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Resumen

Resumen

Este trabajo analiza por separado cuatro metodologias para el calculo de la reduccién de
velocidad de un buque a causa del oleaje, para después estudiar los resultados de manera
individual y ver cual es el mas adecuado para realizar este cdlculo. Estas cuatro metodologias son:

el método de Bowditch, el método de Aertssen, el método de Khokhlov y el método de Kwon.

Para poder completar este analisis y comparaciéon de las metodologias, se tendran en cuenta
aspectos relacionados con las condiciones de navegacién, como pueden ser la altura significativa

de las olas o direccidn de estas, y algunas caracteristicas del propio buque a analizar.

Para ello, el caso y método de estudio se centra en varios buques distintos. Teniendo en cuenta
las diferentes condiciones de navegacion aplicadas a los buques seleccionados (cuyos datos se
han solicitado a Puertos del Estado), se analiza el efecto en la reduccién de velocidad del buque a
causa del oleaje y el viento aplicando las cuatro metodologias presentadas. En definitiva,
extrayendo unas conclusiones que ayuden a determinar cudl es la metodologia que mejor
parametriza dicha disminucién de velocidad y qué diferencias existen al aplicarlas a un tipo de
buque u otro. Adicionalmente, se analizard cual de ellas se considera la éptima para ser

introducida en un software de optimizacion de rutas.
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Abstract

This work analyses separately four calculation methodologies of a ship speed reduction due to
waves, in order to study the results individually and see which of the methods is the most suitable
for carrying out this calculation. These four methodologies are: Bowditch's method, Aertssen's

method, Khokhlov's method and Kwon's method.

In order to complete this analysis and comparison of methodologies, aspects related to navigation
conditions will be taken into account, such as the significant height of the waves or their direction,

as well as some of the characteristics of the vessel to be analysed.
For this purpose, the case and method of study focuses on several different vessels.

Taking into account the different navigation conditions applied to the selected vessels (whose
data have been requested from Puertos del Estado), the effect on the reduction of vessel speed
due to waves and wind is analysed by applying the four presented methodologies. In the end,
conclusions will be drawn to help determine which methodology best parameterises this
reduction in speed and what differences exist when applying them to one type of vessel or
another. In addition, an analysis has been made on which of these methodologies is considered to

be the optimum one to be introduced into route optimisation software.
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1. INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Cuando se planifica una ruta, en todo tipo de transporte, uno de los aspectos que mas se tiene en
cuenta es la duracién en tiempo de esa ruta y el mundo del comercio maritimo no es ninguna
excepcion. Es por ello por lo que hoy en dia, los buques estan provistos de sondas, radares y
sistemas de calculo de ruta optima, para poder llegar de un punto de partida “A’” a un punto de

llegada “B” en el menor tiempo y gasto de combustible posible.

Los algoritmos de estos sistemas de calculo de ruta dptima para buques, entre otras condiciones,
son capaces de analizar cdmo se vera afectada la velocidad del buque en diferentes zonas de esta
ruta en funcion de las condiciones de navegacion previstas y poder asi, estimar la duracién de la

ruta programada o proponer una ruta distinta con mejores condiciones meteoroldgicas.

La motivacion para la redacciéon de esta memoria es comprender a nivel tedrico como se ve
afectada la velocidad de un buque cuando navega sometido a diferentes condiciones de
navegacion, analizando y comparando 4 metodologias para el cadlculo de esta reduccion de
velocidad. Estas metodologias son: el método de Bowditch, el método de Aertssen, el método de
Khokhlov y el método de Kwon. Estas metodologias estan basadas en ecuaciones que tratan de
explicar cdmo se ve afectada la velocidad de un buque que navega en determinadas condiciones

de navegacion.

En los siguientes capitulos de esta memoria se plantean los efectos de la navegacion en
condiciones climaticas adversas para después exponer y analizar las ecuaciones y sus variables de

cada una de las metodologias para el cdlculo de la reduccién de velocidad a causa del oleaje.

A continuacién, se presentan las diferentes condiciones de navegacién y los diferentes tipos de
buques a analizar junto con las caracteristicas de cada uno de ellos que se tendran en cuenta a la

hora de aplicar los diferentes métodos.

El objetivo del trabajo es poder analizar estas 4 metodologias aplicadas a varios buques de

diferentes caracteristicas, para poder obtener unas conclusiones que ayuden a ver como afecta el
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oleaje a diferentes tipos de buque, en diferentes condiciones meteoroldgicas y si alguna de estas

metodologias podria ser éptima para implementar en un software de optimizacién de rutas.
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2. ESTADO DEL ARTE

2. ESTADO DEL ARTE

En un desplazamiento, sea cual sea el medio de transporte, el cuerpo que se desplaza debe
vencer a una serie de fuerzas opuestas o resistencia al avance. En el dambito maritimo, esta

resistencia al avance se puede descomponer en 3 grandes grupos:

- Resistencia aerodindmica
- Resistencia hidrodinamica

- Resistencia accidental

La resistencia aerodindmica es la que esta relacionada con los flujos de aire alrededor de la obra
muerta del buque. En el medio maritimo tiene una implicacion menor que la resistencia
hidrodindmica en la resistencia al avance total del buque, ya que el aire tiene una densidad

mucho menor que la que tiene el agua. Puede tener un peso mas importante en buques rapidos.

La resistencia hidrodinamica se produce con la interaccion de la obra viva del buque y el agua.
Esta resistencia tiene una relevancia mayor en la resistencia al avance total del buque y esta
formada por varias componentes de resistencia hidrodindmica (resistencia por friccidn,

resistencia por formacién de olas, ...).

Respecto a la resistencia accidental, la principal diferencia con las 2 anteriores, es que se trata de
resistencias que no estdn presentes de forma continua cuando el buque se encuentra en

movimiento. Estas resistencias son:

- Resistencia debidas al paso por aguas poco profundas y canales

- Resistencia debido al estado del mar

La resistencia anadida que se genera cuando un buque navega con olas de una determinada

altura forma parte de la resistencia accidental.

Para que un buque navegue a una velocidad de avance, venciendo a la resistencia al avance, es

necesario que los motores generen una potencia que se conoce como potencia efectiva.
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Que la resistencia al avance incremente a causa del oleaje afecta directamente a la potencia del
buque, ya que los motores del buque tendran que generar una mayor potencia para que el buque
mantenga una determinada velocidad. Esto deriva en un aumento del consumo de combustible y

emisiones generadas.

Por otro lado, se pueden dar unas condiciones de navegacién en las que el buque no sea capaz de
mantener la velocidad cuando se encuentra con estas y aunque los motores del buque no
generen mas potencia, al disminuir la velocidad, aumentara el tiempo de navegacién y con ello el

consumo de combustible y emisiones.

Es decir, un aumento de la altura de las olas que dificulte la navegacion incrementa la resistencia
al avance y tiene consecuencias en el consumo de combustible y emisiones generadas por el

buque.

Ante esta situacion, las navieras o armadores pueden ver afectados sus beneficios, pero las
consecuencias que sufrimos todos, son las derivadas del cambio climdtico, que cada vez se
acentlan mas y son mas frecuentes (temporales con nevadas extremas, deshielo de los casquetes

polares, temperaturas muy elevadas en zonas donde no es habitual, ...).

Para ayudar a controlar e intentar reducir la contaminacién generada por los buques mercantes,
se adoptd en 1973 el Convenio internacional para prevenir la contaminacién por los buques,
(MARPOL). Este Convenio, que ha sufrido numerosas actualizaciones a lo largo de los afios,
introduce en el afio 1997 un Anexo VI, que no entrd en vigor hasta mayo de 2005, en el que se
establecen los limites de las emisiones de o6xidos de azufre y de dxidos de nitrégeno de los

escapes de los buques y se prohiben las emisiones deliberadas de sustancias que agotan el ozono.

Vistas las posibles consecuencias de navegar en condiciones climatoldgicas adversas, este trabajo
pretende analizar y estudiar como se ve afectada la velocidad de varios buques cuando se
enfrentan a diferentes tipos de altura y direccién de ola en funcion de las caracteristicas de los

propios buques.
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3. METODOLOGIAS A ANALIZAR

3. METODOLOGIAS A ANALIZAR

Este trabajo analiza y compara 4 metodologias distintas para el calculo de la reduccién de

velocidad. Estas son:

- Método de Bowditch
- Método de Aertssen
- Método Khokhlov

- Método Kwon

A continuacién, se analizan cada una de estas metodologias por separado. Para ello, se
comentardn las variables que tienen en cuenta cada una de las ecuaciones que plantea cada

método para el calculo de la reduccion de la velocidad del buque a causa del oleaje.

3.1. Método de Bowditch

Esta primera metodologia propuesta por Bowditch [4] [3] define la velocidad resultante de un
buque en funcién del oleaje teniendo en cuenta la altura significativa de las olas () y un
pardmetro que depende del dangulo desde la proa que forman la direcciéon del buque con la

direccion de las olas al superar el buque ( ( )). La ecuacion es la siguiente:
(,)= o- () % (e
Donde,
o es la velocidad inicial o velocidad de disefio
es la altura significativa de las olas

() es un pardmetro que depende del angulo que forman la direccién del buque con la direccién

de las olas. El valor esta tabulado como se muestra en la tabla 1.
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Angulo formado entre la (kn/ )
direccion de las olas y el
buque
< < 0,0083
< < 0,0165
< < 0,0248
< < 0,0165
< < 0,0083

Tabla 1: Tabla de valores de f en funcién de . [4]

3.2. Método de Aertssen

En este segundo método para el cdlculo de la reduccién de velocidad, Aertssen [3] tiene en cuenta
también la eslora del buque () y define la velocidad final de un buque a causa del oleaje como

muestra la siguiente ecuacion:
_ 0
= o (—+ )ﬁo (ec. 2)
Donde,
o es la velocidad de disefio

y son coeficientes tabulados y definidos en la tabla 2

es la eslora del buque
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3. METODOLOGIAS A ANALIZAR

150180 60-150 30-60 0-30
BN Wspeed m n m n m n m n
5 2,5 17-21 900 2 700 2 350 1 100 0
6 4,0 22-27 1300 6 1000 5 500 3 200 1
7 5,5 28-33 2100 11 1400 8 700 5 400 2
8 7,5 34-40 3600 18 2300 12 1000 7 700 3

Tabla 2: Tabla de valores de my n [3]

De esta tabla podemos obtener los coeficientes y teniendo en cuenta que es el angulo

desde la proa que forman la direccion del buque con la direccion de las olas al superar el buque.

3.3. Método de Khokhlov

En el método de Khokhlov, sugerido por Lubkovsky [3][6], el calculo de la velocidad resultante de
un buque debido al oleaje tiene en cuenta la altura significativa de las olas y la direccidén de estas

y el peso muerto del buque, como se muestra en la siguiente ecuacion.
= ,-(0745 -0245 ) (10-13510° 0) (ec. 3)
Donde,
o es la velocidad inicial
es la altura significativa de las olas
es el angulo de incidencia de las olas en el buque desde la proa en radianes
es el peso muerto del buque

Este método es aplicable para buques con un peso muerto de 4.000 a 20.000 DWT vy velocidades

de disefio entre 9 y 20 nudos.
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3.4. Método de Kwon

El cuarto y ultimo método que analizar es una extensién de la formulacién original desarrollada
por Townsin y Kwon, en la que este ultimo incluye una formulacién para el calculo de la reduccién
de velocidad en % de perdida de velocidad, para coeficientes de bloque () 0,55 —0,85. En este
caso, el método tiene en cuenta el nimero de Beaufort (BN) y el volumen de desplazamiento del

buque en 3 ( ), asi como un factor de reduccién por la direccién del oleaje ( ). [5]

Para ello, este método hace una clasificacion en funcion del tipo de buque y su , en 3 grupos
gue se detallan a continuacidn para obtener el % de reduccion de velocidad con un viento y oleaje

de proa:

- Para un = 0,75 080 08 5en buques en condiciones de carga normales, a

excepcion de los portacontenedores, define la siguiente formula:

A 6,5
—100205 +— (ec. 4a)
1

2,7 3

- Paraun = 0,7 5 0,8 0 0,8 %n buques en condiciones de lastre, a excepcién de los

portacontenedores, define la siguiente formula:

A 6,5
—10020,7 +— (ec. 4b)
1

2,7 3

- Para un =055 06 0 06 5en bugues en condiciones normales de carga para

portacontenedores, define la siguiente formula:

6,5
2100907 +—  (ec 4c)
1 223
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3. METODOLOGIAS A ANALIZAR

En la tabla 3, se muestran los numeros de Beaufort asociado a los diferentes rangos de altura de

olas.

Fuerza del viento Altura de ola
Metros Maximo

0 - -
1 0,1 0,1
2 0,2 0,3
3 0,6 1,0
4 1,0 1,5
5 2,0 2,5
6 3,0 4
7 4 5,5
8 5,5 7,5
9 7 10
10 9 12,5
11 11,5 16
12 14+ -

Tabla 3: Altura de olas asociadas a nUmero de Beaufort. Fuente: rmets.org [7]

Respecto al factor de reduccidn por la direccién del oleaje ( ), el método hace una clasificacion
en funcidn del angulo de incidencia del oleaje en el buque desde la proa, como se describe a

continuacion.
- 2 1,7-0,0 3 ( —4)2_>38—69 (ec. 4d)

- 2 =09-006( -6)2-60-15% (ec. de)
- 2 =04-003( -8)2_15% 1 8%ec.4)

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH 9
Facultat de Nautica de Barcelona



Comparativa analitica de metodologias para el cdlculo de la disminucion de la velocidad en

buques sometidos a distintas condiciones meteoroldgicas

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
10 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



4. BUQUES, RUTA Y CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

4. BUQUES, RUTA Y CONDICIONES
CLIMATOLOGICAS

Una vez vistos los 4 métodos para el calculo de la reduccién de velocidad de un buque a causa del
oleaje, pasamos al caso de estudio en el que se aplican estos 4 métodos para poder analizar y
comparar los resultados de estos de manera analitica. El caso de estudio esta basado en varios
buques de diferentes caracteristicas y una ruta maritima para poder analizar y comparar las 4
metodologias en distintos puntos de esta ruta y épocas del afo para lograr un analisis y

comparacién en un abanico de condiciones lo mas amplio posible.

4.1. Buques

Para llevar a cabo el andlisis y comparativa de las 4 metodologias para el calculo de reducciéon de
velocidad a causa del oleaje se han escogido 5 buques, distintos entre ellos. Los motivos por los

que se han escogido estos 5 buques son:

- En primer lugar, porque son buques destinados a transportar mercancias diferentes entre
ellos o pasajeros.

- Navegan todos o han navegado en el mar mediterrdneo, zona en la que Puertos del
Estado tiene puntos de recogidas de datos de las condiciones climatolégicas.

- Al ser tipos de buques diferentes, tienen formas distintas (eslora, manga, calado) y
navegan a velocidades diferentes. De esta manera, se obtendran unos resultados que
ayudardan a concluir como afecta la navegacion en diferentes condiciones climatoldgicas a
diferentes tipos de buque en funcidn de sus caracteristicas.

- Las caracteristicas propias de los buques, necesarias para la gran parte de los célculos a
realizar, se pueden consultar facilmente en plataformas como “vesselfinfer’” o

“marinetraffic”.
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Comparativa analitica de metodologias para el cdlculo de la disminucion de la velocidad en

buques sometidos a distintas condiciones meteoroldgicas

4.1.1. CRUISE BARCELONA

Este primer buque que se toma como caso de estudio es un buque ROPAX, el CRUISE BARCELONA,
gue se muestra en la figura 1, de la compania italiana de transporte maritimo de pasajeros y

mercancias GRIMALDI LINES.

Figura 1: CRUISE BARCELONA. Fuente: www.vesselfinder.com [10]

A continuacidn, en la tabla 4, se muestran algunos datos de interés del CRUISE BARCELONA que se
tendran en cuenta, para alguna de las metodologias, a la hora de analizar el efecto que tienen las
diferentes condiciones de navegacién en la reduccidon de velocidad del buque, tales como la
velocidad de disefio ( ), eslora entre perpendiculares ( ), manga ( ), calado ( ) y tonelaje de

peso muerto ( ).

25kn | 225m | 30m | 7m | 5.000t

Tabla 4: Datos CRUISE BARCELONA. Fuentes: www.vesselfinder.com y www.marinetraffic.com [10]
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4.1.2. MIMMO IEVOLI

El segundo buque escogido como caso de estudio para aplicar los 4 métodos a estudiar es el
MIMMO IEVOLI. Se trata de un buque cisterna que transporta a granel aceites y productos

guimicos como se puede ver en la figura 2.

e

MG RN

e b

Figura 2: MIMMO IEVOLI. Fuente: www.vesselfinder.com [12]

A continuacién, en la tabla 5 se muestran los datos de interés del buque que serdn necesarios

para aplicar alguno de los métodos para el calculo de la reduccion de velocidad de este.

11kn | 125m | 20m | 7m | 9.554 t

Tabla 5: Datos MIMMO IEVOLI. Fuentes: www.vesselfinder.com y www.marinetraffic.com [12]

4.1.3. AMSTEL CONFIDENCE

El tercer buque que se toma como caso de estudio es el AMSTEL CONFIDENDE. Se trata de un bulk

Carrier que se muestra en la figura 3. Las caracteristicas de este buque se muestran en la tabla 6.
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Figura 3: AMSTEL CONFIDENCE. Fuente: www.vesselfinder.com [8]

13kn | 183 m | 30m | 7m | 38.503t

Tabla 6: Datos AMSTEL CONFIDENCE. Fuente: www.vesselfinder.com y www.marinetraffic.com [8]

4.1.4. CINZIAA

Como cuarto caso de estudio se toma un portacontenedores, el CINZIA A que se muestra en la

figura 4.

Figura 4: CINZIA A. Fuente: www.vesselfinder.com [9]
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Las caracteristicas de este buque se muestran a continuacion en la tabla 7.

18kn | 200m | 30m | 11m | 33.894t

Tabla 7: Datos CINZIA A. Fuentes: www.vesselfinder.com y www.marinetraffic.com [9]

4.1.5. HARMONY OF THE SEAS

El ultimo tipo de buque que se toma como caso de estudio es un crucero, el HARMONY OF THE

SEAS, que se muestra en la figura 5 y sus caracteristicas se muestran en la tabla 8.

Figura 5: HARMONY OF THE SEAS. Fuente: www.vesselfinder.com [11]

19kn | 362m | 47m | 9m 20.236t

Tabla 8: Datos HARMONY OF THE SEAS. Fuentes: www.vesselfinder.com y www.marinetraffic.com [11]

4.2. Ruta

Respecto a la ruta donde se analizan y comparan las distintas metodologias, se ha escogido la ruta

Barcelona — Civitavecchia, como se puede ver en la figura 6.
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Figura 6: Ruta Barcelona - Civitavecchia. Fuente: meteonav.aemet.es [14]

4.3. Condiciones de navegacion

Para poder analizar y comparar las 4 metodologias en unas condiciones de navegacion que se
comprendan en un abanico de posibilidades lo mas amplio posible, pero sin alejarnos de la
realidad, se ha solicitado a Puertos del Estado los datos de las condiciones meteoroldgicas del
ultimo afio en 4 zonas de recogida de datos que estarian muy cercanas a la ruta mencionada
anteriormente. Los puntos de los que se ha solicitado la informacién a Puertos del Estado son los

gue aparecen marcados en la figura 7.
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Figura 7: Puntos de recogida de datos meteoroldgicos. Fuente: www.puertos.es [13]

Las boyas marcadas en la figura 4 se corresponden con los siguientes puntos:
1-> PUNTO SIMAR 2116139
2-> PUNTO SIMAR 2132132
3-> PUNTO SIMAR 2168132
4-> PUNTO SIMAR 2204144

Una vez observados los datos recibidos de Puertos del Estado de la informacién recogida por las 4
boyas anteriormente mencionadas, se decide realizar el estudio sobre algunos de los datos
recogidos por las boyas 2 y 3 (PUNTO SIMAR 2132132 y PUNTO SIMAR 2168132 respectivamente)
ya que se intuye y se corrobora viendo los datos recogidos de todo un afo de las 4 boyas, que en
estas 2, las condiciones de navegacion durante el ultimo afio estan comprendidas en un abanico
de posibilidades mas amplio. A continuacién, en la tabla 9 se muestran los valores sobre las

condiciones de navegacion a analizar:
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Boya | Fechay hora Altura significativa de las | Direccion de Ia
olas (m) procedencia de las
olas(N- ,E- )
Condicién 1 3 21/11/2020-10:00h | 4,37 28
Condicidén 2 2 21/11/2020-21:00h | 3,19 62
Condicion 3 2 09/01/2021 -16:00h | 4,31 65
Condicién 4 2 11/07/2020—11:00h | 2,52 138
Condicién 5 2 22/01/2021-13:00h | 4,61 250
Condicién 6 3 27/09/2020 - 02:00h | 2,63 287
Condicion 7 2 03/07/2020 - 08:00h | 3,51 355
Condicion 8 2 26/12/2020 - 06:00h | 7,49 358

Tabla 9: Tabla de valores de las condiciones de navegacion. Fuente: Puertos del Estado
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5. RESULTADOS

Una vez conocidos los diferentes métodos tedricos y los casos de estudio se aplican estos 4

métodos para cada uno de los buques en las distintas condiciones de navegacion

Para ello, se tiene cuenta la informacidn referente a las caracteristicas de los buques y las 4

condiciones de navegacién que se detalla en las tablas 4,5, 6, 7, 8 y 9.

Dado que la informacién recibida de Puertos del Estado expresa la direccién de procedencia del
oleaje en grados (N- , E- ) vy que la ruta escogida es Barcelona- Civitavecchia, se toma el

rumbo Este (E- ) paralos 5 buques.

5.1. Aplicacion del método de Bowditch

Para la ecuacién que plantea Bowditch (ec. 1), definimos el valor del parametro (tabulado en la
tabla 1) para las diferentes condiciones de navegacion. Hay que tener en cuenta también, que el
parametro viene dadoen( / 2), por lo que hay que tomar la altura significativa de las olas

en pies (), no en metros (m) como viene dado en la tabla 9.

- Condicion1: =1 19 00165=14
- Condicién2: =1 5% 00248=10®
- Condicién3: =15% =00248=14
- Condicién4: =13 =00165=383
- Condicion5: =20, =00083=18%
0008 3=286

- Condicion7: =898, =00165=15
8 8, 00165=24%

- Condicién6: =179,

- Condicion 8:
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5.1.1. CRUISE BARCELONA

25kn | 225m | 30m | 7m | 5.000t

Condicion 1:

=25001638%=2%
Condicion 2:

=2500248®=22
Condicidn 3:

=25002484°=1@
Condicion 4:

=25001683°=23
Condicidn 5:

=250008358%=213
Condicion 6:

=250008386°=24
Condicidn 7:

=25001683 5°=238
Condicidn 8:

2500162 482=19

5.1.2. MIMMO IEVOLI

11kn | 125m | 20m | 7m | 9.554t
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Condicion 1:

=11+00168382=76
Condicion 2:

=11+00248 ®*>=83
Condicion 3:

=11+002484°=59
Condicion 4:

=11+001683°=99
Condicidn 5:

=1100083%2=91
Condicion 6:

=11+0008386°=10
Condicion 7:

=11+001648 55°=88
Condicion 8:

=1100162&6%=1

5.1.3. AMSTEL CONFIDENCE

13kn | 183 m | 30m | 7m | 38.503t

Condicion 1:
=1300161%3 82=96
Condicion 2:

=1300248®>=1(
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Condicidn 3:

=13002484°=78
Condicidn 4:

=13001683?=119
Condicion 5:

=1300083%%2=11
Condicidn 6:

=130008386°=12
Condicion 7:

=13001635°=1@
Condicidn 8:

=1300162462=3

5.1.4. CINCIAA

18kn | 200m | 30m | 11m | 33.894t

Condicidn 1:

=180016838°=14%
Condicidn 2:

=1800248 @ =13
Condicion 3:

=1800248 42°=13
Condicidn 4:

=180016832=1®
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Condicion 5:

Condicion 6:

Condicion 7:

Condicion 8:

5.1.5.

Condicion 1:

Condicion 2:

Condicion 3:

Condicion 4:

Condicion 5:

Condicion 6:

=180008382=14

=180008386%=17%

=18001685°=13

=1800162456°=8

HARMONY OF THE SEAS

19kn | 362m | 47m 9m 20.236t

19001683 82=15%

1900248 ®’=16

1900248 42=13

=190016832=170

=1900083582=17

=190008386°=18

LITECNICA DE CATALUNYA
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Condicion 7:
=19-001635K°=16
Condicion 8:

=19-0016246°=9

5.1.6. TABLA RESUMEN DE BOWDITCH

A continuacidn, en la tabla 10, se muestran los resultados de velocidad final de cada buque y el

porcentaje de reduccién de velocidad.

BOWDITCH
CRUISE MIMMO AMSTEL CINZIA A HARMONY OF
BARCELONA IEVOLI CONFIDENCE THE SEAS

(D)%) ()] % | ()] % | ()% ()] %

Cond. 1 21,6 | 13,6 7,6 30,9 9,6 26,1 14,6 | 18,9 | 15,6 17,9

Cond. 2 22,2 | 11,2 8,3 24,5 10,3 20,8 15,3 15 16,3 14,2

Cond. 3 19,8 | 20,8 5,9 46,4 7,8 40 12,8 | 28,9 | 13,8 27,4

Cond. 4 23,9 4,4 9,9 10 11,9 8,5 16,9 6,1 17,9 5,8

Cond. 5 23,1 7,6 9,1 17,3 11,1 14,6 16,1 10,5 17,1 10

Cond. 6 24,4 2,4 10,4 5,4 12,4 4,6 17,4 3,3 18,4 3,1

Cond. 7 22,8 8,8 8,8 20 10,8 16,9 15,8 12,2 16,8 11,6

Cond. 8 15 40 1 90,9 3 76,9 8 55,5 9 52,6

Tabla 10: Tabla de resultados con el método Bowditch
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5.2. Aplicacion del método de Aertssen

Para la aplicacion de este método (ec. 2) se tienen en cuenta los valores de la altura significativa
de ola () y el angulo desde la proa que forman la direccién del bugque con la direccién de las
olas al superar el buque ( ) para determinar los valores de los parametros “m”’ y “n” de la tabla

2.

Este método también tiene en cuenta la eslora del buque (). Estos datos estan reflejados en

las tablas 4, 5,6, 7 y 8.

- Condicionl: =437 , =118- =1400=8

- Condicion2: =319 , =152- =1300=6

- Condicion3: =431 , =155, =2100=11
- Condicién 4: =252, =132 =700=2

- Condicion5: =461 , =20 - =400 =2

- Condicion6: =263 , =17 - =100=0

- Condicion7: =351, =85 - =1000=5

- Condicion8: =749 , =88 - =2300=12

0
= - (—+ )—
0o~ ( )100

5.2.1. CRUISE BARCELONA

25kn | 225m | 30m | 7m | 5.000t

Condicion 1:

=25(5528 1952%
Condicion 2:

—25—130+O6 25_22

- (225 ) 100
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Condicion 3:

_oc 21001 25_199

- (225 11 0
Condicion 4:

=25 7092 25—237

B ( 25) 100
Condicion 5:

=25 40-92 25—24

B ( 25) 100
Condicion 6:

=25 1090 25—249

- ( 25) 100"
Condicion 7:

_ o5 100+05 25_2$

B (225 ) 100
Condicion 8:

ok 230+01 25_194

- (225 ? 100

5.2.2. MIMMO IEVOLI

11kn | 125m | 20m | 7m | 9.554t

Condicion 1:
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Condicion 2:

Condicion 3:

Condicion 4:

Condicion 5:

Condicion 6:

Condicion 7:

Condicion 8:

5.2.3.

Condicion 1:

L 13%% 11_92
- (125) 100

1P GGZat) 15579
=11 ! 92 11—1@
- (1 5) 100
400 11
=1k (—+2) —=10

0
1F (539 15510
14 10%% 11_96
- (125) 100

lE(g7e1? 15578
AMSTEL CONFIDENCE
13kn | 183m 30m 7m 38503t
1400 13
=13 (754® 1o0tt
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Condicion 2:
_ 13 (13800 13
- (183 ) 100
Condicion 3:
_1g (2100, 13 .,
(7831} 105
Condicion 4:
13 (1295 345
B (183) 100
Condicién 5:
13320 iaa
- (183) 100
Condicion 6:
13 (290 L1
(183) 100
Condicion 7:
_13 (1000 13 .
B (183 ) 100
Condicién 8:
13 (2390, 1344
B (183 ? 1007

5.2.4. CINZIAA

18kn | 200m | 30m | 11m | 33.894t
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Condicion 1:

Condicion 2:

Condicion 3:

=18 (554t 1054
Condicion 4:
—1&7092 18—17
B ( oo) 100
Condicion 5:
—18—4092 l8—173
- (200) 100

Condicion 6:

Condicion 7:

= —+ _
18_(2005) 1001&
Condicion 8:
—18—230+01 18—138
- (200 21 0

5.2.5. HARMONY OF THE SEAS

19kn | 362m | 47m | 9m 20.236t
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Condicion 1:
—19—140+08 19_167
(362 ) 100
Condicion 2:
—19—130+06 19_12
(362 ) 100
Condicion 3:
—19—210+01 19—158
- (3631} 105
Condicion 4:
=19 7092 19—162
B (362) 100
Condicion 5:
=19 40-92 19—184
- (362) 100
Condicion 6:
=19 10-90 19—1&
(362) 100
Condicion 7:
_19_100+05 19_1?5
B (362 ) 100
Condicion 8:
2300 19
=19 (—+12 —=1%

5.2.6. TABLA RESUMEN DE AERTSSEN

A continuacidn, en la tabla 11, se muestran los resultados de velocidad final de cada buque vy el

porcentaje de reduccidn de velocidad.
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AERTSSEN
CRUISE MIMMO AMSTEL CINZIA A HARMONY OF
BARCELONA IEVOLI CONFIDENCE THE SEAS

(D)%) ()] +% | ()] % | ()% () %

Cond.1 | 21,4 |144| 89 | 19,1 11 154 | 153 | 15 | 16,7 | 12,1

Cond. 2 22 12 9,2 16,4 11,3 13,1 15,7 | 12,8 | 17,2 9,5

Cond. 3 199 | 20,4 7,9 28,2 10,1 22,3 14,1 | 21,7 | 15,8 16,8

Cond. 4 23,7 5,2 10,2 7,3 12,2 6,1 17 5,5 18,2 4,2

Cond. 5 24 4 10,4 5,4 12,4 4,6 17,3 3,9 18,4 3,1

Cond. 6 24,9 0,4 10,9 0,9 12,9 0,8 17,9 0,5 18,9 0,5

Cond. 7 22,6 9,6 9,6 12,7 11,6 10,8 16,2 10 17,5 7,9

Cond. 8 19,4 22,4 7,6 30,9 9,8 24,6 13,8 23,3 15,5 18,4

Tabla 11: Tabla de resultados con el método Aertssen

5.3. Aplicacion del método de Khokhlov

Para la obtencién de los resultados por este método, se tienen en cuenta valores de las diferentes
condiciones de navegacion como la altura significativa de las olas () y el angulo de incidencia

de las olas en el buque desde la proa en radianes ( ) (tabla 9).

- Condicionl: =437 , = ;—;
- Condicion 2: =319 , = 4l5
- Condicién3: =431 , = 336
- Condicion4: =252 , = 115
- Condicion5: =461 , = g

- Condicién 6: =263 , = %2
- Condicion7: =351 , = ;—z
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o _23
-  Condicion8: =749 i

También hay que tener en cuenta el peso muerto en toneladas de cada uno de los buques,

valores que se encuentran en las tablas 4,5, 6, 7y 8.

= ,-(0745 -0245 ) (1,0-135 1 0° 0)

5.3.1. CRUISE BARCELONA

25kn | 225m | 30m | 7m | 5.000t

Condicion 1:
31 :
=25—(0,7454,37—0,2459—0 437 (1-13510° 500@5%=22
Condicion 2:

7
=25 (0745319024 5—

15 319 (1-13510%° 500@5=23

Condicion 3:

5
=25—(O,7454,31—0,2453—6 431 (1-13510° 500@5%=2%

Condicion 4:

4
=25—(O,7452,52—0,2451—5 252 (1—1,35106 500@%=2%

Condicion 5:
8
=25—(0,7454,61—O,245§ 461 (1-13510° 500@5%5=2248

Condicion 6:

163
=25 (0745263024575 263 (1-13510° 500@5=24
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Condicion 7:

19
=25—(0,7453,51—0,2453—6 35} (1-13510%° 500@5=24

Condicion 8:

23
=25 (07457490245, 749 (1-13510° 500@5=23

5.3.2. MIMMO IEVOLI

11kn | 125m | 20m | 7m | 9.554 t

Condicion 1:
31 e
:ll—(0,7454,37—0,2459—0 437 (1-13510° 9554 )=092
Condicion 2:

7
=11 (0745319 0245—

15 319 (1-13510° 9554 31=93

Condicion 3:
S 6
=111 (0,7 4543 1—0,2453—6 431 (1-13510° 9554 )=286
Condicion 4:
4 6
=11—(O,7452,52—0,2451—5 252 (1-13510° 9554)=98
Condicion 5:
8 6
=11—(0,7454,61—O,245§ 46) (1-13510° 9554 )=1@

Condicion 6:

163
:11_(0’7452’63_0’245ﬁ0 263 (1-13510% 9554 31=1(@®
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Condicion 7:
19
=111 (0,7 4535 1—0,2453—6 351 (1—1,35106 9554)=10
Condicion 8:
23
=111 (0745749 02 4 5— 749 (1—1,35106 9554 )=87

45

5.3.3. AMSTEL CONFIDENCE

13kn | 183 m | 30m | 7m | 38.503t

Condicion 1:
31 e
=13—(0,7454,37—0,2459—0 437 (1-13510° 3850B3=123
Condicion 2:

7
=13 (0745319024 5—

15 319 (1-13510° 38501B3=12

Condicion 3:

5
=13—(0,7454,31—0,2453—6 431 (1-13510° 3850B3=12

Condicion 4:

4
=13—(0,7452,52—0,2451—5 252 (1—1,35106 3850B3=15

Condicion 5:

8
=13 (074546102455 46) (1-13510% 38501B33=12

Condicion 6:

163
=13—(0,7452,63—O,245ﬁ0 263 (1-13510° 3850B3=12
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Condicion 7:
19
=13 (0,74535 1024 5—
36
Condicion 8:

23
=13(0745749 024 54—5

5.3.4. CINZIAA

351 (1-13510°

749 (1-13510°

18 kn | 200 m

Condicion 1:
31
=18 (074543 7024 59_0
Condicion 2:
7
=18 (0,745319 02 45—
45
Condicion 3:
5
=18 (0745431024 53_6
Condicion 4:
4
=18 (0745252024 51—5
Condicion 5:

8
=18 (074546 02 4 55

Condicion 6:

=18 0745263—0245163
B (0, : ’ 180

30m | 11m | 33.894t

437 (1-13510°

319 (1-13510°

43} (1-13510°

252 (1-13510°

3850B3=123

3850B3=12

3389U43=17

3389U8=17%

3389U483=175

3389u43=178

46) (1-13510° 3389uU8=17P

263 (1-135105 33891U3=138
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Condicion 7:
19
=18 (0,7 4535 1—0,2453—6 351 (1-135 1 06 3389U48=18
Condicion 8:
23
=18 (0,74574 9 0,2 4 5— 749 (1—1,351063389148=175

45

5.3.5. HARMONY OF THE SEAS

19kn | 362m | 47m | 9m 20.236t

Condicidn 1:

=19—(O,7454,37—0,2453—é 437 (1-13510° 20236%=18
Condicidn 2:

=19—(0,7453,19—O,245415 319 (1-13510% 202369=18
Condicidn 3:

=19 (0,7 4543 1—0,245336 431 (1-13510° 20238BY=17
Condicidn 4:

:19—(0,7452,52—0,245115 252 (1-13510° 20235BY=18
Condicidn 5:

=19 (07 4546 1—0,2452 46) (1-13510° 20231BY=1

Condicion 6:

163
=19—(0,7452,63—O,245ﬁ0 263 (1-13510° 20238BY=1D
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Condicion 7:
19
=19 (0,7 4535 1—0,2453—6 351 (1-135 1 068 2023B%=18&
Condicion 8:

23
=19—(0,7457,49—0,2454—5 749 (1-13510°% 20238BY=17

5.3.6. TABLA RESUMEN DE KHOKHLOV

A continuacidn, en la tabla 12, se muestran los resultados de velocidad final de cada buque vy el

porcentaje de reduccidn de velocidad.

KHOKHLOV
CRUISE MIMMO AMSTEL CINZIA A HARMONY OF
BARCELONA IEVOLI CONFIDENCE THE SEAS

(D)%) ()] % | ()] % | ()[v%] ()] +%

Cond. 1 23,2 7,2 9,2 16,4 12,3 5,4 17,6 2,2 18 5,3

Cond. 2 23,3 6,8 9,3 15,4 12,3 5,4 17,6 2,2 18 5,3

Cond. 3 22,7 9,2 8,6 21,8 12,1 6,9 17,5 2,8 17,7 6,8

Cond. 4 23,7 5,2 9,8 10,9 12,5 3,8 17,8 1,1 18,3 3,7

Cond. 5 24,8 0,8 10,7 2,7 12,9 0,8 17,9 0,5 18,9 0,5

Cond. 6 24,9 0,4 10,9 0,9 12,9 0,8 18 0 18,9 0,5

Cond. 7 24 4 10 9,1 12,6 3,1 17,8 11 18,4 3,1

Cond. 8 22,8 8,8 8,7 20,9 12,1 6,9 17,5 2,8 17,7 6,8

Tabla 12: Tabla de resultados con el método Khokhlov
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5.4. Aplicacion del método de Kwon

Este método tiene en cuenta tanto el nimero de Beaufort (BN), como el volumen de
desplazamiento en m3( ) vy el coeficiente de bloque (). El nimero de Beaufort para cada una

de las condiciones a analizar lo podemos encontrar en la tabla 3.

- Condicién 1: BN =7
- Condicidn 2:BN =6
- Condicion3:BN =7
- Condicién 4:BN =5
- Condicidn 5:BN =7
- Condicién 6: BN =5
- Condicidn 7:BN =6
- Condicion 8:BN =8
Se necesita conocer también el  de cada uno de los buques, para ello se hace el cdlculo con la

féormula de Barrass [2] que se muestra a continuacion para obtener un resultado aproximado de

este coeficiente.

=12-039 («%) (ec. 5)

Conocidos las variables que requiere la ecuacién anterior (tablas 4, 5, 6, 7 y 8) se obtienen los

siguientes coeficientes de bloque.

- CRUISE BARCELONA: =055

- MIMMO IEVOLI: =082

- AMSTEL CONFIDENCE: =08 2

- CINZIAA =070

- HARMONY OF THESEAS: =081

Los resultados obtenidos son aproximados, ya que hay mas métodos para el calculo de este

coeficiente.

Una vez se tienen los coeficientes de bloque, se puede calcular el volumen de desplazamiento ( )

con la siguiente ecuacion:
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= — (ec. 6)

- CRUISE BARCELONA: =2 B 85m?3

- MIMMOIEVOL: =185

m3

- AMSTEL CONFIDENCE: =3 55 1,@m?

- CINZIAA: =4 & 0 @3

- HARMONY OF THESEAS: =1 2.@ 3,2 én°

Por ultimo, hay que definir el factor de reduccidn por la direccion del oleaje ( ). Para ello, se

toma como rumbo del barco, rumbo este (E - 9 @) y se obtiene con los datos de las condiciones

de navegacién de la tabla 9 y las ecuaciones “4d, 4e y 4f".

- Condiciébnl: =6 2; =

- Condicibn2: =2 8;

- Condicién3: =2 8;

- Condicibn4: =4 8;
- Condicidn5: =1 6% =
- Condicibn6: =1 6° =
- Condicion7: =98; =

- Condicibn8: =9 2;

0,9-00 6(6-6)2

> =045
1
1
- —1)2
_ 17-003(5-4)% _ 08 3
2
— _8)2
04 0,023(7 8)% _ 018
— _8)2
04 0,023(5 8)° _ 00 6
- —6)2
09 0,026(6 6)? _ 045
- —6)2
_ 09-006(8-6)% _ 033

2

En las condiciones de navegacidon 2 y 3, el dngulo de incidencia del oleaje en el buque desde la

proa es menor que 3 0. Al ser tan

pequefio el dngulo , se toma

trata de condiciones de navegacidn con oleaje de proa.

5.4.1. CRUISE BARCELONA

= 1, asumiendo de que se

En el caso del CRUISE BARCELONA se calcula el % de reduccién de velocidad aplicando la ecuacién

“4c”, ya que segun la aproximacidn del coeficiente de bloque que se ha calculado, el resultado de

este dista mucho de los rangos de

A
—1 0 03%60,7 +
! 223

indicados para las ecuaciones “4ay 4b".
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Cabe recalcar que el método de Kwon indica que esta ecuacidn debe aplicarse en
portacontenedores, pero tomando como vdlida la aproximacidon del coeficiente de bloque
calculado, no estaria dentro de los rangos que se indican en las ecuaciones “4a y 4b" pero estaria

dentro del rango de coeficientes para el que se indica la ecuacién que se aplica.

25kn | 225m | 30m | 7m | 5.000t

Condicion1:BN=7, =045

A 765

—10030,7 7+ ———=2102%
222598%

—=946 % =25(1-0093625%

Condicion2: BN=6, =1

A 6°°

—100300,7 6+ ———=1QA 2%
222598%

A
—=1Q 2 % 25(1-010232225

Condicion3:BN=7, =1

A 755
—100%07 7+——=202%
222598%7

A
—=212% 25(1-0210219%

Condicion 4:BN=5, = 0,8 3

A 552

—100%07 5+ ———=531%
222598%

A

—=440% =25(1-00494823

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
40 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



5. RESULTADOS

Condicion5:BN=7, =018

A 6,5
—100%07 7+ ————=2102%
2225983
A
—=3,78 % =25(1-0037824
Condicion 6:BN=5, =00 6
A 6,5
—1002%60,7 5+ ———— =53 1%
222598%
A
—=032% =25(1-0003224%®
Condicion 7:BN=6, =045
A 6°°
—100300,7 6+ ———=1QA 2%
222598%
A
—=455 % =25(1-0045523
Condicion 8:BN=8, =03 3
A 80s
—100%07 8+ ———=49P1%
222598%
A
—=1462% =25(1-014522 4

5.4.2. MIMMO IEVOLI
En el caso del MIMMO IEVOLI se calcula el % de reduccién de velocidad aplicando la ecuacidn
“43a"”, ya que segun la aproximacién del coeficiente de bloque que se ha calculado, el resultado de

este estaria dentro de los rangos de  indicados para esta ecuacion.

6,5

A
—1003%05 +

2
! 2,7 3
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11kn | 125m | 20m | 7m | 9.554t

Condicion1:BN=7, =045

A 6,5
—100%05 7+ ———=19B3%
27 143350
A
—=8% 3 % =11(1-08943431.2
Condicion2: BN=6, =1
A 6,5
—1003%05 6+ ——=7468%
27 14330
A
—=74 8% =11(1-0746828
Condicion3:BN=7, =1
A 6,5
—100%05 7+ ——=19B3 %
27 1433%0
A
—=1983 % =11(1-1987330
Condicion4:BN=5, =083
A 6,5
—1003%05 5+ ———=241%
27 14330
A
—=2® 6% =11(1-0202%688
Condicion 5:BN=7, = 0,1 8
A 76,5
—100%05 7+ ————=19B3 %
27 1433%0
A
— =357 % =11(1-0,)=71
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Condicion 6:BN=5, =00 6

6,5

A
—100%05 5+———==241%
27 14330
A
—=146 % =11(1-0013461@8
Condicion 7:BN=6, =045
A 6,5
—100%05 6+ ———=7468%
27 14330
A
—=331% =11(1-0336§273
Condicion 8:BN=8, = 0,3 3
A 80°
—100%05 8+ ———=4603 %
27 14353%0
A
—=1548 % =11(1-1547380

5.4.3. AMSTEL CONFIDENCE

En el caso del AMSTEL CONFIDENDE, se calcula la reduccién de velocidad con la ecuacién 4a, igual

que en el anterior caso.

A
—100%05 +
1 27

13kn | 183 m | 30m | 7m | 38.503t
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Condicion1:BN=7, =045

A 6,5
—100%05 7+ ———=1105%
2,7 315,832
A
—=537% =13(1-053595%6
Condicion2: BN=6, =1
A 6°°
—1002%05 6+ ——=4%2%
27 31562
A
—=4%2% =13(1-04534271
Condicion3:BN=7, =1
A 765
—100305 7+ ————=1105%
27 315863
A
—=1105 % =13(1-119050
Condicion4:BN=5, =083
A 6,5
—100%05 5+ ———=1%7%
27 31562
A
—=138B84% =13(1-012841 1
Condicion 5:BN=7, = 0,1 8
A 6,5
—100305 7+ ————=1105%
27 3156863
A
—=714 % =13((1-0072412

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
44 BARCELONATECH
Facultat de Nautica de Barcelona



5. RESULTADOS

Condicion 6:BN=5, =00 6

A 6,5
—1 00205 5+ ==1%7%
27 315632
A
—=09 3 % =13(1-00093812®
Condicion 7:BN=6, =045
A 6,5
—1 00205 6+ ==4% 2%
27 31564632
A
—=2 M 4% =13(1-0203441 @8
Condicion 8:BN=8, = 0,3 3
A go°
—1 00205 8+ ==2785%
27 3156863
A
—=925% =13(1-0921351

5.4.4. CINZIAA
Para el CINZIA A se aplica la ecuacién 4c, ya que se trata de un portacontenedores y el

calculado esta dentro del rango para el que se propone esta ecuacion.

6,5

A
—100%07 +—sy
1 223

18kn | 200m | 30m | 11m 33.894 t
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Condicion1:BN=7, =045

A 6,5
—100%0,7 7+ ———=1B9%
2246290
A
—=715% =18(1-0071251¢
Condicion2: BN=6, =1
A 6°°
—100300,7 6+ ———5=823%
22462980
A
—=82 3% =18(1-0082316
Condicion 3:BN=7, =1
A 6,5
—1002%07 7+ ————=1589 %
2246290
A
—=18B9 % =18(1-0,)=134
Condicion 4:BN=5, = 0,8 3
A 552
—100300,7 5+ ——— =473 %
22462980
A
—=392 % =18(1-00392173
Condicion 5:BN=7, =018
A 6,5
—100%07 7+ —————=1B9%
2246290
A
—=286 % =18(1-002861pH
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Condicion 6:BN=5, =00 6

A 6,5
—1003%00,7 5+ ———=473 %
22462980
A
—=0,2 8 % =18(1-0002817P
Condicion 7:BN=6, =045
A 6,5
—100%00,7 6+ ———5=823%
22462980
A
—=3,70 % =18(1-003796173
Condicion 8:BN=8, =03 3
A 6,5
—100%07 8+ ———=3T7%
2246290
A
—=1®8 % =18(1-010481¢4

5.4.5. HARMONY OF THE SEAS

En el caso del HARMONY OF THE SEAS, la reduccidn de velocidad de calcula con la ecuacidn 4a, ya

que el calculado estd dentro del rango para el que se propone esta ecuacién y no se trata de

un portacontenedores.

6,5

A
—100%07 +—rp
1 2 23

19kn | 362m | 47m | 9m 20.236t
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Condicion1:BN=7, =045

A 6,5
—100205 7+ =4 B 5%
2,7 12 4 Q0382

A
—=2243% =19(1-0223314

Condicion2: BN=6, =1

A 6°°
—100%05 6+ 5=2®2%
2,7 124 Q036

2 _om2%w =19(1-0)=1%

Condicion3:BN=7, =1

A 765
—100%05 7+ s=4B5%
27 124 Q0362

A
—=4B5% =19(1-04998595

Condicion4:BN=5, =083

A 565
—100%05 5+ 5=770%
2,7 12 4 Q0362

A
—=639 % =19(1-0063917

Condicion 5:BN=7, = 0,1 8

A 7%%
—100%05 7+ 5= 4B 5%
27 124 Q0362

A
—=897 % =19(1-008971 7
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Condicion 6:BN=5, =00 6

A 505
—100%05 5+ 5=770%

2,7 1 2 4 Q0362

A
—=04 6 % =19(1-0)=18
Condicion 7:BN=6, =045
65

A
—1 00205 6+ ==2@ 2%
2,7 1 2 4 Q0362

A
—=901% =19(1-009041 7B
Condicion 8:BN=8, = 0,3 3
86,5

A
—1 003805 8+ =1141%
2,7 12 4 Q0362

A
~ =37 5% =19(1-0377518
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5.4.6. TABLA RESUMEN DE KWON

A continuacidn, en la tabla 13, se muestran los resultados de velocidad final de cada buque y el

porcentaje de reduccién de velocidad.

KWON
CRUISE MIMMO AMSTEL CINZIA A HARMONY OF
BARCELONA IEVOLI CONFIDENCE THE SEAS

(D)%) ()] % | ()] % | ()% ()] %

Cond. 1 22,6 9,6 1,2 89,1 6 53,8 16,7 7,2 14,7 22,6

Cond. 2 22,5 10 2,8 74,5 7,1 45,4 16,5 8,3 15,2 20

Cond. 3 19,7 | 21,2 0 100 0 100 15,1 | 16,1 9,5 50

Cond. 4 23,9 4,4 8,8 20 11,3 13,1 17,3 3,9 17,8 6,3

Cond. 5 24 4 7,1 35,4 12,1 6,9 17,5 2,8 17,3 8,9

Cond. 6 24,9 0,4 10,8 1,8 12,9 0,8 17,9 0,5 18,9 0,5

Cond. 7 23,9 4,4 7,3 33,6 10,3 20,8 17,3 3,9 17,3 8,9

Cond. 8 21,4 14,4 0 100 1 92,3 16,1 10,5 11,8 37,9

Tabla 13: Tabla de resultados con el método Kwon
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6. CONCLUSIONES

Una vez vistas las 4 metodologias y conocidos los resultados de los casos estudio que se recogen
en las tablas 10, 11, 12 y 13, se extraen las siguientes conclusiones para intentar determinar cudl
es la metodologia que mejor parametriza la disminucidon de velocidad y como afectan las

caracteristicas del buque a esa disminucién de velocidad.

Para ello a continuacion, se analizan los resultados obtenidos, comparando los porcentajes de
reduccion de velocidad entre condiciones de navegacién en las que la direccién de las olas es

similar pero la altura de ola es distinta, para ver cdmo afecta a cada tipo de barco.
BOWDITCH

La reduccion de velocidad en este método, como se observa en la tabla 10, al Unicamente
depender de la velocidad inicial del buque, de la altura de ola y del angulo que forma la proa del
buque con la direccién del oleaje una vez estas superan al buque, se puede observar que el
porcentaje de reduccidn de velocidad depende, a parte de la direccién y altura de las olas, en gran
medida de la velocidad inicial del buque, es decir, a una velocidad inicial del buque mayor, menor
es el porcentaje de reduccién de velocidad. Se puede comprobar comparando los porcentajes de
reduccion obtenidos con este método en los buques CIANZIA A y HARMONY OF THE SEAS, donde
en todas las condiciones se obtienen resultados de porcentaje de reduccion de velocidad muy
semejantes, siendo buques de caracteristicas muy diferentes entre ellos pero que navegan a

velocidades muy similares.
AERTSSEN

Este método tiene en cuenta la velocidad inicial del buque, la altura y direccién de las olas y la

eslora del buque.

Comparando los porcentajes de reduccién de velocidad de la tabla 11 entre las condiciones 1-4, 2-

3, 5-6 y 7-8 se observa que en todas las comparaciones se mantiene una relacion mas o menos
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constante en todos los buques, en cuanto a porcentaje de reduccién de velocidad se refiere,

independientemente de la eslora y velocidad inicial particular de cada buque.

Comparacion condicidn 1 y 4: La relaciéon que guardan los porcentajes de reduccion de velocidad

de estas 2 condiciones oscila entre 2,5 y 2,8 veces mayor el porcentaje de reduccién de velocidad
de la condicién 1 en todos los buques, siendo la altura de ola de la condicién 1, 1,7 veces mayor la

altura de ola de la condicién 2.

Comparacion condicidn 2 y 3: La relaciéon que guardan los porcentajes de reduccion de velocidad

de estas 2 condiciones es de 1,7 veces mayor el porcentaje de reduccion de velocidad de la
condicion 3 en todos los buques, siendo la altura de ola de la condicién 3, 1,35 veces mayor la
altura de ola de la condicidn 2. En estas 2 condiciones, los porcentajes de reduccidn de velocidad

son mayores ya que los bugues navegan con un oleaje de proa.

Comparacion condicién 5 y 6: En este caso, se observa en todos los buques que el porcentaje de

reduccion de velocidad en la condicidn 6 es practicamente nulo navegando con oleaje de popa y
qgue en la condicién 5, con un oleaje con un poco mds de angulo y una altura de ola mayor, el

porcentaje de reduccidn de velocidad oscila en todos los buques entre un 3,1% y un 5,4%.

Comparacion condicidn 7 y 8: La relaciéon que guardan los porcentajes de reduccion de velocidad

de estas 2 condiciones oscila entre 2,2 y 2,4 veces mayor el porcentaje de reduccién de velocidad
de la condicién 8 en todos los buques, siendo la altura de ola de la condicion 8, 2,3 veces mayor la

altura de ola de la condicién 8. En estas 2 condiciones el buque navega con un oleaje de banda.
KHOKHLOV

En la tabla 12, se observa que los buques que estan fuera de los limites de rangos de DWT y/o
velocidad inicial para los que la metodologia indica que es valido este método de calculo (son
todos a excepcidon del MIMMO IEVOLI) muestran en todas las condiciones de navegacién unos
porcentajes de reduccidn de velocidad muy bajos y similares entre ellos. Es sin duda, la
metodologia mas restrictiva debido a que los buques que se encuentran fuera de unos rangos de

DWT y velocidad inicial determinados, no muestran unos resultados ldgicos.
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KWON
En la tabla 13 se observan los resultados obtenidos para el método de Kwon.

En este caso, hay que destacar que la ecuacidn que se aplica a cada buque varia en funcién del

tipo de buque y el coeficiente de bloque de este.

Comparando los datos del CRUISE BARCELONA y el CINZIA A, los cuales se han obtenido de aplicar
la ecuacion “4c” en los 2 casos, se observa que las condiciones de navegacion que se comparan
por similitud de angulo de incidencia de las olas (1-4, 2-3, 5-6 y 7-8) ofrecen unos resultados en

los que la relacion del porcentaje de reduccion de velocidad es muy similar en los 2 buques.

Por el contrario, analizando los resultados obtenidos con la ecuacién “4a” para el MIMMO IEVOLI,
AMSTEL CONFIDENDE y HARMONY OF THE SEAS, esta relaciéon de porcentaje de reduccidon de
velocidad de las condiciones que se comparan no es para nada similar en los diferentes buques.
Este método también indica que tanto en el MIMMO IEVOLI como en el AMSTEL CONFIDENCE, en
la condicion de navegacion 3, con olas de 4m de proa, el porcentaje de reduccidn de velocidad es

del 100%.

Habiendo analizado los resultados obtenidos de los 4 métodos en los 5 barcos, se concluye que:

- Bowditch: Es un método que tiene en cuenta pocas caracteristicas del buque (Unicamente
la velocidad inicial) y por ese motivo no es un método que haya que tener demasiado en
cuenta si se quieren obtener unas estimaciones de porcentaje de reduccién de velocidad
algo precisas.

- Aertssen: Este método ofrece unos resultados en los que la reduccién de velocidad con
angulos similares de incidencia de ola y altura de ola distinta guarda una relacién en todos
los buques analizados.

- Khoklov: Es un método muy restrictivo a un tipo de buques que se encuentran en unos
rangos de DWT y velocidad de navegacién determinados y puesto que los rangos son,
4.000t < DWT < 20.000t y 9 kn < velocidad < 20 kn, es un método aplicable a un nimero
bastante limitado de buques mercantes ya que, segun la busqueda inicial de buques para
analizar, es facil que estos superen el DWT de 20.000t y/o los 20 kn de velocidad.

- Kwon: Este método ofrece unos resultados para los buques a los que se les aplica la
ecuacion “4c” bastante ldégicos, pero generan bastante incertidumbre los resultados

obtenidos para los buques a los que se les ha aplicado la ecuacion “4a”. Hay que tener en
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cuenta, que datos como el coeficiente de bloque o el volumen de desplazamiento en m3
no resultan faciles de encontrar y se han calculado con ecuaciones que dan una

aproximacion.

Como conclusién, el método que tiene en cuenta mas parametros a la hora de calcular la
reduccion de velocidad a causa del oleaje es el método de Kwon, pero son necesarios datos de los
buques que no siempre resultan faciles de obtener y los resultados obtenidos para algunos de los
casos estudiados generan algo de incertidumbre. Por otro lado, el método de Aertssen, ofrece
unos resultados razonables y resultaria mads facil implementar en un software de optimizacién de
rutas, ya que los parametros requeridos para el cdlculo con este método se pueden conocer mas

facilmente.

Como lineas de investigacidon futuras, habria que corroborar hasta qué punto son de aproximados
los resultados que ofrece del método de Aertssen e intentar afinar mas a la hora hacer el calculo
con el método de Kwon en algunos pardmetros, ya que es una metodologia mas completa, y
comprobar si los resultados obtenidos pueden ser mas precisos que los obtenidos con el método

de Aertssen.
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