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I. Introduccion

Antecedentes:
Este proyecto se enfocd en disefiar un barco de investigacion artico denominado “North
Star Seeker”. Se llevé a cabo completamente en inglés como parte del curso de

Arquitectura Naval, con evaluaciones semanales hasta su presentacion final.

El proceso comenzé con la determinacidon de dimensiones principales mediante datos de
referencia y la metodologia Normand. Se crearon las lineas del casco y un modelo 3D
con Delftship, seguido por un arreglo general inicial en AutoCAD. Se selecciond la
maquinaria y el equipamiento, realizando calculos de estabilidad y peso total, estimando
un costo aproximado de €288.25 millones.

A pesar de desafios como la generacién de la forma del casco y disposicion general, se
superaron con multiples iteraciones de disefio. No obstante, este trabajo representa una
fase preliminar de disefio, ante futuros cambios en el Artico.

Planteamiento del problema:

El planteamiento del problema se centra en como abordar los desafios asociados con el
disefio y la operacién sostenible de barcos de investigacién en el Artico. Esto implica
desarrollar soluciones que mejoren la eficiencia energética, reduzcan el impacto
ambiental y optimicen la capacidad de navegacion del barco en condiciones de hielo
extremas, garantizando la seguridad y eficacia de las operaciones de investigacion en la
region artica.

Justificacion:

La justificacion del proyecto “North Star Seeker” radica en su contribucion esencial a la
sostenibilidad ambiental, la optimizacion del rendimiento y la seguridad en la
investigacion artica o marina. Alo largo de su desarrollo, se han realizado actividades que
abarcan desde el disefo innovador hasta el analisis técnico, lo que ha mejorado

notablemente la calidad y eficiencia de los barcos de investigacion. Ademas, estas



acciones fomentan la conservacion de recursos y la proteccion del medio ambiente en el
Artico. Esta aproximacion integral representa un avance significativo en la ingenieria

marina, alineandose con los objetivos globales de sostenibilidad y seguridad.

Objetivos:

Durante esta investigacion, se ha disefiado el buque de investigacion artica "North Star
Seeker" para operar en el entorno artico, es decir, navegar a temperaturas bajas. Asi
mismo, esta optimizado para enfrentar condiciones extremas. Por lo tanto, nuestro
enfoque incluye la integracion de tecnologias sostenibles, como la combinacién de un
sistema de propulsion diésel-eléctrico con motores eléctricos conectados a los azimuth
thruster.

Por lo tanto, para alcanzar este objetivo, se aplico la metodologia del "espiral del disefio",
un enfoque iterativo que guia el proceso del disefio a través de varias etapas, permitiendo

desarrolar un buque de manera efectiva.
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Figura 1. Metadologia del espiral del disefio



Supuestos o Hipoétesis:

la implementacion de un sistema diesel-eléctrico junto con azimuth thrusters contribuira
significativamente a mejorar la eficiencia energética y la capacidad de maniobra del barco
en condiciones extremas del Artico. Se espera que estas mejoras en el disefio y la
operacion del barco optimicen su desempeiio y reduzcan su impacto ambiental, o que
resultara en una mayor seguridad y eficacia de las operaciones de investigacion en la

region artica.

Alcances y Limitaciones:

El proyecto se centra en disefiar un barco de investigacién para el Artico con un sistema
diesel-eléctrico y azimuth thrusters para mejorar la maniobrabilidad. Aunque logra
objetivos educativos, las limitaciones presupuestarias y de tiempo lo enfocan
principalmente en el disefio general. Las condiciones extremas del Artico presentan
desafios adicionales en seguridad y sostenibilidad. A pesar de avances, detalles

operativos y de disefio necesitan mas exploracion para garantizar su eficacia.

Il. Marco contextual

[l.I.Barcos de Referencia

El propdsito de cada buque de investigacion difiere segun los objetivos de las misiones
individuales. No obstante, la mayoria de los buques de investigacion (RVs, por sus siglas
en inglés) se adhieren a ciertos requisitos estandar. La siguiente seccidn presenta buques
de investigacion de referencia, seleccionados en funcion de su uso en diversas
condiciones para este disefio de buque. Ademas, se destacan caracteristicas distintivas
que son tanto unicas como buscadas por los equipos de investigacion

[I.II.  Buque AG Louhi

El buque de control de la contaminacion AG Louhi es un buque de respuesta a derrames
quimicos y de petréleo operado por la Marina de Finlandia. Ademas de su funcion
principal, también puede llevar a cabo otras tareas marinas, incluyendo investigacion

marina y operaciones de apoyo. Comisionado en 2011, el buque esta disefiado como un



rompehielos con una clasificacion de 1A Super (clasificacion de hielo finlandesa-sueca).
AG Louhi proporciona perspectivas sobre buques rompehielos de longitud media.
Ademas, el buque cumple con otros requisitos tipicos de los buques de investigacion,

como poseer una cubierta de operacion grande y gruas marinas.

Figura 2. Buque polivalente finlandés AG Louhi en hielo
Atributo Valor
Puerto de registro Upinniemi, Finlandia
Longitud 714 m
Ancho 14.5m
Calado maximo 5m
Desplazamiento maximo 3,450 toneladas
Potencia instalada 4 x 1,800 kW (Wartsila 9L20)
Puesta en servicio 2011
Area de operacion Mar Baltico
Tripulacion 15 (maximo 40)
Costo €48 millones

Tabla 1. Hoja informativa para el AG Louhi




[I.IIl. RV Polarstern

El RV Polarstern fue construido en 1982 para el Instituto Alfred Wegener de Investigacion
Polar y Marina (AWI) de Alemania. Sus areas principales de investigacion son el Artico y
la Antartida. EI RV Polarstern ha sido un activo significativo para el AWl y la investigacion
polar global. Ha completado numerosas expediciones en ambas regiones polares y ha
servido como base para cientificos que trabajan en diversos estudios interdisciplinarios.
La eleccion del Polarstern en varios proyectos de investigacion se debe a sus diversas
capacidades de investigacion demostradas en expediciones pasadas. Los principales
puntos de interés son la capacidad de romper el hielo y las tecnologias de investigacion.

FOLARSTERN

Figura 3. RV Polarstern en la bahia de Atka, Antartida, durante el suministro a la Estacion
Neumayer
Atributo Valor
Puerto de registro Bremerhaven, Alemania
Longitud 118 m
Ancho 25m
Calado maximo 11.2m
Desplazamiento maximo 17,277 toneladas
Potencia instalada 4 x 3,530 kW (KHD 8M 540)
Puesta en servicio 1982




Area de operacion Zonas de Hielo

Tripulacion 44 (maximo 124)

Costo No disponible

Tabla 2. Hoja informativa para el RV Polarstern

I1.IV.  RRS Sir David Attenborough

El Royal Research Ship (RRS por sus siglas en ingles) Sir David Attenborough fue
construido en 2019 y es operado por el British Antarctic Survey. El barco se utiliza para
misiones de investigacion y suministro. Fue disefiado para operar en entornos tanto
articos como antarticos, ofreciendo a los cientificos instalaciones de ultima generacion
para llevar a cabo investigaciones cruciales sobre el cambio climatico y la biologia marina.
La presencia del moonpool permite desplegar instrumentos desde dentro del barco sin
verse afectados por el hielo marino, mientras que el hangar interno proporciona espacio
de almacenamiento y mantenimiento para equipos de investigacion y vehiculos. La
embarcacion también promueve operaciones sostenibles, ya que esta disefiada con un

enfoque en eficiencia energética y un impacto ambiental minimo.

Figura 4. RRS Sir David Attenborough en la Antartida



Atributo

Valor

Puerto de registro

Stanley, Islas Malvinas

Longitud 128 m
Ancho 25m
Calado maximo 7m
Desplazamiento maximo

12,790 toneladas

Potencia instalada

2 x 3,600 kW / 2 x 5,400 kW

Puesta en servicio

2019

Area de operacion

Zonas de Hielo

Tripulacion

30 (maximo 90)

Costo

€230 millones

Tabla 3. Hoja informativa para el RRS Sir David Attenborough

Principales especificaciones

A continuacién se presentan las principales especificaciones del R/V North Star Seeker:

Atributo Valor
Longitud 115 m
Ancho 22 m
Profundidad 12m
Calado 8m
Desplazamiento

12,000 — 14,000 toneladas

Clase de Hielo

IACS Clase Polar 3

Sistema de Propulsion

Propulsores de azimut alimentados por

generadores diésel eléctricos

Resistencia

30 dias

Alcance

6,000 millas nauticas




Tripulacion 25 tripulantes + 50 cientificos

Tabla 4. Especificaciones de R/V North Star Seeker

[ll. Marco conceptual

lll.I. Tipo y categoria del barco
1. Misién:

Los barcos pueden clasificarse, por ejemplo, segun su servicio o mision prevista. La
naturaleza de su mision determina si se utilizan con fines comerciales (como el transporte
de mercancias para el comercio), defensa (como los buques de guerra), ocio y turismo
(como los barcos de pasajeros) o propositos especiales (como los buques de
investigacion, rompehielos y embarcaciones de placer). Considerando los requisitos de
misibn de nuestro barco, se clasifica como un barco de propdsito especial,

especificamente, como un Buque de Investigacion.

Self-Propelled Ships

|
[ |
Inland Waterways Seagoing
|
[ 1

Transport Non-Transport
| |
' | l I [ |

Bulk General Passenger Industrial Service Military Other
Cargo Cargo

Fish Catcher Tug Carrier Yacht
Fish Processor Icebreaker Cruiser
Break Unit FIS'}{eegz;(h Supply Vessel Destroyer
Bulk Load
Oceanographic  Crane Ship Frigate
Oil Tanker Bulk Cargo Liner Container Research
Lig. Gas Carrier Reefer RO/RO Hydrographic Crewboat Submarine
Chemical Heavy Lift Ship  Car Carrier Survey
Barge Carrier Dredge Diving Support  Amphibious
Combination Ocean Mmlng F!re boat Pa.lrol Craft
Carrier Drill ship Pilot boat Mine Craft
(ore/bulk/oil-OBO) Seismic Salvage Ship Support Ships
Exploration
Cable Layer Training Ship

Pipe Layer

Tabla 5. Categoria de Tipo de Barco

lI.IIl. Area Operativa

Los barcos también pueden clasificarse segun su area operativa. Algunos barcos tienen
un alcance global, como la mayoria de los buques comerciales que transportan



mercancias en diferentes partes del mundo. Otros operan en areas restringidas, como
vias fluviales interiores. Por otro lado, ciertos barcos estan disefiados para regiones
especificas, como los rompehielos que navegan por las regiones articas o antarticas.
Nuestro buque de investigacidn se encuentra en esta categoria y puede clasificarse como

un barco artico segun su area operativa.

III.1IV. Factores Limitantes de Diseho

Existen limitaciones en el disefio del barco cuando se utiliza para un propdsito especifico.
Por ejemplo, si un barco esta comerciando desde el Golfo hasta Europa a través del
Canal de Suez, debe cumplir con las restricciones de ancho del canal. Por lo tanto, el
ancho de disefio del barco debe coincidir con el ancho disponible necesario para pasar
por el Canal de Suez. De manera similar, para la limitacién de longitud, el barco debe
disefiarse de acuerdo con los requisitos de longitud del Canal de Panama. Sin embargo,
en el caso de nuestro buque de investigacion que opera en la region artica, debe
disefarse con la resistencia necesaria para romper el hielo, cumpliendo con las

clasificaciones de Clase Polar 3.

I11.V. Parametros de Diseno del Barco

Las siguientes caracteristicas unicas han demostrado ser exitosas para operaciones
marinas y misiones de investigacion independientes. Algunas de estas caracteristicas son

de ultima generacion e implementadas en nuevos barcos.

[I.VI. Moonpool

Un moonpool es una abertura en la parte inferior de una embarcacién marina que permite
el acceso directo al agua debajo, mientras la embarcacién permanece en la superficie.
Una ventaja principal de un moonpool es que brinda a los investigadores acceso directo
al océano sin verse afectados por el movimiento del barco o el estado del mar en la
superficie, lo que permite trabajar en diversas condiciones. Ademas, se pueden evitar
peligros externos asociados con despliegues laterales de Vehiculos Operados

Remotamente (ROVs) y Vehiculos Submarinos Autonomos (AUVs).



Tabla 6. Moonpool en RV Wester Flyer

I.VIl. Propulsor de Azimut

Los sistemas de propulsion de azimut son un sistema de propulsién para barcos donde
la hélice puede girar 360° alrededor del eje vertical. Este sistema ofrece varias ventajas
a las embarcaciones. Proporcionan una alta maniobrabilidad, permitiendo que los barcos
se muevan en cualquier direccién sin necesidad de una configuracion de propulsion
clasica. Esto permite que el barco se mantenga en la misma posicién durante las misiones

de investigacion.

HI.VIIl. Propulsién Diésel-Eléctrica

El sistema de propulsion diésel-eléctrica opera un generador alimentado por diésel que
produce electricidad a su eficiencia optima, permitiendo que el motor funcione a
velocidades 6ptimas. La electricidad luego alimenta motores eléctricos que impulsan el
barco. Esto garantiza un funcionamiento eficiente en términos de combustible y las
vibraciones del sistema se pueden aislar mejor, lo que resulta en un sistema de propulsion

comparativamente silencioso.



lILIX. Area de Trabajo Interna para Sistemas de Investigacion

El mantenimiento del area de trabajo para equipos de investigacion marina (por ejemplo,
ROVs o AUVs) ofrece varios beneficios. Estar protegido de los elementos proporciona
mas seguridad y comodidad para cientificos y técnicos. Ademas, el equipo se puede
probar en condiciones controladas y esta protegido del entorno marino adverso.

[lI.X. Gruas de Carga de Alta Capacidad

Se requieren gruas marinas con una capacidad de elevacion alta para garantizar la
maxima versatilidad del barco para diversos equipos de investigacion. Las gruas deben
colocarse en diferentes lados del barco para que diferentes instrumentos de investigacion
se puedan desplegar lo mas facilmente posible. Las gruas también facilitan las
operaciones de reaprovisionamiento, especialmente en puertos pequefios y al
reabastecer desde embarcaciones auxiliares. La capacidad de elevacion de las gruas
debe ser suficiente para levantar, por ejemplo, una lancha de trabajo o un ROV.

[11.XI. Area de Cubierta Grande

Una cubierta principal grande y espaciosa es un requisito previo para un buque de
investigacion. Debe haber suficiente espacio de trabajo para que un gran numero de
personas puedan operar equipos de investigacion de manera segura en condiciones
climaticas dificiles. También debe haber suficiente espacio en las cubiertas del barco para
un helipuerto. La carga del buque de investigacion a menudo tiene tamafnos variados y
requiere necesidades especiales, en cuyo caso la cubierta principal debe organizarse
facilmente para transportar contenedores, por ejemplo.

[11.XIl. Monitoreo del Casco y la Superestructura del Barco

Un sistema de monitoreo en vivo para la estructura del casco del barco proporciona
retroalimentacidn en tiempo real sobre la integridad del barco durante maniobras en
condiciones de hielo severas. La colaboracion entre el Departamento de Medio Ambiente,
Silvicultura y Pesca de Sudafrica y la Universidad Aalto ayudo a los investigadores a
investigar las cargas estructurales reales del S. A. Agulhas Il. Ademas, los datos



obtenidos se pueden comparar con datos simulados y de laboratorio, lo que permite a los
cientificos validar los hallazgos y mejorar los métodos de prueba.

I1LXIIl. Area de Operacién y Resistencia del Barco

El area de operacién principal del buque de investigacion es la costa de Groenlandia.
Esta disefiado para operar, por ejemplo, en el Mar de Groenlandia, el Océano Atrtico, el
Mar de Labrador o la Bahia de Baffin. La embarcacién esta destinada principalmente a
investigar la vida marina en areas de aguas someras.

El buque de investigacién esta disefiado para operar de manera independiente en el area
del Mar Artico durante aproximadamente 30 dias y dentro de un alcance de 15,000 millas
nauticas. El barco esta clasificado de acuerdo con la Clase Polar 3 de la IACS, lo que
significa que podra operar durante todo el afio en la cobertura de hielo de segundo afio.
La Clase Polar 3 de la IACS corresponde a un grosor de hielo de hasta 2.5 metros segun
la Nomenclatura de Hielo Maritimo de la WMO.

H.XIV. Perfil Operativo

North Star Seeker es un buque de investigacion alquilable, o que significa que opera sin
una ruta regular, ya que cada mision que emprende es unica en su naturaleza. Aunque
el area operativa permanece relativamente consistente debido a la capacidad de
rompehielos, la duracion y los puntos de reaprovisionamiento de las misiones pueden
variar significativamente. El perfil operativo siguiente proporciona una estimacion basada

en una mision tipica que la embarcacion podria llevar a cabo.

Knots Nuuk-Tasilaag-East Sermersooq-Myggbukta-Nuuk

Ice-
Icebreaking Icebreaking breaking

East
Tasilaag Sermersooq| Myggbukta
research research research
site site site

Nk Hours Nuuk

Figura 5. Ejemplo de Perfil Operativo del North Star Seeker



La misidn consiste en una expedicion a Tasilaaq, East Sermersooq y Myggbukta,
permaneciendo en cada ubicacidén de investigacion dos dias anclados. Desde Takilaaq
en adelante, la ruta tiene hielo de un afo y dos afos, que puede romperse a una velocidad
promedio de aproximadamente cinco nudos. En el camino de regreso a Nuuk, el barco
utilizara aguas libres de hielo para navegar de manera mas econdémica y rapida. La mision
tomara aproximadamente de 18 a 20 dias y tendra una longitud de aproximadamente
3200 millas nauticas. El reabastecimiento y el suministro de combustible se realizaran en

Tasilaaq con la ayuda del bote de trabajo del barco.

Myggbukta

A
i

./ 4

Sermersooq __(._‘,,»r’/_/

Figura 6. Ejemplo de Ruta de la Mision de Investigacion del North Star Seeker

[11.XV. Restricciones y Limites de Disefio
[I1.XVI. Condiciones Climaticas Desafiantes

El entorno operativo del barco es particularmente desafiante en términos de condiciones
naturales, como, por ejemplo, en el Mar de Groenlandia, donde la temperatura rara vez
supera los 0 grados Celsius y los vientos pueden ser poderosos. La Figura 6 ilustra que
la cobertura de hielo en areas maritimas articas también puede tener varios metros de
grosor. A su vez, la Figura 7 ilustra la extensién de la cobertura de hielo en el Artico en
marzo y septiembre como mediana de los afios 1979-2008 y la situacién en marzo de
2022.
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Figura 7. Cobertura de hielo en areas del Mar Artico
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Figura 8. Cobertura de hielo en el Artico en marzo y septiembre como mediana de los afios
1981-2010 y la situacién en marzo de 2022.

[I.XVIl. Regulaciones y Legislacion

Debido a la naturaleza sensible de la regidén artica, se deben tener en cuenta varias
regulaciones y leyes especiales con respecto al trafico maritimo en el proceso de
planificacion. Por ejemplo, el Cddigo Internacional para Buques que Operan en Aguas

Polares establece regulaciones para la navegacibn en las regiones polares,



principalmente relacionadas con la navegacion en hielo y el disefio de barcos. Las

regulaciones de emisiones también son mas estrictas en el area artica.

H.XVIIl. Costo Operativo

Operar un buque de investigacion en la region artica presenta varios desafios
significativos para gestionar los costos operativos. Estos desafios incluyen la necesidad
de capacidades de rompehielos especializadas, un mayor consumo de combustible en
condiciones extremadamente frias y mayores costos de mantenimiento debido a las
duras condiciones ambientales, o que hace esencial asignar recursos sustanciales para

garantizar la confiabilidad y eficacia del buque en este entorno exigente.

[11.XIX. Costo de Capital

Operar un buque de investigacion en la region artica conlleva costos de capital
sustanciales, principalmente debido a la necesidad de cascos resistentes al hielo,
equipos para climas frios, sistemas de navegacion avanzados y equipos especializados
para garantizar la seguridad y el cumplimiento de las regulaciones ambientales. Estos
gastos son esenciales para mantener la funcionalidad del buque y salvaguardar el fragil
ecosistema artico.

[I1.XX. Restricciones por Puertos y Rutas

El area principal de operacion del R/V North Star Seeker es la costa de Groenlandia,
donde la profundidad promedio del océano es relativamente baja. La principal mision del
barco es investigar la vida marina en el rango de profundidad de 0 a 200 metros, por lo
que el calado del buque sera un factor limitante en ciertas areas de investigacién, como
en fiordos poco profundos y estrechos. Los generadores diésel-eléctricos y las hélices
azimutales del R/V North Star Seeker brindaran ventajas en términos de maniobrabilidad
y eficiencia. Las areas de investigacion mas someras, donde el calado del barco limitara
la navegacioén, pueden ser alcanzadas por los botes auxiliares del buque. No hay canales
ni estrechos significativos en la ruta que afecten la operacion del barco.



Sin embargo, los mayores desafios en cuanto a la planificacion de la ruta estan
relacionados con el calado del barco, especialmente en los puertos. Hay 7 puertos
principales en Groenlandia, siendo el Puerto de Nuuk el mas grande medido por
limitaciones de tamafio de embarcacion. La tabla a continuacidon muestra informacion

basica sobre los puertos mas grandes en Groenlandia:

Max. LOA Max. Draft Libre de hielo
Puerto (Longitud (Calado Fondeadero | durante todo el
total) maximo) afo
Puerto de Nuuk 165 m 95m +23.0m Si
Puerto de
135 m 7.5m +23.0m Si
Sisimiut
Puerto de
o ] 164 m 8.5m 220m No
Qasigiannguit
Puerto de
150 m 95m +23.0m No
Narsaq
Puerto de
100 m 7.0m +23.0m No
Paamiut
Puerto de
_ 135 m 74 m +23.0 m No
Aasiaat
Puerto de
70m 6.5 m - No
Ammassalik

Tabla 7. Informacion Basica sobre los Puertos mas Grandes en Groenlandia

IV. Marco metodologico

IV.l. Selecciéon de las Dimensiones

Durante el proyecto, se exploro dos enfoques distintos para determinar las dimensiones
principales del barco. Inicialmente, se intento emplear el Método Estadistico, que se basa

en datos empiricos de embarcaciones comparables. Sin embargo, este método arrojé



resultados insatisfactorios, con un calado notablemente bajo y dimensiones que se
desviaron significativamente de las del barco de referencia. Posteriormente, se opto por
el Método de Normand, realizando calculos para asi determinar las dimensiones

principales del barco.

IV.Il. Numero de Normand

Se utilizaron datos del barco de referencia RV Polar Stern para determinar las
dimensiones principales de nuestro barco utilizando el Numero de Normand. Los datos
sobre longitud, manga, calado, peso muerto y desplazamiento en condicion de ligereza
estaban disponibles, pero utilizamos aproximaciones diferentes para determinar el peso
del casco, la maquinaria, el equipo y el combustible para el calculo del Numero de

Normand.

Por lo tanto, se definio las siguientes dimensiones principales del barco de referencia en

la hoja de calculo de Excel proporcionada para el calculo del Numero de Normand:

item Datos del Barco de Referencia
Longitud Total (m) 118
Manga (m) 25
Calado Maximo (m) 11.2
Desplazamiento Total (toneladas) 17277
Peso en Condicion de Ligereza (toneladas) 12012
Peso Muerto (toneladas) 5265

Tabla 8. Dimensiones del Barco de Referencia

Descripcién Peso (toneladas)
Peso del Casco (WH) 5000
Peso de la Maquinaria (WM) 1500




Peso del Equipamiento (WO) 5512
Peso en Condicion de Ligereza (LSW) 12012
Peso del Combustible (WF) 1500
Peso Muerto (toneladas) 5265
Numero de Normand (N) 3.626

Tabla 9. Pesos Aproximados del Barco de Referencia

Después de definir los principales parametros del barco y calcular el Numero de
Normand, necesitamos ajustar el peso muerto del barco. Este ajuste determinara el
nuevo desplazamiento y dimensiones de la plataforma actualizada. Sin embargo, no
cambiaremos el calado (profundidad a la que se sumerge el barco en el agua) ni las
proporciones (relacion longitud a manga, o L/B, y el coeficiente de bloque, C) en
comparacion con el barco de referencia. El calado del barco de referencia es actualmente
de 11.2 metros, pero esto es demasiado profundo para los puertos articos, donde el
calado maximo permitido es de 10.5 metros. Por lo tanto, se esta cambiando el calado
del barco para que sea 8 metros.

Adicionalmente, el barco de referencia, RV Polar Stern, fue comisionado en 1982 y utiliza
equipos mas antiguos. En contraste, para el disefio del barco de investigacion, me basare
en el barco Sir Attenborough como referencia porque cuenta con equipos y tecnologia
mas actualizados, que son mas adecuados para las necesidades del barco al que quiero
llegar. Al comparar los motores principales de propulsion, se examino la potencia del
motor (en kilovatios) y el peso tanto para el barco de referencia como para el disefio del
que trabajo. Por lo tanto, descubri que los avances tecnoldgicos han llevado a una

disminucién en el peso del motor.



Motor Utilizado Potencia (kW) Peso (kg) | kg/kW % de Descenso
RV Polar Stern 971 21000 21.63 38%
RV Sir David 3600 48300 13.42 -

Tabla 10. Comparacion de Motores de Dos Buques de Investigacion

A partir de los calculos mencionados anteriormente, razonablemente se puede esperar
que el peso del buqgue North Star Seeker, sea al menos 1000 toneladas menor que el del
barco de referencia. Como resultado, aqui estan las nuevas dimensiones para el buque
North Star Seeker:

item Datos del Nuevo Barco
Longitud Total (m) 115
Manga (m) 22
Calado Maximo (m) 8
Coeficiente de Bloque (CB) 0.58
Desplazamiento (toneladas) 11800
Peso Muerto (toneladas) 3265

Tabla 11. Nuevas Dimensiones del RV North Star Seeker

IV.1Il. Validacion de las Dimensiones Preliminares

Dado que las dimensiones principales desempefian un papel crucial en lograr un disefio
exitoso, es esencial asegurar su precision. Un punto de partida valioso implica examinar
datos existentes, especialmente datos derivados de buques funcionales en servicio. La
ventaja significativa de este enfoque es que se basa en buques del mundo real que ya
estan operativos. Al analizar una muestra sustancial de estos buques, se pudo establecer
estadisticamente curvas de regresion. Estas curvas proporcionan ideas valiosas sobre

las relaciones esperadas entre varios parametros de disefio. Si mi disefio se desvia



significativamente de estas curvas establecidas, podria indicar posibles problemas de

disefo.

IV.IV. Datos Estadisticos de los Buques de Referencia Recopilados

En esta seccion, el objetivo es evaluar como las dimensiones del barco North Star
Seeker’” se comparan con las de buques similares con medidas casi idénticas,
especialmente aquellos que operan en areas restringidas. Los graficos a continuacion
demuestran una estrecha alineacion entre las dimensiones que hemos elegido y las
curvas de regresion derivadas de las estadisticas de los buques de referencia. Estas
curvas muestran las relaciones entre varios parametros clave y las proporciones que se
encuentran en los datos de los buques de referencia. En estos graficos, el disefio

preliminar esta representado por el punto naranja.
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Figura 9. Comparacion de estadisticas con barcos antiguos



IV.V. Forma del casco

El disefio y la estructura del casco de un barco son esenciales para garantizar que se

ajuste al proposito previsto de la embarcacion y a su entorno operativo. En la

conformacion del casco, se utilizé el barco de referencia "Sir David Attenborough®”.

Para el disefio preliminar del casco, se utilizé la hoja de calculo de Excel suministrada.

Esta herramienta ayudo a elaborar el plan de perfil de la embarcacion, el plan de lineas

de flotacion y los planos del cuerpo.
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Figura 10.  Sir David Attenborough
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Figura 12.

Lineas de flotacion.



IV.VI. Proa

Elegir el disefio adecuado y la forma para la proa es vital al determinar la forma del casco.
La configuracion de la proa influye significativamente en factores como la resistencia, la
flotabilidad y la capacidad de romper el hielo de la embarcacion. Al ser el punto inicial de
interaccidn con el agua, el tipo de proa afecta directamente la velocidad de la
embarcacion a lo largo de toda su longitud. Es importante notar como funciona un
rompehielos. La proa esta reforzada y conformada para deslizarse sobre el hielo y
"cortarlo", en lugar de chocar directamente contra él. A medida que la embarcacion
avanza y su peso se posa sobre el hielo, este se agrieta bajo la presion. Estos fragmentos
de hielo roto luego se alejan o pasan por debajo del barco, gracias a la forma

aerodinamica del casco de la embarcacion y las corrientes de agua.

Las Figuras 10 y 11 muestran el disefio de la proa de la embarcacion. La proa de la
embarcacion es del tipo cuchara para una capacidad de maniobra optimizada en el hielo.
También esta disefiada para evitar que la mezcla de hielo golpee el cuerpo medio paralelo
y las hélices. El bajo angulo de la proa aumenta la carga de flexién hacia abajo de la proa

hacia el hielo y reduce la resistencia al avance del hielo del barco.
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Figura 13. Perfil frontal de la forma de la proa.



IV.VIl.Popa

El disefio de la popa de un barco esta fuertemente influenciado por su sistema de
propulsion. Como tal, la estructura del casco y la eleccién de los propulsores deben
considerarse de manera conjunta. El buscador RV North Star utiliza propulsores de
azimut ubicados en la parte trasera. El plano de lineas, como se muestra en la Figura 13,
presenta el disefio de la popa. Se realizaron ajustes al disefo original de la quilla debido
al sistema de propulsion diferente del barco de referencia. Ademas, la hoja de Excel no

admite el disefio necesario para los propulsores de azimut.
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Figura 14. Perfil de la forma de la popa, vista desde la popa.



Figura 15.  Curva de Area de Seccion.

IV.VIII. Hidrostatica

IV.IX. Estimacion del volumen del casco

Para la estimacion del volumen del casco en el grafico SAC (Area de Seccién Transversal
en la Cubierta Superior), que se obtuvo a partir de los datos de los dibujos de las lineas
del casco. La longitud del marco en el grafico SAC es de 11.22 metros. Se dividio el
grafico SAC en cuadrados iguales, de modo que cada cuadrado represente un volumen
de 50 m?*x 11.22 m = 561 m3. Si el cuadrado no cabe dentro del SAC, se cuenta como la

mitad del cuadrado, como se muestra en la Figura 16.

Segun esto, se puede estimar que el volumen del North Star Seeker es de 19915.5 m?3.
El volumen calculado es el volumen del casco entre los marcos 1y 11 (marcos numero
0-10 en el archivo de Excel con los dibujos de las lineas del casco), lo que significa que

no se han calculado los volumenes de la popa y la proa.



Upper Deck SAC

Frame number

Figura16.  Curvatura del Area de Seccidn Transversal en la Cubierta Superior.
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Half squares: 17 Estimation of total hull volume (m?) : 19915.5
Full squares: 27

Figura17.  Grafico SAC dividido en cuadrados.

IV.X. Calculo de Area y Volumen utilizando Métodos Numéricos

Se utilizo la primera regla de Simpson para determinar el area del plano de flotacion para
cada linea de flotacidén, que luego se comparé con el area calculada en la asignacion



anterior de las lineas del casco utilizando una hoja de Excel. Se tom6 una longitud de
112.2 entre perpendiculares con intervalos de 10 en el calculo de la regla de Simpson y

los resultados son los siguientes:

Linea de Flotacion | Area del Plano de Flotacion (m?) | Diferencia (%)
Cubierta Superior 2392 2370
WL 8 2360 2342
WL 7 2291 2279
WL 6 2211 2199
CWL 2001 2001
WL 4 1781 1781
WL 3 1463 1463
WL 2 1373 1373
WL 1 1208 1208
WL %2 1001 1001
Fondo Plano 724 724

Tabla 12. Area del Plano de Flotacion de todas las lineas de flotacion.

Se utilizé la primera regla de Simpson para determinar el area fransversal para cada
marco (desde el fondo hasta la cubierta superior), que luego se comparé con el area
calculada en la asignacion anterior de las lineas del casco utilizando una hoja de Excel.
Se tomo un calado maximo de 12 metros con intervalos de 10 en el calculo de la regla de

Simpson y los resultados son los siguientes:

Area de la Seccién Transversal (m?) -

Marco . . Diferencia (%)
Cubierta Superior
0 79 95
1 126 134

2 212 201




3 244 239
4 261 259
5 261 261
6 253 250
7 231 227
8 131 137
9 65 74

10 12 14

Tabla 13. Area de la Seccidn Transversal de todos los marcos.

Se empleo la primera regla de Simpson para determinar el volumen del casco hasta la
cubierta superior y la CWL utilizando las areas de los planos de flotacion de las lineas de
flotacion, que luego se comparoé con el volumen calculado en la asignacion anterior de
las lineas del casco utilizando una hoja de Excel. Se tom6 un calado maximo de 12 metros

con intervalos de 10 en el calculo de la regla de Simpson y los resultados son los

siguientes:
Linea de Volumen (m?3) - (utilizando el area del _ _
- . Diferencia (%)
Flotacion plano de flotacion)
Cubierta
_ 20670 20778
Superior
CWL 11583 10675

Tabla 14. Volumen utilizando Areas de Plano de Flotacion

Se utilizé la primera regla de Simpson para determinar el volumen del casco hasta la
cubierta superior y la CWL utilizando las areas transversales de la seccidon de cada marco,
que luego se compard con el volumen calculado en la asignacion anterior de las lineas

del casco utilizando una hoja de Excel. Se tomd una longitud de 112.2 entre



perpendiculares con intervalos de 10 en el calculo de la regla de Simpson y los resultados

son los siguientes:

Linea de Volumen (m?) - (utilizando el area Diferencia
Flotacion transversal) (%)
Cubierta
. 20580 20619
Superior
CWL 11584 11587

Tabla 15. Volumen utilizando Areas Transversales.

IV.XI. Distribucion general

IV.XIl.Definicion de la Distribucion General (GA)

La distribucidn general (GA por sus siglas en ingles) del North Star Seeker se cre6 con
referencia a la GA del RRS Sir David Attenborough utilizando el software AutoCAD. Se

integraron todas las maquinarias y equipos necesarios en la DG de la embarcacion.

Dada la naturaleza especifica de doble clase del North Star Seeker, hay espacio limitado
disponible. Todos los equipos, maquinarias, alojamientos, areas de investigacion y
espacios de carga deben acomodarse dentro de espacios relativamente reducidos.

Ademas, existen requisitos normativos obligatorios para incluir equipos de salvamento.

La seleccion de zonas contra incendios, compartimentos estancos y la ubicacion de
equipos de salvamento se adhirieron a reglas y regulaciones establecidas. Dadas las
limitaciones de espacio, uno de los objetivos principales fue garantizar un movimiento
eficiente de personas dentro de la embarcacion y proporcionar una ruta de evacuacion
hasta la zona de ensamblaje en la cubierta principal. Ademas, el disefio tuvo como
objetivo proporcionar un espacio de laboratorio adecuado para fines de investigacion y
areas suficientes para la logistica y manipulacion de carga para cumplir con todas las

misiones previstas.



Main Specifications

Length Overall {LoA) ~ 115m
eam 22m
Design Draft 8m
Maximum Height 28m
Displacement 11,500 t
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Figura22.  Vista de la Cubierta 4 del North Star Seeker
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Figura23.  Vista de la Cubierta 5 del North Star Seeker



V. XIII. Requisitos Funcionales

» Seguridad: El North Star Seeker opera en un area maritima cuyas condiciones
ambientales se encuentran entre las mas exigentes del mundo. Por esta razén, se ha
prestado especial atencion a la seguridad. Todo el equipo de seguridad, rescate y
navegacion del barco, asi como la disposicion general, cumplen con las regulaciones
SOLAS es un acronimo que significa "Safety of Life at Sea" (Seguridad de la Vida en el
Mar).

Las balsas salvavidas se ubican en ambos lados del barco para que el acceso a ellas sea
lo mas facil posible desde todas las secciones del barco. El equipo de las balsas
salvavidas esta disenado especialmente para su uso en condiciones frias. La capacidad
de las balsas salvavidas es del 125% de la capacidad de personal del barco. La
capacidad de las balsas salvavidas se evalua teniendo en cuenta la operabilidad y la
capacidad de asientos, considerando las necesidades del personal que lleva ropa polar

adecuada.

Ademas de las balsas salvavidas, el barco cuenta con una embarcacion MOB (Man
Overboard) que se puede desplegar rapidamente. La cubierta del helicoptero del barco
también esta disefada para ser adecuada para operaciones de evacuacion. Se ha
disefiado para tener acceso sin barreras desde el area de primeros auxilios y hospital

temporal del barco (area de comedor).

En cuanto al equipo de rescate personal, se ha tenido en cuenta especialmente el entorno
operativo polar. Ademas del equipo de supervivencia segun las regulaciones SOLAS, se
reservan Kits de supervivencia personales y grupales adecuados para el entorno polar

segun las Secciones 11.3 y 11.4 del Cdédigo Polar para cada pasajero.



El North Star Seeker esta equipado con un cabrestante de remolque con sistema de
liberacion rapida en caso de que deba realizar operaciones de remolque de emergencia.
También es capaz de recibir asistencia de remolque de emergencia.

* Manipulacion de Carga: El barco esta equipado con tres gruas marinas, una grua
principal en la cubierta de popa y dos gruas laterales para, por ejemplo, desplegar una
embarcacion de trabajo en la parte delantera de la cubierta principal de popa. La grua
principal tiene una capacidad de elevacién de 50 toneladas con un alcance de 20 metros
y las gruas laterales tienen una capacidad de 20 toneladas con un alcance de 12 metros.
Ademas de las gruas, hay un sistema de cabrestante de gran capacidad para desplegar

equipos cientificos en la cubierta de popa.

Es posible colocar un total de seis contenedores de 20 pies en la cubierta de popa del
barco. También es posible colocar una embarcacion de trabajo de aproximadamente 15
metros de longitud en la cubierta de popa, por ejemplo, para operaciones de

reaprovisionamiento.

Tanto la cubierta principal de popa como la cubierta del helicoptero estan calentadas

mediante tuberias de vapor para evitar la formacion de hielo.

» Equipamiento Auxiliar: El North Star Seeker es capaz de operar de forma independiente
durante 30 dias en el mar y no necesita verter aguas residuales al mar. Las aguas negras
son tratadas y almacenadas en un tanque, mientras que las aguas grises pueden
limpiarse con el sistema de tratamiento de agua del barco y reciclarse para su
reutilizacion. Sin embargo, los tanques de agua del barco estan dimensionados de
manera que, en caso de un accidente, la tripulaciéon pueda sobrevivir durante todo el
tiempo operativo planificado sin necesidad de reciclaje de agua. Suponiendo que la
persona promedio a bordo utiliza aproximadamente 150 L de agua por dia, se debe
reservar un espacio de aproximadamente 350 m? para el tanque de agua limpia, incluido

el factor de seguridad. Dado que todas las aguas residuales viajan con el barco, el



volumen combinado de los tanques de aguas grises y negras también debe ser de 350

m3.

La calefaccion del barco se proporciona principalmente con el agua calentada por la
caldera de vapor, que circula en los radiadores. Dos aires acondicionados diferentes se
encargan de la ventilacion del barco, uno para la ventilaciéon y refrigeracion del
compartimiento del motor y espacios técnicos, y el otro para la ventilacion de los espacios
comunes y las areas de vida. Sin embargo, se ha reservado capacidad de los
generadores eléctricos del barco para mantener calentados los espacios mas importantes

para la operacion del barco y la tripulacién en caso de una falla de la caldera de vapor.

IV.XIV. Normas y Regulaciones

El North Star Seeker esta disefiado especificamente para operar en las duras condiciones
del Artico. Por lo tanto, su disefio y operacion reflejaran un profundo compromiso con los
estandares y regulaciones internacionales para garantizar la seguridad, la funcionalidad

y la proteccidn del medio ambiente:

+ Zonas de seguridad contra incendios: El North Star Seeker establecera zonas
demarcadas para la prevencion y respuesta contra incendios. Estas zonas contaran con
sistemas de deteccion de incendios y supresion automatica adaptados para condiciones
articas extremas. Barreras resistentes al fuego separan areas vitales para evitar la

propagacion de las llamas y garantizar la evacuacion segura del personal.

« Compartimentacion estanca: Siguiendo las regulaciones SOLAS, especificamente en el
Capitulo II-1, que se refiere a "Construccién - estructura, subdivision y estabilidad,
maquinaria e instalaciones eléctricas", el North Star Seeker ha sido disefiado con
atencion meticulosa a la estanqueidad vy subdivision. Esta estructura de
compartimentacion estanca es esencial para evitar la propagacién del agua en caso de
una brecha o dafio en el casco, asegurando la flotabilidad y la estabilidad general del
buque. Estas subdivisiones permiten que el barco mantenga su integridad y operabilidad,

incluso si alguno de estos compartimentos se ve comprometido.



» Equipos y maquinaria: Todas las maquinarias a bordo, desde los motores hasta los
equipos auxiliares, han sido seleccionadas para funcionar de manera O6ptima en
temperaturas extremadamente bajas. Esto garantiza no solo la operabilidad del barco,
sino también la seguridad de la tripulacion y los equipos de investigacion.

* Proteccidn del medio ambiente: Siguiendo la convencion MARPOL, el North Star Seeker
contara con sistemas de prevencion de la contaminacidon, como sistemas de tratamiento

de aguas residuales y gestion de residuos.

» Seguridad: Ademas de las instalaciones y el disefio del buque, se han establecido
protocolos claros y bien definidos para hacer frente a diversas emergencias, desde
incendios hasta evacuaciones. Estos protocolos aseguran una respuesta rapida y

organizada ante cualquier eventualidad para toda la tripulacion.

V. Marco operativo

V.. Estructura del Barco

V.II. Requisitos Estructurales

Garantizar la seguridad, integridad y rendimiento de estos activos maritimos involucra a
varias instituciones estandar, con la Asociacion Internacional de Sociedades de
Clasificacion (IACS) a la vanguardia. La IACS es una organizacion que unifica a
sociedades de clasificacion de barcos nacionales y regionales para establecer normas y
regulaciones que rigen los aspectos de disefo, construccidon y operacion de la industria
maritima. Es un colectivo de las principales sociedades de clasificacion del mundo, y sus
miembros son responsables de la clasificacion de mas del 90% de la capacidad de carga
de los barcos del mundo.

La organizacion estandar mencionada en este informe es Det Norske Veritas (DNV), que
es un miembro destacado de la Asociacion Internacional de Sociedades de Clasificacion



(IACS). Fundada en 1864, con sede en Oslo, DNV tiene una presencia significativa en la

industria maritima y controla una considerable participacion de mercado global del 21%.

El estandar DNV para buques en climas frios define la resistencia ultima de la estructura
longitudinal, la cortante y la viga del casco de la siguiente manera.

Resistencia Longitudinal (DNV-RU-SHIP Pt.6 Ch.6):

La evaluacion de la resistencia longitudinal de un barco se centra principalmente en un
impacto frontal en la proa como escenario de disefio. Sin embargo, esto no incluye
impactos intencionales para barcos con proa vertical o bulbosa. Para tales barcos,
especialmente aquellos con un angulo de igual o mayor a 80 grados, los requisitos de
resistencia longitudinal no son aplicables. Ademas, las cargas de hielo solo deben
considerarse en conjunto con las cargas en aguas tranquilas. Las tensiones combinadas
resultantes deben compararse con las tensiones permisibles de flexion y cortante en
varias ubicaciones a lo largo de la longitud del barco. Ademas, es crucial garantizar que
el barco posea una resistencia adecuada al pandeo local.

Fig1 = 0-534Ki0'15 sin®? (Ystern) (AUIKh)O'SCFL

FIB,Z == 1.20CFF

Resistencia al Cortante (DNV-RU-SHIP Pt.3 Ch.5):

La férmula para F; representa una relacién donde la fuerza se determina multiplicando un
factor de correccion C_f con una fuerza base F_{IB}. La variable F_I podria ser una fuerza
especifica de interés, como una fuerza de impacto en un escenario dado, mientras que
C_f es un coeficiente que ajusta la fuerza base para tener en cuenta condiciones o
caracteristicas particulares que pueden afectar el calculo final de la fuerza. F_{IB} es la
fuerza inicial o base antes de realizar cualquier correccion o ajuste. Esta fuerza base
podria ser un valor estandar o tedrico a partir del cual son necesarios ajustes para llegar

a una fuerza mas precisa o especifica del contexto.



FI = CfFIB

Resistencia Ultima de la Viga de la Quilla (DNV-RU-SHIP Pt.3 Ch.5):

La capacidad ultima de flexion de la viga de la quilla vertical debe verificarse tanto para
condiciones de arqueo como de flexion, teniendo en cuenta los diversos componentes de
carga involucrados. Esto asegura que la viga de la quilla pueda soportar las tensiones

maximas experimentadas durante estos escenarios opuestos de flexion.

M
m<-r
Yr

M es el momento de flexidn vertical, expresado en kilonewton-metros (kNm), que debe
calcularse.

M_U es la capacidad ultima de flexion vertical de la viga de la quilla, también medida en
kilonewton-metros (kNm).

Yr €s el factor de seguridad parcial para la capacidad ultima de flexion vertical de la viga
de la quilla, que es un factor de seguridad aplicado a la capacidad de flexion de la viga

de la quilla.

V.1ll. Desafios Especificos del Barco

El principal desafio desde un punto de vista estructural para el North Star Seeker es la
integracion eficiente de toda la maquinaria, equipos, alojamientos, areas de investigacion
y espacios de carga dentro de su naturaleza de doble clase con espacio limitado. Dado
su disefio de referencia de la disposicion general del RRS Sir David Attenborough,
adaptar y ajustar los disefios mientras se asegura el cumplimiento de los requisitos

reglamentarios obligatorios aflade capas de complejidad.

El disefio del North Star Seeker difiere porque no ofrece la amplitud de los buques
convencionales. Por lo tanto, hay un énfasis adicional en la gestion e utilizacion
innovadora del espacio. Incluir equipos de salvamento, zonas contra incendios,

compartimentos estancos y la necesidad de rutas claras de evacuacién en un espacio



tan reducido destaca como desafios unicos. Esto difiere de los barcos tradicionales,

donde el espacio puede ser mas abundante y las configuraciones mas sencillas.

Complicando aun mas las consideraciones estructurales esta el requisito de espacio
adecuado para laboratorios e investigacion. Estos espacios deben ser funcionales y
aislados de perturbaciones como el ruido de la maquinaria. Integrar areas de
investigacion con la logistica de carga, todo dentro de una distancia limitada, es un
desafio novedoso.

Ademas, la esencia de su naturaleza de doble clase implica que el North Star Seeker
debe equilibrar dos objetivos operativos potencialmente contrastantes. Esto significa que
las areas dedicadas a un propdsito, como la manipulacion de carga, deben disenarse de
manera que no comprometan ni obstaculicen el otro, como las operaciones de

investigacion.

Dadas las caracteristicas unicas del barco, hay una mayor necesidad de estudios
detallados y consideraciones, especialmente en lo que respecta a garantizar un
movimiento eficiente de personas dentro del barco, la gestién del ruido y garantizar rutas
de evacuacion seguras y accesibles hacia el area de ensamblaje de la cubierta principal.
Tales esfuerzos implican extensas simulaciones, simulacros y analisis estructurales para

garantizar la seguridad, funcionalidad y eficiencia del barco.

V.IV. Requisitos Estructurales

Doble fondo

El Cddigo Internacional para Buques que Operan en Aguas Polares (Codigo Polar)
requiere que todos los buques con Clasificacién Polar tengan dobles fondos a lo ancho y
a lo largo entre las mamparas de proa y popa. Segun la sociedad de clasificacion DNV
GL, la altura minima del doble fondo se puede calcular con la siguiente ecuacion:

B
hgp = 1000 * >0 (mm), minimum 760 mm



La manga del North Star Seeker es B = 22.0 mm, lo que significa que la altura minima
del doble fondo es de 1100 mm. La altura del doble fondo de nuestra embarcaciéon esta

disefiada para ser de 1500 mm, por lo que supera los requisitos.

Mamparos

DNV GL requiere 5 mamparos transversales para barcos con longitudes entre 105 m y
125 m si el motor esta ubicado en la popa, y 6 mamparos si el motor esta en cualquier
otra posicién. Debido a que nuestro barco tendra el motor en la mitad del barco y operara
en un entorno exigente donde se necesita resistencia adicional en el casco, decidimos
seguir la recomendacion de la siguiente categoria de longitud y construir nuestro barco

con 7 mamparos transversales.

Segun DNV GL, todos los barcos con planta de propulsién eléctrica deben tener un
mamparo de colision, un mamparo en la popa, un mamparo en cada extremo del cuarto
de maquinas y mamparos entre el cuarto de generadores y el cuarto de maquinas. El
North Star Seeker cumple con estas regulaciones.

La ubicacion del mamparo de colision esta definida por SOLAS. Para barcos sin proa
bulbosa y con una longitud inferior a 200 m, la posicion del mamparo de colision se puede
calcular segun la siguiente ecuacion:

0.0S'LF_xtstS0.08'LF_xt

Cuando Lf = longitud del francobordo, xc = distancia del mamparo desde la perpendicular

y xt = 0 (para barcos sin proa bulbosa)

Como resultado, la posicion de nuestro mamparo de colisién sera de 6.50 m desde la

perpendicular, cuando el minimo permitido es de 5.18 m.



Sistema de Cuadernas

Se utiliza un sistema de cuadernas mixto en el North Star Seeker para garantizar la
suficiente resistencia del casco en condiciones de hielo exigentes. La estructura del
sistema de cuadernas se basa en los requisitos de IACS y DNV GL para estructuras de
cascos Yy en los requisitos de embarcaciones que operan en areas de baja temperatura.

Datos técnicos basicos del sistema de cuadernas:

» Espaciado de cuadernas transversales: 600 mm (cada tercer marco de cuaderna)

» Espaciado de vigas longitudinales: 2100 mm (espaciado de las longitudinales: 525 mm)
* Reforzadores en las vigas longitudinales

» Conexiones de soporte en los marcos y largueros laterales

Material del Casco

Los requisitos de material se basan en una estimacion de la temperatura mas baja que
el barco podria encontrar durante las misiones (-45 °C). Basandonos en un estudio
empirico y en los Requisitos Estructurales de IACS para Buques Clase Polar UR-I2 y en
IACS UR-S6 Uso de Grados de Acero para Varios Miembros del Casco - Buques de 90
m de Longitud en Adelante, decidimos elegir el acero de alta resistencia A131 E40 para
el material del casco de nuestro barco. Segun las regulaciones mencionadas
anteriormente, el grosor preliminar de la chapa sera de 35 mm. Este tipo de acero naval

mencionado esta especialmente disefiado para ser utilizado en rompehielos.

Se llevaron a cabo los calculos del Modulo de Seccion y Momento Flector del barco en

una hoja de calculo de Excel, como se muestra en la figura a continuacion:



Ship main particulars
Ship Depth D 12.00 m
Ship length L 115.00 m
Ship Breadth B 22.00 m
Cb 0.58
Tt 390  MPa
Item Number of parts Horizontal Vertical Height Area 1st Moment  2nd Moment @ centroid 2nd moment @BL
n b d h; a=n*b*d S=a*h; i=n*b*d*/12 Is=a*h?
H H [m] [m] [m] [m?] [m] [m] [m]
Bottom plating 1 19.000 0.035 0.000 0.665 0.000 0.000 0.000
Inner bottom plating 1 22.000 0.030 1.500 0.660 0.990 0.000 1.485
Strength deck plating 1 22.000 0.025 12.000 0.550 6.600 0.000 79.200
2nd deck plating 1 22.000 0.016 8.750 0.352 3.080 0.000 26.950
Side plating 1 0.025 10.500 6.750 0.263 1.772 2412 11.960
Bilge 1 0.030 1.500 0.750 0.045 0.034 0.008 0.025
Center girder (1/2) 1 0.020 1.500 0.750 0.030 0.023 0.006 0.017
Side girders 8 0.018 1.500 0.750 0.008 0.006 0.041 0.005
b3 2.573 12.504 2.466 119.642
Total cross-section
Neutral axis 4.861 m from BL
Atot 5.145 m?
Elements, i 1ot 493 m*
Elements, Is st 239.28 m*
lgL 244.22 mt
Ina 122.659 m*
Zseck 17.181 m®
Zottom 25235 m®

Tabla 16. Calculo del Médulo de Seccion de la Seccion de la Mitad del Barco

Total cross-section
Neutral axis 4.861 m from BL
Atot 5.145 m?
Elements, i sor 4,93 m*
Elements, g tot 239,28 mt
lay 244 22 m*
Ina 122,659 m*
Zdeck 17,181 m?
Zhonom 25,235 m3
Bending moment Notes
Still water bendign moment 0,00E+00 N.m +ve hogging -ve sagging. If it is not availabe, enter 0.
wave induced hogging moment 2.15E+08 N.m +ve hogging -ve sagging.
wave induced sagging moment -2 4TE+08 N.m +ve hogging -ve sagging.
Total bending moment -2 47E+08 N.m +ve hogging -ve sagging.
Response Notes
Moment Maximum 247E+08 N.m
Gdeck 14,37 MPa tention in hogging ., compression in sagging
Ghottom 9,79 MPa compression in hogging . tention in sagging
Type of deformation Sagging
FOS 2713

Tabla 17. Calculo del Momento Flector de la Secciéon de la Mitad del Barco



Basandonos en los calculos anteriores, la seccion de la mitad de nuestro barco es la
siguiente:

200 Deck Piate

Transverse
Yame -

Engine Room

Figura24.  Seccionde la Mitad del North Star Seeker

V.V. Calculo de la Resistencia

Dado que el perfil de operacion de la embarcacion implica condiciones de hielo y sin hielo,
dos fuerzas de resistencia principales son importantes para determinar la potencia de
propulsion requerida para la embarcacion. La resistencia total, Ry, y la resistencia al hielo,
R;... La resistencia total experimentada por un barco que se mueve a través del agua es
un resultado complejo de varios factores contribuyentes. Esta resistencia es crucial para
determinar la potencia de propulsién de la embarcacion. La resistencia total se divide
tipicamente en componentes distintos: Resistencia viscosa del casco, R,,, Resistencia de
apéndices, R,pp, Resistencia por formacion de olas, R,,, Resistencia de inmersion de la

popa, Ryg,, Y Resistencia de correlacion del modelo de barco, R,.

RT:RU+RAPP+RW+RTR+RA



V.VI. Resistencia Viscosa del Casco
La resistencia viscosa del casco es el resultado de la friccion entre el casco del barco y
el agua.

Rv = 0.5pSV2Cr(1 + k;)

donde Cr es el coeficiente de resistencia por friccion ITTC, p es la densidad del agua, S
es el area de superficie mojada, V es la velocidad del barco y k; es el factor de forma
gue tiene en cuenta la resistencia viscosa debida a la forma del barco.

El coeficiente de resistencia por friccion ITTC Cr se calcula mediante la siguiente férmula:

o __ 0075
" (log(Re) — 2)?

’ VL
y el numero de Reynolds, Re = —

V.VII. Resistencia de Apéndices
La resistencia de apéndices surge de la superficie mojada adicional debida a apéndices

como timones y ejes. Tiene una forma similar a la resistencia viscosa del casco.
Rypp = 0.5pS4ppV?Cr(1 + k3)

donde S,pp e€s el area de superficie mojada de los apéndices y k, es el factor de forma
de los apéndices.

V.VIll.Resistencia por Formacion de Olas
La resistencia por formacion de olas es la energia perdida en la creacion del sistema de

olas del barco a medida que se mueve a través del agua.

Rw — PQVC16265 emlF,{l+m2 COS(AF{Z)



donde V es el desplazamiento del barco, g es la aceleracion debido a la gravedad, C,, C,
, Y Cs son coeficientes relacionados con la forma del barco, y m;, m,, 4;, y 4, son

coeficientes relacionados con el nimero de Froude.

V.IX. Resistencia de Inmersion de la Popa
La resistencia de inmersion de la popa tiene en cuenta la resistencia adicional debida al
disefio de la popa:

Rrr = 0.5pV%A ¢,

donde A; es el area de la popay ¢, es el coeficiente que depende del numero de Froude.

V.X. Resistencia de Correlacién de Modelo de Barco
Esta resistencia tiene en cuenta las diferencias entre las pruebas de modelos y los barcos
a escala completa.
R, = 0.5pSV2C,
donde C, es el coeficiente de correlacion, que tiene en cuenta la rugosidad de la superficie

del barco y otros efectos de escala.

V.XI. Resistencia al Hielo
Existen diferentes métodos para determinar la resistencia al hielo, R;. Uno de los mas
comunes es el método de Lindqvist y Riska. Este informe utiliza el método de Riska
debido a su simplificacion.

Segun Riska, la resistencia al hielo es una funcion del grosor del hielo, h;, la velocidad,
v, el angulo de popa, ¢, el ancho, B, la longitud L, la longitud de los paralelos, L., y la

longitud de la proa, Ly, -

Ri == C1+C217



1
Cl = fl T—BLparhi + (1 + OOZlq))(fZBhlz + f3Lbowhi2 + f4BLbowhi)

2§+1

s T\ B>
C, = (1+0.0630)(g,h!> + g2Bh;) + gsh; (1 +1.2 —)—

Las constantes C; y C,dependen de las caracteristicas especificas del barco. El factor g
es un factor adimensional que tiene en cuenta la influencia de la geometria del barco, las
propiedades del hielo y las condiciones operativas en el proceso de romper el hielo. Los
factores f son coeficientes de friccion que representan la interaccion entre el casco del
barco y la superficie del hielo. Este factor esta influenciado por la rugosidad del hielo, el
material del casco y el movimiento relativo entre el casco y el hielo. Se derivan a partir de

datos del barco.

B)VL

indice | Coeficiente de Friccién (f) | Factor de Geometria del Barco (g)
m
1 0.23 kN 18.9kN
m3 smt5
m
2 4.58k—N 0.67kN —
m3 sm?
3 147N 155kN —
m3 sm2-5
kN
4 0.29— -
m

Tabla 18. Datos sobre el Hielo

V.XIl. Resistencia Total

La resistencia total depende en gran medida de la velocidad, como muestra la figura a

continuacion. Ademas, si el buque esta operando en condiciones de hielo, la resistencia

al agua puede ser despreciada.
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Figura 25. Resistencia total y empuje (Sin Hielo)
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Figura 26. Resistencia total y empuije
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Figura 27. Resistencia total de North Star Seeker

V.XIll.Calculo de Potencia para la Propulsién del Barco en el Analisis Resistencia

La resistencia es necesaria para el calculo de potencia del sistema de propulsion de un
barco, lo cual es importante para determinar la potencia del motor necesaria para la
embarcacion. La potencia efectiva Pz requerida para propulsar el barco a una velocidad

dada, V, se puede calcular multiplicando la resistencia por la velocidad.
PE = Rtotal 4

Esta potencia se conoce como potencia efectiva porque representa la potencia real
necesaria para superar la resistencia hidrodinamica cuando el barco se desplaza a una
velocidad dada. La potencia efectiva no incluye las pérdidas debidas a la ineficiencia de
la hélice y las diversas interacciones entre el casco y la hélice. Para tener en cuenta esto,
se deben introducir factores adicionales. Para calcular la potencia entregada, P,y la

potencia de freno Py del sistema de propulsién del barco.



La potencia entregada es la potencia transferida desde el motor del barco hasta la hélice,
teniendo en cuenta las pérdidas en el sistema de propulsidén excepto la eficiencia propia

de la hélice. Esta relacionada con la potencia efectiva por la eficiencia del casco ny.

La eficiencia del casco se ve afectada por factores como la fraccion de estela w, que
representa la reduccion en la velocidad del flujo hacia la hélice debido a la presencia del
casco del barco, y el factor de deduccién de empuje t, que cuantifica el aumento en la

resistencia debido a la accion de la hélice:
1—t
T 1-w

Ny

La potencia de freno, Pg, es la potencia producida por el motor principal o motor del barco
para entregar la potencia requerida al eje de la hélice. Considera todas las ineficiencias
en el sistema de propulsion, incluida la eficiencia del eje n_S, que es la relacion entre la
potencia entregada y la potencia de freno.
Pg = Py 'yNoNraNs

Finalmente, la potencia de freno requerida para el disefio del barco es el principal objetivo
del analisis, ya que determina el tamafio y tipo de motor necesario para el proyecto del
barco.

Power
3500.0 -

3000.0

2500.0

2000.0

1500.0 -a-P B

Power (kW)

1000.0

500.0

0.0 4 r v v r v 1
0 2 - 6 8 10 12 14 16
Speed (knots)

Figura 28. Potencia de la North Star Seeker.



V.XIV.Demanda total de energia

En nuestro disefio de un buque de investigacidn artico "North Star Seeker", se han
considerado varios consumidores de energia. La propulsion, necesaria para mover el
barco a través del agua, se ha calculado sin hielo a una velocidad de 15 nudos, lo que
resulta en una necesidad de potencia de 2955 kW.

La carga del hotel, que incluye las necesidades de energia para la vida y el trabajo a
bordo, se basa en un calculo estandar de 3 kW por persona. Con 75 personas a bordo
(25 tripulantes + 50 cientificos), se necesita un total de 225 kW para esta categoria.

Para las hélices de proa, que se utilizan para mejorar la maniobrabilidad del barco,
especialmente en aguas complicadas por hielo, se reserva un total de 3000 kW.
El equipo de investigacidn, crucial para la mision principal del barco, también requiere

una asignacion significativa de energia, estimada aqui en 3000 kW.

Sumando todas estas necesidades auxiliares, obtenemos un total de 6225 kW. Sin
embargo, para garantizar el funcionamiento seguro y confiable del barco en todas las
condiciones previstas, se aplica un factor de seguridad de 1.3. Esto aumenta la necesidad
total de potencia a 11943 kW, asegurando una capacidad suficiente para todas las
operaciones y contingencias. Este calculo proporciona una estimacion solida de la
demanda de potencia para el disefio y la operacion del barco.

V.XV. Seleccion de Maquinaria

V.XVI. Seleccion de Propulsion

La seleccién de propulsores de azimuth para nuestro buque de investigacion que opera
en la regidn artica representa una eleccion estratégica impulsada por sus capacidades
excepcionales. Su capacidad para inclinarse a varios angulos ofrece una maniobrabilidad
sin igual, que es crucial para navegar por terrenos helados desafiantes. Su superioridad
en maniobras, junto con su versatilidad operativa, destaca especialmente en escenarios
de posicionamiento dinamico, permitiendo movimientos precisos y controlados

fundamentales para nuestras misiones de investigacion. Ademas, estos propulsores han



demostrado su eficacia al navegar eficientemente a través de aguas cargadas de hielo,
superando el rendimiento de las hélices tradicionales impulsadas por ejes. Con dos
propulsores azimutales posicionados en la popa y complementados con dos propulsores
de proa, nuestro buque esta bien equipado para navegar por las exigentes condiciones
del Artico con una eficiencia y agilidad mejoradas.

Figura29.  Azimuth thrusters

V. XVII. Seleccion del Sistema de Potencia

La adopcion de un motor diésel-eléctrico para nuestro buque representa una eleccion
consciente impulsada por varios factores convincentes. Principalmente, este sistema de
propulsion se alinea con nuestro compromiso con la responsabilidad ambiental al reducir
significativamente las emisiones. Incluso cuando esta alimentado por generadores diésel,
el sistema de propulsion eléctrica es una opcion respetuosa con el medio ambiente en
comparacion con las configuraciones de motores tradicionales, reduciendo nuestra huella

ecologica mientras garantiza la eficiencia operativa.

Este sistema innovador también proporciona ahorros sustanciales de combustible al
permitirnos ajustar el numero de generadores en linea segun las demandas de energia,

optimizando el rendimiento del motor a velocidades de hélice mas bajas. Esta eficiencia



mejorada se traduce en una notable conservacion de combustible, un aspecto crucial

para expediciones prolongadas en regiones remotas del Artico.

Ademas, las caracteristicas de par y velocidad del motor permiten un alto par incluso
cuando la hélice esta detenida, ofreciendo flexibilidad para impulsar la hélice dentro de
los limites de disefio en diversas velocidades y torques. Esta capacidad es fundamental
para lograr un control preciso sobre la maniobra y posicionamiento, facilitando
transiciones mas suaves en las velocidades y reversas de la hélice. Tal adaptabilidad
garantiza tasas de aceleracion Optimas durante maniobras complejas, mejorando la

agilidad y maniobrabilidad general del buque en condiciones desafiantes del Artico.

Figura 30. Distribucion estandar del sistema diésel-eléctrico.

V.XVIII. Eleccion de motor

La seleccion de cuatro motores diésel principales Rolls-Royce Bergen B33:45L6A para el
sistema de energia de nuestra embarcacion se calculd en funcion de los calculos de
potencia derivados de las estimaciones de resistencia. La configuracion de los motores
incluye una combinacién de dos tamarios diferentes: dos modelos de nueve cilindros que

generan 5400 kW cada uno y dos modelos de seis cilindros que producen 3600 kW cada



uno. Esta configuracién diversa se eligio estratégicamente para garantizar un rendimiento
y eficiencia Optimos en una amplia gama de condiciones operativas, acomodando

variaciones en la demanda de energia.

B33:45L

TECHNICAL DATA

Figura 31. Datos técnicos de Rolls-Royce Bergen B33:45L6A

Una de las ventajas destacables de esta configuracion de motores es su capacidad para
mantener la eficiencia operativa incluso cuando funciona con un solo motor principal,
ofreciendo redundancia y confiabilidad durante expediciones prolongadas. Ademas,
estos motores estan disefados especificamente para funcionar con combustible de ultra
bajo contenido de azufre que contiene menos del 0,1 por ciento de azufre, alineandose
con las regulaciones ambientales y enfatizando nuestro compromiso con practicas

sostenibles.

Al integrar estos sistemas de energia, nuestra embarcacion esta equipada con la
versatilidad para adaptarse a diversos requisitos de energia, asegurando un rendimiento
confiable en escenarios operativos diversos, al tiempo que cumple con estandares
ambientales estrictos. Esta seleccion integral de motores es un testimonio de nuestra
dedicacion a la eficiencia, confiabilidad y responsabilidad ambiental en nuestras
operaciones en el Artico.
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Figura 32. Distribucion del motor en la sala de maquinas del R/v North Star Seeker

El disefio de la disposicion del motor y el sistema de energia en la cubierta inferior del
barco esta dibujado utilizando AutoCAD. Proporciona un plan claro de cdmo se organizan

los motores y sistemas para una operacion eficiente en el mar.

V.XIX.Generador de emergencia:

Ademas del sistema de propulsion principal, se instalara una unidad de generador diésel
en espera con una capacidad de 2500 kW estratégicamente en la segunda cubierta. Este
generador de respaldo sirve como un mecanismo de seguridad en caso de fallo del
sistema diésel-eléctrico. Su funcidén principal es proporcionar energia directa a los
propulsores, asegurando la maniobrabilidad esencial y las capacidades operativas
incluso en circunstancias imprevistas.

Este generador de reserva opera con su sistema de combustible y configuracion eléctrica
independientes, garantizando autonomia respecto a la red de energia principal. Esta
autonomia asegura una fuente de energia confiable y separada dedicada unicamente a
la funcidn critica de los propulsores, mitigando los riesgos asociados con un posible fallo
en el sistema diésel-eléctrico principal.

V.XX. Equipamiento - Equipos necesarios:

El equipamiento del barco es un proceso integral que consiste en completar un barco
después de lanzar el casco. Esto implica instalar y organizar todos los componentes,
equipos y sistemas necesarios para que el barco esté operativo y listo para su propdsito
especifico y las pruebas en el mar.



El proceso de equipamiento puede incluir tareas como completar la superestructura,
instalar sistemas de navegacion y comunicacion, equipos de seguridad, motores y
generadores, espacios de alojamiento e instalacidn interior, y otras caracteristicas
esenciales. También implica probar y garantizar que todos los sistemas funcionen

correctamente antes de que el barco entre en servicio.

Los equipos principales mas importantes que permiten el funcionamiento exitoso del

North Star Seeker durante sus misiones se enumeran a continuacion:

V.XXI. Sistema de anclaje y lineas de amarre:
Segun las clasificaciones de DNV GL, el sistema de anclaje y amarre se puede definir
calculando el Numero de Equipamiento (EN) del barco. La férmula utilizada para calcular

el Numero de Equipamiento de nuestra embarcacion se presenta a continuacion:

EN = A?3 + 2 x B x H + 0.14

Donde:

H= Altura desde la linea de flotacion de carga de verano hasta la parte superior del
camarote mas alto, en metros

A= Desplazamiento en toneladas

B= Manga

A= Area de la vista del perfil del casco, en metros cuadrados

Basandonos en el numero EN de nuestra embarcacion (1512), las reglas de DNV GL

requieren un minimo:

Cantidad Equipo

2 Anclas bower sin stock de 4590 kg

Cadenas de ancla de eslaboén rizado de 550 m, @ 52 mm,

grado de acero NV K3

5 Lineas de amarre, cada una de 190 m




Tabla 19. Equipo de anclaje y amarre del R/V North Star Seeker

Ademas de lo anterior, el North Star Seeker contara con un extenso equipo de amarre,
que incluye cabrestantes de amarre, cabrestantes y cabrestantes de remolque, en la proa
y la popa de la cubierta principal.

V. XXII. Equipamiento de seguridad

Todo el equipamiento de seguridad de la embarcacion cumplira con las regulaciones de
SOLAS y el Cédigo Polar. En el proceso de disefio se ha tenido en cuenta la operacion
del barco en condiciones desafiantes y frias, lo que se refleja, por ejemplo, en un equipo
de navegacion mas completo y en el equipamiento en caso de que el barco quede
atrapado en el hielo. El barco esta equipado con el siguiente equipamiento de seguridad:

Equipamiento de seguridad Ubicacion
1 x Bote MOB Narwhal SV-750, con 2
motores de 150 HP

2 x Botes salvavidas VIKING Norsafe

Principal, lado de estribor

. Principal, en ambos lados
Maggie-107 MKI (max. 90 personas)

Chalecos salvavidas, trajes de inmersion y

. ] Cada camarote, estacion de
EEBD (120% de la capacidad maxima de

ensamblaje, areas publicas

personal)
Kits de supervivencia polar de emergencia Cada camarote y botes
(kits personales y grupales) salvavidas

Cabrestante de remolque con sistema de o
, L Principal, en la parte de popa
liberacion rapida

Sistema de lucha contra incendios y ] o
. . Areas publicas
rociadores anticongelantes

Armarios con calefaccion para trajes contra ] o
. . _ Areas publicas
incendios, mangueras y extintores




Generador de emergencia, con capacidad
adicional para alimentar los sistemas de
calefaccion de los espacios mas importantes

Cubierta 4

Tabla 20. Principal equipo de seguridad del RV North Star Seeker.

V. XXIII.

Debido a la mision de nuestro barco, debe contar con equipos versatiles para manejar
diferentes tipos de carga y equipos de investigacion. Ademas de la espaciosa cubierta
trasera, que esta equipada con cerraduras de contenedores, soporte para botes
auxiliares y un potente cabrestante de remolque, el barco cuenta con seis gruas

diferentes que permiten la realizacion de operaciones cientificas y reabastecimiento en

Equipos de manipulacion de carga

alta mar. Las gruas de manipulacion de carga se enumeran a continuacion:

Equipo de Carga

Detalles Técnicos

Ubicacioén

Grua principal de

carga

Carga maxima: 50 t,
Alcance: 20 m

Cubierta principal de popa,

lado de babor

2 x Gruas laterales

Carga maxima: 20 t,
Alcance: 30 m

Cubierta principal, en
ambos lados

2 x Gruas de

servicio

Carga maxima: 10 t,
Alcance: 20 m

Cubierta principal, en la
parte de proa y popa

Grua en forma de
A

Carga maxima: 40 t

Popa del barco

Tabla 21. Gruas de manipulacion de carga de RV North Star Seeker

V. XXIV. Otros equipos

Ademas de lo mencionado anteriormente, el barco necesita varios sistemas adicionales

necesarios para el éxito de su operacién diaria y navegacion. A continuacion se enumeran

los dispositivos mas destacados.




Sistema de Monitoreo del Casco

Se instalara un Sistema de Monitoreo de Cargas de Hielo (ILMS, por sus siglas en inglés),
proporcionado por Aker Arctic, en el barco, donde el casco de la nave estara equipado
con una red de sensores que monitorea constantemente las cargas causadas por la
ruptura de hielo en el casco. El sistema puede garantizar una vida util mas prolongada
de los componentes estructurales del casco, optimizar la potencia del motor necesaria
para romper el hielo y producir datos de investigacion sobre el comportamiento del barco
en zonas de hielo polar.

Aguas blancas y agua de lastre

El barco cuenta con una planta de tratamiento de agua de lastre de acuerdo con la
Convencidn Internacional para el Control y la Gestién del Agua de Lastre y Sedimentos
de los Buques de la IMO. También se ha instalado un sistema de tratamiento de agua en
el North Star Seeker para la opcidn de reutilizacion de aguas grises. Este sistema
aumentara la capacidad de carga cuando no sea necesario transportar tanta agua
potable.

Calefaccion, ventilacién y aire acondicionado

La cubierta principal y la cubierta de aterrizaje de helicopteros se calientan mediante una
caldera de vapor para evitar la formacion de hielo. El calor residual de los motores se
recicla y puede utilizarse para calentar los espacios de alojamiento. El barco cuenta con
dos sistemas de aire acondicionado que funcionan de manera independiente para la

seguridad contra incendios, uno para areas técnicas y otro para areas de alojamiento.

El perfil lateral del barco ilustra la disposicion de los principales sistemas de la nave.



Main Specifications
Length Overall (LoA) 115m
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Figura33.  Vista lateral con ubicacion de los diferentes sistemas del barco

V. XXV. Clasificacion SFI de Componentes Principales
Grupo 1 - Generalidades del Barco

10. Especificaciones, Estimaciones, Dibujos, Instrucciones

11. Seguros, Tarifas, Certificaciones, Representacion

12. Aseguramiento de la Calidad, Trabajos Generales, Modelos

Grupo 2 - Casco

20. Material del Casco, Trabajos Generales del Casco
21. Zona de Popa

22. Area del Motor

23. Area de Carga

Grupo 3 - Equipos y Carga

30. Compuertas y Portillos

31. Equipamiento para Carga en Bodega/Cubierta
32. Gruas de Cubierta para Carga

Grupo 4 - Equipamiento del Barco

40. Maquinaria y Equipamiento de Maniobra
41. Equipamiento de Navegacion y Busqueda
42. Equipamiento de Comunicacion



Grupo 5 - Equipamiento para Tripulacion y Pasajeros

50. Equipamiento de Salvamento, Proteccion y Equipamiento Médico
51. Aislamiento, Paneles, Mamparos, Puertas, Escotillas laterales
52. Inventario, Equipamiento de Entretenimiento

Grupo 6 - Componentes Principales de la Maquinaria
60. Motores Diésel para Propulsion, Propulsores
61. Almacenamiento de Energia

Grupo 7 - Sistemas para Componentes Principales de la Maquinaria
70. Sistemas de Combustible y Lubricacion

71. Sistemas de Escape

72. Sistemas de Automatizacion

Grupo 8 - Sistemas Comunes del Barco
80. Sistemas de Lastre y Achique
81. Proteccion contra Incendios / Sistema de Botes Salvavidas

82. Sistema de Calefaccion, Ventilacién y Aire Acondicionado (HVAC)

V. XXVI. Peso y Estabilidad

Para calcular el peso preliminar del barco, se han utilizado la hoja de calculo y las

férmulas proporcionadas en el material del curso. La precision del peso se ha evaluado

comparandolo con los datos del barco de referencia RRS Sir David Attenborough vy los

calculos de las lineas del casco.

V. XXVII. Peso en Condicion de Luz (Lightship)

El peso en condicidn de luz se ha obtenido calculando estimaciones del peso estructural,

peso de la maquinaria y peso del equipo utilizando la hoja de calculo proporcionada. A

continuacion se presentan los resultados para cada categoria, incluida una estimacion

general del peso en condicion de luz:



Structural weight

Length of superstructure (m) 77
Height of superstructure (m) | 14
Length of deckhouse (m) | 38
Height of deckhouse (m) | 7

K | 0,045

Tabla 22. Peso Estructural del North Star Seeker

En la hoja de calculo proporcionada, se ha calculado el peso estructural del North Star

Seeker utilizando la siguiente férmula:

We = K * E136 % [1 4+ 0.5(Cg — 0.7)]

Donde E es un numero de equipo modificado de Lloyd, definido de la siguiente manera:

E=L(B+T)+085xL(D —T)+ 0.85* (Awprositeos sup erstructurey) + 0.75

* (A (profileofdeckhouse))

Se utilizo un valor de 0.045 como factor K, que es tipico para un buque de investigacion
segun los datos de las notas de la conferencia. El numero de equipo modificado de
nuestro barco (E = 4956.8) indica que nuestro valor de factor K deberia estar mas cerca
del de un buque de pasajeros, porque segun las notas de la conferencia, el rango de
buques de investigacion para E es de 1350 a 1500 y para buques de pasajeros de 5000
a 15,000. Sin embargo, el area de perfil relativamente grande de la superestructura de
nuestro buque de investigacion provoca que el numero de equipo aumente a un valor

mayor que el rango sugerido en el material fuente.



Machinery weight
MCR (KW) | 18000
N (rpm) [ 750
type of plant |Diesel electric
No of engines | 4
cm | 0,83
Height of engine room (m) =
Height of double bottom (m) | 15

Tabla 23. Peso de la Maquinaria del North Star Seeker

El peso de la maquinaria se calcula segun la siguiente férmula, ya que el barco utiliza un

sistema de propulsion diésel-eléctrico:

W, = 0.72 « (MCR)®78

Outfitting weight
Co | 0,7

Tabla 24. Peso del Equipamiento del North Star Seeker

El peso del equipamiento se estima con la siguiente formula en la hoja de calculo:

WOZCO*L*B

Dado que no se disponia de un coeficiente de equipamiento (Co) adecuado en los datos
de las notas de la conferencia, especificamente disefiado para buques de investigacion,
decidimos elegir Co = 0.7, correspondiente a la relacion longitud-manga (L/B) del barco
(=5.23). Esta relacidn se encuentra entre un buque de pasajeros y un buque que
transporta carga sofisticada segun los coeficientes de equipamiento en las tablas de las

notas de la conferencia.



Ship's main characteristics

L(m) | 115
B(m) | 22
T(m) | 8
D(m) 12
CB 0,584

LCB(m) @AP (m)| 52,17

Tabla 25. Caracteristicas Principales del Barco North Star Seeker

La estimacién total del peso en condicién de luz se puede realizar sumando el peso

estructural, el peso de la maquinaria y el peso del equipamiento.
WLS = WS + WM + WO = 7677 ton
V. XXVIIIL. Peso en Carga Muerta y Desplazamiento

El peso en carga muerta se ha obtenido calculando estimaciones de peso de carga,

provisiones, tripulacién, agua dulce, combustible y lubricante.

Engine details:

B33:45L6P output (kW) 3600 x 2 (MCR)
B33:45L9P output (kW) 5400 x 2 (MCR)
Engine output total (kw) 18000

FO consumption (g/kwh) 173 (SFOC)
LO consumption (g/kwWh) 0,5

Tabla 26. Detalles del Motor del North Star Seeker



Estimation of fuel and lube oil consumption in different parts of the example route:

Sea condition
Per voyage (%) 30

Hours per voyage (h) 140

Engine power (kW) 3000
Fuel cons. (kg/h) 519
Lube cons. (kg/h) 1,5
Fuel cons. per voyage (ton) 73

Lube cons. per voyage (ton) 0,21

Open sea Lightice Heavyice Anchored

19 19 32
85 85 143
7000 11000 2500
1211 1503 433
3,5 5,5 1,25
103 162 62
0,3 0,47 0,18

Total
100%

453 h (approx. 19 days)

rough estimation

400
1,16

Tabla 27. Estimacion del Consumo de Combustible y Aceite Lubricante

fuel oil y aceite lubricante:

Wgo =

days

Wio =

total usage

total usage
days

de aproximadamente 0.06 toneladas por dia.

- endurance = 630 ton

- endurance = 1.8 ton

formulas encontradas en las notas de la conferencia:

El peso minimo de provisiones se calcula con la formula:

Para evaluar el consumo de combustible y aceite lubricante, utilizamos la ruta de ejemplo
y el perfil operativo presentado en la Seccion 23, lo que nos permitio crear una estimacion
promedio diaria de consumo de fuel oil y aceite lubricante. Los datos de consumo del
motor provienen de las especificaciones del fabricante. En el viaje de ejemplo, el consumo
de combustible fue de aproximadamente 21 toneladas por dia y el consumo de aceite fue

Necesitabamos una autonomia de 30 dias y una capacidad de tripulacion de 75 personas

para nuestro buque. Con base en estos requisitos, se puede calcular el peso minimo de

El peso minimo de las demas categorias principales del peso muerto se calcula con las

Wpr = 0.01 ton - crew number - endurance = 22.5 ton




El peso minimo de agua dulce se calcula con la formula:

Wegyw = 0.17 ton - crew number - endurance = 382 ton

El peso minimo de la tripulacion y sus efectos se calcula con la férmula:

Weg = 0.17 ton - crew number = 12.75 ton

La estimacidn inicial del peso de la carga W, se basa en el volumen del espacio de carga

de la nave. Se estima que el peso de la carga W, es de aproximadamente 1500 toneladas.

W_Fo (ton) 630 W_Fo =21 ton * 30 =630 ton Fuel Oil

W_Lo (ton) 2 W_Lo (ton) =0.06 * 30 = 1.8 ton Lube Oil

W_Fw (ton) 382 W_Fw=0.17 ton * 75 * 30 =382 ton Fresh water

W_Ce (ton) 13 W_Ce=0.17 ton * 75=12.75 ton Crew and their effects
W_Pr (ton) 23 W_Pr=0.01ton * 75 * 30 =22.5 ton Provisions

W_C (ton) 1500 Estimation based on cargo space volume Cargo

Total DWT (ton) 2550

Tabla 28. Peso Muerto Total

Al sumar las categorias mencionadas anteriormente, se puede obtener el peso muerto
total:
DWT == WFO + WLO + WFW + WPR + WCE + WC = 2550 ton

A Displacement (ton) = LWT + DWT
LWT (ton) 7767
DWT (ton) 2550
A (ton) 10317
+15% reserve 11865

Tabla 29. Desplazamiento Total



Sumar el peso en condicion de luz (LWT) y el peso muerto (DWT) conducira a un
desplazamiento total de 10,317 toneladas o 11,865 toneladas si se tiene en cuenta un
margen de reserva del 15%.

A=LWT+ DWT = 10317 ton

La Fuerza Centripeta Vertical (VCG, por sus siglas en inglés) de las diferentes secciones

se proporciona a continuacion:

VCG de la Estructura: = 5.806m
VCG de la Maquinaria: = 2.375m
VCG del Equipamiento: = 13.25m

La férmula para calcular el VCG combinado cuando se proporcionan los VCG individuales
y sus respectivos pesos (contribucion al VCG general) es:

veg = WsxVCGs +W, xVCG, +W, xVCG,

light

light

Usando la formula anterior, el VCG de todo el barco se calcula como 7.14m y se compara
con los datos de los barcos de referencia, lo que demuestra que esta dentro del rango

aceptable.

V. XXIX. Estimacion de Costos

El costo de construccién de un barco se estima cerca del final de la primera etapa de la
espiral de disefo. Puede utilizarse para proporcionar estimaciones preliminares de los
costos totales de construccion del barco. Realizamos una exhaustiva revision de la
literatura sobre la estimacion de los costos de construccion de buques de investigacion y
probamos diferentes métodos ampliamente conocidos de estimacién de costos, incluido
el método mencionado en el libro del curso, pero obtuvimos estimaciones irrealmente

pequenas. Por esta razén, acabamos dando una estimacion preliminar de los costos de



construccion del barco utilizando el método del barco de referencia. El problema con los
otros posibles métodos para estimar costos es que los buques de investigacion polar
tienen equipos mas costosos a bordo que los buques de pasajeros tradicionales, por
ejemplo. Ademas, en los buques polares, se utiliza acero mas caro para la estructura del

casco.

Nuestro principal barco de referencia, el RRS Sir David Attenborough, tuvo un costo de
construccion de 307.24 millones de euros (costos ajustados a la tasa de valor del dinero
de 2023) y un desplazamiento de 12,790 toneladas. Otros buques de investigacion polar
de aproximadamente la misma clase de tamario, como el RV S.A. Aghulas I, tuvieron un
costo de construccién de 127.60 millones de euros y un desplazamiento de 13687
toneladas, o el RV Kronprins Haakon tuvo un costo de construccién de 133.77 millones
de euros y un desplazamiento de 9000 toneladas. Esto da a los buques un costo de
24021 €/tonelada, 9323 €/tonelada y 14863 €/tonelada respectivamente, mientras que el
promedio es de 16069 €/tonelada.

El desplazamiento del RV North Star Seeker es aproximadamente de 12,000 toneladas,
lo que significa que utilizando este método, el costo del nuevo barco seria de 192.82
millones de euros. Sin embargo, solo tres barcos de referencia no son suficientes para
proporcionar una estimacion precisa. Ademas, los barcos de referencia tienen una
diferencia significativa en la distribucion de los costos de construccion. EI método de
estimacion tampoco tiene en cuenta las tecnologias aplicadas en nuestro barco, que no
estan presentes en los barcos de referencia. Es necesario realizar mas investigaciones
para proporcionar una estimacion confiable de los costos de construccién basada en

calculos realistas.

La estimacion mas alta y aproximadamente la mas realista recibida de este analisis
proviene de nuestro barco de referencia principal, el RRS Sir David Attenborough, debido
a sus dimensiones principales bastante similares, sistema de motor y equipo de
investigacion. Con el precio del barco, 24021 €/tonelada, la estimacion de costos de

construccion del RV North Star Seeker seria de alrededor de 288.25 millones de euros.



VI. Conclusion

Para concluir, el proceso de disefio preliminar de un buque destinado a operar en
condiciones extremas del Artico abarca todos los aspectos, desde las dimensiones hasta
los costos asociados. La metodologia de la "espiral de disefio" proporciona un marco
estructurado para llegar a estas complejidades y garantizar que se cumplan los requisitos

operativos y de seguridad.

Parte de mi enfoque se centrd en las normas y regulaciones, reguladas por el Convenio
SOLAS, que abarcan todos los aspectos cruciales relacionados con la seguridad de la
vida humana en el mar y la prevencion de accidentes. Este convenio es esencial para
garantizar que los buques, especialmente los rompehielos destinados a operaciones en
condiciones extremas, cumplan con estandares rigurosos y salvaguarden la seguridad

de la tripulacion, los pasajeros y el medio ambiente marino.

Ademas al considerar estas normas y regulaciones, se promueve una mejora continua
en el disefio, construccion y operacion de los buques, lo que contribuye a la eficacia y la
seguridad de la navegacion en el artico, teniendo como objetivo final una navegacion

segura y responsable en algunas de las condiciones maritimas mas desafiantes.

Asi mismo, cuando discutimos las dimensiones de un barco, es esencial tener en cuenta
las limitaciones impuestas por los puertos y canales a los que el buque puede acceder,
el espacio necesario para acomodar equipos de investigacion: como sistemas de
propulsion, sistemas de carga y otros equipos necesarios para cumplir con las
regulaciones y normativas aplicables, como las establecidas por la Organizacién Maritima
Internacional (OMI), que requiere que el disefio del barco cumpla con estandares
especificos de seguridad, proteccién ambiental y funcionamiento eficiente. Asegurando
que nuestro buque cumpla dentro del marco regulatorio establecido.



Para finalizar, este proyecto todavia tiene areas de mejora para garantizar el éxito, la
viabilidad, seguridad y la eficiencia del buque, esto con el fin de desarrollar de que sea

competitivo, sostenible y cumpla con los mas altos estandares de la industria maritima.

VIl. Glosario

e Area transversal de un barco. as podemos definir como las costillas del esqueleto
o estructura del barco. Son unas piezas transversales en forma de U o V, que
unidas a la quilla en su parte inferior y hacia ambos lados dan forma al barco.

e AUVs. Un vehiculo submarino auténomo o AUV por sus siglas en inglés, es
un robot que viaja bajo el agua sin requerir la intervencién de un operador humano.

e Calado del buque. distancia vertical entre un punto de la linea de flotacion y la
linea base o quilla, incluido el espesor del casco

e Codigo polar. abarca todas las cuestiones relacionadas con el proyecto, la
construccion, el equipo, el funcionamiento, la formacion, la busqueda y el
salvamento y la protecciéon del medio marino de interés para los buques que
operen en las aguas inhdspitos que rodean ambos polos.

e Hangar. Cobertizo o cuerta grande

¢ Inminiente. Que amenaza o esta para suceder prontamente.

¢ Kilovatio. Unidad de potencia equivalente a 1000 vatios

e Mampara de colision. Mamparo estanco colocado detras de la roda, para que en
caso de colision y ruptura de la proa, la embarcacion no haga agua. El espacio
que queda se aprovecha normalmente para colocar la caja de cadenas.

e Manga. Ancho del barco.

¢ Maniobralidad. Cualidad que permite a un buque caer a una u otra banda con
rapidez, ponerse en movimiento o deternerse rapidamente.

¢ MARPOL. El Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion por los
Buques es un convenio o conjunto de normativas internacionales que tienen el

objetivo de prevenir la contaminacion por los buques.



Moonpol. es un sistema caracteristico empleado en plataformas petroliferas,
buques de prospeccion y algun tipo de buque de investigacion y exploracion
submarina, donde es conocido como “galeria humeda”

Peso muerto en barco. peso real en toneladas que un buque puede transportar
cuando esta cargado hasta el calado maximo admisible (incluyendo combustible,
agua dulce, suministros, captura y tripulacion).

Popa. Parte trasera de la embarcacion.

Proa. Parte delantera de la embarcacion.

Regla de simpson. método de integracién numérica. Es la aproximacion numérica
de integrales definidas.

ROVs. Remote Operated Vehicle por sus sigas en ingles, son robots submarinos
no tripulados y manejados por un operador humano desde la superficie.

SOLAS. El Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida en el Mar o SOLAS
es el mas importante de todos los tratados internacionales sobre la seguridad de

los buques
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