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Resumen

Este documento presenta el disefio preliminar de un yate de 40 metros de eslora a motor. Para ello, hemos
seguido el proceso utilizado para el disefio de la mayoria de embarcaciones, la espiral de disefio. En este

proyecto se realiza la primera vuelta de la espiral, el lamado anteproyecto.

En primer lugar, se realiza una base de datos de embarcaciones similares y un posterior estudio estadistico
para obtener las dimensiones principales. Las dimensiones obtenidas nos serviradn para la generacion de

formas.

Una vez generadas la formas se analizan para obtener los valores hidrostaticos, valores de resistencia al
avance y una prediccién de la potencia para seleccionar y disefiar un motor y una hélice adecuadas para

el proyecto.
Finalmente se realiza el disefio y dimensionamiento de la disposicién general del yate.

Este proceso es un proceso iterativo, en que cada vuelta a la espiral se van fijando algunos parametrosy

modificando otros para obtener los valores éptimos al final del proceso.
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Abstract

This document presents the preliminary design of a 40 meters length motorboat. For this purpose, we
have followed the “spiral design” process, commonly used to design most of vessels. In this project, it is

made the first round of the spiral, the so called draft or preliminary design.

First of all, we compiled a data base of information from similar boats, followed by a statistic study in
order to obtain the main measurements and dimensions. These dimensions will be used to generate the

shapes.

Once the shapes are generated, they are analised to obtain the hydrostatic values, resistance to advance

values, and a power prediction to select and design an engine and a helix that are suitable for the project.
Finally, we make the design and measurement of the general layout of the yacht.

This is an iterative process, in which each turn to the spiral allows to fix some parameters and modify

some others, in order to obtain the optimal values at the end of the whole process.



Contenido

RESUIVMIEN ....icuiieuieeuseusseesrnssensseassesssssssassenssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssnsssnsssnssen 1]
A B S T RACT ...uiuuiiuuieenrennreesressenssessssssssssrasssasssassssssssssssssnssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssasssnsssnssssssasssnsssasss v
1.- INTRODUGCCION ....uuuteeiiieueeeseeasnneessasassessessssnesssasssnssssssssnssssassnnssessssnssssassnsssssassnnsssssssnssssssssnssssssnns 1
L.1.- OBIETIVOS «ueuureurrennreeerseernsseessesssssssesssnssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssenssesssesssasssasssssssssssnssssssasssnssens 1
1.2.- IVIOTIVACIONES cuuveuureeeenserneeenssesssesssessenssesssesssssssssssssesssesssssssssssssssssssssssesssasssssssssesssessssssssssssasssnssnns 2
1.3.- PROCEDIMIENTO . ceuuteeeteeerneeressennsenssensenssssssenssssssssssssesssessssssssssssnsssnsssnssesssesssasssasesssesssesnsssnssnsssnssnns 2
2.- DEFINICION TIPO DE BUQUE .....ciuiuiuieiuieietereteeeerereresesesesesesesssssssasasasasasassssssssssssssssssssssssssasssnsnsnsnsns 5
3.- DIMENSIONES PRELIMINARES.....ccuttuuttuuttesseassenssenssasssssssssssasssessssssssssssssassssssasssssssssssssssasssssssassanss 6
3.1.- BASE DE DATOS .eeuureeereeerenerssesessenssesssssssassesssesssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssnssenssesssssssasssssssasesssssnssnnns 6
3.2.- ESTUDIO ESTADISTICO uvvuureuereseressenssenssessrassesssesssesssssssssssssesssssssssessssssssssssssnssensssnssssssasssssssasssssssnnsanns 9
3.2.1.-ESLORATOTAL, LOA Lo 9
3.2.2.- ESLORA DE FLOTACION, LWL uvtviiiiiiiiiiiieeeiiee e e e ettt e e e e e e eeaatae et e e e s esssnsbaaeeeeessssssssaseeesssssnssssrennsesssssnsnsnns 9
I T |V Y LT W = TSN 11
3.2.8.- CALADO, T e 13
S TR o | N Y F 14
3.2.6.- DESPLAZAMIENTO, D ..eeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e 15
3.3.-DIMENSIONES PRINCIPALES ...veuveesreesressrassesssessssssssserssesssesssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssnssnns 16
4.- DISENO DE FORIMAS .....eeiiueiieueiiesseiessserssssesesssssessnessssnssessnssessnsssssnsssssssssssnsssssssssssnsssssnsssssnsssnnnss 17
4.1.- PROCESO DE DISENO ceuveurenrenrerreresrereasrersacresescsesessresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassassansansane 18
4.2.- PROCEDIMIENTO EMPLEADO PARA LA GENERACION DE FORMAS ..veveueeereneeesenseesesssesssssssssssssssssssassassassassane 19
5.- RESISTENCIA AL AVANCE Y PREDICCION DE POTENCIA........ccccoueeeeeenneseesesnnessesssnnssssssnnssessssnsssssns 24
5.1.- RESISTENCIA AL AVANCE ...ceutteueeuneeereesrsestsssrsssssssesssssssnsssnssssssssssssssasesssssssessssssssssssnsssnsssnssenssanssansns 24
LI I B (Y Ly = Lol N VA Yoo 1 25
5.1.2.- RESISTENCIA POR FORMACION DE OLAS ..eeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeeeeeeesseseeseeees 26
LI I TR 01X 1Y Y 1 = Vol 29
5.2.- DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL AVANCE Y PREDICCION DE LA POTENCIA .evuureneerensereressrsnsssensesensessnns 29
5.2.1.- OBTENCION DE LOS PARAMETROS HIDROSTATICOS ...ceeiviiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt 30

5.3.- METODOS PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL AVANCE Y LA POTENCIA.....cceuvueesssssernnennnnnssssssnnns 34




Proyecto de disefio preliminar de un yate de 40 metros de eslora

5.3.1.- APLICACION DEL METODO APROPIADO ..c...uuvteeeesurteessaureeessaureeesssuseeeesasseeesssseeessssseeesssseeesssnseeesssnseeessssens 36
5.4.- GRAFICA RESISTENCIA AL AVANCE (KN)- VELOCIDAD (KNOTS).ccuuereenenerreennsesseenssessennssessennssessennssessennnnnes 38
5.5.- CURVA DE POTENCIA EFECTIVA (EHP) e cireincessreeeessrenenessesnnsessesnsssssesnssessennssessennssessennnnanns 40
5.5.1.- TABLA VELOCIDAD, RESISTENCIA AL AVANCE, POTENCIA ....viiveeieeieesteeseeeseesseeesseesseessesssessssesssssssesssessseennes 41
5.6.- CUBICA DE LA HELICE ..eeuuuueiienneserisnssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssnnssssss 43
6.- ELECCION DEL MOTOR PRINCIPAL.......ccceieuiesseiensesssesssnsesssesssesssssssnssssssssssesssssssesssssssssssnsssnssssnsss 44
6.1.- DEFINICION DEL GRUPO DE APLICACION Y PERFIL OPERATIVO ...cccceevererereeerererereeereeeeeeeseesesssssssssssssssssssssenes 44
6.2.- CRITERIOS PARA LA SELECCION DE MOTORES ....cccverererererererererererereeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 46
6.2.1.- POTENCIA NOMINAL ...e.vveeuveeteesseeseessseessseessesssessseesssessssessesssesssesssessssssssssssesssesssesssesssesssesssssansesssessseenses 46
6.2.2.- CURVAS DE POTENCIA IMICR.....eiteiitieietesite e et e stee st e seeseste e teesteesteesaaesreesnteesseesseesseessessseesssesnsesnsensseenees 47
L3020 TR 1 o/ o J S 48
6.2.4.- VELOCIDAD DE GIRO ..veuveeureeiveeireesseessseeseesseesseesssesssesssssnsessessssssssssssssssssseessesssesssessssssssessesssesssesssesses 49
6.2.5.- RELACION DE COMPRESION ... .uttieiiiuieeeesiteeessstteessaseeesaasseeesssnseessssssesesssnsesssssssessssssesssssnsesesssnseessssssenes 49
5.2.5.- PARIMIOTOR ...uvteurieetietteeteesteesteestteeaeesbeeteesteesasesssesasesasesaseessaensaessaestaeaaseesbeenbeasbaestaesasesasesabeenbeenseenses 50
6.2.7.- NUMERO DE CILINDROS. ..euveeeveesreesreessreeseessessseesssesssessessesssesssssssssssssssssssseessesssessssssssssssessesnsesnsesssesses 52
6.2.8.- DISPOSICION DE LOS CILINDROS ...vvevvesuveesseesseesseesseesssessssansesssesssesssesssesssessssessesssesssesssessssesssesnsesssesssessses 52
5.2.9.- CILINDRADA ... veevreeeteeereesteesteesteesseesssesssssssesssessseesssessssassesssesssesssesssesssesassesssesssesssesssessseesseansesnsesssesssns 52
6.2.10.- DIAMETRO Y CARRERA DEL CILINDRO ...veeuveeuteesteesseesseesseeassessseeseessesssesssessssssssesssesssesssessssssssssnsesssessseesses 53
6.2.11 RELACION CARRERA/DIAMETRO .. uuuvvveereeeiieeesreeeeeeesseeessseseeessssesasssseeseesssssesssssseeeesssssmssssseesssssssmssssseeees 53
6.2.12.- POTENCIA POR CILINDRO ...ecuveeiveeeteeesreeseesseesseesssesssesssessesssesssssssesssssssssesesssesssesssessssssssessesssesnsessseeses 54
6.2.13.- PESO DEL MOTOR .. uteeuveereesteesseesseessseeseessessseesssesssesasessessessssssssssssssssssseessesssesssessssssssessessesnsessseeses 54
6.2.14.- POTENCIA ESPECIFICA 1eeuuvtteeteesteeeiteesitee sttt esuteesttessuteesabeeesuseesaseesseeesaseessssesnsseesnsesessseesseessseeessseesnne 55
6.2.15.- CONSUMO DE COMBUSTIBLE vveuvvesvressreesseesessseesseesssesssesssessseessssssessssssssssssessesssesssesssessssssssesnsesssessseesses 55
6.3.- ELECCION DEL MOTOR ..ccceerererererererererereseresssssesesesesssssesesesssesssesesssssnssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssnnnes 57
7.- CALCULO DE LA HELICE ...c.cccviteueetiteneensassseneesseneseseessasensensansnsensensnensensnsassnsansnsnssnsnnsnnsnsnsanane 58
7.1.- INTRODUCCION ..ivvuuuerirnnnsersrnnssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnssssss 58
7.0.0.- HUELGOS MINIMOS c...veeiutieeeteenuteeeiteesitee sttt esateesabeessueeesabaeesuseesaseesssaeesaseesssseensseesnseeesnseessseessseeesaseennne 59
7.2.- MIETODO DE CROUCH ..uuuiiiiirersnussssssssnenmssssssssssssmmmmssssssssssssssmesssssssssssssssesssssssssssssssssnssssssssssssnssnnnes 61
7.2.1 DETERMINACION DE PARAMETROS PREVIOS ...vveeeeurreeesenteeeessusreesesseesessseesssssseesssssessesssseessssnsesessssseesssssenes 61
7.2.2 OBTENCION DE LOS PARAMETROS DE LA HELICE «..uuvteeeiiuiieeeeitteeessitteeessnreeesssabeeesssuseeessnsseeesssnseeesssseeessnssenas 63
7. 2.3 CAVITACION ..uetteeeeiiieeeseiteeeseuteeeessubteeesaubteessaubaeessasbaeessasbaeessaabeeeessbaeessaabeeessaabeeessasbeeessnnbaeessnssaeessnnsenas 72
7.3.- SERIE B DE WAGENINGEN ...cceeverererererererererererererereresesesesesesssesssssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssnnes 82
7.3. 1 IVIEDIANTE GRAFICAS: «.veuveeuveesteesteesseesssesseesseesseasseesssessssansesssessssssesssssssssassesssesssesssesssessssssssensesssesssesses 82
7.3.2 MEDIANTE CORRECCIONES POLINOIMICAS ....vveeuveeteesueesseessesnseeseessesssesssesssessssesssesssesssesssesssssssssssesssessseeses 91
8.- CALCULO DEL EJE.......cccueeueeueeneensesisesseeseessessensensensensensssssensensensensensensensensnssssensensensensenssnssnnssnsans 93

8.1.- CONSIDERACIONES ...cuutteuuireusereeserensirenessensssrssssreesersssssessssessssrsssstsssersssssessssessssrssssrsssersnsssensssensssres 93



8.2.- CRITERIOS DE DISEND ceuvuurerreerereecreceesrecencrecescsessscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassnssassnssanses 94

8.3.- DETERMINACION DEL DIAMETRO DEL EJE .uueucteceecreceeceeseeceesencsesesssssescsssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 95
.- REDUGCTORA ... ieuiituiituereeseesseesseessasseassensseassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssassssssasssnsssns 97
10.- DISPOSICION GENERAL .....cccceuuetiiiassueeeeassseesseassnseseessssesssasssnssssasssnsssssssnssssssssnsssssssnnsssssssnnsssssnnes 98
10.1.- SUPERESTRUCTURA Y CUBIERTAS ceueeuteueeereseasresssssessssssssssssssssssssssssssassssssssassssssssnssasssssasssssassnssassnssans 98
10.2.- DIMENSIONAMIENTO TANQUES . euveuteureereneasresesssessassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassnssassnsse 102
10.2.1.- TANQUES DE COMBUSTIBLE ...eettvttuueeeeeeeeettutnsseeeeeetssssnsessssssessssnssssssssssssnssssessssssssnssssssssssssnsssseseeees 102
10.2.2.- TANQUES AGUA DULCE ...uiiieeetttiiieeeeeeeeetstiseeesesesssssseseessssesssssnseeessrssssasmesesssessssssnnseeessssssssnnssesesnes 104
10.2.3.- TANQUE A PRESION ..vuuuuuiiiiieettttiieeeeeeeresstieseeeseresssssseseessssessssnneeesssssssssmesesesessssssseeeessrsssssnsnesesesens 104
10.2.4.- TANQUES AGUAS GRISES Y NEGRAS ....ciiiiietutieeeeeeeieettttieseeeseressssaneeesssssssassnseessessssssnsesesssesssssnnesesenens 104
10.3.- CAPACIDAD Y VOLUMENES DE LOS TANQUES euveuureueresersseresseesseessssssnssenssesssesssssssssessssssssssssssssasssnssens 105
10.4.- DIMENSIONAMIENTO CAMARA DE MAQUINAS .....teuteeereeerenerenseessansenesenssenssenssesssssersserasessssssssasssnsssns 105
10.5.- PIQUE DE PROA Y PIQUE DE POPA ...c.teutteeeeeneensrensrssersseressssssenssasssnsssnssssssenssssssssesssesassssssenssasssnssens 106
10.6.- DISPOSICION CUBIERTA INFERIOR «..euuteeereeeenneensreneresernserssssassenssasssnsssnsssnssenssssssssesnsesasssnsssnssanssnssnns 106
11.- CONCLUSIONES .....cciiuuiiuiiuntenntenstonsrnsssnssesssesssssssnsssssssassssssasssnssssssssssasssssssssssssesassssssssssssssnsssns 108
12.- BIBLIOGRAFIA......cceuiiuuiiuureunreenrensrassenssenssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssnsssns 110
13- ANEXOS . ...ituuieuureureueruusrnsseessanssssssassessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssassssssssssssssnssens 112
ANEXO A — PLANO DE FORMAS ..ceuveeureerenerssersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnssanssassns 112
ANEXO B — IMAGENES SUPERESTRUCTURA 3D ...cuiiuiiiuieeieeiieeieneenniensienereeeraseraserasssnssssssasssnsssnsssnssanssannns 112
ANEXO C — FICHAS TECNICAS DE LOS IMOTORES «.euevuueeerreesreesrnesensesnssenssessrsserasesssessssssssssssasssnsssnsssnssanssansne 112
IMOTOR IMAN V121550 ..uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiissss e aassssassasasssssssssnsssssssssssnsssssssssssnsssssssnsssnsssnnnnn 112
MOTOR MTU 12V 2000 M7 2..uuuueeueeiiiniiininiiisenssissnnensnnnnnsnasanesaenannasnnannnnaa.nannannnnnn.nnnnnnnnnnnnnnsnssnsssssssssssnssnnnnns 112
MOTOR CATERPILLAR CAT €32t sssssssassssnnsasnnnssnnnnnn 112

ANEXO D — FICHA TECNICA MATERIAL EJE vuuuiiiruueseriesssesisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssns 112







1.- INTRODUCCION

1.1.- Objetivos

Nuestro proyecto se basa en el disefio de una embarcacion de recreo considerada de “grandes esloras”,
este término se aplica a los yates de mds de 24 metros de eslora que son de uso comercial para el
deporte o placer, no llevan carga y no transportan mas de 12 pasajeros. En nuestro caso el objeto del

proyecto es el disefio preliminar de un yate a motor de 40m de eslora.

EL objetivo principal de este trabajo es conocer como funciona y como se desarrolla el anteproyecto de
disefio de un yate. Para lograr este objetivo nos hemos tomado el proyecto como un reto por distintos

motivos.

En primer lugar, hemos tenido que aprender a utilizar herramientas de software para modelado y
analisis 3D como Rhinoceros y Maxsurf. Rhinoceros para la generacién de las formas del barco y Maxsurf
para el analisis del comportamiento de la carena para determinar los parametros hidrostaticos, calcular

la resistencia al avance y la potencia.

En segundo lugar, nos hemos encontrado con una falta de informacién para yates de grandes esloras a
motor en cuanto a las dimensiones, planos de formas y caracteristicas. Esto nos ha llevado a tener que
buscar alternativas o distintos procesos para conseguir la informacién necesaria. Hemos realizado

calculos experimentales y multiples iteraciones sobre el disefio de las formas para tratar que el disefio

fuese 6ptimo y cumpliese los requerimientos de disefio.

Y en ultimo lugar, el hecho de ver si éramos capaces de realizar un proyecto viable y quedar satisfechos
con el trabajo. También, ver si éramos capaces de realizarlo en equipo, debatiendo y poniendo en

comun nuestras opiniones y puntos de vista en cada fase del proyecto para llegar a un acuerdo.
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1.2.- Motivaciones

La idea de este proyecto surgié de la motivacién que teniamos ambos de aplicar a un caso practico lo
aprendido durante estos afos y con la intencién de profundizar en un tema que nos interesa y nos gusta

a ambos que es el disefio y la construccién de embarcaciones de recreo.

1.3.- Procedimiento

Para realizar el anteproyecto, hemos seguido la espiral de proyecto utilizado para practicamente la

totalidad de las embarcaciones.

Esta espiral presenta el proceso de diseiio como un proceso iterativo y comparativo para llegar a un
resultado éptimo de modo que en cada paso las caracteristicas del disefio mejoren a las anteriores, que
se tomaron como punto de partida. Dichos valores éptimos vendrian representados en el centro del

espiral, mientras que los valores asumidos inicialmente vendrian representados al principio de la espiral.

Dicha operacién sigue un orden predeterminado de definicion de pardmetros pertenecientes a cada una

de las areas que engloban el proyecto.

Asi, en cada vuelta de la espiral de disefio, se van a fijar algunos de esos parametros, para que en la

siguiente vuelta haya un menor rango de variacion de cada uno de ellos, hasta alcanzar el proyecto final.

Este proceso puede tener tantas vueltas como sea necesarias Yy existen momentos en que se tenga que

ampliar por algiin cambio inesperado de algun pardmetro.

La primera vuelta en la espiral corresponde al anteproyecto, en el cual se definen parametros de estudio

que sirven tanto al proyectista como al cliente.

En nuestro caso, nos hemos centrado en esta primera vuelta de la espiral, el llamado anteproyecto.
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Figura 1.Espiral de disefio

En primer lugar, para realizar un nuevo proyecto necesitamos tener claros cuales seran los objetivos
para tomar decisiones y cudles deber ser las consideraciones iniciales con el fin de delimitar

correctamente los objetivos.

Para ello, hemos definido el tipo de buque, su uso y sus prestaciones minimas. Normalmente, estas
especificaciones se establecen mediante reuniones con el cliente. Al ser un proyecto académico, hemos
establecido estos datos segun nuestros intereses personales. También hay que tener en cuenta el tema
del coste, uno de los factores mas importantes y decisivos a la hora de disefar o realizar un proyecto.
Dado que durante la etapa del anteproyecto este factor es mds bien cualitativo ya que puede varias
considerablemente durante las siguientes etapas y al tratarse de un proyecto académico es un

parametro que no hemos tenido en cuenta durante el proyecto de disefio.

Una vez elegido el tipo de buque, definiremos sus dimensiones principales. Estas dimensiones vendran
determinadas por las especificaciones iniciales y se obtendran de un estudio estadistico y de las curvas

de regresién de una base de datos elaborada con yates parecidos.

La siguiente fase del proyecto, es la generaciéon de las formas del casco de la embarcacién. En esta etapa
se obtendran las formas del casco en 3D mediante la herramienta Rhinoceros y teniendo como

referencia el estudio realizado anteriormente y varios modelos de yates similares.
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En esta fase se realizan multiples iteraciones para obtener las formas adecuadas, cada modificacién del
disefo en Rhinoceros es exportado a Maxsurf para comprobar los distintos valores hidrostaticos y

valorar los cambios realizados.

El proceso finaliza con unas formas en 3D de la embarcacidon que cumple con los requisitos de disefo

iniciales.

Obtenida la carena, la siguiente fase es analizarla con Maxsurf para determinar la resistencia al avance y
estimar una potencia de propulsién necesaria con la finalidad de seleccionar un motor y hélice

adecuadas para la embarcacién.

Hemos realizado una comparacion los parametros y caracteristicas de tres posibles motores para

seleccionar el mas adecuado.

La siguiente fase del proyecto corresponde a la disposicidn general, donde se dimensionara la cubierta
inferior que pertenece al espacio de camara de maquinas y los diferentes tanques. En esta fase se
definen las distintas cubiertas y espacios tanto exteriores como interiores del buque y todos los

elementos que lo conforman.



2.- DEFINICION TIPO DE BUQUE

Como hemos comentado anteriormente, al tratarse de un proyecto académico, no ird dirigido a un cliente
en particular, por lo que hemos establecido el tipo de buque imaginando un cliente tipo con nuestros

intereses.

Al tratarse de una embarcacidn de recreo de grandes esloras, en este caso un yate de 40 metros de eslora
a motor, el cliente tendrd que ser de alto nivel adquisitivo, necesario tanto para la construccién como
para el mantenimiento de la embarcacién. Estara principalmente destinada al ocio o placer del cliente por

lo que se intentard incentivar elementos e ideas para el disfrute y confort durante la fase de disefo.

La embarcacion tendra su uso para travesias largas. Se disefiara para que pertenezca a la categoria de
disefio para la navegacién oceanica, con navegacion ilimitada y capaz de soportar vientos con fuerza

superiores a 8 en la escala Beaufort y altura de olas superiores a los 4 metros.

Siguiendo la normativa, la embarcacion se equipara con todos los elementos de seguridad y de navegacion
requeridos. Respeto a los equipos de ayuda a la navegacidon y comunicaciones, debera ser lo mas completo

posible, ademds de ser de facil uso y lectura.

En cuanto a las caracteristicas de navegacidn, no es requisito indispensable alcanzar grandes velocidades,
pero si un ritmo adecuado para realizar las travesias o rutas previstas, con la mayor suavidad de
movimientos posibles y seguridad en la navegacién por lo que hemos elegido una velocidad de crucero
de 13,5 nudos y una velocidad maxima de 14 nudos. Se optara por unas formas mas redondas y un tipo
de carena de desplazamiento que también nos permita tener mds espacio interior para habitabilidad,

tanques y garantizar una mayor estabilidad y confort.

En cuanto a la habitabilidad, podra albergar la capacidad maxima de pasajeros para una embarcacién de

recreo, que es de 12 pasajeros.
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3.- DIMENSIONES PRELIMINARES

Empezaremos la fase de desarrollo del proyecto con un dimensionamiento de la embarcacion, es decir, a
la obtencién de las dimensiones y caracteristicas principales del yate a partir de las especificaciones de

alguna de ellas. Para nuestro proyecto, se ha especificado la eslora y la velocidad.

A partir de la eslora, y tomando como referencia también el rango de velocidades, hemos realizado una
base de datos de yates similares y posteriormente un estudio estadistico para determinar las dimensiones

principales de la embarcacion.

3.1.- Base de datos

Como hemos expuesto anteriormente, se ha realizado una base de datos de embarcaciones similares
tomando como criterios de seleccién: En primer lugar, la eleccidon de yates de esloras similares para
obtener una idea de las caracteristicas y relaciones de yates de estas dimensiones, y en segundo lugar,
embarcaciones que se ajustasen al rango de velocidades impuestas en las especificaciones con la finalidad
de que las dimensiones para generar las formas sean lo mds adecuadas posibles, ya que las formas de los

cascos varian en funcion de las velocidades de las embarcaciones.

La informacién de la base de datos la hemos obtenido tanto de las paginas web de diferentes astilleros

como de otras pdginas y revistas relacionadas con el sector.

En la base de datos se recoge la informacion principal de cada yate tal como:

-Eslora total (LOA)

-Eslora de flotacion (Lwl)

-Manga maxima (Bmax)

-Calado (T)

-Capacidad en taques de fuel y agua



-Poténcia

-Velocidad maxima y de crucero
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Base de datos

Buque LOA (m) Lwl (m) Manga B (m) Calado T(m) Potencia (kW) lelocidad Max (ki| Velocidad Crucero (kn) | Capacidad tanque agua (l) | Capacidad tanque fuel ()
Mina 46 40 9 2,28 17 13 10000 67000
Northern Light 46 41 9,08 2,95 1472 14,5 13 16400 73000
Sanora 44 38,8 8,4 2,9 1140 17 14 18000 54800
Free Spirit 43,9 39,6 9,3 2,8 1640 15,8 14 21000 82000
Sheergold 42 36,45 8,02 2,5 1140 14 13 12000 46000
AMZ 42 35,5 7,92 1,5 1766 20 14 5000 40300
Ad Lib 40 34 8,5 1,89 2088 16,5 13 10740 36334
Solaia 40 36,36 8,6 2,7 1074 13,5 12 15000 70000
Perle Bleue 38 33 8 2,1 1938 13 12 10000 46600
AlumerciA 37,7 33,5 8,4 2,4 706 13,5 12 10000 54000
Marscha Kay 35,96 30,72 8,02 1,83 5300 18,5 15 9463 36340
Delicious 35,84 30,69 7,25 1,83 8277 22 15 3452 24773
BonitaJ 34 29,4 7,6 2,3 948 13,5 12 6000 30000

Tabla 1. Base de datos




3.2.- Estudio estadistico

De la base de datos hemos realizado un estudio estadistico para finalmente determinar las

dimensiones principales de nuestro yate.

3.2.1.- Eslora total, LOA

Viene determinada por las especificaciones del proyecto. En base de este parametro

determinaremos el resto de dimensiones.

LOA=40m

3.2.2.- Eslora de flotacion, Lwl

La eslora de flotacidn es la longitud medida entre las intersecciones de proa y popa en el plano
de flotacidn. Constituye un factor de importancia ya que indica la dimension efectiva de la

carena durante la navegacion.

La eslora de flotacion influye en la resistencia al avance, el lanzamiento del barco y el cabeceo.

Si Lwl es grande, los lanzamientos de proa y popa son menores, haciendo que el peso se
concentre en el centro. Asi se evitardn tanto el cabeceo excesivo de embarcaciones con proay
popa muy lanzadas, siendo un problema para los pasajeros que se encuentran en el interio del

yate, que puede provocar mareos.

La obtendremos de la relacién entre la eslora y la eslora de flotacién.
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Relacién Eslota total/ Eslora de flotacion (LOA/LwI)

De la base de datos se obtiene la siguiente relacion:

LOA/Lw|  v=09686x-37781

R?=0,956

40 > 4

. :/{‘/
Z 30 /

20 25 30 35 40 45 50
LOA (m)

Obteniendo la relacién:

Lwl = 0,9256*LOA —2,0541

De donde se obtiene:

Lwl = 34,97 m

Con un margen de error R?=0,96



3.2.3.- Manga, B

Se llama manga mdéxima a la distancia maxima horizontalmente, es decir, de babor a estribor.

Esta magnitud influye en la estabilidad transversal.

También influye en |la Resistencia Total (RT), puesto que un aumento de la manga maxima a igual
desplazamiento conllevard un aumento de la Resistencia a la friccién debido a una mayor
superficie mojada del barco; y un aumento en la resistencia por formacién de olas (RW), ya que

las formas resultardn mas llenas.

En cuanto a la estabilidad, un aumento de la manga mdaxima a igualdad de desplazamiento, se

traducird en un aumento de la estabilidad transversal.

Este pardametro también tendrd influencia directa con la habitabilidad interior de Ia

embarcacion.

Esta magnitud la obtendremos de la relacién entre la eslora total y la manga maxima y también

de la relacién entre la eslora de flotacion y la manga maxima.

Relacién eslora total/ Manga maxima (LOA/Bmax)

De la base de datos obtenemos la siguiente relacion:

LOA/ Manga B  v=0,1149x+36678

R?=0,5467

Manga B (m)
o oo
\.\

*

. L 4
6,5
6 T T T T T 1
20 25 30 35 40 45 50

LOA (m)
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Obteniendo la relacién:
B=0,1241*LOA + 3,2822
De donde se obtiene:
B=8,24m

Con un margen de error R = 0,66

A continuacién, estudiaremos la relacidon Lwl-B para obtener otro valor de la Manga méaxima

(Bmax):

Lwl/ Manga B y-o0,1278x+3,7955
R? = 0,6637

o
%

Ho
©

Manga B (m)
~ a o U
\\%
%\

b

o
5

)]

20 25 30 35 40 45
Lwl (m)

Obteniendo la relacién:

B =0,1388*Lwl + 3,3903

De donde se obtiene:

B=8,24m

Con un margen de error R2=0,73



3.2.4.-Calado, T

El calado es la distancia vertical entre un punto de la linea de flotacion y la linea base que se
tome. En este caso, se tomara la linea base como el punto mds bajo de la embarcacion.
Relacién eslora total/ calado (LOA/T):

De la base de datos se obtiene la siguiente relacidn:

y =0,0719x - 0,5639
LOA/ Calado T ' re-03146
3,5
3 L 2
Eos o 2
£, =
L
5 -
1,5 X 2
1 T T T T T 1
20 25 30 35 40 45 50
LOA (m)

Obteniendo la relacién:

T=0,0641*LOA +0,2972

De donde se obtiene:

T=2,26m

Con un margen de error R =0,32
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Dada la dificultad con la que nos hemos encontrado a la hora de obtener informacion sobre el
desplazamiento y el puntal de embarcaciones de este tipo, causada por la confidencialidad de
las empresas para este tipo de proyectos, una vez realizado el estudio estadistico y usando las
dimensiones obtenidas, hemos buscado dos barcos modelo como referencia para determinar

tanto el desplazamiento como el puntal.

Los yates que hemos utilizado como modelo son los siguientes:

-Constructor: Benetti

-Nombre: Supreme 132/07

-LOA: 40,2 m

-Manga maxima (Bmax): 8,18 m

-Calado: 2,23 m

-Desplazamiento: 275 ton

-Velocidad maxima: 15,5 nudos

-Velocidad crucero: 14,5 nudos

-Constructor: Mondo Marine

-Nombre: OKKO m41

-LOA: 40,8 m

-Manga maxima (Bmax): 8,1 m

-Calado: 2,3m

-Desplazamiento: 280 ton

-Velocidad maxima: 17 nudos

-Velocidad crucero: 14 nudos

3.2.5.- Puntal

Se llama puntal a la distancia vertical entre un punto de la parte superior de la linea de cubierta,

hasta la cara inferior del casco.

La obtencidn del puntal de nuestra embarcacion hemos utilizado métodos experimentales a

partir de los dos modelos tipo expuestos anteriormente.



De este modo, a partir de planos de perfil de los modelos hemos podido calcular y obtener una

medida del puntal que nos sirva como referencia.

En el caso del OKKO nos da como resultado un puntal de 6,39 metros mientras que en el

Supreme un puntal total de 6,13 metros.

Por lo tanto después de dicha comprobacién se ha decidido establecer nuestro puntal en 6,25

metros.

3.2.6.- Desplazamiento, A

El desplazamiento es el peso del agua desplazada por la obra viva de una embarcacion.

Este valor es importante para aspectos de estabilidad, velocidad maxima y tipo de habilitacion.

En cuanto a la estabilidad, cuanto mayor sea el desplazamiento, mayor serd la estabilidad por
formas, consiguiendo también una amplia distribucién de los interiores de la embarcacién,
aunque esto producird a la vez una disminucién de la velocidad causada por el incremento de

superficie mojada.

Hemos determinado el valor del desplazamiento de nuestra embarcaciéon a partir de los

desplazamientos de los dos modelos tipo expuestos anteriormente.

El desplazamiento serd de 275-280 toneladas.

15



Proyecto de disefio preliminar de un yate de 40 metros de eslora

3.3.-Dimensiones principales

De este modo, obtenemos las dimensiones principales de nuestra embarcacion, que seran:

Eslora total (LOA) 40 metros

Eslora de flotacion (lwl) (34,97 metros
Manga (B) 8,24 metros
Calado (T) 2,26 metros
Puntal 6,25 metros
Desplazamiento (A) 275-280 toneladas

Tabla 2. Dimensiones principales



4.- DISENO DE FORMAS

La siguiente fase del proyecto, una vez determinadas las dimensiones principales del buque, es
la definicién de formas. Este aspecto es de suma importancia por sus multiples implicaciones en

diferentes aspectos del proyecto.

Sus distintas implicaciones en el proyecto pueden ser:

e Como base para el desarrollo de la Disposicion General

e Parala disposicion y cubicacién de los tanques y espacios de carga

e Para el cdlculo de las curvas hidrostaticas, determinacién del trimado y estudio de la
estabilidad

e Parala determinacion de algun valor necesario para el calculo de pesos, centro de

gravedad o estimacién del coste.

El disefio de formas se enfrentara a la consecucidn de diferentes objetivos:

e Obtencién del desplazamiento y calado de proyecto.

e Obtencién de los espacios de carga y volumenes de tanques requeridos.

e Obtencidén de las areas de cubierta para disponer los diferentes elementos.

e  Cumplir con los requisitos de minimizacion de potencia: minima resistencia al avance,
buen rendimiento del casco y posibilidad de disponer la hélice y el timdn con los
huelgos apropiados para evitar problemas de vibraciones.

e  Cumplir con los requisitos de buen comportamiento en la mar y buena
maniobrabilidad.

e Evitar discontinuidades o disefios que dificulten el disefio estructural.

e Que las formas resulten beneficiosas desde el punto de vista constructivo
(desarrollables y sin curvaturas complejas).

e En muchos casos es un requisito importante el que las lineas tengan una componente

estética atractiva, y mds cuando se trata de embarcaciones de lujo.
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4.1.- Proceso de disefio

La realizacién de las formas es una tarea dificil de realizar ya que no disponemos de ningun barco
modelo dado que los armadores guardan recelosamente esa informacion para que sus yates no
sean copiados. Aun asi en este proyecto se han intentado disefiar unas formas lo mads similares
a los yates que encontramos actualmente en el mercado ayudandonos tanto de planos de perfil

y cubiertas como de la recopilacién de articulos de informacién de coeficientes y modelos.
El proceso de generacién de forma consta de tres fases principales.

La primera fase en el disefio de formas se ha realizado anteriormente, y consiste en determinar

unas dimensiones y unos pardmetros de la embarcacion.

La siguiente fase de disefio es la definicién de las formas. Mediante el programa Rhinoceros se
ha realizado el modelado en tres dimensiones del casco de nuestro buque. Para ello se ha
utilizado el modelo alambre. Este consiste en crear las lineas principales a partir de cuadernas
perpendiculares a crujia con sus respectivas distancias entre ellas como es habitual en los planos

de formas de este tipo de yates.

Gracias a la base de datos previamente mostrada tenemos unas dimensiones de las que se ha

partido y que nos definen los limites en los que se iba a encontrar nuestro yate.

Una vez dibujadas las cuadernas las unimos transversalmente por su parte inferior creando la

quilla en crujia.

Cabe destacar que la zona de proa es la que mds complicaciones da en el momento de crear
superficies ya que es donde encontramos los angulos mds agudos. Para que se respeten las
formas correctas que buscamos en el pico de proa se ha tenido que crear varias superficies
preliminares para que nos proporcionen mas cuadernas intermedias que posteriormente nos

hardn conseguir las curvas finales deseadas.

En todo momento hay que evitar variaciones bruscas en las curvaturas de las superficies para
que no causen deformaciones indeseadas en el casco ni abolladuras que puedan afectar

gravemente la integridad del casco o la resistencia hidrodindmica de este.

Las curvaturas del casco debieran ser “lisas” o “suaves”, aunque el objeto del disefio es el calculo

hidrostatico, no constructivo, no se procede al alisado exhaustivo de formas.



Posteriormente se disefia el espejo de popa. Debemos tener en cuenta el lanzamiento de la popa

que tendra influencia en el desprendimiento de la capa limite de agua.

La ultima fase del disefio de formas, consiste en una evaluacién técnica, donde ayudandonos

con Maxsurf, analizamos y valoramos la carena para que cumpla los requisitos de disefio.

4.2.- Procedimiento empleado para la generacion de formas

La primera fase para la creacién de formas fue la de reunir informacién sobre los planos de
buques similares. Es una tarea dificil puesto que las constructoras ponen bastantes problemas
para facilitar planos de formas de sus embarcaciones, y mds tratandose de este tipo de

embarcaciones.

Finalmente, conseguimos las series del canal de ensayos de un modelo NPL del Royal Institution
of Naval Architects, los planos de perfiles y plantas que nos ofrecen distintas paginas webs

relacionadas con el sector y algin modelo predisefiado de Maxsurf.

Consideramos que las formas recopiladas tanto del modelo NPL como de los modelos

predisefiados de Maxsurf eran buenas para tomar como punto de partida.

Derivamos las formas del modelo NPL, exportando los planos a Rhinoceros y dibujando las lineas

de aguas.

Una vez generadas las lineas del primer modelo, dimensionamos las formas con los pardmetros

obtenidos anteriormente.

Figura 2. Vista de perspectiva de las lineas principales del modelo
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Figura 3. Vista de las lineas princiapeles del modelo

Después de realizar un primer analisis de las formas, comprobamos que la derivacién de las
formas de este modelo se aleja de las formas dptimas para nuestro yate, puesto que la carena

era para otro tipo de buque mas rapido.

La siguiente fase una vez derivadas las formas, ha consistido en un proceso iterativo de alisado
y modificacién de las curvaturas de las cuadernas y lineas principales de la carena, con una

posterior evaluacidn después de cada modificacién.

Las modificaciones se centran en buscar una carena mas redonda para un tipo de yate de

desplazamiento.

Con la ayuda de los modelos de los yates predisefiados de Maxsurf y exportandolos a Rhinoceros
para obtener las isocurvas, comparamos la carena obtenida del modelo NPL y la obtenida del

modelo de Maxsurf para acabar de trazar las lineas definitivas de nuestro yate.

Un punto donde hemos centrado grandes esfuerzos ha sido en el disefio de la proa, para intentar

conseguir las formas dptimas ya que son de gran influencia para la resistencia de la embarcacion.

Después de realizar multiples iteraciones y posteriores evaluaciones tanto de valores
hidrostaticos como de resistencia, vamos obteniendo las formas dptimas de nuestra

embarcacion.

Otro de los factores que se ha tenido en cuenta para las modificaciones de las formas, han sido
los coeficientes de bloque (Cb) y coeficiente prismatico (Cp), puesto que tienen una gran
influencia en la definicion de las formas. El coeficiente de bloque (Cb), se define como la relacion
entre el volumen de la carena de un casco y el paralelepipedo que lo contiene. Tiene una gran

influencia sobre la resistencia al avance y sobre la capacidad de carga, y también influye aunque



en menor medida sobre la estabilidad y la maniobrabilidad. El coeficiente prismatico (Cp) se
define la relacidn entre el volumen de la carena y el volumen de un cilindro cuya base tiene igual

area que la seccidn maestra. Este coeficiente también es de gran influencia en la resistencia al

avance de la embarcacion.

Figura 4. Coeficiente de bloque Figura 5. Coeficiente prismatico

Finalmente, una vez realizadas las lineas principales, nos centramos en el disefio de la popa,
como afecta a la resistencia del casco y cual es preferible entre un espejo de popa recto o con

cierta inclinacidn, para mejorar la salida de flujo de agua.

Figura 6. Vista de la carena de la parte de popa
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Figura 7. Vista de la popa

Esta fase termina una vez obtenida las formas finales de nuestra embarcacién y su disefio 3D en
Rhinoceros y Maxusurf, y posterior evaluacion para verificar que cumple los requisitos del disefio

propuesto.

Figura 8. Vista de perfil



Figura 9. Vista en perspectiva de la carena

Figura 10. Vista en perspectiva de la carena
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5.- RESISTENCIA AL AVANCE Y PREDICCION DE POTENCIA

5.1.- Resistencia al avance

Una vez obtenidas las formas de nuestra embarcacidn, el siguiente paso es analizar su

comportamiento dindmico cuando interactua con el agua.

La resistencia que ofrece el medio acudtico al avance de una embarcacion la llamamos

resistencia al avance. Depende principalmente de los siguientes pardmetros:
-V =velocidad de avance

-L=eslora

- p = densidad del fluido

- W = viscosidad del fluido

- g = aceleracion de la gravedad

- p = presién

Esta resistencia al avance la podemos descomponer en los siguientes componentes:

Resistencia al

avance
| |
. . Resistencia por
Resistencia ., P Otras
. formacion de . .
viscosa resistencias
olas
Resistencia
friccional

Resistencia de
—  presién por
friccion




Tabla 3. Descomposicidn resistencia al avance

5.1.1.- Resistencia Viscosa

El primer término y mas importante corresponde a la resistencia viscosa.

Legend
W oo

e Holtrop

iscous Resistance Coefficient [x1000]

10
Speed ks

025 02
Froude Number

Grafica 1. Grafica coeficiente resistencia viscosa-numero de Froude

La grafica nos muestra la relacidn entre la resistencia viscosa y el nimero de Froude.

Esta resistencia se puede descomponer a su vez en la resistencia por friccion y resistencia de

presion por friccion.

La primera de ellas es producida por la friccion directa entre el agua y el casco. Esta resistencia
es de gran importancia y llega a ser del 85% de la resistencia total para buques de baja velocidad

y del 50% para buques rapidos.

Legend
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Friction Resistan:

10
Speed kis

025 0z
Froude Number
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Grafica 2. Gréfica coeficiente de friccion-nimero de Froude

La grafica de nuestra embarcacion del coeficiente de friccion-nimero de Froude nos muestra
como a medida que aumenta la velocidad disminuye la resistencia por friccion dada la

disminucidn de la friccién entre el agua y el casco.

Por otra parte, la resistencia de presion por friccion se debe a un desequilibrio en las fuerzas de

presidn sobre el casco que se produce por fendmenos viscosos.

El coeficiente de forma que mas influye en la resistencia viscosa es el coeficiente prismatico Cp.
A medida que aumenta, mas llenas son las formas del casco, y en particular las de popa. Este

efecto influye de manera muy significativa en el aumento de resistencia.

5.1.2.- Resistencia por formacidn de olas

El segundo término mas importante en la resistencia al avance es la resistencia por formacion
de olas, cuya aparicion se debe a la energia empleada en generar las olas y que es transportada

por ellas.

A bajas velocidades las olas generadas por el buque son de muy pequefia amplitud lo que implica
que casi toda la resistencia sea de cardacter viscoso. Al aumentar la velocidad el patrén de olas

cambia, se altera la amplitud y su altura.

En este proceso hay un rango de velocidades de avance donde la crestas del sistema de olas
generado se suman unas con otras (interferencia positiva) y otras velocidades donde las olas se

cancelan (interferencia negativa).



— - Propagation direction
of diverging waves

—— Diverging waves ¥ /‘

Transverse waves

Figura 11. Ejemplo patrén de olas

Este fendmeno estudiado por Wigley en 1931, consiguio distinguir cinco sistemas de olas:

- 1.- Unsistema simétrico a lo largo del buque y que viaja con él. Debido a esta simetria,
este sistema no absorbe energia

- 2.- El sistema de proa que comienza en la proa con una cresta

- 3.-Elhombro de proa que comienza con una depresién

- 4.- El hombro de popa que comienza con una depresién

- 5.- El sistema de popa que comienza con una cresta

1 T A
\ﬁ/
= e P e
= —_— <~ N
3 P AN\
- e
4T //—‘\
5
E\J /Y =T [ "\.._
;L w C

Figura 12. Sistema de olas identificados por Wigley
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El perfil calculado en 6, es la suma de los cinco sistemas. Al aumentar la velocidad, la longitud
de onda de los sistemas no simétricos aumenta, cambiando la configuracién global al cruzarse

unos con otros.

Como ya hemos mencionado, el fendmeno de interferencia de los trenes de olas es de gran

importancia en el comportamiento de este componente de la resistencia.

Para ejemplificar este tipo de resistencia, sabemos que para nimeros de Froude alrededor de
0,4, la longitud de olas generadas por el barco es aproximadamente igual a su eslora. Este hecho
provoca que la ola generada en proa y la de popa se amplifiquen, se sumen, al coincidir sus
crestas. Por el contrario, para numeros de Froude alrededor de 0,34, la longitud de ola es de dos
terceras partes de la eslora, lo que provoca que la cresta coincida con el valle de la otra y se
atenuen. La atenuacion de dos trenes de olas implicard una menor resistencia por formacion de
olas, mientras que su amplificacién aumentara el valor de este componente.

Wave resistance
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Figura 13. Curva de resistencia por formacion de olas
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Figura 14. Curva de resistencia por formacién de olas obtenida de nuestra carena



En la curva observamos que a medida que aumenta la velocidad aumenta la resistencia, pero
también observamos que en la curva se producen oscilaciones (humps y hollows/ crestas y

valles) que son debidas a los fendmenos de interferencia descritos.

Estos dos componentes son los mds importantes y significativos en cuanto a la resistencia al
avance. Con la determinacién de estos dos componentes nos podemos hacer una idea de como

se comportaré nuestra carena.

5.1.3.- Otras resistencias

Los siguientes componentes son de menor importancia en los casos practicos.

- Laresistencia debida al viento, cuya naturaleza es similar a la resistencia viscosa de la
carena

- Laresistencia anadida por el estado del mar, debido a que el resto de componentes de
la resistencia se calcula para un mar en calma. En general esta resistencia suele
considerarse como un porcentaje definido de la resistencia en aguas tranquilas.

- Laresistencia por formacion de spray, que toma importancia en embarcaciones de
planeo.

- Laresistencia por ruptura de olas generadas en la proa

- Laresistencia debida a la rugosidad del casco, que aumenta el efecto de friccion entre
y agua

- Laresistencia de los apéndices, que es de origen viscoso.

5.2.- Determinacion de la Resistencia al avance y prediccion de la potencia

El siguiente paso es predecir la potencia necesaria para remolcar el buque a una velocidad
determinada y con un desplazamiento previamente definido, es decir, la potencia efectiva para

remolcar el bugue a una determinada velocidad, llamada potencia efectiva (EHP).
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Hullspeed utiliza una serie de parametros hidrostaticos y de formas de la carena para obtener la
resistencia al avance, y posteriormente predecir la potencia necesaria para remolcarlo (EHP).
Para ello debemos fijar previamente el plano de flotacién que tiene el casco en estado de

reposo.

5.2.1.- Obtencion de los parametros hidrostaticos

5.2.1.1.- Plano de flotacion

En primer lugar, deberemos fijar el plano de flotacién. Mediante el programa Hydromakx,
utilizando las herramientas que nos da el programa, fijaremos el plano de flotacién con el calado
y desplazamiento obtenidos anteriormente con el uso de la herramienta “Specified Conditions”:
e Fijando los valores de calado en las perpendiculares de popay proay,
consecuentemente en valor de calado medio.

e Fijando el asiento (Trim) y el desplazamiento.

Hemos fijado un asiento a 0 deg y el trimado a 0, y hemos fijado el valor del desplazamiento en

290,5 toneladas.



Plano de flotacion

Baseline

Figura 16. Plano de flotacidn
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Figura 17. Curva de areas



La eslora entre perpendiculares que considera Hydromax se refiere a la eslora en la flotacidn. La

linea base sirve como referencia para todos los parametros verticales y, junto al pardmetro

eslora entre perpendiculares, se han fijado mediante la opcién “Frame of reference” disponible

en Hydromax.

Ahora que ya tenemos fijado el plano de flotacién, Hullspeed puede calcular los parametros

hidrostaticos y de formas para llevar a cabo los métodos o algoritmos de prediccién de potencia

qgue queramos utilizar.

5.2.1.2.- Parametros hidrostdticos

Los pardmetros hidrostaticos de la carena son los siguientes:

ltem Value Unit=

1 LWL 35322:m

2 Beam 7,209 :m

3 Draft 211 :m

4 Dizplaced volume 283,421 :m"3
5 Wetted area 2659582 i m'2
L] Prizmatic coeff. (Cp) 0,779

T Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,244

8 1/2 angle of entrance 35,34 i deg.
5 LCG from midships(+ve for' -2543:m
10 Tranzom area 0,245 i m"2
11 Transom wl beam 2382:m
12 Transom draft 0,201 :m
13 Max sectional area 10,304 : m*2
14 Bulb tran=verse area 0:m2
15 Bulb height from keel 0:m
16 Draft at FP 211 :m
17 Dreadrise at 50% LWL 17,21 : deg.
18 Hard chine or Round bilge Round bilge

Figura 18. Valores hidrostaticos
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5.3.- Métodos para la determinacion de la resistencia al avance y la potencia

Para determinar la resistencia al avance de una embarcacién existen distintos métodos de
analisis.
Métodos experimentales: Son los procesos utilizados tradicionalmente mediante ensayos con

modelos. Este procedimiento en muchas ocasiones resulta caro y lento por lo que se suele

utilizar en las fases finales del proyecto para validar las expectativas el proyecto.

Métodos estadisticos: Estos métodos se basan en analisis de regresiéon sobre ensayos de

modelos y mediciones de barcos reales.

Por ultimo, los métodos numeéricos. Este es el método que hemos utilizado para el andlisis de la

resistencia y prediccién de potencia.

Estos procesos se realizan a través de herramientas de simulacidon por ordenador. En nuestro
caso, hemos utilizado la herramienta Hullspeed para el calculo y analisis de la resistencia de
nuestro yate. Una de las principales ventajas de utilizar estas herramientas es que te permite

evaluar en cada momento las posibles modificaciones en las formas.

Dentro de Hullspeed existen varios métodos de analisis:

Savitsky (Pre-Planeo y Planeo) y Lahtiharju

Algoritmos disefiado para estimar la resistencia al avance de cascos en régimen de planeo
(Savitsky planeo y Lahtiharju) y antes del planeo, es decir, su resistencia al pre-planeo (Savitsky

pre-planeo).

Compton

Método aplicable a buques tipo patrulleros o buques de recreo disefiados con espejo de popa

que operan en regimenes de desplazamiento y semidesplazamiento.



Fung

Método aplicable a buques parecidos a los que aplica Compton, normalmente mds grandes.

Van Oortmerssen

Disefiado para estimar la resistencia al avance de remolcadores o arrastreros.

Series 60

Fue desarrollado para estimar la resistencia al avance de buques de carga que disponian de un

solo propulsor.

Holtrop

Algoritmo disefiado para predecir la resistencia al avance enfocado a buques de carga, buques

de pesca, remolcadores, buques portacontenedores y algunos buques militares como fragatas.

El rango de aplicacidn del método Holtrop es el siguiente:

Caracteristica Minimo  Maximo
Fn 0.00 0.85
Cp 0.55 0.85
Lpp/B 3.90 9.50

Tabla 3. Limites aplicacion método Holtrop
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5.3.1.- Aplicacion del método apropiado

Al tratarse de un yate de desplazamiento a motor se descartan inicialmente los métodos e

Savitsky y Lahtiharju, Van Oortmerssen y Series 60.

Una vez importadas las formas de diseiio a Hullspeed, seleccionaremos para el andlisis con los

métodos de Fung, Compton y Holtrop.

Los resultados obtenidos después del analisis se muestra en la siguiente tabla:

Item Value Units Holtrop Compton Fung
1 LWL 3I5322m 35,322 35,322 (low) 35,322
2 Beam 7209 :m 7,209 7,209 7,209
3 Draft 211:im 21 211 21
4 Dizplaced volume 283,421 i m"3 283421 ¢ 223,421 (high 283421
5 Wetted area 265,932 | mh2 265,992 265,992 265,992
[ Prismatic coeff. (Cp) 0,779 0,779 - 0,779 (high
T Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,844 0,844 - -
8 1/2 angle of entrance 35,34 i deqg. 3534 - 35,34 (hig
9 LCG from midships(+ve for 2543 im 2,543 -2,543 —
10 Transom area 0,245 ;i m"2 0,245 — 0,245
11 Tranzom wlbeam 2382:m - — 2,382
12 Tranzom draft 0,201 im - — 0,201
13 Max zectional area 10,304 : m2 - — 10,304
14 Bulb transwverse area 0:im*2 0 - 0
15 Bulb height from keel Dim 0 - -
16 Draft at FP 211 im 211 - -
17 Deadrise at S0% LWL 17,21 i deq. - - -
18 Hard chine or Round bilge Round bilge — Round bilge —
19
20 Frontal Area 0im'2
21 Headwind 0 ks
22 Drag Coefficient 0
23 Air density 0,001 : tonne/
24 Appendage Area 0im*2
25 Nominal App. length Dim
26 Appendage Factor 1
27
28 Correlation allow. 0,0004 Calculated by method 0,0004 ; Fixed at 0.0005
29 Kinematic viscosity 000011883 m"2/s
30 Water Density 1,026 : tonne/

Tabla 4. Resultados analisis Hullspeed



En latabla de resultados vemos que para los métodos de Compton y Fung hay valores de nuestro
yate que quedan fuera de sus rangos de aplicacién (en compton excesivo volumen desplazado
y baja eslora de flotacidn, y en Fung excesivo coeficiente prismatico y semiangulo de entrada)

por lo que se descarta el uso de estos métodos.

Vemos que el método mas apropiado es el método Holtrop, que es el que utilizaremos para la

determinacidn de la resistencia y la potencia.

A continuacidn, se muestran las graficas y resultados obtenidos mediante el método Holtr
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5.4.- Grafica Resistencia al avance (kN)- Velocidad (knots)

Resistance vs Speed v

EIUUTT B e . e A Legend
i i i i i i i i I Hoitrop

3200007
2800007
2400007

O LT e e |

Resistance N

160000 ======x-m=som oo : . . : : e eooccococcooocaaad :
120000} - R e s |
i :

AR R R R e R R A s

2 4 [ 8 10 12 14 15 18 20
Speed kn

5 i oyl 0,13 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,25 0,5 0,55

Froude Number

Holtrop = 82703,050 N Speed = 14509 kn

Grafica 3. Resistencia avance-Numero de Froude



Vemos que a medida que aumenta la velocidad aumenta la resistencia a avance, en el intervalo entre 10 y 12 nudos hay un incremento brusco de la resistencia
gue se estabiliza entre los intervalos de 12 y 14.5 nudos, rango de velocidades en los que trabajaremos. Posteriormente a partir de 14.5 nudos la resistencia

aumenta.
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5.5.- Curva de potencia efectiva (EHP)

Power vs Speed v
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5.5.1.- Tabla Velocidad, Resistencia al avance, Potencia

Velocidad (nudos)

Resistencia al avance (N)

Potencia efectiva (W)

O - -
0,5 49,30 12,7
1 177,9 91,5
1,5 377,5 291,3
2 644,0 662,6
2,5 974,3 1253,1
3 1366,1 2108,3
3,5 1817,3 3272,1
4 2326,8 4788,0
4,5 2895,6 6703,3
5 3529,4 9078,3
5,5 4241,9 12002,3
6 5065, 1 15634,1
6,5 6049,5 20228,8
7 7237,3 26062,4
7,5 8697,6 33558,1
8 10499,8 43212,4
8,5 12729,0 55661,2
9 15641,4 72419,8
9,5 18924,6 92488,8
10 22380,2 115133,7
10,5 27169,0 146757,6
11 34577,1 195668, 1
11,5 44205,6 261525,0
12 53414,3 329744,2
12,5 59838,0 384791,3
13 63842,5 426964, 4
13,5 67533,8 469022,2
14 72935,6 525298,5
14,5 82291,2 613846,6
15 106304,5 820316,0
15,5 130369,8 1039554, 1
16 154487,0 1271599,6
16,5 178656,0 1516491,5
17 202876,6 1774268,3
17,5 227148,6 2044968, 7
18 251472,0 2328630,9
18,5 275846,6 2625293,5
19 300272,3 2934994, 6
19,5 324748,9 3257772,5
20 350589,3 3607174,2

Tabla 5. Tabla velocidad, resistencia y potencia
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e Potencia efectiva requerida velocidad crucero inicial (13,5 nudos):

EHP = 469,022 kW

e Resistencia al avance a velocidad crucero inicial (13,5 nudos):

Ra =67,533 kN

e Potencia efectiva requerida velocidad maxima (14,5 nudos):

EHP = 613,846 kW

e Resistencia al avance a velocidad maxima inicial (14,5 nudos):

Ra = 8,291 kN

Inicialmente, se habia impuesto como requisito un rango de velocidades de 13.5 nudos de
velocidad crucero y 14 nudos de velocidad maxima. Una vez obtenidos los resultados al analizar
la carena comprobamos que para una velocidad méxima de 14,5, vemos que hay un pequeiio
salto en la resistencia al avance respecto a la que hay en 14 y es a partir de este valor de 14,5 kn
gue la grafica se dispara. Por lo que hemos decidido modificar la velocidad maxima a 14,5 nudos

dado que supondra un aumento de potencia y velocidad en nuestro yate.



5.6.- Cubica de la hélice

Una vez obtenida la curva de potencia efectiva EHP, podemos calcular la curva de demanda de

potencia de la hélice, en que la potencia entregada por la hélice, depende de la velocidad de
giro del propulsor al cubo.

Segun diferentes autores como las series B de Wageningen afirman que el rendimiento
propulsivo por lo general no supera el 65%, en este proyecto se ha considerado del 60%,
adoptando un margen de 5% por tratarse de una fase de prediminesionamiento.

Por si necesita un plus de 10% en condiciones de mal tiempo
Ptotal 613,846/0.6= 1023,08KW

Por lo tanto, la curva de la cibica de la hélice es la siguiente:

Cubica de la hélice

1200

1000 /
S 800
= /
2 600
c
2 / e hélice
5 400 4

200

O T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500
Velocidad de giro (rpm)

Gréfica 5. Cubica de la hélice

43



Proyecto de disefio preliminar de un yate de 40 metros de eslora

6.- ELECCION DEL MOTOR PRINCIPAL

Durante esta fase del proyecto deberemos seleccionar el motor principal. Nuestra embarcacion

dispondra de dos motores diesel con sus respectivas reductoras y lineas de eje.

Conocemos la potencia efectiva a desarrollar, pero no la potencia al freno que deberan

subministrar nuestros motores

6.1.- Definicion del grupo de aplicacidn y perfil operativo

Con el objetivo de seleccionar el motor adecuado, es de gran importancia especificar las

condiciones particulares de nuestra embarcacidn.

La selecciéon del grupo de aplicacidn, determina la potencia maxima que puede desarrollar el
motor, puesto que las cargas varian durante el tiempo de funcionamiento. También deberemos
fijar un perfil de carga o perfil operativo, para identificar el funcionamiento al que debera ser

sometido el motor.

Para que la seleccidn sea dptima, deberemos fijar la siguiente informacidn operacional:

e Horas previstas de funcionamiento anual

Teniendo en cuenta el tipo de buque, consideraremos una media de 300 horas anuales de

funcionamiento.

e Perfil de carga

Es la relacidon de la potencia del motor en funcién del tiempo de funcionamiento.



El tiempo entre la partida de nuestro buque y su llegada a puerto, puede dividirse en varios
tiempos parciales en los que se navega con rangos de velocidades constantes. De este modo,
clasificaremos los tiempos de funcionamiento a potencias al freno constantes de la siguiente

manera:

Teniendo en cuenta los tiempos de funcionamiento en que el buque se encuentra dentro del
puerto, ya sea porque se encuentra zarpando o atracando y circulando en puerto, consideramos

un tiempo del 20% a una carga menor del 10% de la potencia al freno del motor.

Consideramos que el buque navegard a velocidad de proyecto, es decir, aproximadamente a un

70% de la potencia al freno del motor, durante el 70% del tiempo de funcionamiento.

Por ultimo, el motor trabajard a maxima carga (100% de la potencia al freno) durante periodos

menores al 10% del tiempo de funcionamiento.

Consideramos éste perfil en ocasiones que el armador quiera demostrar la maxima capacidad

propulsora del buque.

Perfil Operativo Estandar

Potencia al freno Periodo de tiempo
(%) (%)
10 20
70 70
100 10
Perfil operativo

100
50
80
70
50 -
50
40 +
30 1
20
10

Potench al freno (%)

A 1° e b 50 o 1% w0 R P

Tiempo de fundonamiento (%)

Grafica 6. Perfil operativo
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6.2.- Criterios para la seleccion de motores

Consideraremos tres motores con potencias similares. Las fichas técnicas de los motores las

podemos encontrar en los anexos.
Los motores son:

- CATERPILLAR C32 ACERT 1081
-MAN V12-1550

-MTU 2000m72

Se ha realizado una comparativa de las caracteristicas y pardmetros de estos tres motores para

seleccionar el mas apropiado para el proyecto.

6.2.1.- Potencia nominal

La potencia nominal nos indica si el motor propuesto cumple con los requisitos de potencia de

nuestro proyecto.

Hemos elegido motores con una potencia superior a la necesaria, para disponer de una reserva
de potencia para aceleraciones, ensuciamiento del casco o alglin caso en que se requiera un plus

de potencia.

Otro factor a tener en cuenta cuando comparamos potencias, es compararlas a las mismas
condiciones ambientales ya que la potencia desarrollada varia en funcién de las condiciones

ambientales.

MTU 2000m72 [CAT C32 ACERT 1081 [MAN V12-1550
Potencia nominal (kW) 1080 1081 1140

Tabla 6. Potencia nominal

Podemos comprobar que el motor que presenta mayor potencia nominal es el MAN V12-1550

aunque las diferencias con los demas motores no es muy significativa.



6.2.2.- Curvas de potencia MCR

Las curvas de potencia vienen representados por graficas o tablas que proporcionan todos los

fabricantes de motores y sirven como base para realizar distintos tipos de calculos.

También nos sirven para visualizar los limites de potencia al freno y nimero de revoluciones del

motor.

Estas curvas hacen referencia a los limites de potencia maxima continua MCR. También se
denominan envolventes de funcionamiento ya que marcan el drea de funcionamiento del

motor.

El area inferior de la curva nos indica que el motor puede trabajar en esas condiciones con una
reserva de potencia en caso necesario. En cambio, el area superior de la curva nos indica que el

motor no puede subministrar la potencia necesaria para satisfacer la demanda del propulsor.

La cubica de la hélice indica el punto de funcionamiento al 100% de la potencia nominal y 100%
de las revoluciones del motor. El motor éptimo deberd poseer una curva un poco superior a la
cubica de la hélice en el punto de maxima potencia nominal con el fin de garantizar un extra de

potencia en caso que se necesite.

Como vemos en la gréfica el motor que presenta una mayor potencia es el motor MAN. Vemos,

sin embargo vemos que el candidato cuya curva posee un area de

funcionamiento mayor es el CAT. Esto nos indica que con menores velocidades de giro, el motor

es capaz de ofrecer mas potencia, por lo tanto tendra mayor reserva para aceleraciones.
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6.2.3.- Ciclo

Grafica 7. Curvas MCR

Para igual potencia desarrollada siempre es mejor disponer de un motor de 4T que uno de 2T

por distintos motivos como son:

e Tiene un buen llenado de cilindro en todo el rango de velocidades posibles lo que

supone un elevado rendimiento volumétrico

e Presenta gran insensibilidad contra la pérdida de presidn en el sistema de escape

e Tiene buenas posibilidades de influir en el suministro de combustible por eleccion de

los tiempos de regulacidon adaptados al sistema de aspiracidn.

MTU 2000m72 [CAT C32 ACERT 1081 |MAN V12-1550

Ciclo

aT a7 a7

Tabla 7. Ciclo



Los tres motores son de 4 tiempos, por lo que no serd un factor determinante en la eleccion del

propulsor.

6.2.4.- Velocidad de giro

En revoluciones por minuto (rpm), la velocidad de giro es un indicador a los esfuerzos sometidos

a las partes mdviles del motor, asi como el desgaste de distintas piezas.

Hay que tener cuidado cuando se comparan motores de 2 tiempos y de 4 tiempos puesto que
en un motor de 2 tiempos el ciclo entero se realiza en una revolucién, mientras que en el motor

de 4 tiempos el ciclo se realiza en dos revoluciones.

Dado que los tres motores son de 4 tiempos, el motor mas adecuado sera el que trabaje o realice

menos ciclos por unidad de tiempo.

MTU 2000m72 |CAT C32 ACERT 1081 |MAN V12-1550
Velocidad de giro (rpm) 2250 2300 2300

Tabla 8. Velocidad de giro

El motor MTU 2000 m72 trabaja un poco por debajo que los otros dos motores, aunque la

diferencia es minima.

6.2.5.- Relacion de compresion

La relacidon de compresidn, es la relacion volumétrica entre el volumen total de la cdmara de
combustidn (con el pistén en el punto muerto inferior, Ve) mas el volumen minimo de la misma
camara (cuando el pistdn se encuentra en el punto muerta superior, Vc) dividido por el volumen

minimo de la camara (Vc).
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Figura 19. Esquema relacion de compresion

La relacion de compresion influye en el calentamiento y la fatiga térmica de la camara de
combustidn. Para motores de diametro y carrera parecidos, a mayor relacion, mayor sera la

potencia y mayores los esfuerzos térmicos.

Siempre sera recomendado el motor, que a similares didmetros y carrera, presente una menor

relacion de compresion

6.2.6.- Par motor

Este parametro es de gran importancia a la hora de seleccionar el motor mas apropiado.
Observando las curvas de par que nos ofrece cada fabricante, nos indican que fuerza ejerce el
motor para cada régimen de trabajo, por lo que podemos deducir en que régimen trabaja mejor

el motor y en que régimenes el motor se ve mas forzado.

Tanto cuando el motor trabaja a bajas revoluciones como a altas revoluciones, el par motor
siempre tiende a bajar. A bajas revoluciones se producen muchas pérdidas mecdnicas por

rozamiento, haciendo que el par sea bajo. A altas revoluciones, se producen fenémenos



mecanicos desagradables como grandes desgastes, vibraciones, que también conducen a una

caida del par.

Generalmente, el fabricante programa una caida del par motor a partir de un nimero elevado

de revoluciones.

Para nuestro proyecto, nos interesan aquellos motores que ofrezcan mayor par en un régimen
de velocidades constantes, es decir, el intervalo de revoluciones en que el motor trabajo con

mayor alivio y aun pueda ofrecer un aumento de potencia.

Este intervalo de revoluciones deberd coincidir con la velocidad del proyecto para garantizar

mayor rendimiento y, por lo tanto, un minimo consumo.

Par Motor

6000

5500
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— 4500
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E 3500 == Par motor MAN
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2000 T T T )

500 1000 1500 2000 2500
Revoluciones (rpm)

Grafica 8. Curvas par motor

Como observamos, el motor CAT C32 nos ofrece el par motor mas elevado, pero en un intervalo
de revoluciones muy pequefio. El motor MTU nos ofrece un par motor inferior al anterior pero
mas elevado que el motor MAN, pero tampoco se muestra constante en un intervalo de
velocidades muy amplio. Sin embargo, el que mejor prestaciones nos ofrece en cuanto a par
motor, es el MAN, que tiene un par motor inferior entre el motor MTU y el CAT pero en un
rango de revoluciones amplio , por lo que es el que mejor relaciéon nos ofrece entre rango de

revoluciones y par motor.

La opcién del motor MAN sera la mas adecuada en este pardmetro.
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6.2.7.- Numero de cilindros

Este pardmetro nos determina la longitud del motor y en consecuencia los esfuerzos de torsion

del ciglienal.

Dentro de unos limites, a mayor nimero de cilindros, menores esfuerzos de torsién del ciglieial.

MTU 2000m72 |CAT C32 ACERT 1081 |MAN V12-1550
N@ cilindros 12 12 12

Tabla 9. Ndmero de cilindros

6.2.8.- Disposicion de los cilindros

Para aplicaciones de recreo se acostumbra a utilizar una configuracidn de los cilindros en V, ya

gue ahorra espacio a bordo del buque.

MTU 2000m72 [CAT C32 ACERT 1081 [MAN V12-1550
Disposicion cilindros Vv Vv Vv

Tabla 10. Disposicidn de los cilindros

6.2.9.- Cilindrada

Este valor es consecuencia directa del didmetro, la carrera y el nimero de cilindros. En teoria,
cuanto mayor sea la cilindrada del motor, mds robusto suele ser y menos revoluciones necesita
para subministrar la potencia necesaria, por lo tanto, menores seran los esfuerzos de fatigay en
consiguiente mds duradero serd el motor. Por otro lado, el precio también aumentara como

mayor sea la cilindrada.



MTU 2000m72 [CAT C32 ACERT 1081 [MAN V12-1550

Cilindrada 26,8 32,2 24,24

Tabla 11. Cilindrada

EL motor con mayor cilindrada es el CAT C32 mientras el que presenta menor cilindrada es el
MAN V12.

6.2.10.- Diametro y carrera del cilindro

Se trata del didmetro de la cdmara de combustién donde se aloja el pistén y el valor

correspondiente a la longitud recorrida por el pistdon en una carrera ascendiente o descendiente.

Estos valores son especificos para cada motor y serdn usados para calcular distintos parametros

posteriormente.

MTU 2000m72 |CAT C32 ACERT 1081 |MAN V12-1550
Diametro (mm) 135 145 128
Carrera (mm) 156 162 142

Tabla 12. Didmetro y carrera

6.2.11 Relacién Carrera/Diametro

Este parametro influye en las dimensiones del motor. Manteniendo constantes la Potencia
efectiva, la carrera, la velocidad media del piston y la relacién de compresion implican un mayor
didmetro del pistdn, mayor potencia por litro de cilindrada y mas espacio para las valvulas, con

lo que estas pueden ser de mayor tamanio.
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Al tener una carrera corta, la velocidad lineal del cilindro serd menor y se moverd con mayor

facilidad a alto régimen de revoluciones.

En general, los motores cuadrados (bajas relaciones de compresién) estdan enfocados a motores
con alto régimen de revoluciones que satisfacen demandas elevadas de potencia, dejando de
lado, aspectos como el rendimiento, la emisidén de contaminantes o el par a bajos regimenes. En
motores de tamano considerable, como en nuestro caso, suele ser mds idoneo disponer de

cilindros con mayor relacidon de compresion (carreras largas).

MTU 2000m72 [CAT C32 ACERT 1081 |[MAN V12-1550

Relacién carrera/diametro 1,16 1,12 1,11

Tabla 13. Relacidn carrera/didametro

6.2.12.- Potencia por cilindro

La obtenemos del resultado de dividir la potencia nominal de cada motor por el nimero de

cilindros. Este valor nos sera e utilidad a la hora de calcular otros parametros.

MTU 2000m72 |CAT C32 ACERT 1081 |MAN V12-1550
Potencia por cilindro (kW) 90 90,08 95

Tabla 14. Potencia por cilindro

6.2.13.- Peso del motor

Es un pardmetro que en algunos tipos de buques es esencial.

Para que pueda ser estudiado este parametro en toda su extension es preciso asociarlo con otro
parametro, la potencia especifica (kW/kg). Por otro lado, al considerar tres motores con
potencias similares, consideraremos aquel que tenga menor peso. Los pesos a comparar

siempre son medidos con el motor en seco, es decir, sin fluidos en el interior.



MTU 2000m72 |CAT C32 ACERT 1081

MAN V12-1550

Peso del motor (kg) 3680

2994

2270

Tabla 15. Peso del motor

6.2.14.- Potencia especifica

La potencia especifica es la potencia desarrollada por cada kilogramo de peso del motor.

Este factor, junto con el peso del motor, permite establecer la base comparativa efectiva de cual

es la solucién mas idénea.

MTU 2000m7 CAT C32 ACERT 1081

MAN V12-1550

Potencia especifica (kW/kg) 0,29

0,36

0,50

Tabla 16. Potencia especifica

6.2.15.- Consumo de combustible

El consumo especifico de combustible es una de las caracteristicas mas interesantes para el

consumidor. Es la cantidad de combustible que necesita el motor para subministrar una unidad

de potencia por unidad de tiempo.

El consumo especifico es una forma de expresar el rendimiento del motor, ya que relaciona

consumo con prestaciones.

Cuanto menor sea este consumo, mayor serd el rendimiento. Debe conocerse a varias cargas y

velocidades, y debe contemplar la tolerancia de la garantia que los fabricantes dan para este

parametro.
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Se debe disponer, de los consumos especificos de combustible en las condiciones ambientales
reales del motor, o, en su defecto, de las curvas de correccién por variacidon de estas condiciones

ambientales.

En nuestro caso, hemos observado que las condiciones ambientales con las que se han realizado
las pruebas del motor, son parecidas, por lo que la densidad del combustible tendra el mismo

valor en las tres opciones.

Cuanto menor sea el consumo de combustible a mismas condiciones, mejor sera el motor.

Consumo combustible
240

230 =S

R\ _

h ¥

~/
o N/ ]
V/ e MAN

Consumo especifico (g/kWhr)

200

\ e CAT
190 g

MTU
180
170
160 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Velocidad de giro (%)

Gréfica 9. Consumo de combustible

Como se observa, el motor que tiene menor consumo especifico, con diferencia, entre rangos
de velocidad de 40% al 80% es el motor MAN. Por otro lado, se observa ge los motores MAN y
CAT son los motores que mayores rendimientos a mitad de carga. El motor MTU, vemos que

opera relativamente mejor en régimenes del 85 % de revoluciones.

El motor mds adecuado en este aspecto es el motor MAN.



6.3.- Eleccion del motor

Finalmente, después de haber comparado los parametros principales y caracteristicas de cada

motor, esta fase termina seleccionando el motor mds adecuado para el proyecto.

Antes de seleccionar el motor, cabe mencionar que los tres motores se fabrican y comercializan

hoy en dia.

Para la selecciéon, consideraremos prioritarios los tres factores principales: las curvas de par,

potencia y consumo.

Los tres motores cumplen con las necesidades de potencia para el proyecto, pero elegiremos el
gue nos proporciona un plus mayor de potencia en caso de aceleraciones u otras situaciones

donde se demande un extra de potencia. Este motor es el MAN V12 1140kW.

En el caso del par motor, después de comparar las graficas, vemos que el que posee un par
mayor es el CAT C32, pero este se muestra poco constante en rangos de velocidad amplios. Lo
mismo sucede con el par motor en el motor MTU, se muestra poco constante. En cambio, el
motor que nos da mejor relacidn par motor/rango de velocidad es el MAN V12, con un amplio

rango de velocidades trabajando al mismo par motor.

Por dltimo, en cuanto al consumo especifico de combustible, vemos que para los rangos de
velocidad tipicos de funcionamiento del motor, entre el 40-80%, el motor que menos consumo

tiene es el MAN V12.

Asi, la eleccién final de nuestro motor propulsor por los motivos citados anteriormente es el

motor MAN V12-1550 (1149kW).
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7.- CALCULO DE LA HELICE

7.1.- Introduccion

La determinacion de la hélice es un apartado fundamental en el dimensionamiento propulsivo.
Asi se ha realizado casi al mismo tiempo el célculo de la hélice y la determinacién del propulsor
y de la prediccién de potencia. Es importante coordinar estos dos aspectos para determinar el
propulsor éptimo para nuestro yate y que la hélice pueda realizar el trabajo requerido al maximo

rendimiento.

En general, la hélice mas eficiente viene dada por las siguientes premisas:

e Debe tener el maximo didmetro posible.
e Debe girar a las minimas revoluciones posibles.
e Debe tener el minimo nimero de palas posibles.

e La pala debe tener un area suficiente para evitar la cavitacion.

Sin embargo, normalmente no es posible cumplir con todos los objetivos descritos.

La mayoria de problemas de eleccién del propulsor vienen dados por las restricciones de

dimensiones, como por ejemplo:

e El didmetro que estd limitado por los huelgos minimos de Ia hélice en relacién al casco,

timdn y arbotantes.

En nuestro caso, al no estar dimensionado el timdn, ni arbotantes, simplemente respetaremos

los huelgos entre hélice y casco.

Por otra parte, al tratarse del proyecto preliminar de nuestro buque, en esta fase del proyecto
se obtendran valores orientativos de la hélice mediante el método de Crouch y del de

Wageningen.



7.1.1.- Huelgos minimos

Para determinar los huelgos minimos se ha buscado informacidn en las sociedades de

clasificacion.

El huelgo minimo que se respetard en este proyecto depende intrinsecamente del diametro

exterior del propulsor, como se observa en la siguiente figura.

La normativa de Lloyds Register especifica:

| I | Lloyd’s Register of Shipping

g 2 | 1.00K : ; :
g e K=|0.1+ L I 6;" Pw.s
fr / e \ 3030 J\, L /

0.12K {3 T - .
"*“":] e LI 4 P = potencia en kW
— /.f'" ~= NOTA: Los huelgos horizontales
,T,-«*. J -3 se midena 0.7 R
3 ‘..1
I %
1 i B %
N
| 3
[7. N
0.03K

Figura 20. Huelgos minimos

Ddnde P es la potencia en kW de un motor ya que se emplearan dos hélices con dos motores.

Se ha utilizado la normativa de Lloyds Register no obstante se ha obtenido informacion de otras

sociedades de clasificacion para comparar.
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Table 6.7.2 Recommended propeller/hull clearances

Hull clearances for single screw, in metres, Hull clearances for twin screw, in metres,
Number of see Fig. 6.7.7 (@) see Fig. 6.7.7 (b)
blades
a b [ d e f

3 1,20K5 1,80K8 0,125 0,038 1,20K8 1,20K8

4 1,00K5 1,60K8 0,123 0,035 1,00K5 1,20K8

5 0,85K8 1,275K8 0,128 0,038 0,85K$ 0,85K3

6 0,76K8 1,125K3 0,128 0,038 0,75Kd 0,75K8

Minimum value 0,108 0,158 fq _ 3 and 4 blades, 0,206 0,158
5and 6 blades, (1,165
Symbals
L asdefined in 1.4.1 1y = thickness of rudder, in metres measured at D.?Rp above the
Cy = moulded block coefficient at load draught shaft centreline
I Q4RC P P = designed power on one shaft, in kKW (shp)
K = (0.1 + f-_ﬂ-) (—‘—J— + 0,3) Rp = propeller radius, in metres

\ 3050 12 & = propeller diameter, in metres
[k - r{(],W PR L D‘sj )
\ VT as0) | e /)
NOTE
The above recommended minimum clearances also apply to semi-spade type rudders.

Tabla 17. Huelgos recomendados

l 0,7Rs /
_ _ _/ N/
. Uﬁ‘ —~

t\ r_

(a) Single screw (b} Twin screw

Fig 6.7.7 Propeller clearances

Figura 21. Huelgos propulsor

Asi, siguiendo la Lloyds Register obtenemos unos huelgos finales de:

Como se observa se han sobredimensionado estos en un 10% por seguridad.



Sobredimensionamiento

K 0,10239131 m Factor
0,03 K 0,00307174 m ==> 10% 0,00337891 m
0,12 K 0,01228696 m ==> 10% 0,01351565 m
1,50 K 0,15358696 m ==> 10% 0,16894566 m
1,00K 0,10239131 m ==> 10% 0,11263044 m

7.2.- Método de Crouch

Este método, se basa en comparar andlogamente el comportamiento de una hélice con un
tornillo de madera blanda. Se trata de un método muy intuitivo, que persiste desde hace muchos
afios y su enfoque va dirigido a obtener de forma orientativa los parametros mas importantes

de la hélice.

Como se ha explicado, se trata de un método orientativo. Por lo tanto, para obtener unos
pardmetros definitivos mas precisos, se ha optado por realizar el método empirico como las

series B de Wageningen.

Asi posteriormente se podra comparar y decidir si este método es apropiado o no para el

dimensionamiento y calculo de la hélice.

7.2.1 Determinacion de parametros previos

7.2.1.1 Numero de palas de la hélice

En los estudios hidrodindmicos y de propulsién encontramos que el nimero de palas ideal para

un propulsor seria una, ya que el flujo de agua que le llegaria no seria perturbado por otra pala.

No obstante al tratarse de una sola pala las fuerzas de inercia producirian graves desequilibrios
en el eje ademas de unas vibraciones indeseadas poniendo en grave peligro la integridad

mecanica del conjunto propulsivo asi como la de nuestro buque.
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Para obtener mayor eficiencia propulsiva interesa disponer de una hélice con el menor nimero
de palas posible. Esto nos influye directamente a la eleccion de didmetros mayores para obtener

el area de pala deseada para producir el empuje necesario.

La vibracién es otro factor que no favorece el uso de pocas palas. Cada vez que la pala de la
hélice pasa por debajo del casco produce una variacién de presién que genera un impulso. A

menor numero de palas, mayores son los impulsos.

En los yates de dimensiones como el nuestro este serd un punto a tener muy presente ya que

en este tipo de embarcaciones se valora en gran medida el confort del cliente.

La cantidad de palas de la hélice definird también la carga media que se producird en las palas.

Por lo que a mayor numero de palas, menor serd la capacidad de cavitacién del propulsor.

Después de estas consideraciones se ha decidido determinar en 5 el numero de palas del que va

a disponer nuestra hélice.

7.2.1.2. Potencia entregada al eje (SHP)

La potencia entregada al eje (SHP), se obtiene a partir de la potencia al freno del motor, pero

considerando las pérdidas en la reductora.

Esta puede ser definida como la potencia que recibe directamente el propulsor, también llamada
DHP. Por lo que se toma SHP como el resultado de tener en cuenta las pérdidas de potencia en

la reductora y la bocina.

Estos valores se han fijado en unas pérdidas del 3% en la reductoray 1,5% en la bocina.

SHP = BHP * (1 —0.03 — 0.015)



Podemos definir una BHP al 100% de revoluciones de:
BHP (100% rpm) = 1140 Kw
BHP 1 mot = 570kw

SHP =570 * (1 —0.03 — 0.015)

SHP=544.35 KW

7.2.2 Obtencion de los parametros de la hélice

7.2.2.1 Deslizamiento aparente (Slip)

Este es la diferencia en porcentaje entre la velocidad tedrica de la hélice funcionando en un
medio rigido. Es decir, el paso de la hélice por el nimero de revoluciones, y la velocidad de
avance del buque en el agua. Cabe destacar que la velocidad del buque en el agua no es real,

puesto que despreciamos las pérdidas por formacién de la estela (coeficiente de estela).

Este deslizamiento posteriormente nos sera necesario para calcular el paso tedrico de la hélice.
El paso deberd escogerse teniendo en cuenta las condiciones de proyecto de la hélice, a un 70%
de carga, sin embargo, al trabajar a maxima carga, no sabremos cémo se comporta. Por este
motivo el método de Crouch recomienda fijar un funcionamiento al 90% de la SHP. Es decir,

489.915 kW de SHP por propulsor y a una velocidad del buque de aproximadamente 13.5 nudos.

El método de Crouch nos permite obtener un valor orientativo mediante la siguiente férmula:

SHP=544.35*0.9 = 489.915 kW

1.4

Slip = V5057
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Siendo,

Vs, la velocidad del barco en nudos.

En nuestro caso obtenemos un deslizamiento de:

14
Slip = 135057
Slip=0.3176
0.6 i\‘
0.5
z
0.4
a N
= =
v [
0.3 Sug
- hh‘h
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0.1

5 10 15 20 25 30 as 40 45 50
KNOTS

Grafica 10. Slip-Knots

El método de Crouch aconseja reducir el deslizamiento en un 10% para buques provistos de dos
hélices ya que al disponer de dos propulsores, éstos se sitlan equidistantes a partir del plano de
crujiay el flujo de agua que reciben no esta perturbado por la influencia del talén de quilla, como

en el caso de poseer un solo propulsor.

Slip = 0.3176 * 0.9 = 0.2858



7.2.2.2 Determinacion del Paso (Pitch)

Teniendo en consideracidn una hélice de paso fijo podemos definir el paso como el avance de
la hélice cuando da un giro completo de 360 grados. Para ello tendremos en cuenta el

deslizamiento.

Obtenemos un valor aproximado del paso mediante la siguiente férmula:

_ Vsx1215.6
" RPM * (1 — Slip)

Siendo,
P, el paso de la hélice en pulgadas.
Vs, la velocidad del barco en nudos

RPM, las revoluciones por minuto del propulsor

En el calculo del paso se hace necesario fijar unas revoluciones a las que girara la hélice y por lo
tanto una relacién entre las revoluciones del motor y las revoluciones del eje unido a la hélice.

Este pardmetro nos define la reductora mas adelante.

Se ha decidido establecerlo en 5 como resultado de iteraciones entre el diametro y paso entre

otros.

Nos quedan fijadas las revoluciones de la hélice al 90% de SHP en:

RPM a SHP 90%= 1800 rpm aproximadamente

RPM= 1800/reductora

RPM=1800/5= 360 rpm
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El paso sera de:

p_ 13.5%1215.6
360 * (1 — 0.286)

P = 63.844 pulgadas

Este calculo obtiene un valor aproximado del paso para hélices de 3 palas. Para obtener el paso
adaptado a nuestras 5 palas es aconsejable segun el método de Crouch reducirlo alrededor de

un 4%. Por lo que nuestro didmetro final serd de aproximadamente:

Pfinal= 0.96*P = 61.29 inch

7.2.2.3 Determinacion del diametro

Es uno de los pardmetros mas significativos del propulsor y un parametro critico para determinar
la cantidad de potencia que es capaz de absorber y transmitir la hélice, y por lo tanto, la cantidad

de empuje. Normalmente el rendimiento de la hélice es proporcional al diametro.

Mediante la siguiente formula obtenemos un valor orientativo del didmetro:

_15.75  BHP®?
~ RPMO6

Siendo,
D, el diametro en metros.
BHP, la potencia a MCR.

RPM, las revoluciones por minuto del propulsor.



Para el dimensionamiento del paso se ha partido de un 90% de la potencia entregada al eje.
Pero si utilizaramos el mismo criterio para dimensionar el didmetro, nuestro motor podria no
ser capaz de subministrar la potencia necesaria para girar la hélice a maximas revoluciones. Esto

limitaria la velocidad del barco y del propio motor, pudiendo dafiarlo.

Por este motivo dimensionaremos el diametro usando el 100% de sus revoluciones es decir a su

MCR y de un motor solamente.

Las maximas revoluciones de la hélice seran de:

RPM(100%) = 2000/5= 400 rpm

_ 15.75« 57002

4000.6
RPM=400rpm
MCR= 1140/2= 570 KW
Que nos definira un diametro de:
D=1.55m

Hay que comprobar que el didmetro obtenido se adecua con el casco de nuestro buque. Una
hélice de didmetro muy reducido girando a elevadas revoluciones, puede ofrecer buen
rendimiento a altas velocidades. Sin embargo, a bajas velocidades no seria capaz de

proporcionar el empuje adecuado.
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Grafica 11. Escala HP/Escala RPM

Mediante la siguiente formula, obtenemos un valor orientativo del diametro minimo de nuestra

hélice:

Dmin = 4.07 * (Bwl * Hd)%® % 0.8

Siendo,
Dmin, el didametro minimo en pulgadas.
Bwl, la manga en la flotacion en pies.

Hd, el calado en pies.

El didmetro minimo para nuestro buque sera:

Bwl=7.21m= 23.65ft
H=2.11m= 6.92ft



Dmin = 4.07 * (23.65 * 6.92)%> x 0.8 =

Dmin = 41.65 pulgadas = 1.057m

Por lo que obtenemos un Diametro superior al Diametro minimo que nos exige nuestra carena
y motor.

Dmin < Dfinal

También podemos obtenerlo entrando en la grafica con un valor de B¥*h=163.66
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7.2.2.4 Determinacion de la Relacion de Paso

La relacidn de paso se define como el cociente entre el paso de la hélice y el diametro P/D.

Por lo que nuestra relacién de paso sera:

P 6129 L004
D 6102

Por lo general el mejor rendimiento de la hélice se obtiene con relaciones de paso que se sitdan

en la curva media de la grafica que se observa a continuacién.

Siempre y cuando la relacidn de paso de la hélice no se encuentre por encima o por debajo de
las curvas de minimo y maximo consideramos que el valor obtenido es aceptable. Si por lo
contrario quedara fuera de las curvas, significaria que la velocidad del eje es inadecuada y se

deberia modificar consecuentemente.
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Grafica 13. Pitch ratio/Boat speed

7.2.2.5 Determinacion del rendimiento de la hélice en aguas abiertas

El rendimiento en aguas abiertas es el rendimiento de la hélice sin la influencia de la estela ni la
succion (rendimiento del casco) ni las formas del casco (rendimiento relativo rotativo). Aunque
estos rendimientos descritos pueden ayudar a aumentar el rendimiento del propulsor si son

mayores al 100%.

Mediante el método de Crouch podemos obtener un valor aproximado de este rendimiento en

relacidn al deslizamiento aparente ayuddndonos del siguiente grafico.
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Como se observa, entrando con un deslizamiento aparente de 0.286 y estimando una recta que

pase por una relacion de paso de 1.004 muy cercana a 1 obtenemos una aproximacion del

rendimiento:

n=0.67% aproximamos a 0.65%

7.2.3 Cavitacion

La cavitacién es un fendmeno que ocurre en sistemas mecanicos que someten un fluido a
variaciones de velocidad y presion, generando una evaporizacién del propio fluido mediante una
reduccion de la presiéon. La influencia de esta evaporacién o pequefias bolitas de vapor al
impactar contra las palas de la hélice origina perdidas de rendimiento y empuje, ruidos y

vibraciones y puede someter a graves dafios estructurales a la hélice si no se ha tenido en

cuenta.

La cavitacidn suele ir ligada a hélices con altos indices de carga, por lo que nos basaremos en

determinar los limites de presion que deberdn tener las palas antes de que empiecen a cavitar.



A partir de este razonamiento, obtendremos unos valores orientativos de las dimensiones de las
palas de la hélice de forma que la presién generada a mdxima velocidad no supere la carga

maxima admitida.

Para determinar un valor orientativo de carga maxima es necesario obtener los siguientes

pardmetros.

7.2.3.1 Velocidad de avance del propulsor

Pxn

Vel. desliz. aparente
v P

Va Vel. de la estela

Velocidad de deslizamiento real

Tabla 18. Velocidad avance

Como se observa en el grafico, la velocidad de avance del propulsor a través del agua, es la
diferencia entre el deslizamiento real (velocidad de la estela mas velocidad de deslizamiento
aparente) y el avance tedrico de la hélice (paso por nimero de revoluciones). Relacionando Va

con Vs obtenemos los coeficientes de estela de Froude wf y de Taylor wt.

Mediante la siguiente férmula podemos obtener un valor orientativo del factor

de estela de Froude en relacién al coeficiente de bloque de nuestro yate:

Siendo,
Cb, el coeficiente de bloque del casco, 0.529 en nuestro caso.

WHT, el coeficiente de estela de Froude.
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La velocidad de avance del propulsor sera:

Va=Vs*Wf
Va=14.5%0.8484=12.3 kn
Siendo,
Va, la velocidad de avance del propulsor en nudos.
Vs, la velocidad del casco a méximas rpm en nudos.

WH{, el coeficiente de estela de Froude.



7.2.3.2 Profundidad del eje central del propulsor

La profundidad del eje propulsor en operacidn lo obtendremos a partir de la suma de:

e El radio exterior de la hélice,

N O

r=1.55/2=0.775m

e El huelgo entre el propulsory la linea base

K=0.03m

e Huelgo superior

H=0.11m

Finalmente la profundidad del propulsor en pies sera:

Ft= 0.03+0.11+0.755 = 0.9m = 2.95ft

7.2.3.3 Carga mdxima de pala

Mediante la siguiente férmula, obtendremos un valor de carga maxima, en relacién a la

velocidad del fluido, a través del propulsor y la profundidad en que opera el mismo.

PSImax = 1.9 « Va%3 x Ft0-08

Siendo,
PSI, presion maxima en psi.
Ft, la profundidad del centro del nucleo del propulsor en pies.

Va, la velocidad del fluido en el propulsor en nudos.
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Con n obtenidos en apartados anteriores:

PSIméx = 1.9 * 12.3%3 x 2,950.08

PSI=4.39 psi

7.2.3.4 Coeficiente de anchura media de la pala (MWR)

Si consideramos un rectdngulo que tiene la misma area que el drea expandida de la pala y una
altura igual a la distancia entre la raiz y el extremo de la pala. El coeficiente de anchura media

MWR es la relacién entre la anchura de este rectangulo y el didametro del propulsor

Anchura media
D

MWR =

L rmas 08 0

“RorETO = e
- ~

-

Ao g P
N T RN e &
ERides
Exrance s
ARea

Figura 22. Anchura de la pala

El valor de MWR suele oscilar entre 0,2 y 0,55. Valores de aproximadamente 0,35 son frecuentes

en aplicaciones de media y alta velocidad.



Elevados valores MWR tienen como objeto reducir la carga de las palas para evitar la cavitacion
o mantener un didmetro bajo, mientras que valores bajos son frecuentes en hélices con elevados

numeros de palas cuyo objeto es disminuir el area del propulsor.

En nuestro caso, el objeto es ayudar un poco a mantener este didmetro bajo y evitar que la

hélice cavite sin alterar el diametro. Por lo tanto consideraremos un MWR de 0,4.

7.2.3.5 Relacion de drea desarrollada (DAR)

Se trata de la relacién entre el drea desarrollada de la hélice y el area del disco trazado con el

didmetro exterior de la misma.

DAR AD
" Ao
Siendo,
AD, el drea desarrollada.
Ao, el drea del disco
2
Ao =nm—
2

Mediante la siguiente férmula se puede obtener un valor aproximado de este parametro a partir

del nimero de palas del propulsor y el MWR.

DAR =7 x 0.51 * MWR

Siendo,

Z, el nimero de palas.

MWR, el coeficiente de anchura media

DAR=5*0.51*0.4=1.02
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Por lo tanto, conociendo el drea del disco de nuestra hélice podemos aproximar el drea

desarrollada mediante la siguiente ecuacion:

D
Ap =m* (5)2 * DAR

61.023
2

Ap=2983,225in2

Ap =1 * ( )2 % 1.02

7.2.3.6 Relacion de drea expandida (EAR)

Se trata de la relacion entre el area expandida de la hélice y el area del disco descrita

anteriormente.

Ao

Siendo,

AE, el drea expandida de la hélice.

Mediante la siguiente expresion podemos obtener un valor orientativo de EAR a partir de DAR

y el nimero de palas del propulsor:

DAR
EAR = 034 % DAR * (275 + ——)

Siendo,
EAR, la relacién de area desarrollada.

Z, el nimero de palas.

En nuestro caso obtenemos un valor aproximado de EAR:

1.02
EAR = 0.34 % 1.02 = (2.75 + T) = 1.02



Conociendo EARy el area del disco de nuestra hélice podemos obtener un valor aproximado del

area expandida de nuestra hélice:

D
Ap = * (5)2 * EAR

61.023

2
> > * 1.02 = 2996.23

AE=T[*(

7.2.3.7 Aproximacion de la carga real de las palas del propulsor

En apartados anteriores, se ha determinado una aproximacién del limite de carga méxima que
soportaran las palas del propulsorbantes de empezar a cavitar. En este apartado obtendremos
un valor aproximado de la carga real de las palas del propulsor a maximas revoluciones. Por lo
tanto, si queremos evitar la cavitacion, la carga real de las palas del propulsor debe ser inferior

al limite impuesto anteriormente.

Mediante la siguiente expresién, el método de Crouch nos permite obtener un valor orientativo

de carga real:

ps] = 326 * SHP * 1,
B Vax* Ap

Siendo,

PSl es la carga de las palas del propulsor a maximas revoluciones en
psi.

SHP es la potencia entregada al propulsor en hp.

Va es la velocidad de avance del propulsor en nudos.

Ad es el area desarrollada del propulsor en pulgadas cuadradas.
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no es el rendimiento del propulsor en aguas abiertas.

Por lo tanto, la carga real de nuestro propulsor sera:

B 326 * 729 % 0.65

PSI = 12.3 * 2983.225

PSI=4.21

PSI limite= 4.39

Como se observa, la carga de las palas a maximas revoluciones que tendra el propulsor, es
ligeramente inferior a la carga maxima admitida, alrededor de un 4% inferior. Esto nos indica,
gue a maximas revoluciones, el propulsor trabaja cerca del limite pero no llega a alcanzarlo. Con

esto no tendria que llegar a experimentar grandes fenémenos de cavitacion.

En el caso que esto no fuera asi y superara el limite y por lo tanto se quisiera reducir la carga

soportada por las palas de la hélice, deberiamos aumentar el area desarrollada de las mismas.

Para conseguirlo, podemos recurrir a una o varias de las siguientes opciones:

e Aumentar el diametro del propulsor.
e Aumentar la anchura de la pala, el MWR.

e Ampliar el numero de palas del propulsor.



7.2.3.8 Determinacion del empuje de la hélice

El empuje se define como la fuerza generada por el propulsor a unas determinadas revoluciones.
Por lo tanto, sera el encargado de vencer la resistencia al avance del buque y lograr que éste se

desplace sobre el agua a una cierta velocidad.

El empuje es un parametro fundamental para buques de trabajo como por ejemplo los

remolcadores, puesto que deben remolcar cargas pesadas incluso en aguas agitadas.

En embarcaciones de recreo es menos importante, sin embargo, tendremos en cuenta que
cuanto mayor sea el rendimiento del propulsor, mds empuje generard y podremos alcanzar

mayores velocidades para una misma potencia y revoluciones del motor.

Mediante la siguiente expresion obtendremos un valor aproximado del empuje de nuestra

hélice en condiciones de proyecto, esto es a 70% de revoluciones del motor.

T = 326 * SHP * n,
B Va

Siendo,

T, el empuje en libras fuerza.

SHP, la potencia entregada al propulsor a 70% rpm del motor en hp.
no, el rendimiento en aguas abiertas del propulsor.

Va, la velocidad de avance del propulsor.

Por lo tanto, si consideramos una SHP total de 729.69 hp (a 70% rpm de cada motor) y la

velocidad de avance del agua en el propulsor a velocidad de proyecto, nuestro empuje sera

A 70% pot SHP=729.69*.7*2=1020.6 HP

326 %1020.6 % 0.7
N 12.3

= 18935.03 Ibf = 84.23KN
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Como se observa, obtenemos un empuje de 84.23 kN, superior a los 67.53 kN de resistencia al

avance del casco a 13.5 nudos, calculados con Hullspeed en el apartado de cédlculo de potencia.

7.3.- Serie B de Wageningen

Este método de determinacidn de la hélice se puede realizar mediante dos formas distintas pero

que proporcionan los mismos valores.

7.3.1 Mediante graficas:

7.3.1.2 Consideraciones previas:

Las serie B de Wageningen son la serie de parametros obtenidos en el ensayo del propulsor

aislado. Este ensayo se realiza para conocer el comportamiento de la hélice aisladamente.

Para ello se remolca la hélice a una gama de velocidades, montada en un eje acoplado a una
barquita. Por medio de un motor eléctrico se entrega un par a la hélice, que le haran girar a unas
revoluciones y entregar un empuje. Estos tres pardmetros son los medidos para cada velocidad.

Con ellos determinamos el rendimiento de la hélice.

Estos parametros los obtenemos de la siguiente manera:

7.3.1.3 Determinacion de parametros previos para poder entrar en las tablas Wageningen.

Estos pardmetros ya han sido definidos en el método de Crouch por lo que se procede
simplemente a aplicar el método de realizacién para obtener los parametros necesarios y sus

operaciones. Estos son:

Avance:




n=rev/s

_ 12.3%0.5144

%* 1.55

J=0.6123

Relacién de area:

Ae  ((13+03+Z) T +1000)

Ao (po_pv)D?

K=0.1 para 2 lineas de ejes

T calculada con el método de Crouch= 84.23. También se puede utilizar la calculada posteriormente a partir de ty R

=87.02

p0_pv =111684

Obtenemos:

Ae  ((1.340.3 % 5) * 84.23 » 1000) 0 =098
Ao~ (111684)1.552 T

A continuacidn utilizamos las tablas de Wageningen. Para ello seleccionamos la que corresponda

con nuestros parémetros:

e Relacién de paso P/D

e Relacién de area Ae/A0

Como no hay una grafica de Wageningen con una Ae/Ao de 0.98 se busca la que tenga un valor

mas parecido. En este caso queda en medio de las dos tablas por lo que se ha buscado los valores
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en ambas. Los resultados obtenidos son los mismos en las dos ya que casi no se aprecia la

diferencia de rendimientos de una a otra.

El método consiste en entrar con nuestro valor J calculado y ver donde cruza con la linea de Kt

yKqgrespectivamente.



FIGURE 62. WAGENINGEN B-SERIES PROPELLERS
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FIGURE 63. WAGENINGEN B-SERIES PROPELLERS
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Asi encontramos unos valores aproximados de los coeficientes adimensionales de empuje y par

de:
Kt =0.24
Kq =0.04

Introduciendo los coeficientes en las formulas siguientes podemos calcular el empuje y par

motor:
Kt = T
t= i * n2D4
Q
Kq = W * n2D5
Siendo,
u= densidad del agua salada
pu=1025 Kg/mA3
Par motor:
Q= 19.88KN
Empuje:
T=63.107KN
BHP
0=——
2nn

_ 67.53%13.5%0.5144

Qo =
400

Q0=20.35 KN
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w= coeficiente de estela

_V—Va

WETy
_145-125
W= T 145

t= coeficiente de succién

0.28956 I
0.25014 *% (% 0.2624

L= T —Cp + 00225 = x)00T762

t=0.224
. T—R
T
Siendo,
R=67.3 KN
T —67.3
0224 = ——
T=87.02

El error entre los valores obtenidos por el método de Crouch y por el de Wageningen es
de:

Error T: 27.48%
Error Q: 2.91%



7.3.1.4 Rendimiento propulsivo:

El rendimiento propulsivo se obtiene de

np=nm* nh* nrr* no

Por lo que debemos calcular previamente otros rendimientos:

Rendimiento mecénico (nm) :

Es el rendimiento mecdanico de la linea de ejes; se estima en 0.988.

Rendimiento del casco (nh):

(1-9
W)
n,-0.91

Rendimiento rotativo relativo (n,.,.):

Esta variable es funcién de la relacidn entre el area desarrollada y el disco del propulsor, del

coeficiente prismatico y de la posicién longitudinal del centro de carena.

A
nrr = 0.9922 — 0.05908 * ﬁ +0.07424 * (Cp — 0.0225 * Xc)

N, = 0.98
También se puede calcular con
Qo
nrr =—
Q
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_2035_
M =71988

Rendimiento del propulsor en aguas libres (no):

Este parametro se define como el cociente entre la potencia util desarrollada por el propulsor

en aguas libres, y la potencia que se le entrega en esas mismas condiciones.

Una de las expresiones que se pueden utilizar para calcular este rendimiento es:

no=0.61

Rendimiento propulsivo (np):

n, =nh*no=nrr+nm

n, = 0.91x0.61%0.98+0.99 = 0.55



7.3.2 Mediante correcciones polinémicas

También se ha considerado oportuno utilizar la tabla Excel obtenida en la asignatura de
Proyectos donde esta representado el método de Wageningen utilizando las correcciones

polindmicas y de nimero de Reynolds.

Los resultados en la hoja de célculos Excel son:

J 0,612

P/D 1,004
AE/AO 0,979

Z 5
densidad 1025 kg/m3
viscosidad 0,00183 Pa:s
Rn 8,85E+06

D 1,55 m
R 67,53 KN
t 0,22395673

n 400 rpm
Va 13,5 kn
w 0,1518

CcP 0,779

XCC -7,207

Q 20,48 KN/m
KT 0,24

KQ 0,04

T 87,02 KN
no 0,60

nh 0,91

nm 0,99

nRR 1,00

nP 0,55
BHP 858 KW
BHP

sobredimensionado 1029 KW
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En la dltima fila de la tabla anterior se ha optado por sobredimensionar el BHP en un 20% por

razones de seguridad y ensuciamiento del motor.



8.- CALCULO DEL EJE

8.1.- Consideraciones

El eje es el elemento mecdnico cuyo objetivo es transmitir el par y giro desde el motor que es el

elemento accionador hasta el elemento accionado que es la hélice.

Para dimensionar de forma adecuada nuestra linea de ejes, debemos tener en cuenta que éste
también es el encargado de contener la fuerza de empuje de la hélice por lo tanto carga con
toda la fuerza impulsora del buque. Hay que considerar que ademds sostiene su propio peso y

el peso del propulsor en un extremo.

Por otra parte, el eje recibe un empuje asimétrico de la hélice, ya que ésta trabaja con diferentes
flujos de agua. Cuando la pala se encuentra en la parte inferior, se mueve a través de un flujo
con menores perturbaciones que cuando lo hace en la parte superior, por la influencia del propio

casco y el arbotante.

Segun Det Norske Veritas (Pt 4, Ch.4 Sec 1), las lineas de ejes se definen como:

o Ejes
e Acoplamientos rigidos (embridados, mangones, enchavetados, etc)
e Cojinetes de ejes.

o (Cierres de gjes.

Normalmente si se dispone de una hélice de paso fijo se utilizan ejes macizos para aguantar las
cargas dindmicas que recibe el eje a cortadura. No obstante en hélices de paso variable es mas
frecuente el uso de ejes tubulares puesto que el momento torsor a que esta sometido el eje crea
mayores tensiones en la periferia que en el interior y en la fibra neutra es nulo. Con esto también

se consigue el objetivo de aligerar el peso.

Segun las reglas de la Bureau Veritas, Parte C, capitulo 1, seccidn 7:
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En general, los ejes deben de ser de acero forjado con resistencia a la traccion, entre 400 y 800

N/mm?2.

La superficie del eje entre el propulsor y la bocina y en la zona del nucleo de la hélice, debe tener
una proteccién adecuada para evitar la entrada de agua de mar, a menos, que el material del

eje sea de acero inoxidable austenitico.
Segun la Lloyd's register of shipping (LRS):
La carga minima de rotura para ejes fabricados en forjas se seleccionara con

las limitaciones siguientes:
e Aceros al carbono-manganeso 400 a 600 N/mm?2

e Aceros aleados no mas de 800 N/mm?2

8.2.- Criterios de disefio

Segun la Det Norske Veritas:

e Se disefiardn para todas las condiciones de carga relevantes tales como potencia
media, sobrecargas por inversion, etc.

e Se disefiaran para prevenir fallos por fatiga y por deformaciones locales.

e Asi mismo se considerard en el disefio la corrosion y el desgaste, que puedan causar
fallos por fatiga.

e Condiciones de carga mds importantes a considerar:

¢ Fatiga a bajos ciclos (de 1000 a 10000) por variaciones de carga desde cero a plena
carga, embrague en carga, pares de inversidn, etc.

e Fatiga a altos ciclos (>>3-106) debido a flexiones por rotacién y vibraciones torsionales
en operacion continua (a partir de 109).

e Vibraciones por velocidades de transicion (de 104 a 106 ciclos).

Las cargas reales a las que el eje se ve sometido no han sido detalladas ya que es un proyecto

de predimensionamiento.



8.3.- Determinacion del diametro del eje

Esta expresion es la utilizada por la mayoria de fabricantes para determinar el didmetro del eje.
Dependiendo de las cargas cortantes a que esté sometido el eje y el tipo de hélice serd macizo

o tubular.

oo _ *[321000+ SHP « SF
5= St « RPM

Siendo,

Ds, el didametro del eje en pulgadas

SHP, la maxima potencia al eje en hp.
RPM, las revoluciones por minuto del eje.

SF,un factor de seguridad. Para buques pesados de uso comercial suele oscilar entre 5 y 8. Para yates y buques

comerciales mas ligeros como en nuestro caso suele oscilar entre 5y 6.

St, el limite de elasticidad del material en torsion en psi.

En nuestro caso, el material a utilizar sera acero inoxidable austenitico, en concreto Aquamet
22 HS. Se trata de un acero inoxidable austenitico de alta aleaciéon que proporciona buena
resistencia a la corrosién, buena dureza y alta resistencia mecanica. Debido al alto contenido en

aleacion, resiste considerablemente la corrosidn por picaduras y al agrietamiento.

El fabricante lo recomienda para embarcaciones de recreo que se utilicen con poca frecuencia.

Sus propiedades mecanicas para diametros de entre 2,5 y 4,75 pulgadas son:

Limite de elasticidad en torsién | 70.000 psi
Médulo de elasticidad 28-10°
Densidad 0,285 Ib/in®
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Por lo que el didametro del eje sera:

Ds =

31321000 * 729.69 * 5
70000 = 400

Ds =3.47 inch = 8.81cm



9.- REDUCTORA

La principal funcién de una reductora es reducir proporcionalmente la velocidad de giro del
motor al eje. Los reductores de velocidad son disefiados a base de engranajes, mecanismos
circulares y dentados con geometrias especiales de acuerdo con su tamafio y funcidn en cada

motor.

Caracteristicas de una reductora:

e Potencia de entrada y de salida: rendimiento

e Paralasalida del mismo.

e Relacién de reduccién: indice que detalla la relacién entre las revoluciones de entrada
y las de salida.

e Sentido de giro, puesto que el motor no es reversible.

Normalmente los objetivos de un reductor van enfocados a proporcionar:

e Unaregularidad perfecta tanto en la velocidad como en la potencia transmitida.
e Una mayor eficiencia en la transmisidn de la potencia suministrada por el motor.
e Mayor seguridad en la transmision, reduciendo los costos en el mantenimiento.

e Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje.

e Menor tiempo requerido para su instalacién.

En el apartado de seleccidon de la hélice, hemos obtenido la relacion de reduccion éptima para
el correcto funcionamiento entre el propulsor y la hélice. El valor de reduccién obtenido ha sido

de 5:1.
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10.- DISPOSICION GENERAL

En este apartado se realizard la descripcion de las distintas cubiertas que forman el buque y su

superestructura.

10.1.- Superestructura y cubiertas

Para describir y empezar a dimensionar las distintas cubiertas, realizamos el disefio de la

superestructura del yate.

Este disefo lo hemos realizado con la ayuda del modelador 3D Rhinoceros y guiandonos con
distintos planos de yates. Se han buscado yates de similares caracteristicas que podemos
encontrar actualmente en el mercado y que nos han parecido atractivos y que cumplian con

nuestros intereses.

Figura 23. Superestructura

La superestructura muestra un diseifo elegante y sigue un esquema clasico de lineas rectas y

sencillas.



Es en la superestructura donde el arquitecto naval puede ser mas creativo o innovador si no
tiene unas especificaciones muy concretas del comprador. También se pueden realizar las
formas teniendo en cuenta alguna consideracion que tenga el comprador si esta es factible y no

influye negativamente en la navegacioén correcta de nuestro yate.

Donde si que tendremos en cuenta las peticiones del comprador es en la disposicidn de las
propias cubiertas una vez ya delimitadas y definidas. Asi si el cliente desea tener una piscina en
la terraza superior o un salén mas o menos grande en la cubierta principal no habra problema
de disenarlo siempre y cuando cumpla con los célculos estructurales e no influya negativamente

en los célculos hidrostaticos correspondientes.

En nuestro caso se ha decidido que la embarcacién tenga un total de cuatro cubiertas, una

cubierta interior y tres cubiertas exteriores.

La cubierta niumero 1 o cubierta inferior, se encuentra en el interior del casco de la embarcacion.
El espacio principal en esta cubierta es la sala de maquinas. También puede contener tanques
aunque estos se pueden encontrar por debajo de ella. En los siguientes apartados, hemos
realizado el dimensionamiento de la cubierta y los tanques y la distribucién de algunos espacios
de esta cubierta. Es ademads donde se encuentran la mayoria de las habitaciones y dormitorios
de los pasajeros, junto con un bafio particular para cada dormitorio y algunos espacios o zonas

comunes.

Figura 24. Cubierta 1
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La cubierta 2 o cubierta principal, es la primera cubierta exterior de la embarcacién, donde
encontraremos el amplio dormitorio del armador, junto con un equipado bafio y un estudio,
también la cocina y un pequefio saldn que dara salida a otra terraza exterior, toda ella equipada.

En la imagen se puede observar la delimitacion de esta cubierta.

e T

Figura 25. Cubierta 2

Por encima, encontramos la cubierta nimero 3 cubierta de puente y es donde se situan el
comedor, el salén principal o zonas comunes de descanso y recreo. Se llama asi ya que es donde
estd la zona de puente aunque segun las dimensiones hay yates que tienen dos zonas de puente.
En el exterior de esta cubierta se dispone una gran terraza con mesa y demds elementos de

confort y hay también las grias para arriar la embarcacidn auxiliar en el caso de que se disponga.



Figura 26. Cubierta 3

Por ultimo, la cubierta nimero 4 en inglés llamada sun deck, podriamos considerarla como la
terraza. Es la que se encuentra en la parte superior del yate, donde encontramos principalmente

una piscina exterior o jacuzzi y otra zona de comedor o de sofds y tumbonas.

Para terminar encima de esta cubierta es donde encontramos los distintos aparatos de

navegacion y radares.

Figura 27. Cubierta 4
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10.2.- Dimensionamiento tanques

10.2.1.- Tanques de combustible

Consideramos una autonomia de 2000 millas a velocidad de crucero, puesto que creemos que

es suficiente para satisfacer las travesias previstas para este tipo de buque.
El consumo especifico de combustible para la velocidad de crucero es de 0,203 kg/kWh.

Sobredimensionaremos el consumo un 10% en el caso de encontrar condiciones de navegacion

adversas.
0,203*1,1=0,223 kg/kWh

El volumen de los tanques de combustible viene dado por la siguiente férmula:

pxVcomb*Vb
PxCe

Autonomia=

Siendo,

p, densidad del combustible

Vcomb, Volumen tanque combustible

Vb, Velocidad buque a la que se consideran los consumos)
P, potencia del motor

Ce, consumo especifico del combustible

De la ecuacién aislamos el volumen, y resulta:

2000%464,29+0,223

=184 m3
832%13,5

Vcomb =

Considerando los dos motores obtenemos que la capacidad total de los tanques es de:

18,4*2 = 36,8 m?



La capacidad de los tanques de combustible sera de 36800 litros.

Comparando estos valores con otros yates se ha observado que esta capacidad en los tanques
de combustible quizas sea un poco escasa. Es por ello que se ha decidido modificar la autonomia

a 2500 millas.

Por lo que nuestro volumen de combustible a 2500 millas sera de:

Deory _ 2500%46429£0223
comb = 832+ 13,5 Tesm

Considerando los dos motores obtenemos que la capacidad total de los tanques es de:

23*2=46m3

La capacidad de los tanques de combustible es el total de la suma de |la capacidad de los tanques

de almacén y los tanques de servicio diario.
Vcomb = Valm + Vsd

Los tanques de servicio diario han de tener una capacidad suficiente para abastecer a los

motores durante 24 h.
El consumo de combustible del motor a velocidad de crucero es de 172 litros/hora
Por lo que la capacidad de los tanques de servicio diario vendra dada por la formula:
Vsd =172 1/h * 24 h = 4128 litros
Considerando los dos motores, el volumen final de los tanques de servicio diario sera de:
4128 litros™ 2 = 8256 litros
Por lo que el volumen de los tanques de almacen sera:
Valm = Vcomb-Vsd

Valm = 37744 litros
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10.2.2.- Tanques agua dulce

Para calcular la capacidad de los tanques de agua dulce, consideraremos un consumo por
persona y dia de 120 litros. Hemos obtenido la capacidad de los tanques considerando 10 dias

de autonomia, por lo que la capacidad sera:

12 pasajeros* 125 litros/dia* 10 dias= 15000 litros

Los tanques de agua dulce tendran un volumen de 15 m?

10.2.3.- Tanque a presion

Segun la normativa se precisa un tanque a presién para los servicios de agua sanitaria y de una

capacidad de 300 litros.

10.2.4.- Tanques aguas grises y negras

Se ha tomado como valor de la capacidad de los tanques de aguas grises y aguas negras los
indicados en las especificaciones de uno de los modelos de yates que hemos tomado como

referencia, en cocnreto el Benetti Supreme 132/07.

e Capaciad tanque aguas grises = 1890 litros

e Capacidad aguas negras = 2200 litros



10.3.- Capacidad y voliumenes de los tanques

Capacidad (litros) |Volumen(m3) [N2 Tanques |Voliumen tanque (m3)
Tanques de almacen 37744 37,74 4 9,43
Tanques de servicio diario 8256 8,25 2 4,13
Tanques de agua dulce 15000 15 2 7,5
Tanques a presion 300 0,3 1 0,3
Tanques aguas grises 1890 1,89 1 1,89
Tanques aguas negras 2200 2,2 1 2,2

Tabla 19. Tanques y volumenes

10.4.- Dimensionamiento camara de maquinas

Para dimensionar la cdmara de mdaquinas, seguiremos las siguientes formulas.

Para el calculo, deberemos tener en cuenta los tiempos del motor y sus dimensiones, en

concreto su longitud:

Hemos instalado dos motores MAN 12V-1550 (1140kW), es un motor de 4 tiempos y su longitud

es de 1491 mm.

La longitud de la cdmara de mdaquinas se obtiene de la siguiente formula:

Lecm= C1*Lmp+C2

Lem=2*1,49 m+1,5=4,48 m

Siendo,

Ci1=
C2=1,5

Lmp= longitud motor principal
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10.5.- Pique de proa y pique de popa

En este apartado se han realizado los calculos del pique de proa y de popa.

Para buques de pasaje, el valor del pique de proa ha de estar comprendido dentro de los
siguientes limites:

e Unvalor minimo de 0,05*L

En nuestro caso el valor minimo es de 2 metros

e Un valor maximo de 0,05*L + 3.00m

En nuestro caso el valor maximo es de 5 metros

Para el pique de popa se supondra que es una embarcacion de 100 metros, aproximando asi su

capacidad.

Para buques de 100 metros de eslora la longitud se encuentra aproximadamente a 0,055*Lpp,

gue en nuestro caso sera de 1,93 metros.

10.6.- Disposicion cubierta inferior

En este apartado se realizard la disposicion de los elementos de la cubierta nimero 1, laformada

por la sala de mdaquinas y los distintos tanques de la embarcacion.

La sala de maquinas estara situada en la parte de popa de la embarcacion. Dentro de estos
espacios se comienza situando los motores propulsores. Si se tienen en cuenta la reductora y el
desmontaje del eje de cola se puede definir aproximadamente la situacién del motor propulsor.

La posicién definitiva procurara limitar el maximo la coincidencia con las varengas.

Los tanques de almacén de combustible se situaran dos a estribor y dos a babor, los cuatro en

la seccidon media de la cubierta.

Los tanques de servicio diario se encontraran cerca de los motores principales y cdmara de

maquinas.



Los dos tanques de agua dulce se dispondran en la parte de proa de la embarcarcacidn, uno a

babor y otro a estribor.

Los tanques de aguas grises y negras se situaran en la parte de proa de la embarcacion, uno a

babor y otro a estribor.

El tanque de servicio diario se situara en la parte de proa junto los tanques de agua dulce.
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11.- CONCLUSIONES

Antes de realizar el proyecto, nos fijamos unos objetivos y motivaciones. El objetivo principal
del proyecto era el de conocer como se desarrolla el proceso de disefio de una embarcacion,

concretamente de un yate de gran-eslora.

Durante el desarrollo del proyecto nos hemos ido dado cuenta de la complejidad del proceso, la
importancia de organizar bien las tareas y contemplar distintas posibilidades o métodos para
escoger el procedimiento mas adecuado. Otro hecho que hay que tener en consideracién y que
también es de gran importancia, es seguir paso a paso la espiral de disefio y como van influyendo

los parametros seleccionados en las distintas fases del proceso.

En general, pensamos que hemos cumplido el objetivo principal de conocer el procedimiento
para el disefio de embarcaciones, si bien es verdad que nos hemos limitado a la primera vuelta
de la espiral por lo que el proyecto requiere seguir el proceso iterativo para obtener resultados
Optimos. Aun asi creemos que el disefio alcanzado cumple las expectativas propuestas desde un

principio.

Cuando fijamos el objetivo principal, definimos también otros motivos o pequefios retos que

qgueriamos alcanzar una vez finalizado el proyecto.

El primero fue el de aprender o profundizar en el conocimiento de herramientas software de
analisis y modelado de formas como son Rhinoceros y Maxsurf. Creemos que las distintas fases
donde el uso de estas herramientas son imprescindibles, las hemos resuelto satisfactoriamente.
Una parte del tiempo de la realizacion del proyecto la hemos dedicado a aprender y desarrollar

nuestro conocimiento en estos programas para ser capaces de resolver distintas situaciones.

Otro de los retos o objetivos que queriamos lograr era el de poner a prueba nuestras
capacidades para trabajar y cooperar juntos. El proceso de disefio y construccién de una
embarcacién implica a muchas personas y distintos departamentos para que se pueda llevar a
cabo. Pensamos que una de las claves es el saber cooperar con las personas del proyecto. Esto
implica dedicar tiempo a tomar decisiones conjuntas, a defender o aceptar decisiones en
momentos criticos del proceso, o el simple hecho de organizar las tareas para su realizacidon en

funcién de distintos horarios y personas.



En este sentido, creemos que la comunicacidn entre nosotros ha sido buena y cuando hemos
tenido que tomar decisiones hemos sabido y aprendido a, por una parte, argumentar y razonar
nuestras decisiones personales y, por otra parte, hemos sabido aceptar las opiniones y toma de

decisiones del otro.

Un aspecto en el que debemos mejorar, ha sido en la organizacidn y planificacion de las etapas
y fases del proyecto, que en algunos casos ha hecho que nos retrasaramos o tuviéramos algunos
problemas que podrian haberse evitado. Creemos que uno de los motivos ha sido que en

algunos momentos nadie ha ejercido de lider o team manager.

En general, estamos satisfechos del resultado final y de la resolucidn de los problemas que se
nos han ido presentando a lo largo del proyecto. Algunos de estos problemas han surgido por la
falta de informacién o por la incorrecta toma de decisiones. En el caso del disefio de las formas,
el método que hemos seguido es el de la derivacién de formas. Creemos, una vez obtenidas las
formas, que quiza no era el método mas sencillo o adecuado ya que tampoco partiamos de unas

formas muy similares a las caracteristicas de nuestro yate.

Aunque se trate de un proyecto preliminar donde se realiza una vuelta a la espiral de disefio,
creemos que hemos obtenido una buena base para el desarrollo del proyecto, y que sabemos

en que puntos o sobre que aspectos debe evolucionar el proyecto.
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13.- ANEXOS
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Motor MTU 12V 2000 m72

Motor CATERPILLAR CAT C32

ANEXO D - Ficha técnica material eje
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7N WARINE V12-1550 CRM
;z.{.' ENGINE 1140 kW (1550 hp)

il

LIGHT DUTY OPERATION

SPECIFICATIONS
Mumber of Cylinders ... 12
Configuration ... o0° v
FLel Dieszel
Bore - mm (ind oo 128 (5.04) 3 :'J
Stroke - mm (in) o 142 (5.59) yx :
Displacement - L (0% ..ol 2193 (1338) - L b
Rotation (fram flywheel end) ... Counterclockwise &
Compression Ratio ... 1551
Injection System Commaon Rall
BOVEITION et Electronic
Engine Weight, Met Dry {approx.) ... See reverse side
Capacity for Liguids - L (.5 gal)

Coaling System (engine only) ... a0 26.4)

Lube Qil System (deep sump] max ... 70 (18.9)

il Change Interval {guideling) ............. 200 hours
Rated RPM ... 2300
DIMENSION GUIDELINES

L H v
mim in mm in mim in

1451 8.7 1270 | 50.0 1380 | 54.3

DEFINITION OF DUTY AND APPLICATIONS

kind of operation Typical applications - Yachts

- Light-weight fishing boats

Operating hours per year up to 1000 - Fast patral boats bor Customes,
Percentage of time at full load up o 205 Coast Guard, Police, Part Suthorities
Auerage load application up o B0 - Fast boats in emergency service
Farticular operating conditions rated rpm must be achieved at WOT [minimum] - Biowe thrusters

Typical gearbuoe: ratio 24 - Fire pumps=
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MAN MARINE DIESEL ENGINE

V12-1350 CRM 1140kW (15330 HP)

Power To Weight Ratio:

3.07 Ibs per HP

TOROUE CURVE

PERFORMANCE DATA
Weight: 2160
4762

OUTPUT FIUEL CONSUMPTION

[Full Load) (Propeller Demand) 3800
== ¥ I N HP i ghdddh i Tt | galihr 4700
6451 586 i 34 1
1100 | AD5 687 157 41 11 3800
1200 &7E 786 184 i 13 2500
1500 BRD 48 18 5] 6 &
T R T S 1 M 7 E 3400
1800 7 YAE 1060 104 5 24 3300
{RO0 8581158 L[ 78 200
1700 ¢ am 12121 198 196 13
{800 ¢ 941 1280 7200 148 39 100 7
18068551380 75 45 000
000 1048 1 1478 207 185 53
90071900 4496 418 ] 62
e 0 W T R 71 Y JEE 7
2300 71140 71580 0 230 313 83

SEFEEEESESE S

RPM

MAN engine technology - for an
environmentally compatible and secure future

MAMN engines offer security for
the future in terms of
environmental compatibility.
Water cooled MAMN maring
diesel engines with exhaust-
gas turbocharging and
intercoaling provide masxirmum
efficiency in the use of fuel,
which results in a particularly
lowe-pollution combustion
process.

RATING CONDITIONS

To minimize the proportion of
harmful substances in the
exhaust gas, MAMN engine
technology starts at the
combustion process. High-
pressure injection, combustion
chamber design, mixture
formation and combustion itself
are the most important factars
here if exhaust gas guality is to
be improved still further.

With regard to pollutant
ermissions, both marine and
commercial-vehicle engines
from MAN are setting the pace.
bAN is well prepared to meet
forthcoming legislation in the
maringe engine sector. The
harmful emissians fram hAR
matine diesel engines are
below the limits stipulated by
the Lake Caonstance Mavigation
Order and the Swiss Exhaust
Gas Regulation for commercial
applications.

Mo reduction in rating for intake air temperature up ta 113°F
{45% 21, and seawater temperatures of up to 90°F (32° C).

Text and illustrations are non binding, we reserve the right to make modifications

in the interest of technical progress.

* The ratings are hazed on reference conditions accarding to DIM
B271050 30461 | propeller curve calculated st 2.5 exponent.

= MAN ENGIMNES & COMPOMENT S INC.

All rights reserved. Prinked in the US4



MAN marine engine — V12-1550

Light duty operation — 1140 kW (1550 hp)
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kA arine

Diesel Engines 12V/16V 2000 M72

for Fast Vessels with High Load Factors (18)
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Diesel Engines 12V /16V 2000 M72

for Vessels
with High Load Factors (1B)

Typical applications:

Ferries (e. g. monohulls, hydrodfoils,
catamarans, sorface oftect ships)
and displacement yachis
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MARINE PROPULSION '/ 252

Engines for Pleasure Craft Applications

SPECIFICATIONS

V-12. 4-Stroke-Cycle-Diesel

Em A = ’CJ and
EU ompliant

Displacement 58.8 irv)
Rated Engine Speed 0-2300
Bore o 5.7in.)
..... 6.4 in.)

Twin Turbocha tercooled

Heat Ev hanger

:.l,-‘, a2+

Re "'L;. cit wFE:Xpa kage)
am

QOil 1J"'3'l or 1£
. Cour

Flywheel T

1800 b 00 bhp. . . 136 teeth
1450 bhp 00 bhp, 1700 .Jf P........113teeth
C-Ratings

1470 mhp (1450 bhp) 1081 bkW@ 2300 rppm (WOS

D-Rating

1622 mhp (1600 bhp) 1193 bkW

2300 rpm (WOSR)

E-Ratings

1723 mhp (1700 bhp) 1267 bkW .'-f ET-JJL' pm (WOSR)
825 mhp (1800 bhp) 134

MPD Display 1925 mhp (1900 bhp) 1417

N Ln
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TIME TO TRUST THE ORIGINAL

Crucible AQUAMET ° Boat Shafting

AC ompleteF amilyo fStainlessS teelS hafting

Crucible AQUAMET 17

AQUAMET 17 iz a precipitation-hardening, mariensitic
stainless steel. Because it is hardened by a heat treatment,
it provides high sirength regardless of the diameter. It also
offers good toughness and corrosion resistance. A popular
choice, AQUAMET 17 is widely used in pleasure boats, ski
boats, workboats, fishing trawlers, and crew boats, as well
as pilot and patrol boats.

Crucible AQUAMET 18

AQUAMET 158 is an austenitic stainless steel with cormosion
resistance comparable to that of Type 304. Its good strength
and toughness make it an ideal shafting matenal for workboats.
It provides a stainless altemnative to ABS Grade 2 carbon steel
shafting, but requires no sleeves nor fiberglass. In certain

large diameters, it does offer a strength advantage owver

Crucible AQUAMET 19

AQUAMET 19 is a modified Type 304 stainless steel that is
fully austenitic and non-magnetic. Strengthened by adding
nitrogen to the melt, it has better comosion resistance than
Type 304 stainless. AQUAMET 19 has proven itself in
demanding service on shrimpers, crabbers, scallopers, and
other fishing boats as well as on pleasure craft. It may be
considered as an economical altemative to AQUAMET 22.

Crucible AQUAMET 22

AQUAMET 22 is a high-alloy stainless steel with superior
comosion resistance along with excellent toughness and high
sirength. It has higher strength than AQUAMET 17 in 3/47 to
1-1/47 dia., and it has equivalent in strength in 1-3/87 to 27 dia.
Due to its high alloy content, AQUAMET 22 resists pitting and
crevice cormosion and is ideal for pleasure boats which are

AQUAMET 19. (See properties below.) It is frequently used
on pusher tugs, tow boats, supply boats and fishing trawiers.
MNOTE: AQUAMET 18 is cumrently available by special order
on a heat lot basis only.

operated infrequently, spending much of their time tied up at
docks. AQUAMET 22 H.5. is a high strength version avail-
able in 2-1/27 - 67 dia. MOTE: The mechanical properties of
AQUAMET 22 H.5. are slightly lower in sizes 57 dia. and over.

Mechanical Properties

Tensile Tensile 0.2% Yield Strength Elongation Reduction
Strength  Strength Tension Tensicn Torsion Torsion in 37 of Area

psi (MFa} psi (MPa) psi MPa) % *®
AQUAMET 17
Upto 87 135,000 (831} 105,000 (724) 70,000 (483) 16 a0
Crver 87 to 127 135,000 (831) 105,000 (724) 70,000 (453) 12 £
AQUAMET 18
Up to 1-3/47 120,000 (827} 90,000 (B20) 50,000 (414) 20 a0
Ower 1-3/47 to 2-1/27 110,000 (758) 70,000 (483) 47,000 (324) 35 55
Orver 2-1/27 to 57 105,000 (724) 85,000 (448) 43,000 (206) 40 55
Orver 57 to 87 100,000 (520) 80,000 {414) 40,000 (278) 40 55
Owver 87 to 127 90,000 (620) 50,000 (245) 33,000 (227) 35 45
AQUAMET 19
Upto 1-1127 130,000 (&88) 105,000 (724) 70,000 (483 20 55
COrwver 1-1127 to 27 115,000 (793) 85,000 (586) 57,000 (383) 25 55
Ower 27 to 2-1/27 105,000 (724) £0,000 (414) 40,000 (278) 30 55
Ower 2-1/27 to 37 100,000 (E80) 55,000 (379) 35,000 (252) 35 ]
Ower 37 to 127 95,000 (B55) 50,000 (245) 23,000 (228) 35 55
AGUAMET 22
347 to 11447 145,000 (1000) 130,000 (B06) 25,800 (507) 18 45
Crver 1-1/47 to 27 135,000 (831) 105,000 724) 70,000 (483) 20 50
Ower 27 to 2-1/27 120,000 (827) 05,000 (B55) 63,000 (434) 20 50
COwver 2-1127 to 37 115,000 (793} 75,000 (517) 50,000 (345) 25 50
Over 37 to 127 100,000 (8ag) 55,000 (378 26,800 (252) 30 50
AQUAMET 22 H.5.
2-1/27 to 4-3i47 130,000 (288) 105,000 (724) 70,000 (483) 18 45
57 to 67 125,000 (862) 90,000 (620) 60,000 414) 15 45



Chemical Analysis (%)

Composition Agquamet 17 Agquamet 18 Aguamet 19 Agquamet 22
Carbon D0.07 max 0.15 max 0.08 max 0.06 max
Manganese 1.00 max 11.00-14.00 2.00 max 4.00-6.00
Silicon 1.00 max 1.00 max 1.00 max 1.00 max
Chromium 14.50-16.50 16.50-19.00 15.00-20.00 20.50-23.50
Mickel 3.00-5.00 0.50-2.50 8.00-10.50 11.50-13.50
Phosphorus 0.04 max 06 max 0.04 max 0.04 max
Sulfur 0.03 max 0.03 max 0.03 max 0.03 max
Copper 3.00-5.00

Columbium + Tantalum 0.15-0.45 0.10-0.30
Mitrogen 0.20-0.45 0.20-0.30 0.20-0.40
Molybdenum 1.50-3.00
Vanadium 0.10-0.30
Iron Balance Balance Balance Balance
Available Sizes Shaft Diameters

AQUAMET shafting is stocked ready for machining The following equations can be used to compute shaft
and installation in popular sizes up o 47 dia. and diameters and safety factors:

lengths up to 30 ft. Other diameters and lengths D=3 /321,000 x F x5.F. SF.=D3x5.xN
are available. Please inguire. Sy xN SHO000x P
compliance with the requirements of the American P = Horsepower

Boat and Yacht Council (ABYC) Standard P-6 and S F. = Safety Factor

carefully packaged to protect the precision finizh =i - —_
=gk 5 = Yield Strength, Torsional (Ibs.fin.2 = psi)

N = Shaft Speed (RPM)
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