con estos propositos, las naves cientificas
se disefiaron para estudiar innumerables actividades oceanograficas. En la actualidad, los
buques de investigacion oceanograficas de IMARPE, adquiridos hace décadas, no cuentan con
una infraestructura hidrodinamica adecuada que les permita navegar por el océano Antartico.
Por este motivo, se plantea un redisefio hidrodindmico de este tipo de navios, realizando
modificaciones en los sistemas de propulsion, maniobrabilidad y forma del casco; ademas, se
pretende disminuir su impacto ambiental, que, a su vez, cumplan con los reglamentos
internacionales de las sociedades de clasificacion maritima. Para esto, se utilizara el software
MaxSurf, donde se disefiara el bugque con las modificaciones correspondientes, se haran los
respectivos andlisis hidrodindmicos, resistencia y maniobrabilidad. Ademas, en todo el proceso
se empleard el reglamento de Lloyd’s Register, proporcionando los estandares apropiados para

la construccién y disefio del buque oceanogréafico

Palabras clave: bugue oceanografico, hidrodindmica, investigacion cientifica en la Antartida.
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Abstract

Oceanographic vessels are equipped to carry out scientific research missions: analyzing the
biological and physical characteristics of the ocean, or carrying out meteorological and
hydrographic observation tasks of the sea. For these purposes, science ships were designed to
study innumerable oceanographic activities. Currently, IMARPE's oceanographic research
vessels, acquired decades ago, do not have an adequate hydrodynamic infrastructure that allows
them to navigate the Antarctic Ocean. For this reason, a hydrodynamic redesign of this type of
ships is proposed, making modifications to the propulsion systems, maneuverability and shape
of the hull; In addition, it is intended to reduce its environmental impact, which in turn, comply
with the international regulations of maritime classification societies. For this, the MaxSurf
software will be used, where the ship will be designed with the corresponding modifications,
the respective hydrodynamic, resistance and maneuverability analyzes will be made. In
addition, the Lloyd’s Register regulations will be used throughout the process, providing the

appropriate standards for the construction and design of the oceanographic vessel.

Keywords: oceanographic vessel, hydrodynamics, scientific research in Antarctica.
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INTRODUCCION

A través de los afios, la tierra ha estado en constante evolucidn, el punto de inflexién
mas importante fue la aparicion de los océanos hace millones de afios. Esto permitio la
primera aparicion de vida en el planeta. Este recurso hidrico, basico para la existencia
de todo ser vivo, es el 71% de la superficie de todo el mundo y se estima que el volumen
total de agua es aproximadamente 1, 386 millones de km?. [2]

Esto indica la gran importancia que tiene este recurso y por tanto el interés del estudio
del medio acuético. A través de la investigacion se obtienen los conocimientos que
permiten comprender mejor el ambiente donde vivimos y sus cambios constantes,
prepararnos para ellos e incluso mitigar los efectos perjudiciales que dichas alteraciones
pudieran generar, por ejemplo, los cambios producidos por la accion humana, que por

todos es sabido, en ocasiones ha causado estragos en la naturaleza. [2]

La Unica solucion para realizar este estudio requiere de una maquina especializada
tecnoldgicamente avanzada, personal capacitado y laboratorios donde se puedan
analizar los resultados. Como no es rentable construir un laboratorio en medio del mar,
se debe recurrir a construir una plataforma desplazante y capaz de albergar todo el
laboratorio y personal de investigacion. Para esto, la utilizacion de buques
especializados para la investigacion es indispensable, capaces de realizar misiones de

estudio tanto del medio hidrografico. [2]

La direccion de investigaciones oceanograficas y cambio climatico (DGIOCC), es el
6rgano encargado de realizar las investigaciones cientificas y tecnoldgicas del IMARPE
sobre los procesos oceanograficos fisicos, quimicos, biolégicos y geoldgicos, aplicando
herramientas observacionales, experimentales y de modelado. Asimismo, de
diagnosticar y pronosticar la evolucion de las condiciones oceanogréaficas, para
contribuir al manejo racional de los recursos pesqueros, de conformidad con los
dispositivos legales vigentes. Sin embargo, este organismo cuenta con buques antiguos,
las cuales no cumplen con las exigencias de la investigacion y de la navegacion en el

mar Antartico. [1]

Para seguir expandiendo la investigacion cientifica hasta la Antartida, IMARPE,
requiere de un buqgue oceanografico moderno capaz de navegar por dicho océano. Estas

naves especiales para investigacion son herramientas para realizar investigaciones
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oceanogréaficas, mediante observaciones directas y el despliegue de sensores o vehiculos
auténomos. [1]

Estos buques antiguos, requieren una renovacion en la forma de su casco, para que
puedan navegar por el oceéano Antartico tomando como referencia los actuales
reglamentos de clasificacion establecidas por Lloyd’s Register. Ademas, se modificara
el sistema de propulsién teniendo en cuenta las bases de los requerimientos del armador,
lo cual conlleva a cambiar el tipo de hélice por un azimutal (combinacion de hélice y
timén para la maniobrabilidad y ahorro de espacio para su instalacion). Ademas, se
utilizara las guias de la ITTC (International Towing Tank Conference) para el analisis

de la resistencia al avance de la nave. [1], [5]

Al realizar todas las modificaciones correspondientes requeridas por el armador, se
obtendra un buque moderno OC que cumpla con las exigencias de navegacion dptimas
y avalado por los reglamentos internacionales actuales de construccion para sus diversas
operaciones de investigacion bioldgica, geologica, fisicas quimicas, meteoroldgicas e

hidrograficas del mar de la Antartida y del litoral peruano. [1]
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1.1.JUSTIFICACION

1.1.1.

1.1.2.

1.1.3.

1.14.

Social

Las nuevas caracteristicas del buque de investigacion garantizaran a los tripulantes y
cientificos a bordo continuar con sus labores de investigacion hidrograficas en la
Antértida. Ademas, proveerd a la tripulacion el confort necesario parar seguir con sus
actividades de investigacion en el polo sur con ambientes climatizados para soportar

las bajas temperaturas.

Econdmica

Las modificaciones estructurales y la implementaciéon de un bulbo en proa,
garantizaran un desplazamiento eficiente disminuyendo la resistencia al avance y, por
ende, la potencia necesaria para la propulsion se reducira. Lo cual, es de suma
importancia para el ahorro de combustible, debido a que consumird una cantidad
menor a diferencia del buque base. Ante esto, el costo de combustible necesario en la

propulsion la nave para realizar operaciones, serd menor.

Tecnoldgica

Con respecto al problema del proyecto, el bugue debe modificarse para obtener la
capacidad polar de navegar en la Antartida. Para ello, se ha tomado en cuenta diversos
estudios cientificos y experimentales. En la modificacion del casco del buque, se ha
utilizado el desarrollo de las series sistematicas, aplicando el método de derivacion de
carena; donde, a partir de un buque base se realiza la derivacion de la forma del casco
segun los requerimientos del armador. Ademas, para el disefio y analisis
hidrodinamico, se ha utilizado las variantes recomendadas del programa MaxSurf.

Todo esto sustentado conforme a los reglamentos de Lloyd’s Register.

Ambiental

Al aplicar el estudio experimental y el uso de software para los respectivos calculos
estructurales y analisis hidrodindmicos no generan ningun dafio medioambiental.
Ademas, estas ventajas tecnoldgicas ayudaran a redisefiar un buque con mayor
sostenibilidad ambiental, realizando algunas modificaciones en el sistema propulsivo

para disminuir su contaminacion.
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1.2.0BJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

Redisefar la forma del casco — sistema propulsivo y estructural de un buque
Oceanografico para la navegacion e investigacion cientifica en el litoral peruano

y en el mar de la Antartida

1.2.2. Objetivos Especificos

Analizar la mision de la nave segun los requerimientos del armador (IMARPE) en
cuanto refiere a logistica de transporte, ruta, capacidad de carga y velocidad para
la investigacion y navegacion en el océano de la Antartida y litoral peruano.
Utilizar el método de derivacion (Series Sistematicas) mas apropiado para generar
la nueva forma de carena para este tipo de naves especiales.

Calcular la resistencia total y la potencia efectiva del buque proyecto
seleccionando el sistema de propulsién y maniobrabilidad para la mision a la cual
esta destinada, utilizando las variantes recomendadas del software MaxSurf.
Disefiar el buque con las modificaciones hidrodindmicas y estructurales
correspondientes con el software MaxSurf, Rhinoceros y AutoCAD, y con la

sociedad de clasificacion Lloyd’s Register.
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. MARCO TEORICO
2.1.Antecedentes del problema

En [3] se explica codmo se debe de analizar los distintos elementos que componen cada uno
de los sistemas de un buque oceanogréafico, con el fin de determinar los elementos
estructurales mas vulnerables e implementar un mantenimiento. Como correlacion al
presente proyecto de investigacion, se vincula con el andlisis estructural del casco para

determinar los elementos mas vulnerables de un buque oceanografico.

En [7] se explica como es el disefio de una linea de ejes de un buque Oceanogréfico
tomando en cuenta las diversas condiciones de navegacién y condiciones climéaticas muy
adversas, ademas, estas naves especiales deben estar acondicionadas para las tareas de
investigacion cientifica en mares y océanos. Como correlacion a la presente investigacion,
se vincula el estudio de un sistema propulsivo adecuado para las diferentes condiciones de
navegacion de un buque Oceanografico.

En [8] se describe el desarrollo de nuevos mecanismos de control de movimiento
simplificando y mejorando el sistema de propulsién convencional de un buque. En
correlacion con el presente proyecto, se vincula su estudio para la aplicacion de estos

nuevos sistemas propulsivos al redisefio del buque de investigacion.

En [4] se desarrolla la implementacion del codigo de categorizacion de buques para una
navegacion segura por el océano Antartico. En correlacion al presente tema de
investigacion, se relacionan los diferentes requerimientos que debe poseer un buque para

que pueda navegar sin problemas por el mar Antéartico.

En [9] se explica como se realiza el calculo y el disefio de un casco capaz de soportar las
condiciones climéaticas y maritimas de un buque rompehielos; ademas, sefiala las
caracteristicas estructurales de la nave para evitar el atasco con el hielo. En correlaciéon al
presente proyecto, se vincula el estudio del casco del rompehielos como modelo para la

modificacion estructural del buque oceanografico.

En [5] se explica como es el disefio preliminar de un buque oceanografico utilizando la
metodologia de la espiral de disefio, y del proceso analitico jerarquico para la toma de
decisiones AHP para la calificacion y clasificacion de los requerimientos entregados por el

armador con el fin de garantizar con esto la calidad que debe tener el cliente en relacion
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con las necesidades del buque. En correlacion a la presente investigacion, se tomaran

pardmetros de disefio requeridos en la construccion de una nave de investigacion.

En [10] se interpreta cobmo se proyecta una planta propulsora de un buque oceanografico,
asi como también los sistemas auxiliares, de combustible, de arranque, de refrigeracién y
ventilacion. En correlacion al presente proyecto de investigacion, se vincula pardmetros

necesarios en la propulsion de un buque de investigacion cientifica.
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2.2.Fundamento Tedrico

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

2.24.

Cuerpo flotante o flotador

Es un cuerpo delimitado por una superficie cerrada y continua (tal que se puedan
utilizar los métodos de andlisis matematica), que en condiciones de equilibrio es

atravesada por la superficie libre de un fluido. [9]

Buque

El buque es un medio que debe desarrollar un particular tipo de servicio (mision),
desde el transporte de cosas y/o personas al desarrollo de actividades de trabajo (pesca,
dragado, acciones militares, recreo, etc.), con la confianza de navegar en total
autonomia y en seguridad, en una via maritima, donde estara sometida a corrientes y a

diferentes condiciones meteomarinas adversas. [9]

Casco

En el buque, constituye el cuerpo impermeable y resistente, siendo el conjunto de los
elementos que constituyen las estructuras del buque; esta constituido del forro que
viene a ser el revestimiento externo del buque y de las estructuras internas, cumpliendo
con la mision de resistir a los esfuerzos generados de las cargas internas y externas de

la nave. [9]

Geometria del buque

2.2.4.1.Plano de construccién

Esta representacion grafica es uno de los planos méas primordiales de una nave; ya
que, revela todos los elementos fundamentales para el desarrollo del proyecto, tales
como: volumenes y centros de carena, flotabilidad, momentos de inercia,
metacentros, coeficientes del casco, etc.; asi como los datos necesarios para el calculo

de las resistencias, velocidad y estabilidad del casco. [9]

Este plano también conocido como plano de lineas de formas, se proyecta, en la
relacién de escala elegida de una embarcacidn, en sus tres planos tridimensionales
detallando las secciones longitudinales, horizontales y transversales. Para formas de
cascos muy elaborados, se afiaden secciones diagonales. En cuanto a su desarrollo,

debe ser a base de parametros y calculos preliminares que verifiquen el cumplimiento
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del proyecto con las principales condiciones que exigen las sociedades de
clasificacion. [9]

De esta manera, el disefio del plano de lineas de formas serd absolutamente la
expresion grafica de un problema cientificamente desarrollado, y no algo intuitivo o
artistico del proyectista. [9]

A continuacion, se muestra una representacion grafica de las lineas de formas de un
buque:

LA}
/

H

I
I
I

Figura 1: Plano de lineas de formas
2.2.4.2.Dimensiones principales

- Eslora/length/lunghezza: es una de las dimensiones principales que expresa la
longitud de un buqgue, segun los registros de clasificacion, estas magnitudes
longitudinales pueden ser: [9]

MAGNITUD ABREVIATURA DESCRIPCION
Es la eslora definida por la
Eslora fuera por Lee - L estructura del casco, excluyendo
fuera/length over all FRo oA ' y

cualquier saliente.

Eslora de la linea de
flotacion de carga/load Le- Lwe
water line

Es la medida longitudinal del plano
de flotacion a plena carga.

Es la eslora medida entre la
perpendicular que cruza por el eje
del timon hasta la perpendicular
que intercepta la proa con la linea
de flotacion a plena carga.

Lep > 96% Lwl
Es la dimensién que se utiliza para
la proyeccion del buque, en general,
coincide con la del desplazamiento
esperado a plena carga.

Eslora entre
perpendiculares/length Lpp - Lgp
between perpendiculars

Eslora de la linea de
flotacién de Lp - Dwe
disefio/designed water line

Tabla 1: Tipos de eslora
- Manga/beam - breadth/larghezza: es la magnitud que se refiere al ancho del casco
de una nave, si se hace referencia a los elementos de calculo, el ancho maximo es

el maximo en cualquier punto de la seccién maestra, y puede llamarse también



23

“manga moldeada/moulded”. Se abrevia con la letra B, por las terminologias en
inglés de “beam o breadth”, siendo medido a una altura maxima del bao; cuando
la medida se realiza en la linea de flotacion, esta se indica con BLwe 0 Bw; cuando
la manga en cubierta es menor que la manga en la linea de flotacion, se crea una

abertura en los costados del buque, denominadas como “tumble home”. [9]

Puntal: es una medida de clasificacion o tonelaje y se determina segdn lo indicado
por los reglamentos; esta altura de construccién se mide desde la linea base hasta
la recta del bao del puente principal y se indica con la letra D (en inglés “depth”

que significa profundidad). [9]

Linea base: es la linea horizontal tangente a la cara inferior de la quilla en la

seccidén maestra de una nave. En los planos se indica con BL o LB. [9]

Inmersion o calado/draught: como simbolo es indicado internacionalmente por la
letra T (proviene del francés “tirant d’eau”). Es la distancia vertical entre el plano

de flotacion y la linea bajo la quilla. Se pueden distinguir los siguientes tipos: [12]

TIPO DE CALADO SIMBOLO DESCRIPCION

Medido en la perpendicular de proa
Calado en proa/forward draught Te entre la linea de flotacion y la linea

bajo la quilla.
Medido en la perpendicular de popa
Calado en popa/aft draught Ta entre la linea de flotacion y la linea

bajo la quilla.
Calado al medio/midship Medido en la perpendlgglar al m,Ed'O
Twm entre la linea de flotacion y la linea

draught . .
bajo la quilla.
Calado medio/mean draught Tm Es dado por la relacion:

Tm=% (TA + TF)

Tabla 2: Tipos de calados

Francobordo/free-board: es una medida que es de gran importancia a efectos de la
estabilidad. En los buques de acero, es la distancia entre la eslora de la linea de
flotacion LWL y la interseccion de la cara superior del bao de la cubierta principal
con el casco; mientras que, en los barcos de madera o fibra de vidrio, se toma la
interseccion de la cara superior de la cubierta principal con la exterior del
entablado. [9] [12]
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Figura 2: Dimensiones principales

2.2.4.3.Seccién maestra

Corresponde a la seccidn transversal que tiene el mayor ancho y no necesariamente tiene
que corresponder con la seccion en la mitad de la longitud de Loa, Ler 0 Lwr. El angulo
que forma la linea de fondo con el plano de la base se llama elevacion del piso,

técnicamente conocida como “astilla muerta”. [9]

2.2.4.4 Coeficientes de forma

Los coeficientes de carena se utilizan para realizar calculos particulares, tanto estaticos

como dindmicos de los buques.

- Coeficiente del plano de flotacion (Cw): este coeficiente se obtiene de la relacion entre
el area del plano de flotacion (Awe) Yy el area del rectangulo circunscrito a él, cuyos

lados son la eslora de flotacion Lwe y la manga de flotacion Bwe. [9] [12]

Figura 3: Plano de flotacion

Awp

Cp = —NF
v Ly, X Byy,
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- Coeficiente de blogue (Csg): se adquiere de la relacion entre el volumen de la carena V
y el paralelepipedo circunscrito al propio casco delimitado por la eslora de flotacion
Lwt, la manga de flotacion Bw. y el calado T. [9] [12]

Figura 4: Vista isométrica de carena

B \Y
" Ly X By XT

A
Cg - Volumen: V= ;

Coeficiente prismatico (Cp): se consigue dividiendo el volumen de carena V por el
volumen que resulta multiplicando el area inmersa de la seccion maestra (Ax) por la

eslora de flotacion correspondiente. [9] [12]

Figura 5: Vista isométrica de la seccion maestra

v

Cp=——
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Coeficiente de la seccion maestra (Cx): viene dada por la relacion entre el area
sumergida de la seccion maestra y el area del rectangulo circunscrito a ella. [9] [12]

Figura 6: Vista transversal de la seccién maestra

Ax

Cy = ——
X T By, XT
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2.2.5. Registros de clasificacion

En el &mbito Naval, existen organizaciones de grupos profesionales que desarrollan
reglamentos de disefio para el casco, maquinaria y equipos de cualquier tipo de buque
existente, con el fin de asegurar las vidas humanas y bienes a bordo; ademas, de velar por la
proteccion del entorno del medio marino por la que navega. Todo esto es posible por el
desarrollo de las normativas de las Sociedades de Clasificacion, y para comprobar el
cumplimiento de estos reglamentos durante la construccion de estas naves, estas entidades
emplean inspectores, técnicos e ingenieros navales autorizados para inspeccionar buques u
otras estructuras marinas y efectuar certificados en nombre del Pais bajo cuya bandera estén
registrados dichas naves. [10]

Todos los estados requieren que las naves o estructuras marinas que operen bajo su bandera
cumplan con ciertas normativas; mayormente ocurren cuando el buque tiene el certificado
de cumplimiento de un miembro de la Asociacion Internacional de Sociedades de
Clasificacion (IACS) o de alguna otra Sociedad de Clasificacion autorizada. Este certificado
garantiza la construccion y el mantenimiento de la nave asegurada para el fin para cual esta
construida. [10]

Las funciones que presentan las Sociedades de Clasificacion abarcan diferentes puntos:
determinan las reglas de construccion y de instalaciones de sistemas a bordo para la correcta
navegabilidad y proteccidn del pasaje y la carga; ademas, realizan inspecciones directamente
en los astilleros navales de construccién y mantenimiento; otro punto importante, es el
asesoramiento a los armadores y aseguradoras sobre el estado de los barcos en fabricacion o

reparacion. [10]

La IACS es un consultor de la Organizacién Maritima Internacional (OMI), que dependen
de la ONU, representa a las 10 Sociedades de Clasificacién méas importantes del mundo.
Actualmente consta de los siguientes miembros: Lloyd’s Register (LR), American Bureau
of Shipping (ABS), Det Norske Veritas (DNV), Bureau Veritas (BV), China Classification
Society (CCS), Germanisher Lloyd’s (GL), Korean Register of Shipping (KR), Nippon Kiazi
Ngokai (NK), Registro Italiano Navale (R.I.N.A.) y Russian Maritime Register of Shipping
(RS). [10]
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2.2.5.1.Clasificacion de los buques

Notacion de tipo: Una notacion que indica que el buque se ha dispuesto y construido

de conformidad con Reglas particulares destinadas a aplicarse a ese tipo de buque. [11]
Segun, Lloyd’s Register, el buque se encuentra en la siguiente clasificacion:

e Research ESP/ — C "¢ — Navegacion sin restricciones Ice Class PC7 —
Summer/autumn operation in this first-year ice which may include old ice

inclusions

2.2.6. Parametros meteoroldgicos de disefio
2.2.6.1.Capacidad polar

Segun las normativas de las asociaciones internacionales de las Sociedades de
Clasificacion, IACS, se establecen 7 notaciones de clases polares; donde, estos niveles
indican la capacidad operativa y la fuerza del buque, partiendo desde PC7 (con las
condiciones minimas) hasta el PC1 (capacidades y condiciones maximas). [11] A

continuacion, se tienen las siguientes notaciones:

Descripcion Notacion Condiciones

Operacién de verano / otofio en
Ice Class PC6/Clase de hielo medio de primer afio que
hielo PC6 puede incluir inclusiones de
hielo viejo.
Operacién durante todo el afio en
Ice Class PC5/Clase de hielo medio del primer afio que

hielo PC5 puede incluir inclusiones de
IACS Polar Ship hielo viejo.
Rules/IACS Normativas Operacién durante todo el afio en
polares de Buques Ice Class PC4/Clase de hielo grueso del primer afio que
hielo PC4 puede incluir inclusiones de
hielo viejo.

Operacion durante todo el afio en
Ice Class PC3/Clase de | hielo de segundo afio que puede

hielo PC3 incluir inclusiones de hielo de
varios anos.
Ice Class PC2/Clase de Opera}c!on durangg ':odo el afio en
hielo PC2 condiciones de hielo moderadas

durante varios afios.
Ice Class PC1/Clase de | Operacién durante todo el afio en
hielo PC1 todas las aguas polares.

Tabla 3: Clase Polar IACS - Lloyd's Register
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Para este proyecto, segun las capacidades operativas del buque oceanogréfico,
realizaran operaciones de verano/otofio en hielo delgado de primer afio; por lo tanto,

la clase polar correspondiente de analisis sera el PC7.

2.2.6.2.Entorno polar

Esta condicion de disefio es de suma importancia en cuanto a las evaluaciones de las
condiciones de hielo y la temperatura en el momento de navegacion, para determinar
un limite de operaciones del buque referente a la clase polar elegida anteriormente.
Ademas, este dato servira para el proceso de escantillado de la nave, siendo un factor
necesario para determinar las zonas mas criticas por impacto de hielo y el espesor de

plancha del casco. [11]

A continuacién, se presentan las condiciones de hielo, optado por la Organizacion
Meteoroldgico Mundial/World Meteorological Organisation’s (WMO), definiendo los

respectivos espesores de hielo:

Condiciones de hielo Espesor de hielo
Medio primer afio 1,2m
- Delgado primer afio, segunda etapa
Delgado primer afio, primera etapa | 0,5m
Gris blanco (hielo no tan viejo) \ 0,3m
Gris (incrustaciones vigjas de hielo) | 0,15 m

Tabla 4: Definicion de Condiciones de hielo de la WMO

Como se observa en la tabla, se definen diferentes condiciones de hielo, estos estan
sujetos a la clase polar; en este caso, por la clase polar seleccionada anteriormente,
corresponde la condicién de hielo delgado de primer afio con un espesor maximo de
0,7 m.

2.2.7. Materiales

En la construccidn naval, existe gran variedad de materiales (acero, aluminio, fibra de vidrio,
de carbono, madera, etc.), como cada buque tiene una mision, el material utilizado debe ser

apto para que dicha nave cumpla con su objetivo en todo su ciclo de vida.

De acuerdo con las exigencias de las Sociedades de Clasificacion, estos especifican el tipo
de material adecuado para la fabricacién; en el caso de este proyecto, el buque esta trabajado
con acero naval ASTM 131 — Grado A; para las nuevas exigencias de navegacion, se

evaluara el refuerzo de plancha o el cambio de esta por un acero mas resistente.
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I1l.  MARCO METODOLOGICO
3.1.Tipo y nivel de investigacion
3.1.1. Enfoque

Para este proyecto, se ha tomado un enfoque de caracter cuantitativo, en donde el objetivo de
la investigacion se desarrolla a partir de un proceso deductivo a través de andlisis estadisticos
de una base de datos existente. Esta investigacion se realiza a través de diferentes tipos de
datos, documentos, resultados experimentales, observacion, imagenes, etc.

3.1.2. Tipo

El presente proyecto es de tipo Aplicativo Correlacional — causa/efecto, esto indica que la
investigacion tiene el propdsito de estudiar la correlacion de dos o méas variables y en qué
forma interacttan entre si para generar un disefio 6ptimo. Por ejemplo, la influencia del bulbo
en la proa de un buque para disminuir su resistencia al avance, y asi, disminuir los costes de
combustible para su propulsion.

3.2.Disefio de la investigacion
3.2.1. Poblacion y muestra

e Poblacion: son los buques Oceanograficos con capacidad polar capaces de
navegar por zonas heladas del mar.
e La muestra corresponde a la carena del buque Oceanogréafico base, el BIC José

Olaya Balandra.

3.2.2. Criterios de seleccion

Los criterios para determinar las variables de la investigacion, se toma en cuenta al objetivo
principal, el cual es el redisefio hidrodinamico y estructural de un bugue oceanogréfico para
la navegacion en la Antartida. Esto corresponde a evaluar qué criterios se necesitan para
desarrollar el proyecto.

3.2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos para este proyecto se ha optado la recopilacion de
informacidn a través de documentos ya existentes como base de datos, informes, tesis, libros,
etc., los cuales nos permite acercarnos al objetivo de la investigacion.

3.2.4. Procesamiento de recolecciéon de datos

En cuanto a la informacidn necesaria para realizar el estudio correspondiente del presente
proyecto, es la busqueda y el conocimiento de las caracteristicas operacionales de la nave de
investigacion oceanogréfica .



3.3.Diagrama Metodoldgico

Buque oceanografico
sin capacidad polar

Redisefio estructural e hidrodinamico que permitira al buque
navegar por el polo sur para continuar con sus
investigaciones oceanogréaficas.

CALCULO ESTRUCTURAL

para navegar en el
mar Antartico

Debido a las carencias tecnoldgicas del actual buque de
investigacién de la IMARPE, resulta incapaz de navegar por
el oceano Antartico y no brinda el confort de navegacion
necesario para la tripulacion y cientificos a bordo.

Debido al alto costo en el disefio de un buque nuevo
especializado para la investigacion marina, resulta mas
ventajoso redisefiar uno ya obtenido e implementarle las
mejoras necesarias.

Aplicando el método de derivacién de la forma
de carena.

i@lprELADO 3D

Modelado con el software Rhinoceros
Uso del software de disefio MaxSurf Modeler

l

Redisefio hidrodinamico y estructural de un bugue oceanografico con hidTOdi”éB”iICO con las
la finalidad de navegar por la Antartida para continuar con sus <l Variantes del software

investigaciones cientificas

Simulacién y anélisis

MaxSurf fundamentado con
los reglamentos de la Lloyd's

Register
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3.4.Matriz de consistencia
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PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

¢Cuél esel
modelo
estructural mas
adecuado para
que el moderno
buque
oceanografico
cumpla con las
exigencias de
investigacion y
navegacion en el
litoral peruano 'y
en el mar de la
Antértida?

GENERAL

INDEPENDIENTE

Redisefar la forma del
casco, sistema propulsivo
y estructural de un buque

oceanografico para la

navegacion y la
investigacion cientifica en
el litoral peruano y en el

mar de la Antartida.

Si se redisefia la forma del
casco Y los sistemas

Oceanografico navegar y
continuar con sus

mar gélido de la Antéartida.

propulsivos y estructurales,
entonces, permitira al buque

investigaciones hidrograficas
por el litoral peruano hasta el

Redisefio hidrodindmico
y estructural de un
buque Oceanografico

INDICADORES:

ESPECIFICOS

Analizar la mision de la
nave segun los
requerimientos del
armador (IMARPE) en
cuanto refiere a logistica
de transporte, ruta,
capacidad de carga y
velocidad para la
investigacion y
navegacion en el océano
de la Antartida y litoral
peruano.

capacidades operaciones de
un buque oceanogréfico,

los parametros requeridos
para que un buque de
investigacion pueda navegar
por el mar de la Antartida.

Si se realiza un analisis de las

entonces, se podra determinar

Utilizar el método de
derivacion (Series
Sistematicas) mas

apropiado para generar la
nueva forma de carena
para este tipo de naves
especiales.

Si se utiliza el método de
derivacion de la forma de
carena a partir de un buque
base, entonces, se podra
redisefiar la nueva forma del
buque proyecto

Calcular la resistencia
total y la potencia efectiva
del buque proyecto
seleccionando el sistema
de propulsion y
maniobrabilidad para la
mision a la cual esta
destinada, utilizando las
variantes recomendadas
del software MaxSurf.

Si se calcula la resistencia
total y la potencia efectiva del
buque proyecto utilizando las
variantes recomendadas del
software MaxSurf, entonces,
se podré seleccionar el
sistema de propulsion y
maniobrabilidad para la
mision a la cual esta
destinada.

Disefiar el buque con las
modificaciones
hidrodinamicas y
estructurales
correspondientes con los

software MaxSurf,
Rhinoceros y AutoCAD, y
con la sociedad de
clasificacion Lloyd’s
Register

Si se disefia el buque con las
modificaciones
hidrodinamicas y

estructurales correspondientes

con el software MaxSurf

Modeler y con la sociedad de

clasificacion Lloyd’s
Register, entonces, se podra
obtener la nueva forma
hidrodindmica y estructural
de la nave oceanografica.

Resistencia al avance

(kgf)

Potencia Efectiva (kW)

Autonomia (Cantidad de
combustible/Consumo
por milla (kg/kg/milla)

Comportamiento en mar
agitado

Escantillonado (mm)

DEPENDIENTE

Capacidad polar para la
navegacion e
investigacion
oceanografica en el mar
Antartico

INDICADORES:

Clases polares de la
IACS - PC7

DISENO DE
INVESTGACION

El presente proyecto es
de tipo Aplicativo
Correlacional —
causa/efecto

TECNICA DE
RECOLECCION DE
DATOS

En este proyecto de
investigacion
tecnolégica se usara la
observacion y el uso de
innumerables fuentes
sobre normas IACS,
reglamentos de las
Sociedades de
Clasificacion, etc.

POBLACION Y
MUESTRA

Unidad de estudio:

La unidad de estudio

serd el redisefio de un

buque Oceanogréfico a
partir de un buque base
de la IMARPE.

La poblacion serén los
buques Oceanograficos
con capacidad polar

capaces de navegar por
zonas heladas del mar.
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IV. ANALISIS Y DISENO
4.1.Autonomia

Este parametro de disefio se enfoca sobre la energia necesaria que requiere un buque para sus
diferentes funciones durante su ciclo de vida como: la propulsion, alimentacion de servicios a
bordo (manipulacion de la carga, navegacion, sistemas de amarre, servicios de hoteleria, etc.);
ademas, este factor debe considerar la seguridad del buque, al tener los suficientes recursos
para el correcto funcionamiento de los medios a bordo en caso de eventuales siniestros
(sistemas contra incendios, abandono de nave, colision inminente, etc.). Esta definicion, puede

derivarse en dos categorias: autonomia de navegacion y operativa.

4.1.1. Autonomia de navegacion

Es expresada en millas, dentro de este factor se fija la cantidad de los liquidos consumibles
para la planta de propulsion (combustible). Ademas, se detalla el entorno y la ruta de

navegacion que tendra que recorrer el buque proyecto para su determinado fin.

4.1.1.1.Entorno geografico

Se pretende expandir las expediciones de los buques Oceanogréaficos hacia el continente
helado del Polo Sur de la Antartida; dicha operacién es realizada para aprovechar el
Tratado internacional con el fin de promover la investigacion cientifica del ambiente
marino. [15] [16]

Figura 7: Mapa de la Antértida
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4.1.1.2.Estacion cientifica Antartica “Machu Picchu” — ECAMP

Esta ubicada en la ensenada de Mackellar de la isla Rey Jorge v las islas Shettland del
Sur, ambas ubicadas en el extremo norte de la Peninsula Antartica, compartiendo la isla
con las Estaciones de Ferraz de Brasil, Arctowski de Polonia, Carlini de Argentina, King
Sejong de Corea, Artigas de Uruguay, Bellingshausen de Rusia, Frei de Chile y la Gran
Muralla de China. Coordenadas de ubicacion geografica, 62° 05.5° latitud Sur y 58°28.5°
longitud Oeste. [13]

Figura 8: Ubicacion del campamento antartico Machu Picchu
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4.1.1.3.Ruta de navegacion

RUTA DE NAVEGACION

RUTAL 2 611 Milkas Nauticas

PUERTO CALLAD, PERU - PUERTO PUNTAARENAS, CHLE
RUTAR 778 Millas Nauicas

PUERTO PUNTAARENAS, CHILE - BASE MACHU PICCHU

Tropico 'de Eapncor

) Rolar Anfaiti

Vista desde @hespacio (alitud: 10360 km)

Figura 9: Ruta de navegacion

En cuanto a la ruta de navegacion, se ha establecido que la nave debe realizar un primer
atraque en el puerto Punta Arenas que esta ubicado en Chile, esto para operaciones de
abastecimiento y para evaluar las condiciones climaticas de navegacion hacia la
Antéartica. Debido la cercania de este puerto con respecto a los campamentos polares, es
un punto de control primordial, donde las naves Oceanograficas deben atracar para

verificar las condiciones de navegacion y continuar con sus travesias.

A continuacion, se presenta una tabla de resumen de la ruta de navegacion del buque

proyecto:
Ruta Distancia (millas nauticas)
Puerto del Callao (Peru) — Puerto Punta Arenas (Chile) 2611
Puerto Punta Arenas (Chile)- ECAMP 778
TOTAL 3389

Tabla 5: Distancias en millas de la ruta de navegacion

Para tener un margen de seguridad, la distancia se tomara un valor de 3600 millas
nauticas, esto para enfrentar diversos percances posibles durante la navegacion o las
operaciones de la nave.
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4.1.1.4 Velocidad

Para las operaciones de investigacion se requiere que el buque oceanografico tenga una
velocidad de crucero de 12 nudos, una velocidad para la mision oceanografica de 10

nudos y una velocidad para la mision de pesca pelagica de 5 a 6 nudos.

4.1.1.5.Tiempo de navegacion

Ya detallado la distancia y la velocidad de navegacion en los apartados anteriores, se
procede a realizar un breve calculo sobre el tiempo que requiere la nave para cumplir con
su travesia hacia el polo sur.

Distancia (Millas nauticas) 3600
Velocidad (nudos) V)

Tiempo (horas) =

1 dia

Ti di = 300h X ——————
iempo (dias) oras X —— Ps—
Tiempo = 12,5 = 13 dias

Con un margen de seguridad, se evaluara la autonomia para 20 dias de navegacion si se
presentan problemas meteorolégicos.

4.1.1.6.Consumo a bordo

En este apartado, solo se busca el calculo del volumen de combustible requerido para que
el buque tenga la suficiente capacidad para cumplir en plena autonomia a la misién que

se propone.

Como se ha detallado en el punto 4.1.1.3, el analisis de consumo se evaluara con la
distancia total de 3600 millas nauticas (ida y vuelta) para cubrir la mayor cobertura en

cuanto a la cantidad de combustible.

Datos necesarios:

Distancia Velocidad de crucero | Consumo de combustible a Méax. Vel. ¢/ motor
3600 Millas nauticas 12 nudos 96 L/h

Tabla 6: Datos para el calculo del volumen de combustible

Distancia X Consumo de combustible a maxima velocidad

v, ble = :
combustible Velocidad de crucero

3600 X 96 x 2
Veombustivle = 12 L

Veombustivie = 57 600 L = 57,60 m3 = 15 220 galones
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4.1.2. Autonomia operativa

Expresado en horas, durante la cual la nave, en navegacion, en rada o en puerto, no debe
depender de cualquier abastecimiento externo; en base a esto es fijado la cantidad de los
liquidos consumibles para la planta eléctrica (sistemas a bordo, laboratorios, comunicacion,

etc.) y para las personas embarcadas.

4.1.2.1.Cantidad de pasajeros

De acuerdo con las exigencias del armador, se requiere a la nave una capacidad de
alojamiento para 32 personas, incluyendo 16 para la tripulacion y 16 para el personal

cientifico.

4.1.2.2.Areas y espacios considerados

Con respecto a este punto, el buque debe estar proyectado con el confort necesario para
tener la capacidad de mantener a toda la tripulacion a una temperatura corporal aceptable
(36-37°C), ya sea, al momento de navegar por ambientes extremos o realizando las

operaciones oceanograficas correspondientes. [17]

En cuanto a las investigaciones que se realizaran a bordo, la nave debe contar con dos
laboratorios, uno seco de 10 m? (oficinas de investigacion) y uno himedo de 10 m?
(laboratorios de muestras); dos celdas frigorificas, de 20 m® para la conservacion de
muestras a +5°C, y de 10 m*® para la conservacion de muestras a -20°C, instrumentos de

meteorologia, geologia e hidrologia.

Aparte de estas zonas de trabajo, el buque cuenta con los compartimientos convencionales
de cualquier nave: sala de maquinas, piques de popa y proa, tanques de agua dulce, lastre,

combustible, sollado, etc.

4.1.2.3.Navegacion

Para este punto, adicionalmente, se requiere la implementacion de un sistema de
posicionamiento dinamico, DP-0, incluyendo nuevas méaquinas de propulsion, 2 hélices
azimutales y 1 bow thruster (hélice de maniobra transversal), por consiguiente, serviran

para el disefio de la nueva disposicion general y forma de la nave.
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4.1.2.4.0peraciones de Oceanografia

Para las operaciones oceanogréficas, se requiere un portal de popa fijo de una altura de 8
m con un porte de 10 t, un portal hidraulico lateral izquierdo de una altura de 2,6 m con un
porte de 1,5 t, una grua a popa con un porte de 14 t*m, un cabrestante oceanografico, un
tambor con cavo coaxial de 6 mm x 3000 m de un porte de 1,5 t, dos cabrestantes “trawl”
con un 1 tambor cada uno de un cavo de 18 mm x 3000 m de un porte de 3 t, un cabrestante
para la red de pesca de un tambor con una capacidad de 4 m® de un porte de 3 t, un

cabrestante cod-end con un tambor de cavo de 20 mm de un porte de 4,5 t.
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4.2.Disefio de formas
4.2.1. Consideraciones generales

En esta etapa del disefio conceptual y preliminar, se procede a crear un modelado del buque
base, considerando los parametros iniciales como la eslora, L; manga, B; puntal, D; calado,

T; coeficiente de bloque, Cg; etc.

DIMENSIONES UND.
Fuera por fuera (overall — 0.a. Loa = 40.62
Eslora (Length — P - ( ) -
Entre perpendiculares (between _ m
L) ! Lop = 35
perpendicular —b.p.)

Manga Maxima (Beam — B) B =8.30 m

Puntal (Depth — D) D=3.70 m

Calado (Draught — T) T=3.40 m

Peso muerto (Deadweight)

Calado . Peso

Francobordo exterior Desplazamiento muerto

Agua fresca D 206mm | 3.851m 7019t 3326t
Tropical

Agua fresca D 277 mm 3.780 m 681.8t 3125t

Tropical T 264 mm 3.793m 7026t 333.3t

Verano V 335 mm 3.722m 6819t 3126t

Invierno | 406 mm 3.651 m 661.4t 292.1t

Invierno Atlantico | ANy | 456 mm | 3.601m 647.1 277.81
del Norte

Tabla 7: Dimensiones principales del buque base "BIC José Olaya Balandra"

4.2.2. Modelado del bulbo

La implementacion de un bulbo es el medio méas ventajoso para reducir la resistencia total
del bugue, fundamentalmente a la resistencia de ola. Estos apéndices, se instalan en la
mayoria de las naves con numeros de Froude relativamente altos. Para su disefio, esto
depende de las caracteristicas geométricas y de relaciones adimensionales de los buques.
[18]

La presencia de esta prolongacion en proa reduce el angulo medio de entrada del impacto
de ola y afina la linea de flotacion en dicha zona, esto permite a la interferencia del sistema
de olas creado por el bulbo y el sistema de olas de los buques generados en la proa

provocando una reduccion de resistencia total a la nave. [18]

En la siguiente figura, se muestra un experimento de Kracht en un canal de experiencias
sobre la importancia de este apéndice en proa, con respecto a la reduccion del impacto de

ola provocando una menor resistencia al avance; por ende, una menor potencia necesaria
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para su desplazamiento. Ademé&s, presenta grandes cualidades de Seakeeping

(comportamiento en el mar), como la reduccion del cabeceo y la arfada. [18]

Figura 10: Comportamiento de onda de un casco sin bulbo vs con bulbo (Kracht)

En la imagen superior, se observa la onda creada por la forma de la carena del buque en la
condicion de remolque (navegacién en mar calmo), esta onda con gran amplitud genera
una gran resistencia al avance de la nave; en cambio, en la figura inferior, se ve esta misma
onda atenuada por la interferencia de ondas del bulbo y la carena, provocando una menor

resistencia y asi, una menor potencia necesaria para navegar. [18]
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4.2.2.1.Tipos de Bulbos

Para una adecuada presentacion de las propiedades hidrodinamicas de los bulbos, es
necesario sistematizar las diferentes formas de bulbos existentes mediante parametros
geométricos. Evidentemente, una descripcion definitiva de la forma de un bulbo, al igual
que de la forma de un barco, con un numero finito de parametros geométricos, es imposible.

Pero es posible una clasificacion aproximada utilizando solo unos pocos parametros. [18]

a, A-Type b, O-Type c, V- Type
Figura 11: Tipos de Bulbo

El primer tipo, es el bulbo con forma de gota llamado bulbo delta (A), tienen el centro del
area en la mitad inferior de la seccion transversal esto indica una concentracion del
volumen cerca de la base. Actualmente, estas configuraciones ya no se construyen debido

a las propiedades hidrodindmicas no tan favorables. [18]

El segundo arco bulboso, tiene una seccién ovalada con su centro de area al medio, por

ende, con una concentracion del volumen al centro. [18]

El altimo tipo corresponde al tipo de delta invertido V (nabla), tiene un area de seccién
transversal con el arco bulboso en la parte superior y su centro estd ubicado en la mitad de
la parte superior; por lo cual, tiene una concentracion volumétrica en la superficie libre.
Por lo general, son los bulbos méas comunes debido a sus muy buenas propiedades de
comportamiento en el mar. [18]

4.2.2.2 . Evaluacion de criterios del bulbo

Todo disefio debe cumplir con ciertos criterios proporcionados por las Sociedades de
Clasificacion, estos han sido experimentados innumerables veces para la mejora continua
de las cualidades de navegacion como: la disminucion a la resistencia al avance, buen
comportamiento en el mar, buena maniobrabilidad, una optima estabilidad, etc. En este
caso, la instalacion de un bulbo debe seguir los siguientes criterios para determinar si es

adecuado su presencia en la proa del casco.
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e Coeficiente de bloque: solo si el coeficiente de bloque del bugue proyecto se encuentra

entre el siguiente intervalo, la instalacion de un bulbo resultaria recomendable:
0,65 < Cz < 0,815

e Relacion L/B: La relacion de estas dimensiones del buque proyecto, debe cumplir con

el siguiente intervalo:

55 < L”P/B <7

e Numero de Froude: este criterio esta acondicionado por la velocidad y la eslora de la

nave, para lo que el nimero de Froude
0,24 < Fn < 0,57

Datos de la nave:

Eslora entre perpendiculares Lpp =35,00m
Manga maxima B=8,30m
Calado de escantillonado T=340m
Densidad del agua Yaguademar = 1,025 ton/m®
Desplazamiento maximo A =702,60 ton
Velocidad V =12 nudos

Tabla 8: Datos del bugue Oceanografico

En la siguiente, tabla se puede observar la evaluacion de los criterios mencionados
anteriormente, para el disefio del bulbo, no necesariamente siempre van a cumplir todos
los criterios; sin embargo, se debe tomar en cuenta para futuras modificaciones del casco

si se requiere.

CRITERIO RESOLUCION EVALUACION

o b 702,6 N
B LBTy ~ 35x 8,30 x 3,40 x 1,025

0,65 < Cp < 0,815 0,69 SI CUMPLE

L

L pp 35
PP PP _ T 492
55< /B <7 B 830 , NO CUMPLE

vV 12x0514

0,24 <Fn<0,57 Fn=—m=—— """
JLg +V35x9.81

~ 0,3329 SI CUMPLE

Tabla 9: Evaluacion de criterios de disefio
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4.2.2.3.Parametros de disefio del bulbo

Para este disefio, se ha proyectado un bulbo adecuado para el buque base de investigacion,
segun el tipo de mision de la nave, se ha escogido un bulbo tipo V. En el caso de este tipo
de bulbos, se deben tener en cuenta los seis parametros principales proporcionadas por

Kracht en 1978, estas son:

Parameiros “lineales™ del

bulbo
B
Cem = B.f By
L
Copr = a"r -
£
Czz = "8/ Tep
Parametros “no lineales™ del
bulbo
Casr = nET.-"rJqH\

r
Apg

C,n. = 5L

ABL ’{"l.m

Vv
Cro., = PR
TPR .-"r Vier
Figura 12: Parametros lineales y no lineales del bulbo

Donde: Bwms, en m, es la manga de la cuaderna maestra del buque; Lyp, en m, es la eslora
entre perpendiculares; Trpen m, es el calado en la seccion media buque; Ams, en m?, es el

area de la cuaderna maestra; y V,,,, en m®, es el volumen de carena

Con respecto a los parametros del bulbo, se tienen las siguientes tablas de distribuciones
experimentales; las cuales, es necesario encontrar el valor del coeficiente de bloque del
bugue en estudio, ya calculado en el apartado anterior, el Cg serd de 69. Se procede a
seleccionar un valor medio del parametro volumétrico y de altura del bulbo a partir de los

diagramas siguientes:
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Grafico 1: Coeficiente de Bloque vs Pardmetros de Volumen y Calado

Parametro volumétrico: Cypg = 0,3 X 102

Parametro de calado: C,5 = 0,6

De este diagrama, se tomara valores medios ubicados dentro de la curva:
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De igual forma de la anterior, se procede a seleccionar los pardmetros de eslora y manga

del bulbo en el siguiente diagrama:

L d
o'/ o"oo

Uo4 . i . oo

B% 0| _—To
e
n
002
0.01

aj I T R DR

dr a2 03 04 o5 06  10%Cypg

0.1 q
o |
[+ O la o
o Dﬁ-"‘:ﬁ'g’o g
Op W
,..d%an.ﬂo
CBB - [+] Eod:OOD
° o q&ﬂqﬁ’% CIE . o
oo|oo ®9%F o
02 ° b og P 8| o| o
o - e - a o
o o o a
®
o

Graéfico 2: Parametros de Area Transversal vs Volumétricos

Parametro de eslora: C pgr = 0,035

Parametro de manga: Czgg = 0,15
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Reemplazando los valores obtenidos de los pardmetros en las relaciones lineas del bulbo,

se obtiene:
Bg
CBB = BB = CBB X BMS = 0,18 X 8,30
Buys
Bg = 1,50 m
LPR

CLPR =— - LPR = CLPR X LPP = 0,035 X 35
LPP
LPR = 1,23 m

Z
Crp = == > Zg = Cyp X Trp = 0,6 X 3,40
TFP

Zz =2,04m

A partir de estos datos, se modela la forma del bulbo en 3D para luego encajar dicha

estructura en la carena del buque base.

Figura 13: Modelado del bulbo tipo en Rhinoceros
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4.2.3. Disefo de formas del casco

Se parte de las lineas de forma de un buque base con las mismas o similares especificaciones
y formas que las del buque proyecto, y a traves de modificaciones geométricas utilizando

programas de CAD especializadas como Rhinoceros, MaxSurf Modeler, AutoCAD, etc.

Con la ayuda de las normativas de las Sociedades de Clasificacion, como Lloyd’s Register, se
pueden definir pardmetros para el disefio de formas del casco con el fin de realizar una forma

Optima de la carena de la nave.

4.2.3.1.Disefio asistido por computadora

Para crear el plano de lineas de formas, se utilizd el programa MaxSurf Modeler,
importando el modelado 3D del buque base, realizado en el programa Rhinoceros, se
definio las referencias correspondientes y utilizando el comando “Design Grid” se crearon
las lineas de formas de dicha nave. A continuacién, se aprecian las ventanas del programa

de modelacion con las 3 vistas respectivas a las lineas de formas del buque base.

Figura 14: Lineas de formas del buque base en la vista longitudinal
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Figura 15: Lineas de formas del bugue base en la vista transversal

Figura 16: Lineas de formas del buque base en la vista horizontal

Como base, estas lineas de formas servirdn para el buque proyecto; a partir de esto, se
realizara modificaciones directamente del plano para generar una forma méas adecuada

segln los requerimientos del armador y de la mision propuesta.

A esta etapa del proyecto, se ha adaptado el buque base con las formas del casco necesarias
para el sistema propulsivo propuesto por el armador y para la navegacion en las zonas con

presencia de hielo.

Como se muestra a continuacién, se han afinado las lineas de forma de dicha nave, la zona
media y de proa se ha bajado hasta la linea base para acoplar el bulbo (siendo ubicada en
el anterior modelado, muy elevado y no cumpliendo con las generatrices basicas de disefio)
y asentado la popa en tipo U para la instalacion de los azimutales.

e

Figura 17: Vista 3D del buque modificado
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Ya realizado el modelado 3D del bugue base modificada se evaluara sus caracteristicas
hidrostéaticas en el programa de MaxSurf Modeler, dichos resultados se compararén a los
datos iniciales de la nave; por lo tanto, el disefio concluido sera utilizado como base para el

buque proyecto.

4.2.3.2.Angulos de la forma del casco

En el apartado 10.4 Area de la proa, Seccion 10, Capitulo 2, Parte 8 de la Lloyd’s Register,
se definen la influencia de los &ngulos del casco en cuanto al desarrollo del escantillonado
del mismo. Donde, la fuerza, F, la linea de carga, Q, la presion, P y la relacion de radio de
carga, AR, asociadas con el escenario de carga de impacto son funciones de los angulos
del casco medidos en la linea de flotacion del hielo superior, UWL. La influencia de los
angulos del casco se captura mediante el calculo de un coeficiente de forma de proa, “fa”.

Los angulos del casco se definen en la siguiente figura: [11]

Watarlina plan
A
l_-_‘_‘_-H
=]
:::f = fc:
A
B
Waterdine angle «
Transvarsa plan A-A Section B-8 Sheer plan G-0
B B
/ N s
Frame angke B Nommal frame angle B Buftock angle y

Figura 18:Definicion de angulo del casco

Donde: as es el angulo superior de la linea de flotacion del hielo, en grados; vy es el &ngulo
del longitudinal en la linea de flotacion del hielo superior (4&ngulo de la linea longitudinal
medido desde la horizontal), en grados; B’ es el angulo normal enmarcado en la linea de

flotacion del hielo superior, en grados.
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En este caso, directamente del modelado del proyecto se pueden identificar dos angulos de

proa, a.y v, los cuales se muestran a continuacion:

Vista Longitudinal / Vista Horizontal | Angulo del casco

y=58,42°

a=23,52°

Tabla 10: Angulos del casco obtenido del modelado 3D

Angulos obtenidos del modelado:

a = 23,52° y = 58,42°
Con el modelado del buque base, se ha sacado datos de los angulos del casco para
definir las fuerzas y cargas en las que esta sometida. A continuacion, se verifican los

siguientes dngulos con formulas obtenidas del Lloyd’s Register.

Angulo B:
tan(a) tan(23,52) 0,4452
= = = = 0,2782
@n(B) = ey ~ BB = e an) " 16003 - 278
B = arctan(0,2782) = 15,54° ~ 16°
Angulo p’:

tan(B’) = tan(B) cos(a) = 0,2782 X cos(23,52)
tan(B’) = 0,2782 x 0,9135 = 0,2541

pB' = arctan(0,2541) = 14,26° ~ 14°
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A continuacion, se muestra la recopilacion de resultados de los &ngulos del casco:

Angulo del casco  °

a - 24°
B - 16°
B’ 1
y | 58°

Tabla 11: Resultado de los angulos del casco de la nave proyecto



4.3.Prediccion de la potencia y la eleccion del aparato motor

4.3.1. Calculo de la resistencia y potencia efectiva
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Para utilizar el método de Holtrop, se hara uso del programa MaxSurf Resistance. Se inicia

el programa MaxSurf Resistance y se importa el disefio modelado en el programa Modeler.
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Figura 19: Ventana principal del MaxSurf Resistance

Se procede a seleccionar los pardmetros necesarios para realizar el analisis de resistencia.

En la pestafia “Analysis”, seleccionamos la opcion “Methods” para elegir el método de

analisis Holtrop.

Maxsurf Resistance - ChlUsersh Luis EPV\Desktop'Meodeladao

File  Edit

@ | B @ Eis
D e | % E25%

-==c

)

- Perspective

View  Analysis

Display Data Window
Methods...
Speeds...

Efficiency...

Measure Hull...
5B Analysis geometry...
Barge Analysis geometry...

Solve Resistance Analysis

Calculate Free Surface...

ect methods to be computed

Planing

[ savitsky pre-planing
[ savitsky planing

[ Blount and Fox

[ Lahtihariu
[Jwyman
Displacement

Holtrop

|:| Compton

[JFung

|:| wan Oortmerssen
|:| Series 50

|:| KR Barge resistance
Yachts

[Jpelft1, 11

[ Delft 111

Analytical
[ slender Body

Form factor {1+k), induding
wiscous interaction for multihulls

Method Holtrop {monchull) -

[Juse 19th ITTE modified formula for CA

Cancel

Figura 20: Opciones de Analisis de Resistencia al avance
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En la opcion “Speeds”, se anade el rango de velocidad del buque proyecto, en este caso serd

entre 0 — 20 knots (nudos).

B Percpective =rEi=]

Maximum 20kn

- o .

Figura 21: Parametro de velocidad

En la opcion “Efficiency”, se seleccionara el porcentaje de eficiencia, serd 100% para la
prueba de remolque del buque o el 60% para calcular la potencia del motor. En este caso,

serd la primera opcion.

[ =rereece ===

Effidency  [TINIE] 9%

Figura 22: Parametro de eficiencia
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Al seleccionar estos parametros, los resultados de la velocidad, Nro. de Froude, Resistencia

y Potencia efectiva se muestra en la siguiente tabla:

Speed Froude No. Froude No. Hc-lt.mp Holtrop
(kn} LWL Vol. Resist. | Power
(kN) (kW)

1 10.000 0.265 0.558 282 145235
2 10.250 0,271 0.572 30.8: 182455
3 10.500 0.278 0.585 337 182130
4 10.750 0.285 0.500 3.9 204072
5 11.000 0281 0.514 403 ¢ 22T T84
L 11.250 0.253 0.623 43.6 ¢ 252602
T 11.500 0.305 0.6542 47.0 ¢ 277932
a8 11.750 0311 0.656 S50.2: 303474
9 12.000 0.318 0.670 53.3: 329324
10 12,250 0324 0.584 556.5 ¢ 355962
11 12.500 0.3: 0.553 597 ¢ 384169
12 12.750 0.333 0712 63.3: 4145926
13 13000 0344 0.728 67.2 ¢ 440348

Figura 23: Resultados del andlisis de la resistencia al avance

4.3.2. Seleccion del motor

Se tienen los siguientes datos obtenidos en el analisis de resistencia del buque de

investigacion en el programa MaxSurf Resistance. Por proyeccion, se tomaré una velocidad

de 13 nudos (knots), se realiz6 la prueba de remolque y como resultado se encontraron los

valores de la resistencia total y la potencia efectiva:

Speed Froude No. Froude No. Holt.rop Holtrop
(kn) LWL Vol. Resist. | Power
(kN] (kW)

1 10.000 0.285 0.558 282 145235
2 10,250 0.271 0.572 308 162455
3 10.500 0.278 0.586 337 182130
4 10.750 0.285 0.500 359 204072
5 11.000 0.291 DE14 4031 ZI7TB4
6 11.250 0.258 0828 435 252502
¥ 11.500 0.305 0542 47.0 ¢ 277532
a8 11.750 0.311 0.656 502 303474
9 12.000 0.318 0.870 533 329324
10 12250 0.324 0524 565 355962
11 12.500 0.3 0.698 597 384169
12 12.750 0.338 0.712 633 414928
13 13.000 0.344 0.726 672 445345

Tabla 12: Resultado de analisis de resistencia obtenido del MaxSurf Resistance

Ry = 67,2kN ; EHP = 449,35 kW
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Considerando los apéndices (quillote), se le aumenta el 10% a la resistencia total de la

prueba para obtener la resistencia total al avance:
Ry =Ry x1,1=672x1,1
Ry = 73,92 kN

4.3.2.1.Calculo de la Potencia Efectiva

En esta seccidn, se calculara la potencia del aparato motor y se procedera a la eleccion de

lamisma. Se utilizara la potencia efectiva prima obtenida de la nueva resistencia total prima:
Con la nueva resistencia total prima, se calculara la nueva potencia efectiva:
EHP' = R; XV x0,5144 = 73,92 x 13 x 0,5144
EHP' = 494.32 kW

4.3.2.2.Calculo de la Potencia del aparato motor

Utilizando la formula para calcular potencia del aparato motor relacionando la potencia
efectiva y rendimiento total, se obtiene:

EHP' _ 494.32

AM Nrotal - O' 7

Py = 706,17 kW =~ 720 kW

Con este resultado, esta potencia calculada se tomara en cuenta para la eleccion de los
propulsores azimutales de la nave de investigacion. Con lo obtenido, la potencia se dividira
en dos debido al requerimiento de 2 propulsores, lo cual, la potencia para cada azimutal
debe ser mayor o igual de 360 kW. Donde, el propulsor seleccionado es el modelo SRE 150
de la empresa Schottel, con una potencia minima de 330 a una maxima de 400 kW segun el
tipo de operacion de la nave; segln la categoria de servicio, el buque se encuentra en la

categoria C, por lo tanto, corresponde una potencia de 360 kW. [Ver Anexo 5]
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SRE

1600 /1800 /

Potencia Nominal [KW] Diametro Velocidad de | Velocidad de Azimuth Azimuth
Tipo de la hélice entrada Z- entrada L- standard compact
@ [m] Drive [min-1] | Drive [min-1] module module
A B D Z|ZY | L | Z|2ZY | L
SRE
100 - 190 225 0.80 1800/ 2100 - S| - |-1-1-1-

R | 500 | 530 640 145 o 1200 s|lololo|olo
SRE 1600/ 1800/
R | 780 | 840 1000 | 185 o 1200 s|lololo|olo
oRE 750/ 1000/

1090 | 1170 1400 | 210 1200 /1600 / 905 s|lolol|-| - |-
340 1800

Tabla 13: Modelos de Azimutales EcoPeller — Shottel

De acuerdo con los catalogos de motores navales se ha evaluado la eleccion de los dos

motores marinos, cada una con una potencia minima de 373 kW, esta magnitud es acorde a

la potencia de los propulsores seleccionados anteriormente. [Ver Anexo 6]

. Consumo de combustible Emisiones
. . Velocidad .
Modelo del | Potenciadesalida | . "1 Tipo de Velocidad 1SO*
motor motor nominal IMO | EPA | EU | RCD
kw | MHP | BHP RPM L/h (gal/h) L/h (gal/h)

KTA19-M3 | 395 537 530 1800 Continuous | 98.2 (25.9) 70.7 (18.7) 1 - - -
KTA19-M3 | 447 | 608 | 600 1800 | Continuous | 111.1(29.4) | 79.8 (21.1) A I (R
KTA19-M3 | 447 608 600 1800 Continuous | 116.9 (30.9) 82.6 (21.8) 2 - - -
KTA19-M3 | 477 649 640 1800 Continuous | 119.9 (31.7) 84.1(22.2) 1 — — —
KTA19-M3 | 542 710 700 2100 Continuous | 136.5 (36.0) 91.7 (24.3) 1 — - —

Tabla 14: Modelos KTA19 de motores Cummins

*1SO: La Guia de productos marinos enumera el consumo promedio de combustible a potencia
nominal y sobre los ciclos estdndar recomendados por el ciclo de prueba estandar I1SO 8178.

[25]
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4.4.Escantillonado y estructuras

El proyecto consiste en proyectar un buque de investigacion cientifica con las condiciones
necesarias para la navegacion sobre el hielo. En este apartado, se desarrollara el
dimensionamiento de la cuaderna maestra de dicha nave, para ello, se utilizard como base

reglamentaria el Lloyd’s Register.

4.4.1. Datos para el escantillonado

A continuacion, se tienen los siguientes datos necesarios para el calculo estructural del
buque proyecto.

o Eslora fuera por fuera Loa 40, 62 m
o Eslora entre perpendiculares Lop 35,00 m
o Manga de la seccién maestra B 8,30 m
o Puntal de construccion D 3,70m
o Calado de proyecto T 3,40 m
o Desplazamiento en verano A 681,90 t
o Coeficiente de bloque Cs 0, 52

Tabla 15: Dimensiones principales de la nave Oceanogréfica

4.4.2. Materiales

Tipo de acero utilizado: En base a la reglamentacion de Lloyd’s Register que segun el tipo
de misién (expediciones por mar con presencia de hielo) del buque oceanogréfico, establece

los siguientes parametros para la eleccion de los materiales de construccién: [11]

ﬁ | | 1l 1
5 17.
K ieal grades acoording to 10.17.4 // —_——

\‘ Stenl graces acoomding fo 10L17.2 /
OAam

Figure 2106 Stesl grade requirements for submerged and weather sxposed shell plating

Figura 24: Requerimientos del grado de acero para la carena y obra muerta
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Para el forro y elementos estructurales ubicados por debajo de la faja e intermedia de la

linea de hielo de flotacidn, se considera el siguiente acero especial: [11]

Elementos Estructurales Clase de Material

Revestimiento del casco dentro de las areas del casco de la linea
intermedia de hielo de proa y proa (B, Bij)

Materiales de planchaje para estructuras de popa y proa, bocina de timon,
timoén, boquilla de hélice, soportes de eje, planeadores de hielo, cuchillo de 1
hielo (cortahielos) y otros apéndices sujetos a cargas de impacto de hielo.

Todo clima expuesto al mar ESPECIAL, como se define en la Tabla 2.2.1
Clases de materiales y grados en Pt 3, Ch 2 Materiales, miembros 1
estructurales dentro de 0,2L de FP

Tabla 16: Clase de material Il de los elementos estructurales

Para el forro y elementos estructurales ubicados por encima de la baja linea de hielo de

flotacion, se considera el siguiente acero especial:

Elementos Estructurales Clase de Material

Toco clima expuesto SECUNDARIO y PRIMARIO, como se define en la
Tabla 2.2.1 Clases y grados de materiales en Pt 3, Ch 2 Materiales, |
miembros estructurales fuera de 0,4L en el centro del barco

Todos los miembros de la estructura interior unidos a las placas expuestas
al mar y a la intemperie, incluido cualquier miembro interior contiguo |
dentro de los 600 mm de la placa.

Planchas expuestas a la intemperie y estructuras adjuntas en las bodegas
de carga de los barcos que, por la naturaleza de su comercio, tienen las
escotillas de las bodegas de carga abiertas durante las operaciones en
clima frio.

Tabla 17: Clase de material I de los elementos estructurales
Acero: Conforme a la Parte 3, Cap. 2, Seccion 1.2, Para la determinacién del médulo de la
seccién de la viga del casco, cuando se utiliza acero de mayor traccion se da un factor de

acero de traccion mayor, ki, obtenido por la Tabla 2.1.1 Valores de k. [11]

Limite elastico minimo especifico en

N/mm2 (kgf/mm2) ke
235 (24) 1,0
315 (32) 0,78
355 (36) 0,72
390 (40) | 0,68
460 (47) 0,62

Tabla 18: Valores de Kl



4.4.3. Disefio de cargas de hielo
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Segun, Lloyd’s Register Parte 8, Cap. 2, Seccion 10, se tiene la siguiente figura, donde el

casco del buque esta particionado en regiones, estas zonas identificadas por codigos son

esenciales para determinar el espesor de acero debido a las diferentes cargas que debe

soportar el buque. [11]

WL angie = 10 degrese at LMWL
r ., D.DdLEﬂm'-ﬁngElﬂﬂB;eEEElLy
I : I | | 111
(D
LTS ER LTSI EESELEL SIS T T EETLS, F \.E\.K“-."\"\.V

sl
11

VAT E A ia

A T

~ 20m

0,70 20,150

AP

e

m .\"‘:!"I S
._‘- .

i, =
R | i
\\\q\\!‘!{%

L

e
Mangne-ﬂaegreal

/‘_'_Nl

WLangle:‘Daeg'ee-s.\

ForPC1,2, 384 x=15nm

ForPCS,BET x=1,0m:

with “x* maasured at aft of bow region

b = distance from the AP to
masirmum hall breadth at LIKWL

Figura 25: Areas de andlisis del casco

4.4.4. Caracteristicas de la carga de impacto de hielo

El registro nos ofrece un cuadro, segun la clase polar a la que pertenece el buque proyecto,

en este caso por la ruta de navegacion y la mision que realizard, se ha determinado optar

por la clase polar PC7, debido a que las expediciones se haran bajo estas condiciones de

mar. [11]
Factor de Factor de Factor de Factor de clase Factor de clase
Clase Polar clase_ enfalla | clase por_falla clase de del _ de_fue(zas
por impacto de flexion carga desplazamiento longitudinales
Cc Cr Co Coi CL
PC1 17,69 68,60 2,01 250 7,46
PC2 9,89 46,80 1,75 210 5,46
PC3 6,06 21,17 1,53 180 4,17
PC4 4,50 13,48 1,42 130 3,15
PC5 3,10 9 1,31 70 2,50
PC6 2,40 4,49 1,17 40 2,37

Tabla 19: Factores polares
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4.4.4.1.Calculo de los parametros de carga en zonas del casco distintas de la proa

En consideracion a la tabla 2.10.1 Factores de clases, mencionado anteriormente, se

procede a realizar los siguientes calculos de carga en zonas del casco.

Factor de Factor de Factor de Factor de clase | Factor de clase de
Clase Polar clase_ enfalla | clase por_falla clase de del _ fgerz_as
por impacto de flexion carga desplazamiento longitudinales
Cc Cr Co Coi CL

Tabla 20: Factores polares con respecto a la clase polar PC7

Segun, Lloyd’s Register Parte 8, Cap. 2, Seccion 10, apartado 10.5.1: se tienen las
siguientes definiciones para determinar el espesor de la plancha segin la zona de analisis;
para sefalar los pardmetros fuera de la zona de proa, se le afiadira un sufijo “NB” (None

Bow), de lo cual, se realizaran los siguientes calculos: [11]
a) Fuerza, Fyp
FNB = O,36CCAF [MN]

Donde: Ar es el factor de desplazamiento del buque; A es el desplazamiento del

buque en kilo toneladas (1000 toneladas).
Cond.1° A < CDI - AF = A0’64
Cond.2°:A> Cp; = Ap = Cp;*%* 4+ 0,10(A — Cp))

En este caso, el desplazamiento del buque en proyecto en kilo toneladas (681,9 t —
0,6819 Kt) es menor del valor del factor de clase del desplazamiento; por lo tanto,
se procede a utilizar la condicion 1 para el célculo del factor de desplazamiento del
buque. [11]

Cond.1°: 0,6819 Kt < 22 —» Ap = A%%*
Ar = 0,6819%%* = 0,78
Obtenido el factor de desplazamiento, se procede a calcular la fuerza Fng:
Fyp = 0,36(1,80)(0,78)

FNB = 0,5054‘ MN
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b) Linea de carga Qyp
Qg = 0,639Fy5"*' CH[MN /m]
Reemplazando valores, se obtiene:
Qyg = 0,639(0,5054 )%61(1,11)
Qnz = 0,4678 MN /m

4.4.4.2.Parche de carga de disefio

Segun el apartado 10.6.2 de la seccion 10 del capitulo 8 de la Lloyd’s Register, se tiene

las siguientes areas fuera de la zona de proa: [11]

Fyg
Wyg =——m
Y8 Que
Whie
b =
NB 36 m

Reemplazando la formula con los datos obtenidos anteriormente se obtiene:

o 05054
NBE = 92678 0
1,08
_)bNB: 36 :O,3m

4.4.4.3.Presion de disefio dentro del parche de carga

Segun el apartado 10.7.1 se tiene la siguiente formula de la presion de disefio dentro del

parche de carga:

F
Pa :m MPa

Donde: F es igual Fg 0 Fng Segun la zona del casco en consideracion, en MN; b es igual
a bs 0 bng segln la zona del casco en consideracién, en metros; w es igual a Wg 0 Wne

segun la zona del casco en consideracién, en metros. [11]

Por lo tanto, reemplazando los valores en la férmula de la presidn, se obtiene lo siguiente:
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Fyg 0,5054

P = =
@~ pysWys 0,3 1,08

P, = 1,56 MPa

Existen areas de mayor presion concentradas dentro del parche de carga. En general, las
areas mas pequefas tienen presiones locales mas altas. En consecuencias, los factores de
presion maxima enumerados, obtenidos de la tabla 2.10.2 “Los factores de presion
maximo”, se utilizan para tener en cuenta la concentracion de las presiones localizadas

en los elementos estructurales. [11]

Elementos estructurales Factores de presion maximo, Ki Ki
Estructura

= — > = >

transversal Kp=(18-s)212 6 = 150 = L
Planchaje
Estructura

o = — > = >
longitudinal K,=(22-12s)>15 K,=16>15
Cuadernas en las Con K,=(1,6—5)>10 K, =11>10

refuerzos t ’ = t 121,
estructurales

transversales Sin refuerzos K,=(18-s)=1,2 K,=13>1.2

Refuerzos para carga distribuida K, =1 Si S, > 0,5w K, =1

(vigas)
Longitudinales del costado y fondo 2Sy .
Alma de las varengas Kp=2- W SISy < 0,5w
Simbolos
s = intervalo entre cuadernas o longitudinales, en metros 0.5
Sw = intervalos entre varengas, en metros 2
w = ancho del parche de carga de hielo, en metros 1.08

Tabla 21: Factores de presion

Como se muestra en la tabla anterior, los resultados de los factores de presion méximo
(columna celeste) cumplen con los requisitos minimos propuestos por el registro de
clasificacion. Esto indica, la validez de los calculos previos a esta tabla.
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Segun el apartado 10.8.3 de la Lloyd’s Register, para el disefio de buques con la presencia

de dispositivos de propulsion especiales, ya sean azimutales o hélices entubadas, deberan

tener especialmente en cuenta los factores del cinturdn de hielo en popa, Si, y del area del

casco inferior de popa, Si. [11]

A continuacidn, se tiene una tabla sobre las diferentes zonas del casco con sus respectivos

valores de AF (factores de area):

< < Clase Polar
Area del casco Area PC7
Todo B 1
Proa (Bow - B) Cinturén de hielo Bl 1
ver Nota 1
. . Bajo BI 0.5
Proa intermedia (Bow
Intermediate - By)
Fondo Bl 0.25
. . Cinturén de hielo Mi 0.45
Mitad de bu?\;n)e (Midbody - Bajo M, 0.25
Fondo Mp Ver nota 2
Cinturén de hielo Si 0.35
Popa (Stern - S) Bajo Si 0.25
Fondo Sh Ver nota 2

Nota 1: ver Pt. 8, Cap. 2, 10.2 Disefio de cargas de hielo — General 10.2.3
Nota 2: Indica que no es necesario el refuerzo para cargas de hielo.

Tabla 22: Valores de factores de disefio segun la zona del casco
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4.4.5.1.Requerimientos de planchas del casco
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Segun el apartado 10.9.1 de la Lloyd’s Register, EI requerimiento minimo del espesor de

las planchas del forro, t, esta dado por:
t = ther + tg [mm]

Donde, tnet €s el espesor de plancha requerido para resistir las cargas de hielo, en mm; ts
es la tolerancia de corrosion y abrasion segun Pt 8, Ch 2, 10.16 Adiciones de corrosién /

abrasion y acero, en mm. [11]

10.9.2 El espesor del revestimiento del casco requerido para resistir la carga de hielo de
disefo, tnet, depende de la orientacidn de la estructura. El planchaje, incluido todo el forro

inferior, es decir el planchaje en las areas del casco B, Mb y S, €l espesor neto viene

dado por la Tabla 2.10.5 Espesor del revestimiento del casco. [11]

REVESTIMIENTO
gg\ésE?;L“é;—EL’J\EA?S DE REVESTIMIENTO DE ESTRUCTURAS
TRANSVERSALES ESTRUCTURAS LONGITUDINALES
OBLICUAS
Q0 <20°
Q=>70° 70° > Q > 20°
b>s b<s
AFK,P, AFK,P, Cnet
500 pa 500 rla 5
* Oy Interpolacion lineal : Oy 500s A_FKPPaM
bner = 1—5"”” tnet = Tmm oy s \s
T2 21 = mm
2b 2 <
1 +ﬂ
SIMBOLOS

Q = angulo més pequefio entre la cuerda de la linea de flotacion y la linea de la estructura del primer nivel como se
ilustra en la Figura 2.10.3 Angulo de encuadre del forro, Q, en grados

s = intervalo de estructuras transversales o intervalo estructuras longitudinales, en metros

AF = factor de area del casco de la tabla 2.10.3

Kp: Factor de presién maximo de la tabla 2.10.2

Pa = Presion media del parche de acuerdo a la Pt. 8, Cap. 2, 10.7 Presiones dentro de la carga de disefio del parche
10.7.1, en MPa

oy = limite elastico minimo del material, en N/mm?

b = altura del parche de carga de disefio, en m, donde b <1— s/4 en el caso de revestimiento de estructura
transversal

| = distancia entre soportes de la cuaderna, se indica en Pt 8, Ch 2, 10.10 Framing — General 10.10.5. Cuando se
instala un refuerzo de distribucion de carga, la longitud, I, no es necesario tomar mas que la distancia desde el
refuerzo hasta el soporte del de la cuaderna mas distante

Tabla 23: Espesor del revestimiento del casco
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En la tabla anterior, se hace una referencia a los refuerzos con cierto angulo ©, los cuales

se explican en la figura siguiente:

frames -
wataring

e

view noimnal to shisdl

oblique view

t\_ f%f}_ .

vienw nicemnal to shell

Figura 26: Angulos segun la direccion de los refuerzos

4.4.5.2.Calculo de espesores netos de la Zona M,

Ya detallado en el apartado 3.4.3 Disefio de cargas de hielo, se procede a calcular los

espesores netos segun las areas del casco en analisis, en este caso la zona seré la seccion

maestra del buque. [11]

g
I"\. -

e

- __',-:h"l

| h
Micinorsy

LWL
LWL

ForPC1,2, 384 sx=15m

For PC3,B&T x=10m;

with “x" measured at aft of bow region

b = distamcs o the AP o
masirnum half breadth at LINL

Figura 27: Areas del casco — Zona MI: zona media baja del casco

Datos obtenidos en los apartados anteriores:

Intervalo entre s=0,5m Factor de area del AF =025 Factor ’de_ Presion Kp=13016
cuadernas casco maximo

Presion dentro Pa=156 Altura dgl Qarche b=03 Sigma adm|_5|ble oy =265 MPa
del parche de disefio del material

Tabla 24: Datos de disefio M,



Angulo de inclinacién del refuerzo con respecto al casco, Q > 70°

S
1+ﬁ

500(0.5) \/(0'25)(216?(1'56)
tnet = 05

14303

thet = 6,62mm = 7mm

Angulo de inclinacién del refuerzo con respecto al casco, 0 > 20° > b <s

)

s s
< l-= —-< <
b <1 4—>b+4_l—>0,3+4 <l
043 <1

AFK, P 2
5005 [—2-% /Q—(Q)
oy s s
thet = 1+i

2l

(0,25)(1,6)(1,56) [2(0,3) /0,3\?
500(0,5) 265 j 0.5 _<0,5)

thet = 05
1+ 50.43)

thet = 7,03mm = 7mm
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4.4.5.3.Calculo de espesores netos de la Zona M;

1.; F--'..-r.-:.v-'f,r
R // Bin \\B
\ i . =
"h "‘h\’ e o~
= LAIL
M
LWL ForPC1, 2,384 x=15m;
ForPCS, B&T x=10m:
M1 wilh "x" measuned at 8N of Dow region
= L b = distance from the AP o
r'."l‘:":lC'J‘r sl hall breadtn at LINYL

Figura 28:Areas del casco — Zona Mi: zona media alta del casco

Datos obtenidos en los apartados anteriores:

. Factor de Presion
Intervalo entre _ Factor de area _ ‘o _
cuadernas $s=05m del casco AF =0,45 maximo de Kt=1101,3
refuerzos
. Altura del . -
Presion dentro Pa =156 parche de b=03 Sigma adm|_5|ble oy =265 MPa
del parche disefio del material

Tabla 25: Datos de disefio M

e Angulo de inclinacién del refuerzo con respecto al casco, Q > 70°

AFK,P,

Oy

500s

S
1+ﬁ

(0,45)(1,6)(1,56)

500(0,5) 565

thet =
0,5
I+303)

thet = 887mm =~ 9mm

e Angulo de inclinacién del refuerzo con respecto al casco, 0 > 20° > b <s

<l

043 <1
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5005 | KpFa /ﬁ_(é)z
O'y S S

thet = S
1+ 5
(0,45)(1,6)(1,56) [2(0,3)  (0,3\°
500(0,5) 765 o5~ (03)
thet =
0,5
1+350.43)

thet = 9,43 mm = 10,0 mm

A continuacion, se muestra un resumen de los espesores del casco de la seccion maestra del

buque:
FORRO DEL | ESPESOR MINIMO | SOBRE-ESPESOR POR ESPESOR
ELEMENTO NETO [mm] CORROSION ts [mm] TOTAL [mm]
ZONA M,
Fondo 7 +2 9
Cielo doble 7 2 9
fondo
Pantoque 7 +2 9
Vagras 7 +2 9
Varengas 7 +2 9
ZONA M;
Cuadernas 10 +2 12
Cinta 10 +2 12
Trancanil 10 +2 12
Puente 10 +2 12

Tabla 26: Resultados de espesores de plancha
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4.4.6. Dimensionamiento de refuerzos

Segun el apartado 10.10.5 de la Lloyd’s Register, el tramo de disefio de un elemento de
estructura se determinara sobre la base de su longitud moldeada. Si se instalan soportes, el

tramo de disefio puede reducirse de acuerdo con Pt 3, Ch 3 Disefio estructural. [11]

Al calcular el mddulo de seccidn y el &rea de corte de un miembro estructural, los espesores
netos del alma, ala (si esté instalado) y el revestimiento del forro asociado. El &rea de corte
de un elemento estructural puede incluir el material contenido sobre la profundidad total
del miembro, es decir area del alma que incluye la parte de la platabanda, si esta instalada,

pero excluye el revestimiento del forro asociado. [11]
El area de corte neto efectivo, Aw, de un elemento estructural esta dado por:

ht,, sin @,,

Aw =50

[cm?]

Donde, h es la altura total del refuerzo, en mm, ver la figura 2.10.4; twn €s el espesor neto
del alma, en mm, twn = tw — tc; tw s el espesor del alma, en mm, ver figura 2.10.4; tc es la
reduccion por corrosion, en mm; éwes el &ngulo mas pequefio entre la placa del forro y el

alma del refuerzo, medido en la parte media del refuerzo. No puede ser menos de 75° [11]

Figura 29: Geometria del refuerzo
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4.4.6.1.Estructuras transversales del costado y del fondo

El &rea actual de corte efectivo neto de una estructura, Aw, es definido en Pt. 8, Cap. 2,

10.10, se siguen las siguientes condiciones: [11]

A, = A

A = SOOOZLS% [cm?]
0,577a,
Donde: I es la longitud de la parte cargada del tramo, en metros, no necesita exceder el
menor de a y b; a es el tramo de refuerzo, en metros; b es la altura del parche de carga de
hielo de disefio, en metros; s es el intervalo entre cuadernas, en metros; AF es el factor de
area del casco; K es el factor de presion maximo; Pa es la presion dentro del parche de

carga, en Mpa; oy es el limite elastico minimo del material, en N/mm?. [11]
e ZONA Mi: zona media baja del casco

Datos obtenidos en los apartados anteriores:

Tramo de a=0450m Longitud de la
refuerzo parte de carga
Altura del del tramo, no IL<0,300 m
parche de b= 0,300 m exceder del
disefio menor deayb
Intervalo entre $=0,500 m Factor de Ki=1,1013
cuadernas Presién maximo
Factor de area AF = 0,25 Presion dentro Pa=156
del casco del parche
Sigma admisible del material oy =265 MPa

Tabla 27: Datos obtenidos de la zona M
Aplicando la formula del &rea de corte efectivo, se obtiene:

A, = 50001 AFK:Fy
e = 2 5770,
(0,25)(1,3)(1,56)
0,577(265)

A, = 5000(0,3)(0,45)

A = 2,24 cm?



ZONA Mi: zona del cinturdn de hielo de la parte media del buque

Datos obtenidos en los apartados anteriores:

Tramo de a=0,450m Longitud de la
refuerzo parte de carga
Altura del del tramo, no IL<0,300 m
parche de b=0,300 m exceder del
disefio menor deayb
Intervalo entre $=0,500m F_,%ctor de Ki=11013
cuadernas Presiéon maximo
Factor de area AF = 0,45 Presion dentro Pa =156
del casco del parche
Sigma admisible del material oy =265 MPa

Tabla 28: Datos obtenidos de la zona Mi

Aplicando la férmula del area de corte efectivo, se obtiene:

AFK,P,

A, = 50000, s ———%

A = 5000(0,3)(0,45)

05770,

(0,45)(1,3)(1,56)
0,577(265)

A, = 4,03 cm?
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Obtenido las areas netas de corte efectivo para cada zona del casco central, se procede

a dimensionar los refuerzos correspondientes a dichas zonas. En cuanto al tipo de acero,

para los refuerzos se utilizara el 235 MPa con un Kkl igual a 1. [11]

La tabla de resultados del dimensionamiento de los refuerzos se presenta en el siguiente

cuadro:



ZONA M;: zona media baja del casco

Area de corte

Proporcién entre

Refuerzos ordinarios efectivo transversal Area nfct 219]6 corte espesor y altura del
[cm?] alma del refuerzo
i h
A, = hty, sin gy, v <20vk
100 }tlw
Ay = 2,24
A, =2,24 v 2 < 20V1
ht,, = 2,24 x 100 tw
L b <20
= ht,, = 224 tw
hy, = 120 mm
ty =7 mm

Perfiles reforzados

Proporcidn espesor
y altura del alma

Proporcion entre el ancho y
espesor de la platina

Producto entre el
ancho y espesor de la

platina
h b
— < 55Vk ~L <33k
tw t;
h by byt > Tt
< 551 Y <331 rly 2
] t, " by
& hyy L <33
— <55 ty
tw
H_ h, = 180 mm
( [ ] ty =9 mm
| by 1 | by =90 mm
f 1 tr =3 mm

ZONA Mi: zona del cinturén de hielo de la parte media del buque

Area de corte

Proporcion entre

o ' Area neta de corte
Refuerzos ordinarios efectivo transversal by espesor y altura del
2 [cm?]
[cm?] alma del refuerzo
_ ht,, sin @y, h—w < 20\/%
w7100 tw
A, = 4,03
A, = 4,03 w hw oyt
. ', ht,, = 4,03 x 100 tw
i =
ht,, = 403 hw 20
tw —
hy, = 140 mm
ty = 8 mm

Perfiles reforzados

Proporcién espesor
y altura del alma

Proporcion entre el ancho y

espesor de la platina

Producto entre el
ancho y espesor de la

platina
b
}tl—w < 55Vk é < 33Vk
. be st
2 < 551 L <33v1 =
ty f
. i,
7 L h b
= — <55 I <33
tw t;
H‘ h,, = 200 mm

| ]

Tabla 29:Dimensionamiento de los refuerzos estructurales
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4.5.Equipamiento y Compartimentacion
4.5.1. Sala de maquinas/Propulsion

Como se ha evaluado anteriormente en el apartado 4.3.2 “Eleccion del motor” del presente
proyecto, se ha seleccionado los motores necesarios para la propulsion de la nave; asi mismo,
se han elegido los propulsores azimutales correspondientes a la potencia de las maquinas
principales.

4.5.1.1.Mé&quina principal

Se ha recopilado informacion de diversos catdlogos de motores marinos de diferentes
empresas, por motivos de respuesta inmediata ante consultas, se ha optado por seleccionar
a la empresa CUMMINS Peru S.A.C.

El modelo de eleccién es el KTAL19 debido a la variedad de potencias similares a la

obtenida en el analisis de resistencia al avance en los capitulos anteriores.

Figura 30: Motor marino KTA19

Dentro de los catalogos de Cummins, se menciona las dimensiones de este tipo de motores

marinos, los cuales se detallan a continuacion:

DIMENSIONES
LARGO 1877 mm 74 in
ANCHO 1003mm  40in
ALTURA 1905mm  75in

PESO 2073kg 45701b

Tabla 30: Dimensiones del Motor marino Cummins KTA19



74

4.5.1.2.Propulsores azimutales

En el caso de los azimutales se ha seleccionado el modelo SRE 150 de la empresa Schottel,

su eleccidn se baso en la potencia del motor calculada en el apartado 4.3.

Figura 31: Azimutal EcoPeller SRE150 - Schottel

Con respecto al catalogo de propulsores azimutales de SCHOTTEL, se tiene una tabla de
potencias y dimensiones respectivos a cada modelo de maquinaria. En este caso, el
diametro de la hélice correspondiente a este modelo, es de 1,20 m; este dato es de suma
importancia para determinar las dimensiones del propulsor y de los equipos necesarios para

su funcionamiento.

En su disefio, consta de varias partes, esencialmente divididas en 3: el engranaje conico

superior, la parte intermedia donde se ajusta con el casco y la unidad propulsora.

v Engranaje conico superior: El engranaje cénico superior esta integrado en la parte
superior del cuerpo del mecanismo de direccion. Un eje de entrada horizontal con brida
de acoplamiento esta conectado al eje intermedio / motor primario.

v’ Parte intermedia: La parte entre el propulsor y el mecanismo de direccion se llama parte
intermedia. Esta parte se adapta a la estructura de la nave (lineas de formas). Hay dos
tipos de conexiones de casco, tipo "soldada™ y tipo "atornillado".

v Unidad propulsora: La unidad de propulsion esta equipada con una hélice de cuatro o

cinco palas. La hélice se impulsa a traves de un engranaje conico en la carcasa del
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engranaje, que se conecta a un eje vertical que se extiende en el casco del barco. Un

sello del eje evita la penetracion de agua y las fugas de aceite.

A continuacidn, se muestra un esquema proporcionado por la empresa SCHOTTEL sobre
el espacio requerido para la parte superior del propulsor, engranaje cénico superior, dentro
de la nave.

s
L

Y il

Figura 32: Dimension vertical del engranaje conico superior —- SCHOTTEL
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4.5.1.3.Sistema de propulsion SSP Diésel - Eléctrico

La planta de propulsion sera de tipo Diésel — Eléctrico, es decir, los motores principales
estaran acoplados directamente a un alternador para transformar la energia mecanica en

eléctrica. [22]

En este sistema la presencia del eje de transmision mecanica desaparece, siendo una gran
ventaja en cuanto a espacio y distribucion de la planta propulsora, los azimutales seran
alimentados mediante conexiones eléctricas, siendo la generacion eléctrica a partir de la
transformacion de la energia mecanica a eléctrica a traves de un alternador acoplado en el
motor principal, pasando través de transformadores y convertidores de frecuencia hacia el

motor eléctrico del azimutal. [22]

A continuacion, se presenta un esquema del sistema SSP Diésel — Eléctrico ejemplificando

la distribucion de las maquinas de la planta propulsora dentro de la nave. [23]

Wheelhouse
controls

Generator Automation

sets Control
Power Distribution

Main
switchboards

Propulsion

/ motors

Figura 33: Esquema del Sistema combinado SSP Diésel — Eléctrico

transformers

Frequency
converters
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4.5.1.4.Hélices de maniobra transversal/Bow Thruster

De acuerdo a las exigencias del armador, se ha contemplado la instalacion de una hélice de
maniobra transversal para optimizar las maniobras de atraque y desembarque; ademas, de
asegurar la navegacion en condiciones de mar agitado. En cuanto a su seleccion, se ha
optado por los bow thruster de la empresa Schottel, dentro de sus catdlogos, se ha
encontrado diversos modelos; con respecto al calado en proa, se ha seleccionado el modelo
SRT 1250.

Type Rated power [kW)] Inner diameter [mm)]
SRT 800 200 800
SRT 1000 315 1000

| SRT 1250 500 1250 |
SRT 1600 800 1600

Tabla 31: Modelos de Bow Thruster - SCHOTTEL

En la siguiente imagen, se muestra la configuracion y los equipos necesarios para su

funcionamiento, respecto al diagrama se distribuirad dichas maquinas dentro de la nave.

Filter

Hydraulic
Tank

Thruster Case Drain

S\f.'

—_—

AN
Cooling
Water

Thruster ‘ <
Valve

Pump

Figura 34: Diagrama de funcionamiento del Bow Thruster
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4.5.2. Bodegasy Tanques

A continuacion, se muestran las distribuciones con sus respectivas capacidades y pesos de los
tanques y bodegas a bordo, estos datos se han obtenido del buque base; y segun las nuevas
modificaciones del proyecto se han modificado los espacios y cubicacion de las bodegas y
tanques:

BODEGAS
ITEM - CAPACIDAD CAPACIDAD
UBICACION GRANO PAQUETE PESO L(&? (KnE;
Nombre ZONA N°INTERVALO m3 m3 TON
Bodega de pescado B &E 7-13 2x10,17 2x8,17 12,40 2,95
Bodega frigorifica C 7-13 10,55 9,96 12,52 2,87
TOTAL 30,89 26,30 -
Tabla 32: Distribucién de las bodegas
TANQUES DE COMBUSTIBLE (S.G. = 0,860)
ITEM - 100% 96%
UBICACION CAPACIDAD CAPACIDAD LCG KG Imax
N° m  (m (m)
Nombre ZONA |NTERVALO m3 m3 TON
N°1F.O.T B 36-45 16,54 15,90 13,7 -2,82 081 197
N°1 F.O.T. E 36-45 16,75 16,10 13,8 -2,85 081 20,2
N°2 F.O.T. B 21-36 26,13 25,10 21,6 260 0,77 282
N°2 F.O.T. E 23-36 24,07 23,10 19,9 227 0,76 268
N°3 F.O.T. B 13-17 13,37 12,80 11,0 9,97 2,56 3,1
N°3 F.O.T. E 13-17 12,37 11,90 10,2 9,97 254 25
o 2 X 2 X 2 X
N°4 F.O.T. B&E 2-7 2x16,93 16,30 14.0 15,18 3,24 24.9
F.O.S.T. E 14-16 1 1 0,9 10,00 2,83 -
TOTAL 144,09 138,50 119,1 -
NOTA:
F.O.T. (Fuel Oil Tank — Tanque de Petrdleo)
F.O.S.T (Fuel Qil Service Tank — Tanque de Servicio de Petroleo)
Tabla 33: Distribucion de los tanques de combustible
TANQUES DE AGUA FRESCA (S.G. =1,000)
ITEM UBICACION 100% CAPACIDAD LCG KG I max
Nombre ZONA N°INTERVALO m? TON (m) (m) (m*)
F.P.T. C 64 — FE 13 13 -15,48 2,75 8,3
N°1 F.W.T. B&E 62-64 2x5,73 2x5,7 -1398 2,71 2x17
N°2 FW.T. B&E 46 — 62 2x1822 2x182 -873 097 2x195
TOTAL 60,90 60,8 -
NOTA:
F.P.T.(
F.W.T. (Fresh Water Tank — Tanque de Agua Fresca)
Tabla 34: Distribucion de los tanques de agua fresca
OTROS TANQUES
ITEM UBICACION 100% CAPACIDAD LCG KG | max
Nombre ZONA N°INTERVALO m® TON (m) (m) (m%
HYD.O.T.
(Hidrolina Oil Tank) E 25-29 2,49 401 038 0,6
B.O.T.
(B Oil Tank) B 17-21 2,97 791 091 15
LO.T
(Lubricant Oil Tank) E 17-23 5,01 733 088 26
TOTAL 10,47 -

Tabla 35: Distribucién de otros tanques
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V. ECONOMIA DEL PROYECTO

5.1. Programa de proyecto
5.1.1. Cronograma de trabajo

Se ha realizado un plan base de procesos constructivos del buque de investigacion
oceanografica correspondiente a todas las modificaciones estructurales que convergen en este
proyecto. Ver Anexo 10.

Utilizando el software MS Project, se ha detallado cada etapa de la produccion del proyecto,
desde el varado de la nave al astillero hasta el mantenimiento de la carena para realizar los
trabajos de caldereria. Esto para calcular los tiempos de trabajo de cada operacion, y cotizar el
costo de estadia del buque en el dique.

do
~ | Nombre de tarea

g

0

~ Durad

sz

ion ~ Comienzo ~ Fin

~ Predeces« 12

4 Plan de Proyecto BIC Olaya - 76 dias
modificaciones

mié mié 2/03/22
17/11/21

4 1 MANIOBRA DE VARADO
1.1Limpieza mecanica OV 3 dias
1.2 Entacado 3 dias

4 2MANTENIMIENTO DE 9 dias

CARENA

2.1Hidrolavado OVy OM 4 dias
2.2 Arenado comercial OV 4 dias
2.3 Arenado comercial OM 1 dia

4 3DESMONTAJE DE MOTORY 32 dias

6 dias

Asaa

DIAGRAMA DE GANTT

a
Aaaa

mié 17/11/2 mié 24/11/21
mié 17/11/2; vie 13/11/21
lun 22/11/21 mié 24/11/21
jue mar 7/12/21
25/11/21

jue 25/11/21 mar 30/11/21
mié 1/12/21 lun 6/12/21
mar 7/12/21 mar 7/12/21
vie 10/12/21 lun 24/01/22

SISTEMA PROPULSIVO
3.1 Desmontaje de hélice, 15 dias
eje ysistemas

vie 10/12/21 jue 30/12/21

| I :

Listo # Nuevas B B =B B i - 1 +

Figura 35: Ventana principal del programa MS Project — Plan de proyecto BO

Como se muestra en la figura 35, el tiempo pronosticado para realizar el trabajo propuesto es
de 76 dias, este dato servira para determinar el costo total de la estadia de esta nave en un
astillero y completar el presupuesto del proyecto.

ITEM DESCRIPCION CANT. UND Precioendoélares [$] Costo total
1 Estadia 76 dias $  400.00 $ 30,400.00
Varado/desvarado
2 (incluye entacado) 1 UND $ 24,000.00 $24,000.00
4 Hidrolavado OV y OM 1141 m? $ 3.50 $ 3,993.50
5 Arenado comercial OV 451 m? $ 13.00 $ 5,863.00
6 Arenado comercial OM 280 m? $ 14.00 $ 3,920.00
7 Pintado OV 1ra capa 451 m? $ 2.00 $  902.00
8 Pintado OM 1ra capa 780 m? $ 2.00 $ 1,560.00
9 Pintado de rotulado, ma_tpcula, GLO 1500 $ )
nombre - embarcacion
TOTAL $ 70,638.50

Tabla 36: Costo total de estadia, mantenimiento del BO en el astillero DM SAC.

“Todos los datos de costos de varado, estadia, mantenimiento de carena, caldereria y propulsion han sido
obtenidos por medio de cotizaciones realizadas del varadero donde laboro. ”
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5.1.2. Mbédulos de construccion

Entre los objetivos del presente proyecto de investigacion, se ha disefiado las nuevas lineas de
formas de la carena proyecto del buque Oceanogréfico, derivando la forma base del casco en
las zonas de popa, cuerpo central y proa con nuevas formas estructurales. En base a esto, se
detalla la cantidad de acero retirado y afiadido por la modificacion, generando un valor de
costo necesario para la evaluacion del presupuesto del proyecto.

A continuacion, se muestran las vistas longitudinales del casco base “BIC Olaya” y del casco
modificado, a partir de esa vista se evidenciara las nuevas modificaciones de formas realizadas
en el apartado 4.2.

1
|
------- r---_,—L--_-I._

| UL IR UL L L I L L L L IO LR L N L L L L L L L L N L L L L LN L AL L L ML L LI L LI L B

Figura 37: Vista Longitudinal del BIC Olaya Redisefiado

Como se observa en las imagenes anteriores, figura 36 y 37, las vistas longitudinales estan
escaladas en un eje graduado, donde se ubican las estaciones (cuadernas y mamparos) a
intervalos de 500 mm; la cual, facilitara las mediciones correspondientes a las modificaciones
estructurales.

Utilizando el software AutoCAD, se proyectaran las nuevas lineas de formas del buque
redisefiado, sobreponiendo en el casco base del BIC Olaya, con el fin de medir las areas de
las estructuras a retirar y a utilizar.
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e Zona de popa (Espejo de Popa — Mamparo M17)

2648,27

500

6500 3000

Figura 38: Zona de popa del casco base

Figura 39: Vista transversal del Mamparo 7 - Casco base

En la figura 38, se muestra la curva roja indicando la sobre posicion de la linea de forma
de popa del bugue proyecto encima de las lineas de formas de la carena madre. Para lo
cual esta region estructural abarca desde la cuaderna C3 hasta el mamparo 17. Como esta
indicado, la nueva linea de forma sigue el recorrido de la antigua curva del fondo de la
carena base; por lo tanto, en esta zona de popa no se realizara modificaciones estructurales
complejas, solo se removera la Estructura del fondo y toda regién debajo de la linea base
de construccion.

En la figura 39, se observa la proyeccion transversal mamparo M7 detallando el paso del
eje de la hélice del buque base; debido a las nuevas modificaciones de propulsion, este
paso del eje no sera necesario, por lo cual, se sellara dicho conducto para la estanqueidad
de la estructura.



Estructura del fondo
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Una de las estructuras que se removeran para dar lugar a la nueva forma de la nave, es la
Estructura del fondo, esta estructura inferior longitudinal se removera para modificar
completamente el fondo de la nueva carena, siendo recta apoyandose sobre la linea base
de construccion.

I
2 3 3
e = D : : :
I'I'I'.IIIIII'I'I'I'I'I'_I_'IIIIIIIIIIi'III'I'I'I':I'I'I'I'l_'l':l
1 2477707 | B45E 05 _i_ B003.51 i
1 1 i [
Figura 40: Estructura del fondo del caso base
ITEM DESCRIPCION CANT. Ancho Largo Espesor Pacero Peso
[mm] [mm]  [mm] [ton/m®]  [ton]
1 Estructura del fondo 3 316 21727 254 7.85 411
de la region popa
2 Estructura del fondo 3 430 6466 254 7.85 1.66
de la region popa
3 Estructura del fondo 3 291 6004 254 7.85 1.05
de la region popa
TOTAL 6.82 ton
6815.12 kg
Tabla 37: Peso total de la Estructura del fondo
Zona de proa (Mamparo M64 — Cuaderna C71)

4100

1 111457

Figura 41: Vista de region de proa - Casco base
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En la figura 41, se muestra la zona de proa del casco base, donde se detalla las zonas
estructurales que se van a afiadir (bulbo y fondo del casco de proa). Se tomard como
referencia el cambio de estructura desde el mamparo M64 hasta la cuaderna C71 donde

se une al bulbo.

ITEM DESCRIPCION CANT. '?r';ﬂ]" '[‘r":‘]rr%’ E[srﬁ’ﬁ;‘]’r [tg;jer'r‘;3] [F;gfﬁ
1 P'ancrz‘ﬁf] 23'8‘3;?32 de la 2 3500 4100 12 7.85 1.35
2 Estructura interna (refuerzos) 50% 0.675885
TOTAL 203 ton
2027.655 kg

Tabla 38: Peso de acero trabajado entre M64-C70

En el caso del bulbo, se calcula el area total para determinar el peso total de acero

trabajado en esta estructura.

Dato obtenido en el programa
Rhinoceros

Area = 7864167.91 (+/- 0.0029) mm?

Figura 42: Modelado 3D de Bulbo del bugue proyecto

ITEM DESCRIPCION CANT. Ancho Largo Espesor Pacero Peso
[mMm]  [mm] [mm]  [ton/m®]  [ton]
1 Plancha del bulbo 1 7864167.91 12 7.85 0.74
2 Estructura interna (refuerzos) 50% 0.37
TOTAL 1.11 ton
111121 kg

Tabla 39: Peso de acero trabajado del Bulbo



5.1.3. Presupuesto proyectado
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A continuacion, se detallan los precios base para el redisefio del buque Oceanografico:

. Precio en
ITEM DESCRIPCION CANT. UND dolares [$] Costo total
Trabajos de caldereria
Precio incluido
Materiales (planchas de acero ASTM A-131) 10 UND en el precio de -
1 acero trabajado
Cambio de anodos de zinc 46 UND $ 12.00 $552.00
Acero trabajado 9954 kg $ 5.00 $49,769.89
Propulsién y gobierno
) Desmontaje del sistema de propulsion
Recorrido de propulsion hasta 6" diametro de eje 1 EJE $ 2,500.00 $2,500.00
Mantenimiento de carena
Limpieza mecanica OV 451 m? $ 3.00 1 35$3 00
3 Hidrolavado OV y OM 1141 m? $ 3.50 3 99$3 50
. $
2
Arenado comercial OV 451 m $ 13.00 5,863.00
. $
2
Arenado comercial OM 780 m $ 14.00 10,920.00
Maquinas de propulsion
$
MOTOR PRINCIPAL KTA19 2 UND $136,000.00 272,000.00
4 $
AZIMUTAL SRE150 2 UND $847,500.00 1,695,000.00
$
BOW THRUSTER 2 UND $ 282,500.00 565,000.00
Costo de Astillero
. . $
1 Estadia 76 dias $  400.00 30,400.00
. $
2 Varado/desvarado (incluye entacado) 1 UND $ 24,000.00 24,000.00
4 Hidrolavado OV y OM 1141 m? $ 3.50 3 99$3 50
. $
2
5 Arenado comercial OV 451 m $ 13.00 5,863.00
. $
2
6 Arenado comercial OM 280 m $ 14.00 3,920.00
Pintado OVx capa ) $
7 4 capas 41 mt o $ 2.00 3,608.00
Pintado OM x capa ) $
8 3 capas 80 m$ 2.00 4,680.00
9 Pintado de rotulado, matricula, nombre - embarcacion 1 GLO 1500 15$00
TOTAL $2,684,915.89

Tabla 40: Resumen del Presupuesto Final - Redisefio del Buque BIC

NOTA: Estos precios son referenciales, segun el afio de proyectacion, dichos precios varian dependiendo de la influencia del
mercado internacional.



VI.

RESULTADOS

6.1.Caracteristicas hidrostaticas
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Utilizando la herramienta “Calculate Hydrostatics™ de la pestafia “Data”, se calcularan las

siguientes caracteristicas hidrostaticas del buque proyecto. A continuacion, se detallan los

resultados del andlisis hidrostatico de la nave:

[Fdrostatis at WL =]
Measurement Value Units -

1 | Dizplacement 663.9 t

2 | Volume (displaced) 647 695 m"3

3 | Draft Amidships 3.400 m

4 | Immerzed depth 3.412 m

5 | WL Length 38.47T1 m

§ | Beam max extents o 8.427 m

7 | Wetted Area 427694 m'2

& | Max sect. area 26.887 m"2

5 | Waterpl Area 281.070 m2

10| Prigmatic coeff. (Cp) 0.626

11| Block coeff. (Cb) 0.586

12| Max Sect. area coeff 0.940

13| Waterpl. area coeff. 0.887

14| LCB length 18776 ; fromz

15| LCF length 17.751 ¢ fromz L
18| LCB % 51404 fromz I
17| LCF % 45140 fromz

18| KB 2.021 m

19| KG fluid 0.000 m

20| BMt 2216 m

21| BML 43.866 m

22| GMt corrected 4237 m

23| GML 45.887 m

24| KMt 4237 m

25| KML 45.887 m

26| Immersion (TPc) 2.881 ; tonnelc

27| MTe 7.937 ¢ tonne.

28| RM at 1deg = GML.Di 49.093 ¢ tonne.

29| Length:Beam ratio 4 565

30| Beam:Draft ratio 2470 B
31| Length:Vol*0.333 rati 4 448

32| Precizsion WMedium ; 67 stati &7
Density (water)
Std. denstties [1.1}2510nne;’m“3 - 5td. Metric sea water (1025.0 kg/m™3) ']

VCG

Om

Recalculate

Close

Figura 43: Resultados Hidrostaticos del buque base

Como se detalla en el siguiente cuadro comparativo, las dimensiones principales no varian

demasiado; por el contrario, el desplazamiento de la nave modificada es menor a la de base;

en otras palabras, el disefio de formas de la carena actual puede ser mas eficiente de la

carena antigua.



COMPARACION DE DIMENSIONES PRINCIPALES

BUQUE BASE
Loa=40.62 M
Lep=35M
B=8.30M
D=370M
T=340M
A=6819T

Tabla 41: Comparacion de Dimensiones Principales de la nave proyecto

BUQUE BASE MODIFICADO
Loa=40.62 m
Lep =38.47m
B=8.30m
D=370m
T=340m
A=6639t

86
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6.2.Disefio de formas
6.2.1. Evaluacion de eficiencia de la instalacion del bulbo

En el apartado 4.2. Disefio de formas del capitulo 1V. Andlisis y Disefio, se ha evaluado la
implementacién de un bubo en proa, tomando como referencia para su construccion
diversos criterios de disefio, cumpliendo con la mayoria de dichos pardmetros. Se disefid y
se acopld a la proa tomando en cuenta ciertas modificaciones basicas para la interseccion
de las lineas de formas del bulbo con la del casco del buque de investigacion.

Utilizando la superposicion de la linea del coeficiente de bloque (Cg) en el diagrama de
Watson/Gilgillan, se puede evaluar la eficiencia del arco bulboso. [21]

A continuacién, se detallardn los datos necesarios para la superposicion de linea entre el
Cs y N° Froude, obtenidos en los capitulos anteriores. Referentemente al N° Froude, este
dependera de la velocidad a la que navegara el bugue, en este caso la velocidad crucero es
de 12 nudos, ubicando este valor en la tabla de resultados del andlisis de la resistencia al
avance (Ver Figura 23) corresponde un valor de 0, 318.

En cuanto al coeficiente de bloque, este parametro se puede encontrar en el apartado
anterior en la tabla de resultados del analisis hidrostatico de la nave de investigacion, siendo
un valor de 0, 586 (Ver Figura 34).

0.32 — i
| \\‘E' 5%10 ; ! :
030 | 0% ST, L TP Q] e Loy
0to .
028 L% 1 AN N\ : '
0.26 \\\\\ Bulbousow superiar
26 | = \\\ e - o]
P M
024 || | TPags
Froude o022 [ | | |
Number
0.20 Nom
018 | - =
0.16
0.14
012 L il

0.55 0.60 0.65 0.70 0.75
Biock Coefficient

Grafico 3: Diagrama de superposicion del N°Froude y Ch de Watson/Gilgillan [21]

Al seleccionar estos valores en la siguiente tabla, se intercepta dos lineas las cuales
convergen en una zona donde la eficiencia de la presencia de este apéndice en proa es de 5
a 10% mas eficiente que la de un casco convencional. Por lo tanto, se comprueba que la
instalacion de este bulbo en la proa del bugue proyecto es totalmente beneficiosa.
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6.2.2. Evaluacion de disefio de la zona de popa para la instalacion de azimutales

Ya obtenido la forma general de la carena del buque proyecto, se procede a realizar las
modificaciones correspondientes a la zona del fondo de popa, esto para poder adaptarlo para

la instalacion de los azimutales. [24]

Estos lineamientos y modificaciones se han realizado conforme a las especificaciones

técnicas del disefio de azimutales de la Rolls-Royce. [24]

A continuacion, se muestran los pardmetros de disefio de adecuacion e instalacion de un

azimutal en la carena de un buque: [24]

-

ROLLS-ROYCE SUPPLY

TARD SUPPLY AL AT __JARD SUPPLY
|
— ! S T—
——— -, 4 I | )
A e —— a__ _ A
T e v i
R —'——-=-—. — s
‘II--- -~ \\ .;_,_-_a ————
Y D M e 7
-x - [ l AT _.'_ /
., /"'j I_g;r l_:,::
A g & =
\ g - 2
I| i’ i
'I 1 | II i
f | ,
|I | |
I 1]
.-'|I I
/ .
j | \ |
/ T |
- 1 ——
" i H\\
.l NN e
L AR
-, N
| _
| . :
/ 1l L
II ' 1
/ .
1
! 1
II 1
|
|II o I
| - .

Figura 44: Angulos de entrada de la unién del Azimutal-Casco [24]
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-

_BASE LINE

LLE

PRALL

Figura 45: Angulos de inclinacion para la instalacion de un Azimutal [24]

Con estos datos, se procede a afinar la parte de popa y adecuarla para la instalacion de los
azimutales. En la figura 36, se muestra un huelgo minimo entre la punta de la pala y el fondo
del casco de un 25% del didmetro de la hélice. Ademas, se muestra los angulos de entrada
de la union del azimutal al casco, estos oscilan desde un maximo de 30° a un minimo de
10°. En la figura 37, se muestran los angulos maximos y minimos para la inclinacién del

fondo del casco y del azimutal en procedencia de la linea base.

En la figura 38, se presenta la forma longitudinal del modelado 3D realizado en el capitulo
4.2 Disefio de formas, esta forma esta adecuada para la instalacion del azimutal, arrojando

valores de angulos promedios a los requeridos por los manuales de instalacién de la Rolls-

Royce.

Figura 46: Vista longitudinal de la zona de popa del BO
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A continuacion, se muestran los resultados de evaluacion de los pardmetros de disefio para

la instalacion de azimutales en la zona de popa.

Como datos necesarios, se tiene: Diametro de la hélice = 1200 mm

REQUERIMIENTO COND. MINIMA  CALCULO ENPLANO = EVALUACION
Huelgo minimo: 25%D 25% (1200) = 300 mm 327,87 mm SI CUMPLE
< o o 24° - Popa de Azimutal
Angulo de entrada en corte A-A 30°+10 21° - Proa de Azimutal SI CUMPLE
Angulo de inclinacion 2°-6° 3° S| CUMPLE

Tabla 42: Resultados de parametros de disefio de instalacion de un Azimutal



6.3.Prediccion de la potencia efectiva
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Se ha llevado a cabo la simulacion hidrodindmica de la carena base y de proyecto, utilizando

el software MaxSurf Resistance, con el fin de evaluar la resistencia al avance y la potencia

requerida para su propulsién. En la figura 39, se muestra la simulacion hidrodinamica del

casco base (sin presencia de bulbo), se muestra la pantalla del programa con la simulacion en

3D, gréficos, diagramas de curvas de resistencia vs velocidad y la tabla de resultados, ver tabla

39, sefialando los resultados del andlisis hidrodindmico. En la figura 40, se muestran las

mismas caracteristicas del programa con los resultados al analisis hidrodinamico de la carena

modificada de proyecto (con presencia de bulbo y fondo de popa afinada).

Ready

B2 perspective E=RE=R=gy B [o][@ =]
item Value | Units | Holtrop
1 WL 3803 m 3803
2 Beam 834 m 534
3 Draft 388 m 3835
[ Displaced volume 833201 | m3 B33 200
5 Wetted area 412083 |2 | #4083
& Prismatic coetr. (Cp) 0618 0518
7 iaterpl area coefl. (Cwip) 0841 0541
B 172 angle of entrance 305 deg 308
3 LCG from midships{+ve for 1481 m E¥
10| Transom area 0wz 0
11| Transom wibeam 0im =
12__| Transom araft iim =
13| Max sectionaiarea 26961 M2 =
14| Bubb transverse area 0,038 w2 0.038
180 0 O0Yaw u 130 15 Rulh heinht fram keel nim n
I Curve of Areas B creph [=q B resuis =E=Er=]
-| | Resistance vs Speed v Speed Froude No. Froude No, | Holtrop | Hoftrop
= L Vo Resist. | Power
<00 kM) | (kw)
- 450777 10.000 0285 0581 258 247588
£ apo7---- 10250 0273 0575 325 288313
8 10.500 0.280 0589365 328881
& 0 10.750 0285 0603 ang 3tz
2 200 11,000 1263 06817, 455 429,459
& 150 11250 07300 0631 501 ag3 400"
100 11500 0306 0645 546 538142
0 0313 0ssa Eso  so3der
R 15 0.320 0673 §3.2 _650.301
Speed kn 10 2250 0.325 ger. Gr6 . ri0.210
027 03 03 3 0358 052 3 158 051 | [ 12500 0333 701 724 T TeR
Froude Humber 1z 12750 0340 6715 7171848570
Arca= 15438m'2  Station Postion = 5500m| | Hofrop = £2.258kN  Speed= 12002kn = T4 nnn FEvh TR e T e Ay

Ci\Users\wpare\OneDrive\Desktop\Casce convencional.msd*

NUM

Figura 47: Simulacién hidrodinamica - Buque Base

Speed Froude No. Froude No. “"“T"" B
(kn) LWL Vol. Resist. | Power
(kN) (kW)

1 10.000 0.266 0.561 285 247584
ps 10.250 0.273 0.575 325 285318
3 10.500 0.280 0.589 365.5 ) 328.8%
4 10.750 0.2286 0.503 408 37742
5 11.000 0.293 0817 455 420459
[ 11.250 0.300 0.631 501 483.400
i 11.500 0.306 0.545 546 538.142
& 11.750 0.313 0.659 58.9 . 503.497
9 12.000 0.320 0.673 63.2 ) 650.31
10 12.250 0.326 0.887 676 710270
1 12.500 0.333 0.701 T2.4: 775782
12 12.750 0.340 0.715 Ti.7: 248.570
13 13.000 0.345 0.729 83.9 ;: 534.807
14 13.250 0.353 0.743 91.1 ; 1034.851
15 13.500 0.3580 0.757 996 ; 1153.412
16 13.750 0.366 0.771 109.8 | 1254 441
17 14.000 0.373 0.785 121.8 | 1452 224

Tabla 43: Resultados de la simulacién - Buque Base



92

[=)[@]=]

item Value | Units | Holtrop
LWL 384T m 38471
Beam 2427 m 5427
Dratt 3413 m 3413
Displaced volume 648008 w3 6de0ng
ietted area ag2s e e g s
Prismatic coett. (Cp) 0626 0628
Waterpl area coeff. (Cwp) 07887 0867
172 angle of entrance 283 deg 282
LEG from midships(=ve for 0587 m 0587
Transom area 0 m2 [}
Transom wi beam 0m =
Transom draft im -
1iax sectional area 26,887 2 -
Bulb transverse area 3048 2 3048
Al heinbt frim kel EXFER EX

B Curve of Aress

B Groph (=] q B resuts = 2

Holtrop | Holtrop

-| | Resistance vs Speed ~ Speed Froude No. FroudeNo. | pjist | Power

- T T

= SRS

" " ® " " 59“133 W " N ® " 10 12950 0.4 X
Reaz;ea= e Somn aten= sEmml] rowep = s speser o C‘::sers\vpareCSr:‘;‘;rwe\Desktop\'L‘J;"‘I’\BO\OIayamgmadov;:nﬂsd’ NUM
Figura 48: Simulacién Hidrodindmica - Buque proyecto
Speed Froude No. Froude No. “"“T"" LT
(kn) LWL Val. Resist. | Power
(KN} (kW)

1 10.000 0.265 0.558 2821 242058
2 10,250 0.271 0.572 30.8: 270755
3 10.500 0278 0.586 33.7 ¢ 303.550
4 10.750 0.285 0.600 389 340121
5 11.000 0.281 0614 40.3 ¢ 379.641
] 11.250 0.258 D628 436 421.003
T 11.500 0.305 D542 470 453221
3 11.750 0.311 0.656 50.2 : 505750
2] 12.000 0.318 0.670 53.3 1 548.873
10 12.250 0.324 0624 56.5: 593.270
11 12.500 0.33 0.658 557 540282
12 12,750 0.338 0.712 63.3 1 B§091.544
13 13.000 02344 0.726 67.2: T423.510
14 13.250 0.351 0.740 T1.7: 8143583
15 13.500 0.358 0.754 765 200185
16 13.750 0.354 0.768 &3.0: 5786159
17 14.000 0.371 0782 890.2 { 1082.221

Tabla 44: Resultados de la simulacién - Buque proyecto

A continuacion, se presentan los resultados comparativos del andlisis de resistencia al avance

de la carena base y carena modificada del buque de investigacion oceanogréafica del presente

proyecto:
CASCO
PARAMETRO ~ ECOCDAR  CFASEO MobiFIcADO EVALUACION
(PROYECTO)
Los resultados con el casco
RiS\I/SALECNEC[IG‘\I']A‘L 12 nudos 63,2 modificado evidencia una menor
resistencia al avance.
El resultado de la potencia del
POTENCIA 12 nudos 650,31 casco modificado, es menor, por lo

HOLTROP [kW]

tanto es una ventaja econémica.

Tabla 45: Resultados comparativos del andlisis hidrodinamico
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6.3.1. Curva de Resistencia al avance — Velocidad

Resistance vs Speed
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Gréfico 4: Curva Resistencia al avance vs Velocidad - Casco base
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Resistance vs Speed
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Grafico 5: Curva Resistencia al avance vs Velocidad — Casco proyecto
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6.3.2. Curva de Potencia — Velocidad

Power vs Speed
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Gréfico 6: Curva de Potencia vs Velocidad - Casco base
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Power vs Speed

Speed kn
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Ready

Gréfico 7: Curva de Potencia vs Velocidad — Casco Proyecto




6.4.Estabilidad

6.4.1. Criterios de estabilidad
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En el programa MaxSurf Stability, se realizaran los correspondientes analisis de estabilidad. Para

ello, se debe seleccionar los datos necesarios para realizar el analisis:

En la pestafia “Analysis” se encontraran las herramientas “Trim” /trimado, “Draft” /Inmersidn y

“Displacement” /Desplazamiento

A continuacidn, se apreciaran los valores iniciales del analisis:

D Maxsurf Stability Advanced - [Graph]

File Edit View Case

Upright Hydrostatics ~

Assembly

=-E£3 Design
----- £3 Sections

----- £ Waterlines
- Amura
B2 Superestructuraproa
-E Surface 5
B2 Surface 7
—-#E Surface 7
B Surface 8
-#E Surface §
e Surface 10
B Surface 20
--E Surface 16
B Surface 17
--#E Surface 18

Properties

3K

Analysis = Display Data Window Help

(===

=]

“ECE™

i
%

Heel...

Trimn...

Draft...
Displacement...
Specified Conditions...
Permeability...
Calibration Options...
MARPOL Options...

Fluids...
Density...
Waveform...
Hog and Sag...
Criteria...
Grounding...

Water on Deck...

Update Loadcase
Recalculate Tanks and Compartments
Recalculate Hull Sections...

Snap Margin Line (or selected key points) to Hull

Set Analysis Type
Start Hydrostatics
Resume Hydrostatics

Stop Hydrostatics
Start Batch Analysis

Spool to Report

Initial draft amidships
Final draft amidships
Draft increment

Number of drafts

LCG from zero point

VCG from zero point

OK

Figura 49: Ventana de anélisis del MaxSurf Stability

Al seleccionar los correspondientes datos, se procede a iniciar el analisis hidrostatico. Con

respecto a la ventana “Graph”/Grafico, se presentan los siguientes diagramas: Curvas

hidrostaticas, curvas de formas, diagrama de areas y diagrama de BonJean.
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6.4.1.1.Curvas hidrostaticas
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6.4.1.2.Curva de areas
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6.4.1.3.Diagrama de Bonjean
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la misién de un buque Oceanografico, se han respetado los pardmetros
operacionales que debe cumplir estos tipos de naves, avalando dicha informacion con
los requerimientos del armador y las normativas de las Sociedades de Clasificacion
(Lloyd’s Register).

Ya definido las funciones especificas y las condiciones de navegacion del BO, se
procedio a realizar el redisefio correspondiente de un casco base (BIC Olaya), la cual
fue propuesta por IMARPE para su evaluacion. Bajo los estandares de disefio, se han
modificado las lineas de formas de la nave, transformando la carena practicamente en

una nueva:

v En cuanto se refiere a la zona de proa, se ha evaluado la implementacion de un
bulbo en proa, su disefio ha sido probado en simulaciones de resistencia al avance
en MaxSurf junto al casco nuevo, arrojando resultados prometedores y ventajosos
en la navegacion. Ademas, se ha evaluado la eficiencia de la implementacion del
bulbo, arrojando valores desde 5 al 10% de eficiencia hidrodindmica del buque

proyecto ante un casco “madre” sin presencia de bulbo.

v En cuanto se refiere a la zona de popa, las evaluaciones de disefio realizadas a la
nueva forma de la zona de popa, cumplen los requerimientos de disefio de los
manuales de instalacion de los azimutales proporcionados por la Rolls-Royce; estas
especificaciones técnicas, son pardmetros fundamentales de disefio optadas por la

empresa para la instalacion de estos propulsores de ultima generacion.

Como se ha mencionado anteriormente, las evaluaciones de disefio tanto del bulbo y de
la forma de popa han cumplido con las exigencias de disefio; por lo tanto, se ha simulado
dicha carena nueva en el software MaxSurf Resistance para evaluar las condiciones de
estabilidad, resistencia y potencia requeridas, que han arrojado valores muy éptimos en

comparacion al del casco base. Estas comparaciones significan:

v Cumple con los requerimientos del armador

v Implementacién de posicionamiento dindmico (azimutales, bow thruster)

v Mejor aprovechamiento de los espacios, debido a la implementacién de una planta
propulsora SSP Diésel - Eléctrica

v Disminucion de rumorosidad y vibraciones
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Mejora la maniobrabilidad y seakeeping

Mayor sostenibilidad ambiental con la presencia de una propulsion Diésel -
Eléctrico

Mejora logistica en la instrumentacion a bordo debido a la disposicion general de

los espacios.
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RECOMENDACIONES

Para la aplicacion del proyecto, es necesario realizar un calculo estructural mas
detallado para obtener los planos estructurales de cuadernas, mamparos, etc., con el fin
de realizar en campo las modificaciones estructurales mencionadas a lo largo del trabajo
de investigacion.

En el tema de los sistemas a bordo, hace falta detallar en profundidad los sistemas
nuevos, las cuales se han modificado por la implementacion de dos nuevos motores;
estos sistemas son: sistema de llenado de combustible, sistema hidraulico, sistema de
refrigeracion, etc. De la misma forma, los sistemas derivados de los azimutales y del
bow thruster, requieren una vista mas a profundidad.

En el tema de presupuesto, el monto final es un costo base de proyecto; el cual, indica
un precio de partida para tener en consideracion al momento de aplicar el proyecto en

algun astillero que acepte la investigacion.
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X.

ANEXOS

Anexo 1: Clasificacion de bugues segiin la Lloyd’s Register

Dry Cargo/Carga seca

Tanker/Petrolero

Passenger/Pasajeros

Anchor handler / Maniobrador de
anclas

AHTS (Anchor Handler Tug Ship) /
Remolcador manipulador de anclas

Barge / Barcaza
Bulk Carrier / Bugque Granelero
Container ship / Portacontenedores

Diving support ship / Buque de apoyo
de buceo

Dredger / Dragas

Escort tug / Remolcador

Fire fighting / Buque contra incendios
Fishing vessel / Buque pesquero
Hopper barge/dredger

Icebreaker / Rompehielos

Launch / Lanchas

Livestock Carrier / Buques
transportadores de ganado

Offshore supply

Offshore tug / Remolcador de
Offshore

Offshore well stimulation

Ore Carrier/Buque porta minerales
Pipe laying/Instalador de tuberias
Pontoon / Ponton

Reclamation ship / Buque de
recuperacion

Refrigerated cargo ship / Buque de
carga refrigerada

Research / Buques de investigacion

Roll on-Roll off cargo ship / Bugques
Roll on-Roll

Shipborne barge

Standby ship/Buque de reserva
Stern trawler / Arrastrero

Split hopper barge/dredger
Trawler / Buque arrastrero
Tug / Remolcador

Vehicle Carrier / Porta vehiculos

Chemical tanker / Buques
quimicos

Double hull oil tanker/
Petroleros de doble casco

Liquefied gas Carrier /
Buques LNG

Liquefied gas tanker /
Buque Cisterna

Oil barge / Barcaza
petrolera

Oil or bulk Carrier / Buque
granelero o petrolero

Oil recovery ship / Buque
de recuperacion de petréleo

Oil tanker / Buque petrolero

Ore or oil Carrier /
Portacontenedor de
minerales o hidrocarburos

Passenger ferry / Buque de
pasajeros

Passenger/vehicle ferry /
Buque de pasajeros y
vehiculos

Passenger ship/ Buque de
transporte de pasajeros

Passenger yacht / Yates

Roll on-Roll off passenger
ship / Buque pasajeros Roll
on-Roll off

Sailing passenger ship /
Veleros
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Anexo - Plano de Curva: Hidrostancas
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Anexo 5: Guia de producto EcoPeller SRE — SCHOTTEL

Rating description | Typical vessel application

Typische Anwendungen

Permanent full load duty freighters, tankers, seismic vessels, cable layers,

A ©ocean going vessels
Permanente \olllast- Frachter, Tanker, seismische Schiffe, Kabelleger,
Einsatze seegehende Schiffe
Heavy duty ferries, dredgers, diesel driven offshare vessels,
B river or lake going vessels
Binnenschiffe
Offshore duty electrically driven offshore and supply, AHTS,
escort tugs, work boats, pleasure yachts,
c small passenger vessels, barges
Offshare-Einsatze elektrisch angetriebene Offshore-Schiffe und

Versorger, AHTS, Eskortschlepper, Arbeitsschiffe,
Yachten, kleine Fahrgastschiffe, Bargen

Tug duty harbour tugs, yachts, small harbour crafts,
D small river or small lake gaing vessels
insa Hafenschl Yachten, kleine Hafenschiffe,
klaie&mnsduﬁe
E Auniliary restricted
Hilfseinsdtze

Above descriptions are for guidsace purpases caly. / Oben genannte Argaben dienen lediglich der Orientierung.
Above desceriptions are not applicsble for ice classed vessels. / Oben genannte Angaben gelten nicht fir Eis-
Iassifizierte Schiffe.
Final thruster selection is dependable on the practical operation profile of the vessel and will be determined
by SCHOTTEL for each case. / Die endgiitige Antrisbsauswahl richiet sich nach dem tatsichlichen Einsatzprofl
msamwm.mscmtmmm
gs are based C gained from the field in which the typical types of vessels are

mg/mmmmsmmmmmmmemmm

identity your “Typical Appti " or if you have 8 vessel with a specisl opera-
hngCWJTTELﬂ offer adki d assi 1o find the iate drive. / Kéonen
Sie Ihre Anwendung nicht unter der Rubrk , Typische Arwendung” identifizieren, ader haben Sie ein Fahrzeug mit
enem spezisllen Ammendungstereich, st SCHOTTEL gerne bereit fiir Sie den passenden Antrieb 2u ermilteln.

EcoPeller SRE

Rated power Propeller Input speed] Input speed | Azimuth
open @ [m] Z-Drive [min™] | L-Drive [min?]
2 I Y
080 1800/ 2100 - § - - - - -
120 1800/2100 1200 S -0 = =0
145 1600/ 1800/ 2100 1200 S 0 0 0 0 O
185 1600/ 1800/ 2100 100 S 0 00 0O
210 750/1000/ 1200/ 1600 / 1800 95 S 00 - - =
230 750/1000 /1200 /1600 /1800 7% 'S 00 = = =
240 750/900/1000/1200/1600/1800 % S 00 - = =
260 750/900/1000/1200/1600/1800 850'S 00 = = =
300 750/900/1000/1200/1600 /1800 ™ S 00 = = =
300 750/900/1000/1200/1600/1800 ™ S 00 = = =
335 1000 650 S = 0 = = =
360 1000 650 S =0 = = =
410 - 720/750 = = § = = =
With the new SCHOTTEL EcoPeller®, Mit dem neuen SCHOTTEL
you benefit from top performance  EcoPeller® profitieren Sie von Best-
in terms of overall efficiency and werten beziiglich Gesamtwirkungs-
course stability. These units grad und Kursstabilitat. Sie ermég-

enable reduced fuel consumption,
thus resulting in lower operating
costs and emissions.

lichen einen verminderten Kraftstoff-
verbrauch, daraus resultierend nied-
rige Betriebskosten und Emissionen.

includes full-feathering function

* Optimized for open sea and + Optimiert fur offene Meere und
coastal operating conditions as kiistennahe Einsatzbedingungen
well as high-performance DP bei gleichzeitig leistungsstarkem
operation DP-Betrieb

* Height saving, embedded * Raumsparendes, e-ngebettetes LE
LE-Drive design for common Bauartprinzip fiir géngige vertikale
vertical electric motors: for Elektromotoren: flr besten Komfort
unbeatable comfort thanks to mit SuBerster Vibrationsarmut und
extremely low vibration and low niedrigem Gerduschpegel
noise levels + Patentierte SCHOTTEL High

« Patented SCHOTTEL High Torque Gear (HTG®)-Technologie
Torque Gear (HTG*) technology fir hochste Leistungs- und
for maximum performance and Sicherheitsreserven und somit
safety reserves and thus greater héhere Verflgbarkeit
availability + Umweltfreundliches SCHOTTEL

* LeaCon sealing system to LeaCon-Dichtungssystem schistzt
protect the envir from oil gsser vor Olverschmutzung
spills and avoid water intake into und verhindert einen Wasserein-
the gear tritt in das Getriebe

+ FP and optional CP or CP + FP-Propeller und optional CP-

oder CP-Propeller mit Full-
feathering-Funktion
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Anexo 6: Catélogo de Motores KTA19— Cummins

KTA19

Marine Propulsion and Auxiliary Engines
for Commercial and Recreational Applications

General Specifications

111

Contiguration Inine, G-oyfinder, 4-stroke desed

Aspiration Turbocharged / Afercooled ° "

Displacement 18 L (1150 7 ' ¥ '

Bore & Stroke 159 X 188 mm (528 X 625 in) ]

Rotation Coumerdiockowse facing fiyahod .

Fuel System Prossure Time (FT) 3.1 -‘.'-—.'T_";_ 3

EEE s

Product Dimensions and Weight : ,¢ s o

OverallLength  mmfn) 1877  (74) R( P - ﬁ . ) -

Length of Block mmfn) 1200 #7) L ¥ . Y

Overall Width  mmfn) 1008 (0 / r :

Overall Height  mmfn) 1908 (75 L sl

Wesght kgf) 2073 @870 a

waight rray wary tamsd
Output Power Engine Rating Fuel Consumption Emissions
mHP  Bup  Speed Definition RatedSpeed  1SO*  IMO EPA EU RCD
RPM Lihe Lihe

KTATOM3 373 57 500 1200 Corsnuos 2600254 ®4079 2 = = =
KTAT0-M3 05 837 530 1800 Corgnuous 982 (259 70.7 (1&7) 1 - - -
KTAIOM3 447 608 00 1200 Corsnos 1M11p99  7RAELY 1 BT
KTATO-M3 47 08 00 1800 Contnuous 1169 (309 Rs8 2 - - -
KIAIOME 477 B4 840 1200 Haavy Duty 1199@1) B@2n 1 = = =
KTATD-ML 522 710 700 2100 Heavy Duty 1385 0340) N.7243 1 - - -
Ficed Speed
KTASO.DM) 338 456 450 1500§S0H Prive 8250218 “8(118 = = L =
KTAIGDM1) 358 487 480  150080H3) Frima 912041 o402 2 0 - - -
KTAS9.Dp4 302 532 526 18000 HY Prive 984 @O 536(142 = = L =
KTATO-OM) 408 548 50  1500860H3) Frima 25555 @53y 1 = = =
KTA19-Dp1) 40 5538 550 1500 50 Ha) Prima 102.6 (27.1) 5250139 2 - - -
KTAIGDMY) 425 578 570 180003 Frima 1084  S88(s§ 2 - - -
KTA9-DpY 447 808 00 1500 50 HY Priva 107.5(28.9 54.2(1493 - - - -
KTATO-OM) 462 €29 &0 1800§E0HY) Frima 1100203 Se3¢sn) 1 = oz =
KTA19-DpL1) 485 659 &0 1800 50 H) Priva 1208319 ST (17) 2 - - -
KTATO-0p SOV €00 650 1B0DEOHY) [ 123@y @518 - 2= - -

* Aversge tus conmaTEAon hasec oo 150 §T78 £3 Stancerd Taxt Cycle haristls s ead madels) srct 50 8170 D7 Sarcixt Test Cycle fad soesd model)

TECHNOLOGY THAT TRANSFORMS
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Anexo 7: Catélogo Schottel Rim Thruster

ADVANTAGES
* Low nose 8 vibrations

« Compact design

* Exchangautie tlades & shde bearngs
« Water-lubrgsted bewrrgs

+ Eco-frendly

* Hgh performencs

Tipe Rated power (W] Imer daneter imn|
KT 200 200 @
SRY 1000 315 100
SHT 1250 500 1250
ST 1600 00 500

WiOanog Sewdies COpOraing On vissel Do spevation ora B, sdeo e wse and classSoanon

www. senattel. com




Anexo §: Plano de Disposicion General
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Anexo 9: User Manual - AZP100 CP
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Anexo 10 Plan del Provecto: Redisenio Hidrodinamico v estructural del BO 115
CRONOGRAMA DE TRABAJO
PROYECTO: REDISENO HIDRODINAMICO Y ESTRUCTURAL DE UN BUQUE OCEANOGRAFICO
Id Modo de [Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin ‘ diciembre 2021 enero 2022 ‘ febrero 2022 ‘ marzo 2022
D  tarea 12 [ 1a | 16 18| 20| 22| 242628130/ 21 a6 | 810121416182/ 2/22/21 2813/ 1 1357911131517 [19]l2 23252712030/ 21 a6 810121416182/ 2/ 2]2/2]|2]a4]
0 =2 Plan de Proyecto BIC Olaya- 76 dias mié mié 2/03/22
modificaciones 17/11/21
1 . 1 MANIOBRA DE VARADO 6 dias mié 17/11/2: mié 24/11/21 | e e
2 B 1.1 Limpieza mecanica OV 3 dias mié 17/11/2:vie 19/11/21 I
3 . 1.2 Entacado 3 dias lun 22/11/21 mié 24/11/21 ELl
4 . 2 MANTENIMIENTO DE 9 dias jue mar 7/12/21 I T
CARENA 25/11/21
5 B 2.1 Hidrolavado OVyOM 4 dias jue 25/11/21 mar 30/11/21
6 . 2.2 Arenado comercial OV 4 dias mié 1/12/21 lun 6/12/21
7 B 2.3 Arenado comercial OM 1 dia mar 7/12/21 mar 7/12/21
8 . 3 DESMONTAJE DE MOTORY 32 dias vie lun 24/01/22 T 1
SISTEMA PROPULSIVO 10/12/21
9 3.1 Desmontaje de hélice, 15 dias vie 10/12/21 jue 30/12/21
eje y sistemas
10 3.2 Desmontaje de sistema 7 dias vie 31/12/21 lun 10/01/22
de gobierno
11 3.3 Desmontaje del motor 10 dias mar lun 24/01/22
principal 11/01/22
12 . 4 TRABAJOS DE CALDERERIA 61 dias lun 22/11/211un 14/02/22 )
13 4.1 Desmontaje de la 2 dias mar 7/12/21 mié 8/12/21 -
estructura del fondo
14 4.2 Sellado del quillote 1dia vie 31/12/21 vie 31/12/21
15 4.3 Modificacién de 7 dias mar mié 2/02/22
refuerzos de base de los 25/01/22
motores en la SM
16 B 4.4 Montaje de los motores 8 dias jue 3/02/22 Ilun 14/02/22 I
y sistemas a fines
17 B 4.4.1 Sistema de enfriamie 2 dias jue 3/02/22 vie 4/02/22
18 jos ] 4.4.2 Sistema de 2 dias lun 7/02/22 mar 8/02/22
combustible
19 B 4.4.3 Sistema de ventilacid 2 dias mié 9/02/22 jue 10/02/22
20 B 4.4.4 Conexiones al 2 dias vie 11/02/22 lun 14/02/22
tablero General
21 B 4.5 Construccién del bulbo 7 dias lun 22/11/21 mar 30/11/21 ) ———
22 B 4.6 Construccién del 5 dias jue 3/02/22 mié 9/02/22 r
mddulo M64-C70
23 4.6.1 Construccion del 1dia? jue 3/02/22 jue 3/02/22
tunel del Bow Thruster
24 oz ] 4.6.2 Montaje del Bow 2 dias vie 4/02/22 lun 7/02/22
Thruster y sistemas
25 4.6.3 Ensamblaje del 2 dias mar 8/02/22 mié 9/02/22
Bulbo-Médulo M64-C70
26 B 4.7 Modificacién del fondo 4 dias mar vie 14/01/22
de popa para la instalacién 11/01/22
de azimutales
27 4.7.1 Montaje de los 4 dias mar vie 14/01/22
Azimutales y sistemas 11/01/22
28 . 5 MATERIALES 8 dias mié 17/11/2:vie 26/11/21 i 1
29 5.1 Recepcion de planchas 3 dias mié vie 19/11/21 Y
de acero 17/11/21
30 5.2 Tratamiento superficial 2 dias jue 25/11/21 vie 26/11/21
de las planchas
31 5.3 Recepcion de 2 dias mié jue 18/11/21 [—
consumibles (soldadura, 17/11/21
discos de corte, abaste, etc.)
32 B 6 Tratamiento superficial de 65 dias vie jue 24/02/22 T
carena 26/11/21
33 6.1 Recepcién de pintura- 7 dias vie 26/11/21 lun 6/12/21 e
Plan de pintado
34 6.2 Pintado OV y OM 1ra Cap3 dias jue 10/02/22 lun 14/02/22
35 6.3 Pintado OVyOM 2da 3 dias mar jue 17/02/22
Capa 15/02/22
36 6.4 Pintado OV y OM 3ra 3 dias vie 18/02/22 mar 22/02/22
Capa
37 6.5 Pintado OV 4ta Capa 1dia mié 23/02/2.mié 23/02/22
38 6.6 Rétulados, acabados, 1dia jue 24/02/22 jue 24/02/22
resanes
39 . 7 MANIOBRA DE DESVARADO 4 dias vie 25/02/22 mié 2/03/22
40 7.1 Desentacado 1dia vie 25/02/22 vie 25/02/22
41 7.2 Desvarado 3 dias lun 28/02/22 mié 2/03/22
Tarea I Resumen 1 Hitoinactivo solo duracién solo el comienzo C Hito externo Progreso manual
Proyecto: Plan de Proyecto BIC
° vison — — -
Fecha: vie 19/11/21 Division Resumen del proyecto Resumen inactivo I I Informe de resumen manual solo fin Fecha limite
Hito * Tarea inactiva Tarea manual Il Resumen manual """""1 Tareas externas Progreso
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