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RESUMEN

El disefio conceptual de un buque de guerra es el primer escalén en el analisis industrial de una
plataforma que sea capaz de cumplir con sus Objetivos Tacticos (ONST). Esta evaluacion puede hacerse
de distintas formas y sobre distintas herramientas de analisis entre las que se encuentran los métodos
multicriterio, el analisis directo de plataformas o la evaluacion de parametros tipicos de este tipo de
buques.

Debido a los criterios actuales relativos a determinados conceptos como eficiencia energética,
cuidado medioambiental, reduccién de costes, etc., es necesario incluir, de forma paralela al disefio de
las nuevas construcciones, un estudio relativo a los mismos, ademas de tener presentes las posibilidades
que ofrece el mercado que puedan facilitar la obtencion de la plataforma de forma mas rapida.

El presente trabajo tiene como objetivo fundamental elaborar un estudio conceptual para valorar la
posible plataforma o plataformas partiendo del necesario analisis de la base de datos creada a tal efecto
que nos ayudara a obtener los datos necesarios para nuestra plataforma siguiendo los métodos
tradicionalmente aceptados en ingenieria naval para esta etapa del proyecto.

PALABRAS CLAVE

Obijetivos Tacticos, Disefio conceptual, Patrullero de altura, Buque de guerra, Dimensionamiento
general.



AGRADECIMIENTOS

Mis primeras palabras de agradecimiento me gustarian dedicarselas a mi familia, mis padres, mis
hermanos y mis abuelos, que siempre han estado apoyandome y pendientes de mi durante estos ultimos
5 afios en la Escuela Naval.

Agradecer también a todos mis comparieros de la promocion 422-152, con los cuales he compartido
la mayor parte del tiempo durante los Gltimos 5 afios de Escuela y siempre nos hemos apoyado unos a
otros tanto en los buenos como en los malos momentos.

Agradecer también a mis directores del TFG, al TN Pedro Jesus Carrasco Pena y al CF Gerardo
Gonzalez-Cela Echevarria, que no hubiese sido posible la realizacion de este trabajo sin su ayuda, y a
todos los profesores de la carrera que me han ensefiado todos los conocimientos necesarios para la
elaboracion de este trabajo.

Por ultimo, me gustaria agradecer al astillero Rodman las facilidades que nos ha dado su personal
para visitar su astillero, ensefiarnos sus procedimientos de trabajo y contestar a todas las dudas que se
nos plantearon. De igual forma agradecemos a la dotacion del patrullero de Vigilancia Aduanera
“Condor” la facilidad que nos dieron para visitar este patrullero y las explicaciones que sobre su
funcionamiento nos dieron.

Gracias.









DISENO CONCEPTUAL DE UN PATRULLERO DE ALTURA

CONTENIDO

(000] 01 (=] 01 [ [0 O RPRPPPTTPRPRURPR 1
INAICE 8 FIGUIAS ...ttt ettt st st n st ensen et ensnsans 4
INAICE 8 TADIAS........vecveieieceeeeicee ettt sttt st n s snsans 6
INAICE 08 GIAFICOS ....evoveeecesevcee ettt sttt en s, 7
o (0] 011140 LTSRS PP RO PP PRPRTRPRIN 8
1 INtrOdUCCION Y ODJELIVOS ...ttt bbbttt bbb bbb 9
1.1 MOtiVaCiON AEI trADAJO ...c.veviiieiiieiieieiee ettt ens 9
1.2 Caracterizacion del ProbIEmMa..........coiiiiiiiii e 10
R @ o= 1Yo PSSR 10
I Y 1 (T (o] (oo [ - TSSO PT TP PRPROR 10

2 ESTAOO UEI AITE ... bbbttt 13
P SN T [N LTS o (o [0 1=T o - PSR PTRRP 13
A N D = 10 o] o USSPV PRPRPR 13
2.1.2 TIPOS de DUQUES U8 QUEITA ....c.eeeriiiee ettt st 13

2.2 Objetivos TActiCOS GENErales (ONST) ..coveieeieiieie e 13
2.3 NOrmativa de APHICACION ......c..ciiiiiieieieee ettt sbe e enes 14
2.4 E|l proyecto de DUQUES 08 QUETTA .....cueieeiieeie e sieesieeiesieesie e steeste e e e sae e snaesaeaneesneenseenee e 14
2.4.1 Primera Fase: Estudios de pre-viabilidad y disefio conceptual...........c.ccooeviiiiiiininnnnnne. 15
2.4.2 Segunda Fase: Estudios de viabilidad y disefio preliminar ...........cccccceovvveiveieiicreennnn, 15
2.4.3 Tercera Fase: Definicidn del proyecto y proyecto de contrato..........ccocevevervvesvsnnnenne. 18
2.4.4 Cuarta Fase: Proyecto de detalle y construccion del buque prototipo..........cccccvvvevvvennene 19

2.5 BUQUES PALTUTTEIOS. ...ttt sttt b e sreenbeenee e 20
2.5.1 Patrulleros de altura (OPV) ......ci ottt ae e e 20
2.5.2 Patrulleros interiores (IPV) ......ooi oot 20

2.6 Fundamentos basicos de diSEfio NAVAL ..........ccceiiiiiiiiiiiee s 21
2.6.1 Planos de formas y cartilla de trazado ..........ccooveeiiieniiie e 21
2.6.2 DIMeNSIoNES PriNCIPAIES .......oiveiieieiie st sae e nre e e 22
2.6.3 COETICIENTES 0B TOMMA .. .c.eiiiieiieiieie ettt ee e e 22
2.6.4 Principios basicos de estabilidad ...........cccceiieiieiiiiicrice e 22

2.7 SIStEMASs MDAICAUOS .......oivieiiiieiie ettt sbe e sr e te e 23
2.7.1 Sistemas de ProPUISION .........ccveiieicie e sre e 23
2.7.2 Sistemas de Armas en buques de la Armada...........ccooveeiiriiiii i 27
2.7.3 Sistemas de navegacion, mando y control y COMUNICaCIONES .........ccceevvereerieerieseerieanenns 29



MARIANO UGARTE ZARCO

2.8 ASHIIErOS NACIONAIES .......ovviieiiie bbbt 30
ST €0 0o - o TR PSR 30
2.8.2 ROUMAN ...ttt bbbt bbbttt e e bbbt st b et enes 30
S G T N[0T [0 K- TSP RRROPTR 30
P T =T £ PSR T P TTTRPRPRPR 30

SIDESAITOIO ...ttt b bbbt 31

TN I 1Y/ o] Lo PRSP 31

3.2 Juego de dimensiones Y COBTICIENTES .......c.ciueiieeieiieie e 31
3.2.1.JUEQO € TIMENSIONES ....ueiviiiieiieiiesiee et ettt et et esbe st e sbe e be et e s beesbeeneesreeneeenee e 32
3.2.2.JUEQO 08 COBTICIENTES ...vviuieirieieeie ettt e et te e enae e nneenteenee e 35
3.2.3 PesS0S Y CeNtros de graVedad ..........cooeeieeieiieii e 36

IR B =L (o [ To o (3 T (=T Vo - OSSR 38

3.4 Generacion de TOMMAS .........ccviiiieieieie ettt ettt st be e reenes 41

3.5 DISPOSICION QENETAL.......cuieiiiiieiie ettt e re e e e e sae e e eneenreenee e 42

3.6 EQUIPamMIento el DUQUE..........oo ittt 44
TG0 o P = o] (0] o LU {0 - USSR 44
I G I A F- AV =T o - o o S PRPRR 44
3.6.3 COIMUNICACIONES .......ueitiiiitieiiesieie et sttt sttt ettt bbbt bbb et e et e b e bt nbe b et e enes 45
IR UL ¢ = W =] [T (0] T [ PSSR 45
3.6.5 ATMAMENTO ...t e s e st e s n e n e e n e e s e ne e nr e ree 45
3.6.6 Embarcaciones auxiliares (SARIUSV) .......ooiiiiiiiiiiie et 45

3.7 Dimensionamiento de tanques Y CapaCidades.........c.ecveieieerieiiieiiese e 46

3.8 Presupuesto del PrOYECTO .....cc.viiuiiiiiieiiee ettt 47

4 RESUItAAOS Y ANALISIS .....ecvveieeie ettt et e e e sbe e te e e e s ae e beeteeneeanas 49
4.1 Caracteristicas finales de la plataforma ..........cccoooevieiiiii i 49
4.2 Eleccion de SiStemas Y PrESUPUESTO ....c.veveveierieriesieasieieiesieste e stessesseesaeseeseseessessessessessessens 51

5 Conclusiones Y [INEAS TULUAS ........coveieieieiie ettt ens 53

5.1 CONCIUSIONES ....cuveiteett ettt bbbttt b e bbbt b bt s et e bbbt b et enes 53
5.1.1 CoNnCIUSIONES el TG .....oiiiiiiieiee et 53
TN I 0 Tod [ 5] o g o T=T €T T 1 SRS 53

5.2 LINEAS FULUIAS ..ottt sttt sttt b e b s e s et e st et nbenbeabenreeneenes 54

(CR =TT o] [ToTo =i - TSRS 55
AANEXO |ttt e e e R e et e e b e e e n e e e b e e e nare e 59
AANEXO Tl et e e e e nare e 60

AANEXO T ettt e e b e e b et e e b e e sb e e e n e e e nab e e e nnre e 61



DISENO CONCEPTUAL DE UN PATRULLERO DE ALTURA

N 1) 0 I /2 62
N 1) 0 I /T 63



MARIANO UGARTE ZARCO

INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1: Proceso de disefio CONCEPLUAI [4] ....eeveiieiieeiiie e 11
Figura 2-1: Sociedades de ClasificaCion [9]........cooviiiiiiiieiiiere e 14
Figura 2-2: Espiral de disefio de un buque de guerra [4] ....ccoooveeeeieieeseeie e 15
Figura 2-3: Seccion longitudinal por crujia de un BAM [13] ...ccooiiiiiiiiiiieieiee e 16
Figura 2-4: Obtencion del modelo fisico durante la segunda fase (Fuente propia basada en [15]) .17
Figura 2-5: Disposicion esquematica de un SC (Fuente propia basada en [15])......ccccocvvvvrviivninnens 18
Figura 2-6: Diagrama de UN SICP [L7] ...vcoeoieiieie ettt 19
Figura 2-7: Perfil de un patrullero de altura [20] ........ccoooiiiiiiie e 20
Figura 2-8: Perfil de un patrullero interior [21] .....ccoveoveiiieieece e 21
Figura 2-9: Plano de lineas de un bBuqUE [23].....ooeiiiiiiiieieieie e 21
Figura 2-10: Dimensiones principales de un buqUE [24].......cocveieeeieeie e 22
Figura 2-11: Diagramas de estabilidad transversal y longitudinal [23] ........cccocoiiiiieiiiiiiiiiee 23
Figura 2-12: Esquema de un sistema de propulsion CODOG [26] ......cccververrereerieiienieerieseesieeeenns 24
Figura 2-13: Esquema de un sistema de propulsion CODAG [26] ........ccuvvveierierinrenesenesesiseenens 24
Figura 2-14: Esquema de un sistema de propulsion CODAD [26] ......cccvevveriereeiienienirereseesieeeens 25
Figura 2-15: Esquema de un sistema de propulsion COGOG [26].......ccccuvvevrrieririerierieniesieseaeanens 25
Figura 2-16: Esquema de sistema de propulSion COGAG [26].....cccccervererieeresiieiiene e sie e 25
Figura 2-17: Esquema de sistema de propulsion CODLAG [26] ......cccvvvririerieriniieniesiesiesieseseanens 26
Figura 2-18: Esquema de sistema de propulsion CODOE [27] ....cccoovevveievieeie e 26
Figura 2-19: Montajes MK-45y Oto Melara 76/62 [28] ........cceoeriiieiiine e 27
Figura 2-20: Montaje Mk-38 de los BAM de la Armada Espafiola [32].......c.ccccoovviveiviieiiniennnnn, 28
Figura 2-21: Montaje Sentinel 20 [20] ......c.oooiioiiie e e 28
Figura 2-22: Montaje Sentinel 30 [21] .....ccvoieiieie e 29
Figura 2-23: MoNtaje ASPIS [22] ..ottt ettt 29
Figura 3-1: Curva de areas seccionales mediante triangulo (Fuente propia basada [43])................ 41
Figura 3-2: Plano longitudinal de formas (Fuente propia) ........cccoeieeienienieenesie e 41
Figura 3-3: Plano transversal de formas (FUENte Propia) ........cccceervereereereeseesesieseesiseseeseeseeeneens 42
Figura 3-4: Plano horizontal de formas (FUENtE Propia) .........cevereereeriiniensiesiesie e 42
Figura 3-5: Vista de costado (FUENTE PrOPIA) ......cveieereeiiriieieeieeiesieesiesee e e sie e sreeee e see e 43
Figura 3-6: Plano longitudinal de compartimentacion (Fuente propia) .........c.ccovevereresesesiesieanens 43
Figura 3-7: Plano horizontal de compartimentacion (FUente propia) ........ccccceveveveeeieeseereeseesesnenns 43
Figura 3-8: Distribucion cAmara de maquinas (FUENLE Propia).........ccccveerveeeieeriereneseseseeseaeanens 44
Figura 3-9: Techo de tanques (FUENTE PrOPIA) ....cveiveeieeririieiieeieeiesteesiesee e see e e ste e esae e e 47
Figura 4-1: Casco de popa preliminar (FUENtE Propia) .......ccoovererieieerenie e 50

4



DISENO CONCEPTUAL DE UN PATRULLERO DE ALTURA

Figura 4-2: Posible modificacion al casco en popa (Fuente propia) .........ccceeveveereeseeseereeseesesnenns 51



MARIANO UGARTE ZARCO

INDICE DE TABLAS

Tabla 3-1:
Tabla 3-2:
Tabla 3-3:
Tabla 3-4:
Tabla 3-5:
Tabla 3-6:
Tabla 4-1:
Tabla 4-2:

Rango de dimensiones (FUENTE PrOPIA) ....ccveeveeieeeeieeieeieseese e sieesie e e ee e sre e 32
Tabla de referencia para velocidad en funcién de eslora y desplazamientos [14].......... 35
Dimensiones principales del buque (Fuente propia).........cccccveeevieereeiesieeseeseseeseeeens 38
DImMensiones SEAA 23 [52] .....viuiiieiiiieiie ittt et 46
Presupuesto de construccion (FUENE Propia) ......ccvevvererieereeresieeseesieseesee e see e 47
Coste del ciclo de vida (Fuente propia basado en [54]).....ccccoeverieneenienin e 48
Caracteristicas finales (FUENE PrOPIA)........cceivererieiieerireieseesesee e e see e e saeeeesreenaeas 49
Sistemas €sc0gidos (FUENTE PrOPIA).......eeuererieerieaie et siee et 51



DISENO CONCEPTUAL DE UN PATRULLERO DE ALTURA

INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 3-1: Eslora en funcion del desplazamiento ...........cooveieieieniieicseseeee s 32
Gréafico 3-2: Manga en funcidn del desplazami€nto...........ccccocvieeieiiieiiieie e 33
Gréfico 3-3: LBD en funcion del desplazamiento...........ccccuuveieieieniiencseseseeee e 33
Gréafico 3-4: Calado en funcion del desplazamiento ...........cccccvvveieeieiieeie e 34
Gréfico 3-5: Velocidad en funcion de 12 €SI0ra..........cccoiiiiiiiieiiiee s 35
Gréafico 3-6: Potencia en funcidn del desplazamiento...........ccccovcveveiieiiieie s 40
Gréfico 4-1: Comparativa esloras maximas en metros (m) de los astilleros............ccccoecvvevriveinnnnnne. 50



MARIANO UGARTE ZARCO

ACRONIMOS

AAW. Anti-Air Warfare

AIP. Air Independent Propulsion

ALLI. Apoyo Logistico Integrado

ASUW. Anti-Surface Warfare

ASW. Anti-Submarine Warfare

BLP. Base line plane

CCSS. Classification Societies

CIC. Centro de informacion de combate
CODAD. Combined Diesel and Diesel
CODAG. Combined Diesel and Gas
CODLAG. Combined Diesel-Electric and Gas
CODOE. Combined Diesel or Electric
CODOG. Combined Diesel or Gas
COGAG. Combined Gas and Gas
COGOG. Combined Gas or Gas

DDN. Directiva de Defensa Nacional
DPD. Directivas de Politica de Defensa
DPM. Directivas de Planeamiento Militar
DW. Dead Weight

ESM. Electronic Warfare Support Measure
EW. Electronic Warfare

INSA. International Naval Safety Association
IPV. Inshore Patrol Vessel

L.A. Lineas de agua

L.B. Linea de base

LC. Linea de crujia

LCG. Longitudinal Centre of Gravity

LCP. Longitudinal-centre plane

LS. Light Ship

NSR. Nato Staff Requirement

NST. Nato Staff Target

ONST. Outline NATO Staff target

ONU. Organizacion de las Naciones Unidas

OPV. Off-Shore Patrol Vessel

OTAN. Organizacion del Tratado del Atlantico
Norte

PL. Plano Longitudinal

Ppp. Perpendicular de popa

Ppr. Perpendicular de proa

PRFV. Poliéster reforzado con fibra de vidrio

SAR. Search and Rescue

SICP. Sistema Integrado de Control de
Plataforma

TP. Transverse Plane

UEO. Unidn Europea Occidental

USV. Unmanned Surface vehicle

WECDIS. Warship electronic chart display and
information system

ZEE. Zona Econdmica Exclusiva



DISENO CONCEPTUAL DE UN PATRULLERO DE ALTURA

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Motivacion del trabajo

La Armada participa en numerosas misiones internacionales como parte de los compromisos que
Espafia tiene adquiridos con organismos como la OTAN la ONU o la UEO. Ademas de estas misiones,
existen otras dentro de sus espacios maritimos soberanos. Para cumplir estas misiones tanto
internacionales como nacionales, cuenta con buques de distintos tipos, clases y capacidades.

Al igual que cualquier otro sistema, un buque tiene un ciclo de vida en el cual, con el paso del
tiempo, se ven recortadas su eficacia y eficiencia por muchos factores como las obsolescencias, la fatiga
de los materiales o la perdida de entidad en el escenario tactico. Asi, en la Armada hay buques que,
debido a su edad u obsolescencias de sus sistemas 0 equipos, han pasado a reclasificarse para misiones
diferentes a las que tenian al comienzo de su vida operativa como ha sido el caso de las corbetas de la
clase “Descubierta” de los afios 70 del siglo XX, las cuales, pasaron de buques puramente de combate a
cubrir funciones de apoyo como salvamento o patrulla de aguas nacionales.

Debido a la necesidad de renovacion de las unidades navales, la Armada mantiene una actividad
continua en el estudio y renovacién de sus buques con nuevas construcciones o mediante procesos de
modernizacién de estos y de sus sistemas. Un ejemplo de renovacion de sus unidades es el caso de las
fragatas F-110, que permitira a Espafia mantener sus capacidades actualizadas ya que estas se han visto
modificadas con el paso del tiempo [1].

En el caso de los buques de la Armada que se dedican a cubrir misiones de caracter nacional se
encuentran unidades tipo patrullero como los de la clase “Anaga” y los patrulleros de altura de la clase
“Serviola”. De estas dos clases existen 3 patrulleros en activo de la primera de ellas y 4 de la segunda
de las que, sus entradas en servicio respectivamente, de 1980 y 1991. Han transcurrido desde entonces
40 y 30 afos respectivamente esto es un evidente indicador de la necesidad de proceder a su sustitucion
con buques modernos y actualizados tecnologicamente a los requisitos actuales, asi como a las misiones
que hoy en dia se le pueden exigir a este tipo de buques en la Armada ya que han superado, 0 estan
proximos a superar, el periodo de vida Util para un buque de estas caracteristicas que se suele cifrar en
35 afos [2].

Este TFG es una propuesta para la renovacion y mejora de las capacidades operativas para los
patrulleros como los de la clase “Serviola”, basando este analisis y posterior proyecto conceptual en las
capacidades existentes en astilleros nacionales que han demostrado ser capaces de construir este tipo de
unidades para otras naciones y con experiencia también en buques de alto valor afiadido. De igual forma,
se adaptaran a las capacidades del buque sistemas electronicos y de armas de produccién nacional.
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1.2 Caracterizacion del problema

En Espafia la construccion naval es una industria en continuo desarrollo que cuenta con numerosos
astilleros para buques de todo tipo y clase, con dimensiones de eslora desde los 300 metros hasta los 12
metros. La construccion naval espafiola nos sitia como segundo pais de la Union Europea y décimo en
el mundo en unidades contratadas o entregadas [3].

En Espafia existen grandes astilleros especializados en la construccion de buques de guerra. Sin
embargo, debido a la entidad de sus medios se hace econémicamente inviable la construccion de series
cortas de patrulleros de entre 30 y 60 metros de eslora, ya que utilizar este tipo de mega instalaciones
conlleva un encarecimiento para la construccién de bugues menores y mas en cantidad limitada. El coste
final puede ser inasumible para el Estado en caso de querer hacer una renovacion escalonada de estas
unidades.

No obstante, hay astilleros mas pequefios con capacidad para barcos ente 40 y 90 metros de eslora
con experiencia en la construccion de barcos militares o paramilitares como los utilizados por la Guardia
Civil, Aduanas y otras naciones como Marruecos, Kenia, o Arabia saudi entre otras.

El contexto econémico nacional actual no ofrece un entorno favorable para una inmediata
renovacion de buques que estan llegando al final de su ciclo de vida y, por tanto, debemos buscar
alternativas que nos permitan cumplir las obligaciones en nuestras aguas de responsabilidad. Por ello,
no solo es necesario actualizar los sistemas que queremos integrar en estas plataformas, sino que se hace
necesario analizar las dimensiones de esta y ver las capacidades que ofrecen astilleros y empresas
nacionales para la construccidn de nuevas plataformas sobre este proyecto preliminar que se presenta en
este TFG.

1.3 Objetivos

Este TFG tiene como objetivo principal definir el proyecto conceptual de un patrullero de manera
que, permita cumplir de forma eficaz y eficiente las misiones que en estos momentos estan
encomendadas a buques que se encuentran en su ultimo tercio de vida. Para definir los elementos
necesarios en cualquier proyecto conceptual, marcamos los siguientes objetivos intermedios:

1. Conocer el estado del arte en materia de construcciéon naval, investigando, estudiando y
analizando la bibliografia existente sobre esta materia.

2. Obtener, a partir de una base de datos de diferentes buques con capacidades similares a las
buscadas, las dimensiones dptimas para la futura plataforma y definir los documentos basicos
en esta fase del proyecto.

3. Efectuar un analisis de los astilleros nacionales que podrian ejecutar su construccion en base
a las caracteristicas del buque definido y de las empresas que pueden suministrar los sistemas
embarcados.

4. Elaborar la documentacion béasica de un proyecto conceptual.

1.4 Metodologia

La metodologia del proyecto esta basada en la espiral de Evans, la cual consiste en cumplir una serie
de hitos que componen el proyecto. Asi [4]:

1. Para definir las misiones asignadas al patrullero a través de los Objetivos tacticos generales
(ONST) de la OTAN. Investigando, analizando y estudiando proyectos y bibliografia
reciente.

2. Analizaremos la base de datos creada de buques actuales similares y a partir de estos
conseguir un modelo inicial de la Plataforma en base a las herramientas tradicionalmente
empleadas en ingenieria naval.

3. Para determinar sistemas que sean capaces de cumplir con las necesidades de los puntos
anteriores sobre la base de modernidad y sencillez conociendo sus capacidades.

10
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4. Elaborar la disposicion e integracion de sistemas en el bugue sobre la base de una disposicion
general del mismo que nos permita evaluar econémicamente el mismo en el que el plano del
mismo nombre es el elemento fundamental.

5. Calcular el coste de obtencion y del ciclo de vida del patrullero mediante la definicién de
una cifra de mérito.

6. Componiendo los valores anteriores obtener un presupuesto final.

En la Figura 1-1 se esquematiza el proceso que se ha seguido a la hora de realizar este TFG.

Requisitos ONST

Base de datos

Busqueda de Sistemas

Disposicion general

Seleccion de sistemas

Coste del ciclo de vida

Presupuesto final

Figura 1-1: Proceso de disefio conceptual [4]
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Buques de guerra

2.1.1 Definicion

Un buque de guerra es un conjunto de sistemas en el que se exige una completa integracion de estos.
Para el desarrollo de este TFG consideramos al buque de guerra como la combinacion de dos partes
fundamentales: el Sistema de combate y la Plataforma. El Sistema de combate, disefiado para
desenvolverse en un enfrentamiento bélico, se compone de todos los sistemas con los que cuenta el
buque; la plataforma, reforzada para tolerar un ataque, es la estructura en la cual se instalan todos los
equipos y sistemas, asi como los compartimentos donde hace vida la dotacion [5].

Esta division del buque en dos partes nos ayuda a discriminar los dos elementos fundamentales de
este trabajo, la definicion de una plataforma y la seleccién de los sistemas que embarcaremos en ella.

2.1.2 Tipos de buques de guerra

Los buques se pueden clasificar en combatientes, incluyendo todos los buques que tengan capacidad
para el combate ofensivo y defensa del propio buque, y no combatientes, donde se incluyen buques
auxiliares, marina mercante, etc., y que pueden portar armas y tener ciertas capacidades de combate,
pero solo para defensa propia [6].

En general los buques de guerra se pueden clasificar de forma simple en buques de superficie y
buques submarinos. Los primeros, que tradicionalmente conocemos como buques de guerra, incluyen
los combatientes, los patrulleros y los auxiliares. Los bugues submarinos se pueden clasificar en base a
sus sistemas de propulsion: convencionales y nucleares. En la actualidad existe un tipo de propulsion
denominada AIP que pretende sustituir los convencionales basados en propulsion diésel y eléctrica con
bancos de baterias [6].

2.2 Objetivos Tacticos Generales (ONST)

La planificacion a largo plazo se orienta en la Directiva de defensa nacional (DDN) y se materializa
en las Directivas de politica de defensa (DPD) y de Planeamiento militar (DPM). La Directiva de
planeamiento militar considera las diferentes capacidades necesarias recogidas en el Objetivo de
capacidades militares [7].

En funcidn de los ONST, la fuerza naval basica se puede dividir en [7]:

e Brown-Waters Navy, se encargan de labores de seguridad maritima en aguas territoriales
con capacidad de disuasion y defensa.
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e Green-Waters Navy, tienen mas capacidades de disuasion y defensa que les permite ampliar
sus areas de operaciones y las misiones que desempefian. Todo ello con el fin de proteger
los intereses nacionales mas all& de las aguas nacionales.

e Blue-Waters Navy, se compondria de la Fuerza naval con capacidad de operar alejados de
sus bases, con independencia de apoyo de otros paises.

Ademas de estas maximas, hay capacidades que todos los buques comparten en mayor 0 menor
medida, como son las referidas a habitabilidad, navegacion, maniobra, etc. Hay otras capacidades, ya
enfocadas a buques de guerra, que también comparten los buques de una misma fuerza naval, las cuales
son seguridad interior, sanidad, seguridad fisica, medidas contra minas y proteccion a amenazas no
convencionales. Por Gltimo, faltaria tener en cuenta el empleo tactico que se le quiere dar a los buques
de guerra, siendo estos: mando y control, comunicaciones, guerra antiaérea (AAW), guerra anti
superficie (ASUW), guerra antisubmarina (ASW), guerra electrénica (EW), etc. [7].

Cuando se disefia una unidad, se establecen, sobre lo anterior, sus requisitos y capacidades. En el
caso que nos ocupa, un patrullero de altura, tienen como mision principal la seguridad maritima y todo
lo que ello conlleva, pero, ademas, debe cumplir con normativas de caracter nacional e internacional en
su construccion y servicio que tratamos ahora [7].

2.3 Normativa de Aplicacion

El analisis del entorno normativo para cualquier buque es fundamental hoy en dia debido, entre otras
razones, a las exigencias que terceros pueden presentar a la hora de asegurar el buque, autorizar su
navegacion, permitir el paso por canales, dar amarre o, como en el caso de los buques de guerra, poder
integrarse en dispositivos compuestos por marinas de distintas naciones.

Todos los buques de la Armada deben cumplimentar una serie de normativas, entre ellas se encuentra
el Naval Ship Code, el cual es un codigo que proporciona unos objetivos que permiten certificar los
buques como seguros para operar [8].

Este codigo es publicado por la OTAN, pero su redaccion recae en la Asociacion internacional de
seguridad naval (INSA), diferentes armadas y Sociedades de clasificacion (CCSS). La Figura 2-1
representa las distintas compafiias que se encargan de esta normativa [8].
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Figura 2-1: Sociedades de clasificacion [9]

2.4 El proyecto de buques de guerra

El objetivo principal de este tipo de proyectos es la obtencidn de un buque prototipo para una serie,
que esté configurado para hacer frente a la amenaza de los ONST. El proyecto de un buque se divide en
diferentes fases, y cada fase tiene una serie de objetivos [10]
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En la Figura 2-2 aparece la espiral de Evans utilizada para esquematizar el proyecto de buques en
general y sus distintas fases, sucede lo mismo con los buques de guerra, pero con las particularidades
que explicamos a continuacion.

Estructura general

Presupuesto y estudio de rentabilidad | \
Pesos y carga \ o
—# Requisitos
P o nl A Especificacion estudio de capacidades
Dimensiones principales _/ ( 0 |
L ( : Disposicion geral
S ( el | N
LA Formas

N Disp. Gen. final
[ |
! Rosca y peso de acero
| J L
T

L

Estimacién potencia / 1 I
propulsora _\% ;

I

Especificacion final

f

Habitabilidad

|:> \ Capacidades

Capacidad de carga PM

Formas / ensayos

Camara de maquinas

Carena preliminar

Figura 2-2: Espiral de disefio de un buque de guerra [4]

2.4.1 Primera Fase: Estudios de pre-viabilidad y disefio conceptual

El objetivo de esta fase es obtener el analisis industrial de las alternativas de bugues compatibles
con los ONST vy alcanzar un primer valor del presupuesto del proyecto y de los buques que se quiere
construir [11].

Nuestro proyecto consiste en completar esta primera fase, cuyos objetivos ya han sido expuestos
previamente en el apartado de Metodologia [11].

2.4.2 Segunda Fase: Estudios de viabilidad y disefio preliminar

Esta fase se inicia con la firma de contratos con las industrias y organismos participantes, en los que
se establece el costo de la fase de ejecucion y los plazos en los que se deben completar los documentos
con conclusiones. El objetivo de esta fase es que la industria proponga opciones viables para cumplir
con los Objetivos tacticos consolidados (NST) [12].

Las caracteristicas basicas dimensionales ya serdn invariables. Del proyecto de construccion de un
buque al final de la fase de viabilidad se deben alcanzar los siguientes objetivos [12]:

1. Un plano exterior donde se sitlen sensores, armas, aeronaves, ejes, etc.

2. Configuracion de los sistemas de combate, mando y control, de comunicaciones y sistemas
propios del barco.

3. Un plano interior del buque dividido por cubiertas y mamparos estancos, ademas de la
funcién y destino de cada compartimento. En la Figura 2-3 se puede observar un ejemplo de
plano de disposicion general de una vista longitudinal en el que se aprecian cubiertas y
locales de un Buque de accién maritima de la Armada Espafiola.
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Figura 2-3: Seccién longitudinal por crujia de un BAM [13]

4. Realizar un estudio de los costes del ciclo de vida, el apoyo logistico integrado, coste de
adquisicion y pruebas de sistemas y equipos prototipo.

5. Desarrollar una memoria explicativa donde se incluyan las misiones principales, secundarias
y las caracteristicas principales de la plataforma.

6. Realizar un analisis estructural para obtener la distribucion de temperaturas, esfuerzos
estructurales y vibraciones.

7. Realizar estudios sobre la estabilidad del buque intacto y después de averias.

8. Estudiar la prevision del comportamiento del buque en la mar en funcion de la meteorologia
prevista para las zonas de operacion.

9. Realizar una estimacion de pesos con cifras globales.

10. A partir de un estudio de buques similares realizar una extrapolacion del coste estimado.

11. Estudiar la vulnerabilidad, supervivencia y compatibilidad.

Hay paises que no cuentan con independencia tecnoldgica, es decir, que muchos de los elementos
con los que contard el bugue tendran que ser adquiridos de otros paises. Por ello, es importante la
realizacién de un plan para la obtencion de sistemas y equipos. Para ello, los documentos necesarios
para la adquisicion de equipos son muy importantes. Entre estos documentos destacan [12]:

e Requerimientos técnicos de los equipos.

e Anadlisis técnico de las respuestas obtenidas para poder ajustar los presupuestos y el
cumplimiento de requisitos adicionales.

e Clausulas de garantias teniendo en cuenta el momento en el que comenzara a contarse el
tiempo de vigencia y la asignacion de responsabilidades entre suministradores.

e Tiempo en que los suministradores se comprometen a entregar repuestos para poder
planificar el apoyo logistico integrado.

Otra parte importante de esta fase es comenzar a hacer frente al problema de la integracion de
sistemas, comenzando a nivel de subsistemas y finalizando a nivel buque [12].

Se realiza una nueva aproximacion al dimensionamiento del buque. El punto de partida para este
dimensionamiento esta en los NST. En funcidn de las capacidades definidas en los NST que vaya a tener
el bugue es suficiente para estimar con poco error los volumenes, las areas y el desplazamiento [14].

En este punto, al contar con una base de datos de buques similares se puede llevar a cabo una
distribucion de masas principales, volimenes y areas minimas necesarias para los diferentes sistemas.
Es importante tener en cuenta una serie de margenes. Los principales factores para considerar en el
calculo de volumenes, desplazamiento y areas son [14]:

e Las masas de los sistemas.
e Volumenes y areas de equipos, de accesos, de zonas de habitabilidad, etc.
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Los buques de guerra tienen caracteristicas muy diferentes a las de buques convencionales.

Por ejemplo, un requisito importante de los buques de guerra es que puedan alcanzar una
determinada velocidad de acuerdo a las necesidades de la misién. Para conseguir esta velocidad hace
falta que la eslora del barco sobrepase considerablemente los criterios de caracter general de otros
buques. Asi, la eslora minima necesaria de la cubierta principal se determina mediante la suma de
longitudes minimas ocupadas por equipos, sistemas y superestructura [14].

Por otro lado, hay que tener en cuenta una serie de restricciones para la eslora, como puede ser las
dimensiones de las gradas de construccién. De la misma forma que la eslora, en un buque de guerra la
manga se ve condicionada tanto por necesidades de estabilidad inicial del bugue como por el tamafio y
espacio de la maquinaria principal [14].

Durante esta fase se calculan también los coeficientes de formas del buque y el francobordo del
buque.

Mediante los estudios de pre-viabilidad se establecieron los objetivos funcionales del sistema de
combate. Ademas, se realiza un andlisis en profundidad de los “software” desarrollados. A partir de esto,
se consigue obtener un modelo fisico, el cual sigue el siguiente proceso [15]:

1. Revision de los requisitos operativos del buque.

2. Se establecen las funciones técnicas a partir del lenguaje técnico obtenido en el punto
anterior.

3. Las funciones relacionadas en los puntos anteriores y sus interfaces constituyen ahora el
modelo l6gico de funciones.

4. Se realiza la asignacion de las funciones especificando si se realizaran por “hardware” o por
“software”, asi como analizar y resolver las interfaces.

5. Elaboracion del modelo fisico donde se especificaran los sistemas y equipos que
compondrian el sistema de combate.

6. Realizar un nuevo recorrido por todo el proceso, hasta alcanzar el modelo fisico definitivo.

En la Figura 2-4 se puede observar un diagrama que representa el proceso de obtencion del modelo
fisico asociado a un ciclo iterativo y del que nacen los esquemas en espiral de disefio.

Requisitos
Operativos

Funciones
Técnicas

Modelo Modelo
Fisico Légico

Asignacion
de Funciones
y estudio de
interfaces

Figura 2-4: Obtencién del modelo fisico durante la segunda fase (Fuente propia basada en [15])
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La arquitectura del sistema de combate ha variado mucho a medida que la tecnologia avanza,
inicialmente las capacidades de los buques eran menos exigentes, y por ello que la arquitectura del
sistema de combate era mas sencilla que la de hoy en dia. A medida que las amenazas evolucionan, hace
falta ir desarrollando nuevas capacidades lo que conlleva a una distribucién mas compleja del sistema
de combate [15].

En la Figura 2-5 se aprecia la disposicion esquematica general de la arquitectura distribuida de un

sistema de combate.
| Sensores I

Armas
Q@ antiaéreas
P
7
Armas < Ordenadores § /
antisubmarinas e
% \\
o Armas
Antisuperficie

Presentaciones

Personal que
toma decisiones

Figura 2-5: Disposicion esquematica de un SC (Fuente propia basada en [15])

2.4.3 Tercera Fase: Definicion del proyecto y proyecto de contrato

El objetivo de esta fase es la obtencion de los documentos definitivos del proyecto referidos a una
de las opciones, de la fase anterior, consistentes en estudios necesarios para obtener como minimo [16]:

Las dimensiones definitivas.

Materiales adecuados para la construccion.

La distribucién de compartimentos.

Los esquemas de los servicios.

La definicion de las armas y los sensores.

El desarrollo de programacion informatica (software) tactica, de gestion, la integracion y la
arquitectura de los subsistemas del sistema de combate.

Todo esto, se puede definir como los Requerimientos tacticos finales (NSR). Esta fase consiste
también en un proceso iterativo en el cual hay que llevar a cabo una serie de documentacion, estudios y
ensayos a realizar. Que son los siguientes [16]:

Requerimientos tacticos finales.

Dimensionamiento.

Ensayos de canal.

Diagramas del sistema de combate, incluyendo mando y control y diagramas del SICP.
Disposicion general de la maquinaria, CIC, etc.

Estudios de disponibilidad, fiabilidad y mantenimiento de equipos y sistemas.
Desarrollo del plan de apoyo logistico integrado (ALI).

Disposicién general del buque.

Estudios de interferencias electromagnéticas.

10 Estudios de la capacidad de combate, de las firmas del buque y de supervivencia.
11. Identificacion de incompatibilidades y de interfaces.
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12. Seleccion de equipos.
13. Presentacién para aprobacion del Gobierno.

En la Figura 2-6 se puede observar un esquema de la propulsion de un buque desde su visualizacion
en el sistema integrado de control de plataforma SICP. En este caso el del LHD *“Juan Carlos I”.

) £
& »

Figura 2-6: Diagrama de un SICP [17]

En esta fase hace falta tener en cuenta también una serie de consideraciones respecto al
dimensionamiento calculado en anteriores fases. Hay que comprobar el francobordo calculado
anteriormente mediante la introduccion de nuevos datos obtenidos de estudios realizados a buques
similares [16].

2.4.4 Cuarta Fase: Proyecto de detalle y construccién del buque prototipo

Esta fase comienza con la firma del contrato entre el Gobierno y el astillero seleccionado. Las
distintas secciones del astillero constructor van entrando ordenada y sucesivamente en el desarrollo del
proyecto, para que, una vez iniciad su participacion ya contintan integradas con el resto de las secciones
hasta que se acabe el periodo de garantia, un afio después de la entrega a la Armada [18].

A partir de la documentacion elaborada en la fase anterior, la seccion técnica del astillero va
iniciando el desarrollo del proyecto, en el siguiente orden:

1.

NGO

Elaborar programas detallados de produccion de los planos de trabajo, la tramitacion de
pedidos, los de aplicacion de mano de obra y el programa secuencial de los hitos principales.
Entre estos hitos destacan la botadura, arranque de generadores, etc.

Desarrollar la estrategia constructiva que va a consistir en dividir el buque en bloques y sub-
bloques y planificar la introduccion de los equipos en esos bloques antes de la botadura.
Elaborar toda la documentacion para la construccion y apoyara al buque en su ciclo de vida
inmediato.

Elaborar planes de trabajo compuestos por la disposicién de equipos y sistemas y por la hoja
de materiales.

Crear planos especificos, por ejemplo, los de varada en dique.

Creacion de la documentacion de pruebas en fabrica, recepcion en astillero, etc.
Especificaciones de compra de equipos principales.

Se realiza los pedidos de todos los componentes del buque, editados con la secuencia
reflejada en el programa de pedidos.

Documentacion correspondiente que garantice la calidad.
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10. Cualquier cambio al proyecto en esta fase, independientemente de la procedencia, se debe
recoger en la documentacion respectiva.

Durante esta fase se podran llevar a cabo modelos a escala real, mediante programas de ordenador.
La construccion del prototipo se inicia con el corte del acero del casco para la fabricacion del primer
bloque que se colocara en la grada, pero no se puede iniciar hasta que se tenga toda la documentacién
necesaria. En nuestro caso, vamos a quedarnos en la primera fase para enmarcar un proyecto conceptual
de un patrullero tipo de buques que definiremos a continuacion y que marcara los siguientes pasos [18].

2.5 Buques patrulleros

Todos los paises del mundo tienen como mision principal controlar sus aguas territoriales y
jurisdiccionales y hacer frente a cualquier amenaza para defender su territorio. Las actividades ilegales
cada vez son mas numerosas y cada dia aparecen nuevas amenazas.

Son barcos relativamente pequefios, generalmente disefiados para defensa de aguas territoriales,
proteccién de fronteras, control de la inmigracién ilegal y tareas de salvamento y rescate. Todo ello
mediante el control del trafico maritimo, tanto inspeccionando buques como defendiendo a otros buques
frente a pirateria [19].

2.5.1 Patrulleros de altura (OPV)

Los patrulleros de altura son las unidades méas pequefias capaces de operar alejados del territorio
nacional. Normalmente son de menor tamafio que las corbetas. Por armamento también tienen menores
capacidades que las corbetas o las fragatas, aunque a medida que se va innovando en tecnologia y
sistemas se pueden ver patrulleros de altura armados con misiles o torpedos.

En la Armada actualmente contamos con dos patrulleros de la clase “Descubierta”, los buques de
accion maritima de la clase “Meteoro”, cuatro patrulleros de la clase “Serviola” y tres patrulleros de la
clase “Chilreu” [2].

En la Figura 2-7 se puede observar el perfil de un tipo de patrullero de altura de la clase “Holland”.

b
. 6 I

—

Figura 2-7: Perfil de un patrullero de altura [20]

2.5.2 Patrulleros interiores (1PV)

Este tipo de patrulleros también conocidos como patrulleros de costa, son los encargados de
controlar las aguas interiores. Este tipo de patrulleros también se utilizan en rios.

En Espaiia la Armada cuenta con dos patrulleros de la clase “Toralla”, tres patrulleros de la clase
“Anaga”, dos patrulleros de vigilancia costera y un patrullero de vigilancia interior. Ademas de los
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mencionados, cuenta con todos los patrulleros de otros cuerpos del Estado, como la Guardia Civil o
Aduanas [2].

En la Figura 2-8 se puede observar un perfil de patrullero interior, mas concretamente el perfil del
patrullero Cabo Fradera.

Figura 2-8: Perfil de un patrullero interior [21]

Veremos ahora, de forma muy resumida, cuales son los elementos empleados en el disefio naval
como clave de partida para la obtencidn de una plataforma.

2.6 Fundamentos basicos de disefio naval

La forma del casco determina la flotabilidad y estabilidad de un buque. Al ser un buque un objeto
tridimensional es necesario representar este mediante tres vistas ortogonales que nos permitan conocer
su geometria para efectuar los calculos de arquitectura naval.

2.6.1 Planos de formas y cartilla de trazado

El plano de formas de un bugue, es una representacion de lineas que describe las formas del casco.
Los puntos que representan las formas, son las intersecciones entre el casco y las familias de planos que
se dibujan paralelos a tres planos centrales de referencia orientados segun los ejes XY, XZ y YZ.
Representados en la Figura 2-9 [22]:

e TP: plano transversal
e LCP: plano diametral
e BLP: plano de linea de base

= |
N LCP

| _
I y

BLP

Figura 2-9: Plano de lineas de un buque [23]

Con todos los puntos de interseccion entre las tres familias de planos paralelos, se elabora un
documento en el que se representan numéricamente todos estos. Es una pieza fundamental en las fases
siguientes a la conceptual.
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2.6.2 Dimensiones principales

Las dimensiones principales de un buque de guerra se pueden observar en la Figura 2-10. Las
principales son la eslora, la manga el puntal, el caldo y, en base a estos se pueden realizar calculos de
volumenes, pesos desplazados de agua, y lo mas importante, los coeficientes de formas que nos dan
informacion importante sobre las relaciones entre las dimensiones del buque.
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Figura 2-10: Dimensiones principales de un buque [24]

2.6.3 Coeficientes de forma

A la hora de hablar de herramientas de disefio naval, se debe hablar de los coeficientes de forma del
buque que como ya hemos dicho, son un parametro fundamental en el disefio. Los mas destacables son

[22]:

Coeficiente de bloque: proporciona la relacién entre el volumen desplazado y el volumen
del paralelepipedo formado por la eslora, la manda y el calado. Este coeficiente se utiliza
para representar las formas del buque.

Coeficiente de la maestra: es la relacion entre el area sumergida en la cuaderna maestra
para un calado determinado y el area del rectangulo formado por ese calado y la manga.
Coeficiente prismatico longitudinal: este coeficiente esta relacionado a la velocidad del
buque en los diferentes modos de operacién para los cuales ha sido disefiado. Este coeficiente
ayuda a describir como se distribuye la flotabilidad a lo largo de la eslora del buque.
Coeficiente de superficie del plano de agua: relaciona la superficie del plano del agua y el
producto de manga y eslora.

Coeficiente volumétrico: relaciona el volumen de desplazamiento con un décimo de la
eslora del buque al cubo.

2.6.4 Principios basicos de estabilidad

A la hora de hablar de estabilidad, hay que tener en cuenta una serie de elementos fundamentales
que son [22]:

K: punto mas bajo de la quilla.
B: punto del centro de flotacion.
G: punto del centro de gravedad.
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e M: punto del metacentro, que es el punto con respecto al cual el buque balancea y cabecea.

Todos estos puntos clave en la estabilidad del buque se pueden apreciar en la Figura 2-11. Todos los
movimientos el buque ocurren con respecto al punto M, tanto transversales como longitudinales. En caso
de encontrarse en equilibrio, habria una Unica linea y no se veria desplazado el punto B.

I
J

i
i * M.
i

i
I

1|

Figura 2-11: Diagramas de estabilidad transversal y longitudinal [23]

2.7 Sistemas embarcados

Un elemento fundamental que definiera nuestra plataforma seran los sistemas que embarquemos de
los que consideramos especialmente de influencia los siguientes:

e Sistemas de propulsion
e Sistemas de Armas
e Sistemas de navegacion, mando y control y comunicaciones

2.7.1 Sistemas de propulsion

Las misiones y ambientes en los que vaya a operar un buque de guerra son los que van a diferenciar
a estos de los mercantes a la hora de escoger su tipo de propulsion. Por lo general, a un buque de guerra
se le va a exigir tener la capacidad de alcanzar una alta velocidad en determinadas ocasiones, lo que va
a llevar a la necesidad de tener plantas propulsoras con alta densidad de potencia [25].

Las tendencias principales a dia de hoy de los buques militares residen en los sistemas de propulsion
combinados, ya que permiten cumplir con los requisitos especificados para un buque de guerra ademas
de servir como elementos de mejora de su eficiencia y por lo tanto del compromiso que la Armada
Espafiola tiene con el cuidado medioambiental y el desarrollo sostenible. Los principales sistemas
combinados son los siguientes:

1. CODOG (Combined Diesel or Gas)

Es un sistema de propulsion naval que proporciona una velocidad maxima, notablemente mayor a
su velocidad de crucero. Cada eje cuenta con un motor diésel, el cual se utiliza para velocidad de crucero,
y una turbina de gas con una caja reductora, para alcanzar velocidades mayores. Ambos propulsores
estan conectados al &rbol mediante embragues [25].
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En la Figura 2-12 se puede observar el esquema general de un sistema de propulsion CODOG.
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Figura 2-12: Esquema de un sistema de propulsién CODOG [26]
2. CODAG (Combined Diesel and Gas)

Es un sistema de propulsién que proporciona al igual que el CODOG velocidades maximas muy
superiores a la velocidad de crucero. Consta de motores diésel para velocidad de crucero y turbina de
gas para alcanzar mayores velocidades. Debido a las diferencias de potencia entre los motores diésel y
la turbina hacen falta hélices de paso variable y unas cajas de transmision multivelocidad. En este caso,
el motor diésel y la turbina pueden operar a la vez gracias a las cajas de transmision [25].

Este sistema de propulsion reduce el espacio ocupado que un sistema solo basado en diésel, con la
misma capacidad de potencia maxima.

En la Figura 2-13 se observa el esquema general de un sistema de propulsién CODAG.

=} MOTOR
DIESEL

~ REDUCTORAS

>

TURBINA DE GAS

REDUCTORAS — 3o

MOTOR
DIESEL

CAJA DE
CONEXION
CRUZADA

Figura 2-13: Esquema de un sistema de propulsion CODAG [26]

3. CODAD (Combined Diesel and Diesel)

Utiliza dos motores diesel en un mismo eje, los cuales pueden transmitir potencia al eje a la vez o
separados entre si. Utilizando ambos motores a la vez se puede conseguir una mayor potencia y nos daria
velocidades mayores que utilizando un Gnico motor diésel [25].

En la Figura 2-14 se puede apreciar un esquema de un eje impulsado por dos motores diésel.
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Figura 2-14: Esquema de un sistema de propulsién CODAD [26]

4. COGOG (Combined Gas or Gas)

Se utilizan dos turbinas, una de alta potencia para poder alcanzar grandes velocidades, y una de baja
potencia para velocidades de crucero. Este sistema no cuenta con una caja de transmision, por lo que no
van a poder funcionar las dos turbinas a la vez para un mismo eje, que a su vez es una ventaja, ya que
las cajas de transmisidn son caras, pesadas y suelen dar bastantes fallos [25].

En la Figura 2-15 se muestra una representacion de un eje impulsado por propulsion COGOG.

REDUCTORA

CAJA DE CAMBIOS DOBLE

q ==n

"U T

HELICE | EMBRAGUES

O i—

Figura 2-15: Esquema de un sistema de propulsion COGOG [26]
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TURBINA DE GAS
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REDUCTORA TURBINA DE GAS
SIMPLE DE ALTA POTEMCIA

5. COGAG (Combined Gas and Gas)

Se diferencia del COGOG en que ahora ambas turbinas pueden impulsar el mismo arbol de manera
simultanea. Las turbinas de gas son eficientes a carga maxima, pero son muy poco eficientes en
regimenes bajos y por tanto grandes consumidoras de energia. Este sistema de propulsion ocupa menos
espacio que los sistemas CODAG o CODOG, pero pierden en eficiencia a velocidad de crucero y menos
eficiente que los CODAG a altas velocidades [25].

En la Figura 2-16 se ve el esquema de un sistema de propulsion COGAG.

REDUCTORA
SIMPLE

| [T 1]

TURBINA DE GAS.

2\ CAJA DE CAMBIOS

'J
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a =)

m

REDUCTORA TURBINA DE GAS.
SIMPLE

Figura 2-16: Esquema de sistema de propulsion COGAG [26]
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6. CODLAG (Combined Diesel-Electric and Gas)

Utiliza motores diésel para propulsion y para generar potencia eléctrica para impulsar motores
eléctricos. En este sistema, para velocidades de crucero se utilizan los motores diésel-eléctricos y para
altas velocidades se acoplaria la turbina. En este sistema la turbina de gas y el motor diésel-eléctrico
pueden transmitir simultaneamente potencia al arbol [27].

En la Figura 2-17 se puede ver una imagen esquematizada de un sistema de propulsion CODLAG.

' O
pag

TURBINA DE GAS

l @

Figura 2-17: Esquema de sistema de propulsion CODLAG [26]

7. CODOE (Combined Diesel or Electric)

Utiliza dos motores diésel o eléctricos para transmitir potencia a un unico arbol. En este sistema los
motores diésel y los eléctricos no pueden transmitir potencia simultaneamente al eje. Hacen falta
generadores diésel para suministrar a los motores eléctricos y estos son independientes de los motores
diésel de propulsion. Este sistema ofrece un menor consumo de combustible y un menor peso del sistema
de propulsion [27].

En la Figura 2-18 se observa una planta propulsora con sistema CODOE.

—

Figura 2-18: Esquema de sistema de propulsion CODOE [27]
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2.7.2 Sistemas de Armas en buques de la Armada

En la Armada la gran variedad de clases de buques que tiene le permite tener un amplio abanico de
Armas diferentes, desde misiles y montajes de artilleria, hasta torpedos y armas portatiles. En nuestro
caso por el tipo de buque nos interesa analizar y estudiar los elementos artilleros presentes en nuestras
unidades y los posibles candidatos que los sustituyan.

1. Sistemas de artilleria embarcados

En la Armada Espafiola solo existen dos tipos de montajes de artilleria en servicio, el cafién Oto
Melara 76/62 y el cafion MK-45. El primero montado en las Fragatas de la clase F-80, en los BAM y en
los patrulleros de la clase “Descubierta”. EI Mk-45 lo montan unicamente las fragatas de la clase F-100
[28].

El Oto Melara 76/62 es un montaje de pequefio calibre que utiliza municion engarzada y cuya
instalacion ocupa 2 cubiertas diferentes. EI Mk-45 es un montaje de mediano calibre que utiliza municién
separada y cuya instalacion ocupa 3 cubiertas [29].

En la Figura 2-19 se puede observar a la izquierda el montaje Mk-45 y a la derecha el montaje Oto
Melara 76/62, en la imagen se puede observar la diferencia de espacio ocupado por cada montaje.

- "' nuun-"

-_ lnnuuuul

Figura 2-19: Montajes Mk-45 y Oto Melara 76/62 [28]

Ademas de los cafiones, existen otro tipo de montajes de menor tamafio, montajes Oerlikon de 20
mm el cual montan numerosos buques de la Armada, los MKk-38 de 25 mm que montan tanto los BAM
como las fragatas F-100, cafiones de 3”/50 como los de los patrulleros de la clase “Anaga”,
ametralladoras MG de 7,62 mm que llevan también una gran variedad de buques de la Armada y
ametralladoras Browning de 12,7 mm [30].

En la Figura 2-20 se puede observar un montaje Mk-38 a bordo de un BAM, arma que aumenta
considerablemente el nivel de autodefensa de nuestro buque [31].
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Figura 2-20: Montaje MKk-38 de los BAM de la Armada Espafiola [32]

2. Sistemas de artilleria recientes

Como ya se ha dicho previamente en este proyecto, todos los sistemas integrados en este buque van
a ser todos de la industria nacional. En Espafia contamos con la empresa Escribano que proporciona
diferentes capacidades, tanto para el ejército de tierra, como para la Armada. Entre sus diferentes
montajes vamos a destacar los montajes pensados especificamente para plataformas navales .

e Sentinel 20

Es una estacion remotamente controlada, con capacidad de armas de 20 mmy 25 mm, el cual cuenta
con un sensor electrdptico que tiene capacidad de seguimiento y fijado de blancos automatico tanto de
dia como de noche. Este montaje se ve representado en la Figura 2-21 [33].

Tiene cuatro modos de operacion: Combate, vigilancia, simulacion y mantenimiento.
En cuanto a funcionalidades:

Tiro a tiro, rafaga o disparo continuo.
Calculador balistico automaético.

Sistema optimizado de control de disparo.
Modo manual de apoyo.

Figura 2-21: Montaje Sentinel 20 [20]

e Sentinel 30

Es una estacion que mantiene las capacidades del Sentinel 20, pero con capacidad de armamento de
30 mm y hasta montajes de 40 mm. Este montaje se aprecia en la Figura 2-22 [34].
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Cuenta con los mismos cuatro modos de operacion que el Sentinel 20.
En cuanto a funcionalidades son las mismas que el Sentinel 20:

Tiro a tiro, rafaga o disparo continuo.
Calculador balistico automatico.

Sistema optimizado de control de disparo.
Modo manual de apoyo.

Figura 2-22: Montaje Sentinel 30 [21]

e ASPIS

Es una estacion de armas con capacidad de montar ametralladoras automaticas de 7.62 mm y se
puede ver la forma del montaje en la Figura 2-23 [35].

En cuanto a funcionalidades:

e Cuenta con un sistema de inhibicion de fuego.
e Modo de entrenamiento.
e Sistema giro-estabilizado para aumentar la precisién de disparo.

Capacidad de disparo a mas de 2 km de distancia y con capacidad de operar de noche y de dia.

Figura 2-23: Montaje ASPIS [22]

2.7.3 Sistemas de navegacion, mando y control y comunicaciones

Con el avance de la tecnologia, este tipo de sistemas se han visto enormemente mejorados a lo largo
de los afios.
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1. Sistemas de navegacion

Todos los buques de la Armada cuentan a dia de hoy con un sistema de cartografia digital WECDIS,
que se encuentra conectado a su vez con el radar de navegacion VisionMaster Sperry, el cual, es comin
a la mayoria de buques de la Armada [36].

2. Sistemas de mando y control y comunicaciones

Los sistemas de mando y control son los medios con los que cuenta la Armada, incluido personal,
que sirven para mantener informado al mando superior en todo momento de la situacion de una unidad,
de personal, etc.

Hoy en dia, las unidades de la Armada cuentan con muchos sistemas de comunicaciones de mando
y control diferentes, en funcion de las misiones del buque [37].

2.8 Astilleros nacionales

En Espafia existen grandes astilleros especializados en la construccion de buques de guerra. Sin
embargo, debido a la entidad de sus medios se hace econémicamente inviable la construccion de series
cortas de patrulleros de entre 30 y 60 metros de eslora, ya que utilizar este tipo de mega instalaciones
conlleva un encarecimiento para la construccion de buques menores y mas en cantidad limitada.

El coste final puede ser inasumible para el Estado en caso de querer hacer una renovacion
escalonada de estas unidades y, la situacion econdmica y social en nuestro pais, hace inviable ejecutar
un gran plan de modernizacién de la flota de patrulleros.

Existen astilleros mas pequefios en nuestro pais, que podrian ser una salida para una renovacion
unidad a unidad de la flota actual de patrulleros de la Armada. Algunos los veremos a continuacion.

2.8.1 Gondan

Cuenta con dos instalaciones, una en el puerto de Figueras (Asturias), la cual tiene una capacidad de
construccién de buques de hasta 100 metros de eslora y 22 metros de manga, utilizan el acero como
material principal. La otra instalacion es una instalacion en planta en Castropol (Asturias) con una
capacidad para buques de hasta 42 metros y utilizan como material principal resinas y fibras [38].

2.8.2 Rodman

Cuenta con dos instalaciones ambas en la Ria de Vigo, una en Moafia con una capacidad de
construccion de buques de hasta 46 metros de eslora y utilizan resinas y fibras como material principal
en sus buques [39]. Su otra instalacion se encuentra en Vigo y tiene una capacidad para buques de hasta
162 metros de eslora y fabricacion en acero [40].

2.8.3 Nodosa

Su instalacion localizada en el puerto de Marin (Pontevedra) tiene capacidad para construccion de
buques de hasta 150 metros de eslora. Los principales materiales con los que se trabaja en este astillero
son: aceros al carbono, aceros inoxidables, aluminios y diferentes aleaciones de metales [41].

2.8.4 Freire

Esta localizado en Vigo (Pontevedra) y tiene una capacidad para construir buques de hasta 155
metros de eslora. Los principales materiales con los que trabajan son acero y aluminio [42].

A la vista del estado del arte, tenemos una vision centrada sobre qué es un buque de guerra, las
caracteristicas de un patrullero, la normativa que podemos aplicar en su construccion, el proceso que se
sigue para su obtencion ademas de, conocer elementos importantes como los sistemas de propulsion y
de armas maés actuales para considerarlos en nuestro proyecto.
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3 DESARROLLO

3.1 Misiones

Las misiones principales de nuestro patrullero van a ser las mismas que las de esta clase de
patrulleros actualizando los medios. La mision principal de esta clase de patrulleros es la de proteccién
de espacios maritimos de soberania e interés nacional, tanto Mar territorial como la Zona econémica
exclusiva ZEE, todo ello con capacitacion para:

1. Vigilancia de estos espacios maritimos con el fin de prevenir, disuadir y detectar actividades
delictivas.

2. Control del trafico maritimo.

3. Capacidad de busqueda y seguimiento de buques sospechosos de realizar actividades ilicitas.

4. Apoyar a otros organismos del Estado en misiones contra la inmigracion ilegal, narcotréafico,
etc.

5. Poder realizar operaciones de visita, registro y apresamiento de buques.

6. Misiones SAR.

7. Lucha contra la polucion marina.

Sobre la base de estas misiones procederemos a obtener un juego de dimensiones fundamental en el
que juega un papel importante la base de datos del Anexo | que se genera para este trabajo y su analisis.

3.2 Juego de dimensiones y coeficientes

Para efectuar esta parte del trabajo hemos procedido a efectuar un estudio exploratorio de patrulleros
en servicio de distintas marinas del mundo.

Mediante el programa Excel creamos una base de datos con estos buques que cumplen misiones
similares a las de nuestro patrullero que se puede observar en el Anexo |

Esta base de datos nos permite un abanico amplio de opciones de patrulleros que nos serviran para
establecer unas dimensiones aproximadas iniciales.

Es necesario tener en cuenta, ademas de las dimensiones de estos buques, las caracteristicas
principales de los mismos. Este proceso de dimensionamiento es una de las tareas principales a la hora
de empezar un nuevo proyecto. Conseguir establecer unas primeras dimensiones, es primordial para
empezar a ver como va tomando forma el proyecto sobre todo en el caso de bugues de guerra donde la
documentacion es limitada y escasa.

Para hacer la recopilacion de unidades, se puede obtener informacion facilitada por Armadas de
otros paises, e incluso los propios astilleros proporcionan informacién sobre buques ya construidos.
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Todos los calculos y numeros de este apartado utilizan notacion inglesa, es decir, los decimales
representados por puntos y los millares representados con coma.

Hemos obtenido una muestra suficientemente amplia para, mediante regresion estadistica, lograr
obtener los valores maximos y minimos de las principales relaciones de dimensiones y, sus relaciones
como se puede observar en la Tabla 3-1.

L/B B/D T/D L/ID LIV L/Desp

MAX 7.66 275 0.89 18.78 429 1.18
MIN 3.49 043 0.12 290 0.89 0.04

Tabla 3-1: Rango de dimensiones (Fuente propia)

3.2.1 Juego de dimensiones

Aunque no todos los valores de la Tabla 3-1 son valores adimensionales, unos nos sirven para poder
obtener una primera estimaciéon del dimensionamiento del proyecto, por métodos tradicionalmente
aceptados en construccion naval en esta fase del proyecto general del buque y otros como base de
referencia entre magnitudes que nos permitan mediante los calculos posteriores cotejar la calidad de los
resultados y su ajuste.

Utilizamos la ecuacion del Grafico 3-1 para poder calcular la eslora en funcién del desplazamiento
sacamos la formula (3-1)

L =0.0225* A+ 43.11 (3-1)

Donde:

A: desplazamiento en t.
L: esloraen m.

90,00
y =0,0225x + 43,11
80,00 | R2=0,777

70,00

60,00

Eslora (m)

50,00

40,00

30[00 [ ] 1 1 1
0,00 500,00 1000,00 1500,00  2000,00

Desplazamiento (Tn)

Gréfico 3-1: Eslora en funcién del desplazamiento

Realizando el mismo proceso, del Grafico 3-2 obtenemos una ecuacién (3-2) para la manga en
funcion del desplazamiento.
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B = 0.0029 * A + 8.3137 (3-2)

Donde:
B: manga en m.

18,00

y =0,0029x + 8,3137 ®
R?=0,4573

16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

Manga (m)

6,00
4,00

2,00 r

0,00 1 1 1
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00
Desplazamiento (Tn)

Gréfico 3-2: Manga en funcién del desplazamiento

Para poder obtener un valor inicial de puntal, obtenemos la relacion entre el desplazamiento del
buque y el puntal. Nuestra evaluacion en este caso tendrd mayor sesgo que las vistas anteriormente al no
disponer de una muestra del mismo tamafio, pero nos sirve para obtener un valor inicial de
desplazamiento. En este caso como se puede observar en el Grafico 3-3 vamos a utilizar una funcion
exponencial (3-3).

L*B D =83.81 x A*5711 (3-3)
Donde:
D: puntal en m.

y = 83,81x05711
R?=0,4142
7030 °

8030

6030 |
5030 r

4030 r °

LBD (mA3)

3030 |
2030 | b

1030

30 1 1 1
0 500 1000 1500 2000

Desplazamiento (t)

Gréfico 3-3: LBD en funcién del desplazamiento
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Contando ya con las relaciones principales podemos comenzar a obtener las primeras dimensiones.
VVamos a partir de un valor de desplazamiento (3-4), este valor va a ser la media de todos los valores de
desplazamiento de la base de datos creada, estableciéndose redondeo a la decena.

A= 870t (3-4)

Con este valor aproximado Yy las rectas de regresion obtenemos los valores de eslora (3-5), manga
(3-6) y puntal (3-7).

L =0.0225%870 + 43.11 = 62.69m ~ 63 m (3-5)
B = 0.0029 x 870 + 8.3137 = 10.84m ~ 11m (3-6)
. 83.81 x 87005711 - ] (3-7)

T e3.11  /mroem

Utilizando el Gréfico 3-4 calculamos el calado en funcion del desplazamiento calculado previamente
(3-8).

T = 0.0011 * A + 2.0932 = 3.05 ~ 3m (3-8)
Donde:
T: calado en m.
5,00
450 | ®
4,00 |
3,50 |

Calado (m)
w
8

2,50
2,00
150 Lo y =0,0011x + 2,0932
’ R?2=0,5738
1,00 I I I
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00

Desplazamiento (Tn)

Gréfico 3-4: Calado en funcién del desplazamiento
La aproximacion del valor de velocidad (3-9) de nuevo utilizando la regresion lineal del Gréafico 3-5.

V = —0.2035 * L + 39.702 = 26.88 kn ~ 27kn (3-9)
Donde;
V: velocidad en kn.
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y =-0,2035x + 39,702
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Grafico 3-5: Velocidad en funcién de la eslora

Contrastando los resultados con la Tabla 3-2 obtendremos otra aproximacion de velocidad (3-10),
debido a que esta estd méas enfocada en los diferentes tipos de buques de guerra.

Desplazamiento (t) Tipo de Buque V (nudos)  V/L

> 4,000 Destructor > 30 2.52-2.85
> 2,500 Fragata > 26 2.50-2.85
> 800 Corbeta > 20 2.25-2.38
> 300 Patrullero > 35 4.65-4.80
> 300 Patrullero > 20 2.85-3.00

Tabla 3-2: Tabla de referencia para velocidad en funcion de eslora y desplazamientos [14].

V =3%v63=2381kn~24kn (3-10)

Este valor serd el que consideraremos para nuestro patrullero ya que es un valor que permite cumplir
con los requerimientos operacionales que nos hemos marcado en principio.

3.2.2 Juego de coeficientes

Habiendo obtenido las dimensiones principales, pasamos a calcular los diferentes coeficientes de
forma del buque, comenzando el coeficiente de bloque (3-11) [43].

A 870 (3-11)

Cb=giT+T+1025 11-63-3-1025 °H

Donde:
Ch: coeficiente de bloque.
Calculamos el nimero de Froude a partir de la formula de Alexander (3-12) [43].
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1% 12.35 (3-12)

"G VO81x63)

Donde:
Fn: nimero de Froude.
g: aceleracion de la gravedad en m/s2.
Con el nimero de Froude calculamos el coeficiente de la maestra mediante la ecuacion (3-13) [43].

Cm=0.75+ (1 - Fn)*=0.75+ (1 — 0.5)* = 0.81 (3-13)
Donde:
Cm: coeficiente de la maestra.

Teniendo coeficiente de la maestra y el coeficiente de bloque podemos calcular el coeficiente
prismético (3-14) ya que es una relacion de los mismos [43].

o _Cb_041_ (3-14)
P=ctm ™ 081 =

Donde:
Cp: coeficiente prismatico.
Calculado el coeficiente prismatico, obtenemos el coeficiente de flotacion mediante la formula
(3-15) [43].

Cf=1-03%(1—Cp)=1-03%(1—0.51) =0.85 (3-15)

Donde:
Cf: coeficiente de flotacion.
3.2.3 Pesos y centros de gravedad
Vamos a calcular ahora los diferentes pesos, tanto el peso muerto como el peso en rosca que estan
relacionados en base a la formula (3-16).
A= DW + LS (3-16)
Donde:
DW: Peso muerto en t
LS: Peso en rosca en t.

Para poder calcular el DW (3-18) y el LS (3-19), necesitamos el valor de Cd que es el coeficiente
que representa la relacion entre DW y A (3-17). Para ello vamos a utilizar una aproximacion de Cd =
0.37, sacada de un documento en el que vienen diferentes valores para Cd en funcion de los distintos
tipos de buques [44].

cd = Dw (3-17)
A
DW =037 %870 =3219¢t ~ 320t (3-18)
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LS =870—320=550¢ (3-19)

Para calcular la situacion longitudinal del centro de carena utilizaremos la formula (3-20), y el
resultado obtenido se puede ver en la ecuacion (3-21) [44].

Xcc (3-20)
*100 =175+ Cp —12.5

(3-21)

63
Xcc=(175%0.51 —12.5) =

100~ —2.15

Donde:

Xcc: centro de carena referido a la semieslora del buque, positivo a proa de la cuaderna maestra
enm.

Teniendo el Xcc, obtenemos el valor de LCG (3-22).

63 (3-22)
LCG = -~ 2.15=2935m

Donde:
LCG: centro de gravedad longitudinal en m.

Vamos a estimar también el KG utilizando una aproximacion para nuestro buque en funcion del KG
de un bugue con caracteristicas y dimensiones similares a las nuestras (3-23) [37].

KG =4.5m (3-23)
Donde:
KG: centro de gravedad en m.

Este buque por las misiones para las que va a ser empleado, su autonomia debe ser suficiente como
para poder destacarse a cualquier punto de nuestras aguas de soberania, el punto mas alejado seran las
islas canarias. Por ello, vamos a establecer una autonomia de 2500 mn, para poder realizar el trayecto
de ida y vuelta desde cualquier punto de la peninsula ibérica.

Como ultimo parametro vamos a calcular la eslora entre perpendiculares mediante la formula (3-24)
[44].
Lpp = 13.4 * (DW)%25 = 13.4 % 320925 = 56.68 ~ 57m (3-24)
Donde:
Lpp: eslora entre perpendiculares en m.
Como resumen de todos los parametros calculados hasta el momento construimos Tabla 3-3.
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Dimensién Valor

Eslora (L) 63 m

Eslora entre perpendiculares (Lpp) 57m

Manga (B) 11m
Calado (T) 3m
Puntal (D) 6m
Desplazamiento (A) 870t
Velocidad (V) 24 kn
Autonomia (mn) 2,500 mn
Peso en rosca (LS) 550 t
Peso muerto (DW) 320 t

Tabla 3-3: Dimensiones principales del buque (Fuente propia)

3.3 Estudio de potencia
Para obtener una aproximacion a la potencia deseada utilizaremos el método de Holtrop el cual nos
sirve para calcular la resistencia total al avance (3-25). Al utilizar este método tendremos en cuenta una
serie de simplificaciones. Todas las formulas utilizadas para calcular la resistencia son sacadas de la
ITTC-57 [46].
Rt = Rv + Rap + Rw + Rb + Rtr + Ra (3-25)
Donde:
Rt: resistencia total.
Rv: resistencia viscosa.
Rap: resistencia de los apéndices.
Rw: resistencia por formacion de olas.
Rb: resistencia de presion por el bulbo.
Rtr: resistencia de presion de las popas de estampa cuando estan sumergidas.
Ra: resistencia debida al coeficiente de correlacion modelo-buque, Ca.
Simplificaciones:
e Al no contar con aletas estabilizadoras, el Unico apéndice que tendremos sera el timon, el
cual se encuentra en popa por lo que despreciamos el valor (3-26).
Rap =0 (3-26)

e Nuestro buque tampoco contara con un bulbo de proa, por lo que también despreciaremos
ese valor de resistencia (3-27).

Rb=0 (8-27)

e Nuestro espejo de popa no se encontrard sumergido por lo tanto su valor de resistencia
también sera despreciable (3-28).
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Rtr =0 (3-28)

e Al estar haciendo el disefio conceptual del modelo, no tendremos en cuenta tampoco esa
resistencia (3-29).

Rtr =0 (3-29)

e Ademés, como sabemos que la Resistencia Viscosa va a ser significativamente mayor que la
resistencia por formacién de olas, asumiremos lo siguiente (3-30).

Rw = 0.2 % Rv (3-30)
Con todas las simplificaciones obtenemos la siguiente formula (3-31):
Rt =12x*Rv (3-31)

Para obtener el valor total de resistencia necesitamos obtener el valor de Rv mediante la ecuacion
(3-32), para ello utilizaremos las formulas (3-33), (3-34), (3-35) y (3-36) las cuales nos daran los
diferentes valores para los parametros de Rv.

1 (3-32)
szi*p*S*Vz*Cf*(1+k1)
e 0075 (333
/= Wog Re) - 27

1.06806 0.46106 0.0121563 3\ 0-36486 3-34
(1+ k1) =093 +0.487118 (g) * (%) * (&) * <L—> * (1 — Cp)~0-604247 ( )
Lr 1—Cp+ 0.06 * Cp x LCB (3-35)

R ey —
Re — VL (3-36)

v

Donde:
V: velocidad en m/s.
Cf: coeficiente de resistencia de friccion del buque segun la ITTC-57 [46].
Re: nimero de Reynolds.
v: viscosidad cinemética en m/s.

Para realizar los calculos vamos a tomar como valor de la viscosidad cinematica a 20 °C del agua de
mar y a 1 atm de presion el representado en la ecuacién (3-37).

v = 1.0634 x 107°m?/s (3-37)

Formula de Denny (3-38) para calcular la superficie mojada, la cual, es de las mas empleadas en
esta fase del proyecto.

v (3-38)
S= 1'7*L*T+T

Ahora que tenemos todas las formulas necesarias, vamos despejando los diferentes valores de las
ecuaciones vistas previamente y obteniendo los resultados representados en (3-39), (3-40), (3-41), (3-42)
y (3-43) que utilizaremos para el calculo de resistencia viscosa.
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Re = 7.31 %108 (3-39)

Cf =0.00159178 (3-40)
(1+ k1) =0.94847199 (3-41)
S =27,6511.776 m? (3-42)
Rv = 32,614.7214 N (3-43)

Una vez obtenemos la resistencia viscosa, emplearemos la formula (3-44) para obtener la resistencia
total.
Rt =12+ Rv ~ 39,140 N (3-44)
Una vez determinada la resistencia total, podemos calcular la potencia necesaria de nuestro buque
mediante la férmula (3-45).
Pot = Rt *V = 805,370 W (3-45)

En general un patrullero necesita en ciertos momentos alcanzar velocidades maximas, es por ello
que vamos a utilizar de nuevo regresion lineal con los valores de potencia de la base de datos del Anexo
| para ajustarnos a un valor de potencia maximo que nos permita alcanzar estas velocidades altas, en
caso de variar el criterio inicial de 24 nudos.

El valor de regresion obtenido del Grafico 3-6 se aprecia en la ecuacion (3-46).

Pot = 0.0014 = A + 14.487 = 15,700 kW (3-46)
50
45
[} o o
40 y =0,0014x + 14,487
35 | R2 = 0,0042
—~ 30 }
2
S 5|
° °
a 2 |
15 _%ﬁ
[ ]
10 | ° ° ° R .
5 |e ®
o o o
0 1 1 1
0 500 1000 1500 2000

Desplazamiento (Tn)
Grafico 3-6: Potencia en funcion del desplazamiento
Este valor es significativamente mayor al calculado previamente, por lo tanto, vamos a tomarlo como
un valor maximo de potencia para la hora de escoger los motores utilizados para propulsion. Los valores

de Potencia final seran siempre superiores a 1,000 kW y no excedera los 16,000 kW. Este valor se
ajustara posteriormente en fases mas altas del disefio, pero sirve para nuestro propdsito inicial.
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3.4 Generacioén de formas

Una vez calculadas las dimensiones principales de nuestro buque y sus coeficientes creamos sus
formas. Para dibujarlas utilizaremos la herramienta AutoCAD vy el procedimiento seguido sera el
tradicional basado en la aproximacion de una curva de areas seccionales por trapecios.

Los planos de formas muestran las vistas del casco del buque (Anexo I1). Las formas del casco, al
tratarse de un disefio conceptual son una aproximacion que se ajusta al dimensionamiento previo en
funcidn de las dimensiones y los coeficientes calculados previamente en este TFG.

La realizacion de los planos de formas, como ya se ha explicado, parte de un trapecio. Nuestro
buque, al disponer de un cuerpo cilindrico muy reducido, en lugar de usar el trapecio para la curva de
areas seccionales, tendra aspecto de triangulo como se puede ver en la Figura 3-1.

Am

Lpp

Figura 3-1: Curva de areas seccionales mediante triangulo (Fuente propia basada [43])

Nuestras lineas de agua (L.A) se ajustaran a esta curva de areas seccionales, sobre la base de la Lpp
que es de 57 m. Tenemos tres vistas donde se ven representados la linea de base (L.B) y, los piques de
proa y popa (Ppp, Ppr) Encajan la vista de la Figura 3-2 donde se puede observar el plano longitudinal
del plano de formas del casco de nuestro buque.

Ppp Ppr

CUBIERTA PRINCIPAL

PREREER R
2 BEE RE 8

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

Figura 3-2: Plano longitudinal de formas (Fuente propia)

La Figura 3-3 muestra la caja de cuadernas. En esta se pueden observar a Babor de la linea de crujia
(LC) las formas del casco en la zona de popa y a Estribor de la linea de crujia las de la zona de proa, esto
se debe a que a que el casco es simétrico con respecto a esta LC, y se representa Gnicamente el costado
de babor. Los planos longitudinales (PL) representan planos para divisién en compartimentos de nuestro
buque.
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Figura 3-3: Plano transversal de formas (Fuente propia)

En la Figura 3-4 se observa la vista de la planta del plano de formas. Las lineas de agua en este caso
representan de forma mas grafica lo afilado o no de nuestro buque.

PLI(Br)

CRUJA

Figura 3-4: Plano horizontal de formas (Fuente propia)

Con estos planos, debe desarrollarse al mismo tiempo, la cartilla de trazado, que no es mas que la
representacion numérica de los puntos de interseccién entre el conjunto de planos constituidos por las
cuadernas, lineas de agua, perfil longitudinal y planos longitudinales. Este plano de trazado se puede ver
en el Anexo IlI.

3.5 Disposicion general

Obtenidas las dimensiones y coeficientes de forma principales y los planos de formas del casco,
dibujamos la disposicién general en la cual reflejaremos los compartimentos mas importantes de nuestro
patrullero. Para esta disposicion general se ha utilizado también la herramienta AutoCAD. Esta
disposicidn, parte necesariamente de las limitaciones espaciales que nos dan las formas del buque. Este
plano de disposicion general se encuentra en el Anexo V.

Los compartimentos principales son el CIC, los pafioles de municién y los locales de equipos
electronicos y la radio. Esta distribucion ha sido basada en diferentes buques de la Armada, con
caracteristicas similares.

En las Figura 3-5, Figura 3-6 y Figura 3-7 se aprecian los planos de compartimentacion del buque,
con los principales compartimentos representados en el.
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Figura 3-5: Vista de costado (Fuente propia)
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Figura 3-6: Plano longitudinal de compartimentacién (Fuente propia)
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Figura 3-7: Plano horizontal de compartimentacion (Fuente propia)

Destacando los principales compartimentos que se pueden observar los siguientes:

Puente: aqui se encontraran todos los equipos de navegacion, ya que es el lugar del barco
encargado de la navegacion. Se encontrara en el compartimento mas a proa y en la cubierta
mas alta posible de la superestructura del barco, ya que tiene que tener en todo momento una
imagen clara de el entorno maritimo.
CIC: debe ser un compartimento amplio, ya que en el se encuentran todas las consolas
tacticas del buque, es desde el cual se controla todo el entorno del buque, excepto la
navegacion y es por ello que debe tener una buena comunicacion con el puente.
Habitabilidad: Son los compartimentos destinados al dia a dia de la dotacion del buque, en
este se incluyen sollados, camarotes, comedores, cocina, etc.
Radio: es un local pequefio en el cual se encarga de todas las comunicaciones del buque,
tanto interiores del propio buque como exteriores.
Local de equipos electronicos: es el compartimento del buque destinado a albergar todos los
equipos de los radares, sistemas de armas, etc., a excepcion de las consolas de control de
esos sistemas las cuales se encontrardn en el CIC o en el puente.
Camaras de Méaquinas: en ellas se encontraran tanto la planta propulsora del buque, como la
planta generadora de electricidad del buque.
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e Pafioles: podemos diferenciar dos tipos:
o Pafoles de Maniobra, en ellos se encuentra la cabuyeria de las diferentes maniobras
del buque, es por ello que tenemos uno a proa y otro a popa.
o Pafoles de municion, en ellos se encuentra la municion de los distintos montajes y
armamento disponible a bordo.

Habiendo visto los principales compartimentos del buque, es necesario enumerar los sistemas
bésicos que llevaran estos compartimentos.

3.6 Equipamiento del buque

Los sistemas seleccionados para el proyecto son de vital importancia para las capacidades del
mismo, definir estos sistemas es una parte que requiere tiempo de investigacion en el mercado. Como se
ha mencionado anteriormente en este TFG, la idea es adquirir la mayor parte de sistemas en el mercado
nacional.

3.6.1 Planta propulsora

Como hemos calculado previamente en este TFG, la potencia necesaria de este buque no puede ser
inferior a 1,000 kW ni mayor a 16,000 kW, en funcién del tipo de planta propulsora tendremos que
decidir que motores utilizaremos. En la base de datos del Anexo | se puede observar que el tipo de planta
propulsora mayoritario para este tipo de buques es el CODAD. En nuestro caso nos hemos decantado
por el mismo sistema de propulsion, debido a las prestaciones que ofrece. Las especificaciones de los
posibles motores se encuentran en el Anexo V.

De entre todos los motores, nos vamos a decantar por el modelo MAN 16V175D-ML, el cual
proporciona una potencia maxima de 3,200 kW. Al contar con 4 motores para nuestra planta propulsora
(2 motor por eje), la potencia maxima total de propulsion serd de 12,800 kW. Una posible distribucién
de la planta propulsora del buque se puede ver representada en la Figura 3-8.

Figura 3-8: Distribucién camara de maquinas (Fuente propia)

Para la generacion eléctrica, teniendo presente pardmetros de eficiencia energética hay que sopesar
el uso de generadores de cola que mejoran el rendimiento de combustible y combinar esta con elementos
de tipo solar para los periodos de puerto. Este apunte es necesario para pasos posteriores del proyecto.

3.6.2 Navegacion

Los sistemas de navegacion son de vital importancia, sin ellos el barco no podria navegar y, por
tanto, cumplir la misién que le es encomendada. En cuanto a sistemas para navegacion es importante
contar con un radar de navegacién. Como todos los buques de la Armada Espafiola, este buque contara
con el radar de navegacion VisionMaster FT de la empresa Sperry Marine [47].
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3.6.3 Comunicaciones

Para comunicaciones interiores del buque, la empresa “SCM Sistemas” ofrece todos los circuitos
bésicos de comunicacion interna, desde los mas basicos que con el simple sonido ya funcionan hasta el
circuito de teléfonos auto excitados en caso de perder el resto de métodos de comunicacion. Esta empresa
ya ha proporcionado estos sistemas tanto a la Armada como a cuerpos auxiliares como son Aduanas y
la Guardia Civil [48].

Ademas de las comunicaciones interiores del buque, es de vital importancia contar con equipos
VHF, MF, HF. Para los cuales contaremos con los modelos FM-8900S [49] para VHF y el modelo FS-
2575 [50] para MF y HF, ambos modelos de la empresa “Furuno”.

En cuanto a comunicaciones satelitales, al igual que con numerosos buques de la Armada, entre las
opciones disponibles para estos sistemas destacan dos empresas principales: “Aicox Soluciones” e
“Indra”.

3.6.4 Guerra electronica

Debido al gran avance de las tecnologias, la guerra electrénica se ha convertido en uno de los
principales medios de deteccion de enemigos. Cualquier buque de guerra actual cuenta con equipos de
guerra electrénica, como minimo con equipos ESM. Nuestro buque debido a las misiones que llevara a
cabo, llevara unicamente un equipo ESM. El equipo ESM seréa el Sistema Rigel RESM cuyo objetivo
sera Unicamente de deteccion de emisiones enemigas [51].

3.6.5 Armamento

En cuanto a armamento a equipar, debe ser suficiente para hacer frente a las misiones encomendadas
a estos patrulleros. La prioridad sera la defensa de la propia unidad.

Entre el armamento escogido destaca un cafdn Sentinel 30 mm de la empresa Escribano, este cafion
permite un control remoto desde el CIC, proporciona capacidades de vigilancia observacién y tracking
automatico, tanto de dia como de noche. Este cafidn ofrece, ademas, una alta potencia de fuego y mucha
precisién ya que cuenta con un calculador balistico integrado en el sistema [34].

Ademas, contara también con dos estaciones de armas remotas ASPIS, también de la empresa
Escribano, con capacidad de operacion de ametralladoras M240 de 7.62 mm [35].

3.6.6 Embarcaciones auxiliares (SAR/USV)

Los buques de la Armada cuentan siempre con embarcaciones auxiliares (Rhib) para ayudar en
diferentes situaciones, misiones SAR, para realizar inspecciones a otros buques, boardings, etc. Nuestro
buque, debido al tipo de misiones que debe desempefiar también debera contar con este tipo de
embarcaciones. Debido al avance tecnoldgico, podemos obtener embarcaciones con mejores
prestaciones y que sirvan para optimizar procesos y tareas a la hora de utilizarlas.

Para nuestro buque hemos optado por utilizar embarcaciones USV (embarcaciones no tripuladas),
las cuales permiten controlar la embarcacion desde el propio buque, haciendo esto que no haga falta
utilizar un patron de embarcacion para controlar la misma, o que esta sea capaz de ser desplegada para
realizar un reconocimiento sin encontrarse personal en riesgo por la mar o las condiciones
meteoroldgicas. En nuestro caso, optaremos por el modelo Sead 23, de la empresa Seadrone, cuyas
caracteristicas se pueden observar en la Tabla 3-4 [52].
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Parametro Valor

Eslora 6.95m
Manga 2.32m
Calado 1.2m
Potencia 250 cv

Velocidad 33 kn
Tabla 3-4: Dimensiones Sead 23 [52]

Ademas de las dos embarcaciones USV, es obligatorio incluir embarcaciones SAR. Consideraremos
dos embarcaciones por un coste de 600,000 €, dato promediado de los costes de mercado de distintas
marcas.

Habiendo elegido los sistemas que tendra nuestro buque, es necesario calcular el volumen de los
tanques de combustible.

3.7 Dimensionamiento de tanques y capacidades

Este es un elemento importante del disefio, pues en él influirdn multiples parametros. Uno de ellos
la autonomia. Para la autonomia requerida vista anteriormente, hace falta calcular el volumen de los
tanques de combustible en funcién de la potencia nominal de los motores de propulsién. Para ello vamos
a utilizar la formula (3-47) [53].

p *Vcomb Vb (3-47)
P xCe

Autonomia =

Donde:
p: densidad del combustible
Vcomb: volumen del tanque de combustible
V: velocidad del buque
P: potencia nominal del motor
Ce: consumo especifico de combustible

El valor de autonomia lo vamos a establecer a 2,500 mn, ya que consideramos que va a ser capaz de
satisfacer con ese valor todas las misiones requeridas.

De las especificaciones del Anexo V sacamos el valor de consumo especifico de combustible que
es de 200.5 g/kWh y la potencia nominal del motor con un valor de 3,200 kW.

La densidad del diésel es de 850 Kg/m3.
Despejando el valor del volumen del tanque de combustible, obtenemos la ecuacion (3-48).

Voo — 2500320002005
comp = 850 * 24 = .om

Como tenemos 4 motores, el volumen total de los tanques de combustible seran de 314.4 m3. Como
se puede observar en la Figura 3-9 de los planos del Anexo IV, tenemos espacio suficiente para
almacenar este, ademas del resto de fluidos necesarios en un buque.

(3-48)
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Figura 3-9: Techo de tanques (Fuente propia)

Como ultimo proceso de nuestro disefio conceptual es necesario calcular un presupuesto total para
nuestro proyecto en nimeros redondos.

3.8 Presupuesto del proyecto

Es un elemento importante en todo proyecto y mas en un buque. En construccién naval se emplea
un calculo de cifra de mérito que, en nuestro caso, al no ser un buque dedicado a actividad comercial,
no se puede basar en el tipo de carga, el volumen de espacios para ella, etc. Recurriremos a una
evaluacion economica por exploracion de la cifra de mérito. Esta exploracion se basa en: elaboracion de
aceros, margenes de estos trabajos, coste de equipos y sistemas actuales, un grupo de gastos variables y
un beneficio industrial.

La distribucion de costes se hace en base a la estructura de grupos funcionales de sistemas empleado
en las marinas de la OTAN y con los costes que se representan.

Al ser un presupuesto inicial el que se requiere en esta fase, hay valores aproximados de los
diferentes equipos y sistemas (sobre coste real). Para los equipos se ha afiadido un margen de valor.

En la Tabla 3-5 se puede ver el desglose del presupuesto de construccion de nuestro buque. Todos
los costes son costes de fabricantes basados en otros sistemas ya instalados en otros buques de la Armada.

PARTIDA PRESUPUESTARIA VALORACION ECONOMICA (€)

Grupo 100 £€/Tn Tn £

Acero del casco 2,649,010 3,500.00 756.86 2,649,010.00

Varios 7,000 3,500.00 2.00 7,000.00

2% de soladura 52,990 3,500.00 15.14 52,990.00 | 2,709,000.00

Grupo 200 Unidad o0 Tn Valor (€ 0 €/Tn) [Valoren €

Motores diésel 1,200,000 4 300,000 1,200,000

Grupo 300

Diesel Generadores 80,000 4 20,000 80,000

Grupo 400

Navegacion 1,000,000 1 1,000,000 1,000,000

Mando y conirol 5,000,000 1 5,000,000 5,000,000

Grupo 500

Ebarcacijn SAR 600,000 2 300,000 600,000

Embarcacion USV 1,000,000 2 500,000 1,000,000

Grupo 600

Equipamicnio de habitabiidad 1,440,000 1 1,440,000 1,440,000

Modulo de habilabilidad 264,886 24 3,153.40 264,885 60

Grupo 700

Montaje 30 mm 1,000,000 1 1,000,000 1,000,000

Montaje 7,62 mm 600,000 2 300,000 600,000 12,184,886

Gastos variables coef cC Valor en £

Eshudios especiales y ensayos 605,244 0.05 12,184,886 609,244.28

Representacion 600,244 0.05 12,184,886 609,244.28

Ingenieria, Clasificacion 500,000 500,000 Gastos Gobiemo 1,218,488.56

Beneficio industrial Coef cC

30% del cosle de la construccion 1,218,489 01 12,184,886 | 1,218,488.56
Coste Buque 17,330,862.72

Tabla 3-5: Presupuesto de construccién (Fuente propia)

Como en la fase de disefio conceptual el presupuesto se debe dar en numeros redondos, vamos a
establecer como presupuesto preliminar del proyecto conceptual el valor de 18,000,000 €, esta
evaluacion debe ajustarse de forma exacta al final de la cuarta fase antes de la contratacion.
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Habiendo visto el presupuesto estimado para la construccion del buque, se realiza una estimacion
del coste de vida del buque a 30 afios el cual se puede ver en la Tabla 3-6.

PARTIDA PRESUPUESTARIA VALORACION ECONOMICA (€)

Gastos MDEF

Formacién y adiestramiento 1,000,000.00

Inspeccion 250,000.00

Gasto anual de explotacion

Gasto dotacion (30) 1,260,000

Consumos (F-76) 300,000

Matenimientos programados 360,000

Ofros gastos de servicio 360,000

Margen

5% del total 900,000.00

TOTAL ANUAL 4,430,000.00
TOTAL CICLO DE VIDA 30 ANOS 132,900,000.00

Tabla 3-6: Coste del ciclo de vida (Fuente propia basado en [54])

Se estima asi el coste total del ciclo de vida del buque en 133,000,000€.

Calculado el presupuesto preliminar y el coste del ciclo de vida se puede considerar cerrada esta
primera fase del proyecto de buques de guerra.
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4 RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Caracteristicas finales de la plataforma

Con los célculos realizados en la fase de desarrollo, obtenemos los resultados mostrados en la Tabla
4-1 para los distintos parametros de nuestro buque.

PAM Caracteristicas

Loa (m) 63
Lpp (m) 57
B (m) 11
T (M) 3
D (m) 6
Potencia (kW) 12,800
A (1) 870
LS (t) 550
DW (t) 320
S (m?) 32,615
Am (m?) 26.7
Af (m2) 589
LCG (m) 29.35
KG (m) 45
Autonomia 2,500
Velocidad (kn) 24

Tabla 4-1: Caracteristicas finales (Fuente propia)
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Comparando las caracteristicas de nuestro proyecto con las de alguno de los astilleros nacionales
con capacidad suficiente para facilitar y acelerar la obtencion de un proyecto adaptado a la Armada, se
puede representar la capacidad industrial en funcidn de las posibles esloras para construir nuestro buque
como en el Gréfico 4-1.

180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Gondan Rodman Nuestro Gondan Nodosa Freire Rodman
Castropol Moafia buque Figueras Vigo

Gréfico 4-1: Comparativa esloras maximas en metros (m) de los astilleros

El astillero Rodman es el astillero con mayor experiencia en construccion de buques de PRFV de
hasta 53 m de eslora de Esparia; El astillero Gondan ha construido patrulleras de entre 73 m y 60 m en
acero, al igual que Freire con construcciones de entre 59 m y de 68 m, todos ellos tienen conocimiento
amplio en construccion de buques paramilitares y por tanto tienen posibilidad de redisefiar o desarrollar
patrulleros adaptandolo a las necesidades de la Armada.

En cuanto a la potencia requerida para los motores, hemos establecido un valor minimo de 1,000
kW, el cual ha sido calculado previamente en este trabajo, y un valor maximo establecido en funcion de
los datos recogidos en nuestra base de datos del Anexo I, el cual sera de 16,000 kW. Entre estos dos
valores se encontrara la potencia total de nuestra planta propulsora.

Como se puede observar en la base de datos, los valores de Potencia para los diferentes patrulleros
son mayores que el valor de nuestro buque, debido a las grandes velocidades que debe alcanzar este tipo
de buques, que no es nuestro caso, ya que la velocidad que consideramos es de 24 nudos y esto hace que
nuestro bugue sea de desplazamiento y no de semidesplazamiento o planeo.

Nuestro buque puede ser de semidesplazamiento, por lo que si bien las formas disefiadas, son
validas, en fases posteriores serd necesario considerar el estudio del bulbo de proa para mejorar el
rendimiento del casco a velocidades bajas, asi como modificar la popa buscando un perfil mas adaptado
a este tipo de buques de semidesplazamiento el conjunto mejora la penetracion del buque en el agua y
la salida en la popa para reducir el arrastre. Figura 4-1 y Figura 4-2.

Ppp

[PAROL HABITABILIDAD
M. POPA

SERVO |PAROL HABITABILIDAD | HABITABILIDAT]

Figura 4-1: Casco de popa preliminar (Fuente propia)
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Ppp

M. POPA

SERVO |PANOL

|PANOL

HABITABILIDAD

HABITABILIDAD

Figura 4-2: Posible modificacion al casco en popa (Fuente propia)

4.2 Eleccidn de sistemas y presupuesto

Para cumplir con los ONST haran falta sistemas que cumplan con las capacidades requeridas por
los mismos. En la Tabla 4-2 se puede observar un resumen los sistemas escogidos en esta fase de disefio

para nuestro buque.

Grupo

Sistema

Planta propulsora

Navegacion

Comunicaciones internas

Comunicaciones externas

EW

Armamento

Embarcaciones auxiliares

4 x MAN 16V175D-ML
Radar VisonMaster FT
SCM Sistemas
FM-8900S (VHF)
FS-2575 (MF y HF)
Rigel RESM

1 x Sentinel 30 mm

2 x Sentinel 7.62 mm

2 x USV Sead 23

2 X SAR

Tabla 4-2: Sistemas escogidos (Fuente propia)

Estos sistemas han sido escogidos por sus prestaciones. Todos son vitales para nuestro buque que,
como con las dimensiones, podran variar en fases posteriores y evidentemente requerird un analisis mas

profundo que no corresponde en esta fase.

Con el calculo del presupuesto se hace una primera aproximacion de coste del proyecto, valor que
sirve como punto de partida para, en una hipotética decision, continuar con el desarrollo del mismo. Por
otro lado, debemos tener presente en fases posteriores el analisis del proyecto en terminos de eficiencia
de los sistemas que componen el buque, relacionados con el consumo energético, cuidado
medioambiental y sostenibilidad que permitan reducir al maximo elementos como el coste de ciclo de

vida o la huella de carbono del mismo.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Este TFG fija como objetivo principal ofrecer como resultado un disefio conceptual de un patrullero
de altura polivalente. Para alcanzarlo hemos fijado una serie de objetivos parciales que han marcado el
desarrollo del mismo.

5.1.1 Conclusiones del TFG

En este desarrollo, se ha presentado alguna dificultad debida, fundamentalmente, a la
confidencialidad que, sobre este tipo de proyectos, suele existir. Generalmente, informacion real sobre
tipo de proyectos no aparece en internet, ya que ni los propios astilleros proporcionan informacion sobre
los mismos, debido a que deben salvaguardar su conocimiento en la materia y los acuerdos de
confidencialidad que tengan con los compradores.

No obstante, se ha cumplido el objetivo principal del proyecto, que era el de completar la espiral de
disefio conceptual de un patrullero de altura polivalente, ademaés, en su desarrollo hemos alcanzado de
forma tangencial objetivos que valdran como punto de partida para fases superiores.

Sobre la plataforma, hemos desarrollado un buque que, permitira, definir distintas aplicaciones, dada
la configuracion de espacios amplios que hemos considerado en la elaboracion de la disposicion general
que se ha creado partiendo de los parametros de disefio y formas creadas con anterioridad. Esto facilita
la diversificacion en fases futuras.

Con respecto a la exploracién del mercado en la elaboracion del fundamental presupuesto, que ha
sido de 16.5 millones de euros en numeros redondos, las dimensiones del buque, y la coyuntura
econdmica, hace que los astilleros nacionales de menor capacidad que los publicos, puedan hacerse
cargo de esta construccién. La familiarizacion con programas de disefio es importantisima para este tipo
de proyectos, en este caso la herramienta empleada ha sido AutoCAD, debido a que ya la habia utilizado
previamente en la carrera y solo era necesario realizar planos en dos dimensiones en esta fase del
proyecto.

5.1.2 Conclusién personal

Este TFG me ha servido para, recuperar la familiarizacion con programas de disefio importantes
para este tipo de proyectos; en este caso la herramienta fundamental ha sido el AutoCAD, combinado
con la elaboracion de bases de datos, hojas de céalculo, y otros documentos que han requerido de
aplicaciones informéticas como los tradicionales paquetes de MS Office y otras como Engauge Digitizer
(Software Abierto) para la creacion de graficos digitales partiendo elementos no digitalizados. Todas
estas herramientas ya las habia utilizado previamente en la carrera. Por las caracteristicas del trabajo,
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relacionado con la ingenieria naval, he podido aplicar de forma transversal, conocimientos dirigidos en
principio al campo de la ingenieria mecénica, dandoles otro enfoque.

5.2 Lineas futuras

A pesar de ser un disefio conceptual, consideramos haber obtenido una buena base para el desarrollo
de futuras fases de este mismo proyecto y que ya se tiene lo necesario para evolucionar el mismo y que
explicamos a continuacion.

Este trabajo trata Unicamente sobre la primera fase del desarrollo del buque de guerra. Por tanto, es
el punto de arranque para futuros estudios relacionados con las restantes fases del proyecto del bugue de
guerra creado como concepto en este TFG. Algunas de estas lineas son:

Afinado y ajuste de las formas del buque.

Estudios de estabilidad y creacion de curvas hidrostéaticas.

Definicion de espacios, tanques, y equipos en una disposicion general més detallada.
Definicion de la estructura y calculos estructurales.

Correcciones presupuestarias.

agrwpnE

Todas estas mejoras, enlazan con la segunda fase y siguientes del proyecto de buques de guerra.
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ANEXO |
BASE DE DATOS

POTENCIA
ESLORA MANGA DESPLAZAMIENTO CALADO VELOCIDAD PUNTAL PROPULSION TIPO DE
(m) (m) (Tn) (m) (kn) (m) (Mw) PROPULSION
RUSIA KARAKURT 67 11 800 3.3 30 CODAD 3 EJES
RUSIA BUYAN-M 75 11 949 2.5 26 4X10.88 CODAD 2 EJES
RUSIA BUYAN 62 9.6 500 2 28 4X10.88 CODAD 2 EJES
RUSIA BORA 66 17 1050 3 55 2X 45 COGAG 2 EJES, 2 HELICES LATERALES
RUSIA PARCHIM 72 9.4 950 4.6 24.7 3X3.54 CODAD 3 EJES, 3 HELICES LATERALES
RUSIA TARANTUL 56.1 10.1 540 2.25 36 2X8.2 COGAG 2 EJES, 2 HELICES DE PROA
2 X 14.9 (DIESEL), 1
RUSIA GRISHA 71.6 9.8 1070 3.7 34 X 13.4 (TURBINA) CODAG 3 EJES
RUSIA NANUCHKA IlI 59.3 12.6 671 2.7 32 22.3 CODAD 3 EJES
EEUU CYCLONE 51.62 7.62 315.32 2.14 35 17.77 3.286 CODAD 4 EJES
CHINA HOUBEI 42.6 12.2 36 1.5 38 2x2.56 CODAD 4 WATERIJETS, QUILLA TIPO CATAMARAN
2 x4.23 (DIESEL), 1
PORTUGAL TEJO 54 9 345.8 3.8 30 x 4.07 (TURBINA) CODAG
VIANA DO 2 x 3.9 (DIESEL), 2
PORTUGAL CASTELO 83.1 12.95 1850 3.82 21 X 0.2 (ELECTRICOS) CODOE 2 EJES
AUSTRALIA 80 13 1640 4 20 2x4.25 CODAD 2 EJES
AUSTRALIA CAPE 58.1 10.6 3.1 25 CODAD 2 EJES, 1 EMPUJADORA DE PROA
AUSTRALIA ARMIDALE 56.8 9.7 300 2.7 25 2 x4.64 CODAD 2 EJES
ITALIA ESPLORATORE 37.16 7.06 215 1.9 20 2 x1.68 CODAD 2 EJES
FRANCIA 32
FRANCIA 43
KUWAIT NC-720 43 7.7 300 2.4 28 2x2.88 CODAD 2 EJES, 1 EMPUJADORA DE PROA
NAMIBIA FREIRE NB-499 59 12.6 1400 4.2 17 2x1.5 CODAD 2 EJES
ESPANA (GUARDIA CIVIL) RODMAN 101 31 6 35 2x1.74 CODAD
OMAN RODMAN 111 35.3 6 35 2x1.74 CODAD UTILIZA 2 WATERJETS
ESPANA (GUARDACOSTAS) RODMAN 130 40 8.4 27 2x 1.5 CODAD
ESPANA (ADUANAS) RODMAN 138 43 8.3 29 2x1.5 CODAD
ESPANA (GUARDIA CIVIL) RIO SEGURA 73 12 4 17 4.5 2x1.52 CODAD 2 ACIPODS, 1 EMPUJADORA DE PROA
INDONESIA (PN) BISMA 61 54 2.7 22.5 3.6 2x3.24 CODAD 2 EJES, HELICES DE PASO FlJO
ESPANA (ADUANAS) FULMAR 61 9.9 2.7 21.5 6 2x2.72 CODAD 2 EJES, HELICES DE PASO FlJO
KENIA JASIRI 84.5 12.2 3 4.5 2x7.4 CODAD 2 EJES, HELICES DE PASO FlJO, 5 PALAS
VENEZUELA GUAICAMACUTO 79.9 11.5 1524 3.7 22 2x5.92 CODAD 2 EJES
MARRUECOS OPV 70 70 11.3 800 3.2 22 2x8 CODAD 2 EJES
REINO UNIDO RIVER 79.75 13.6 1727 3.8 20 2 x8.25 CODAD 2 EJES, EMPUJADORA DE PROA (280 kW)
2 EJES, EMPUJADORA EN PROA (280 kW) Y A
REINO UNIDO MODIFIED RIVER  81.5 13.6 1877 3.8 20 2x8.25 CODAD POPA (185 kW)
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ANEXO I
PLANO DE FORMAS
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ANEXO I
CARTILLA DE TRAZADO
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<« PATRULLERDO OCEANTICO MULTIPROPOSITDO >

MARIN ©9/03/2022 13:40 H
AUTOCAD 2022 VERSION EDUCACIONAL CON COMANDO LIST. FICHETO TXT

* COTAS X, Y, Z: EN mm
* EJES DE REFERENCIA: LINEA DE BASE (X) / MANGA B (Y) / Ppp (Z)

- X: POSITIVO A PROA DE LA Ppp.

- Y: POSITIVO A BABOR.

- Z: POSITVO EN SENTIDO DEL PUNTAL.
* DIMENSIONES PRINCIPALES DEL P.0.M.:

- Lpp

= 57000.0000

- Loa = 63000.0000

- B = 11000.0000

- D = 6000.0000

- T = 3000.0000

* SEPARACIONSECCIONES DE TRAZADO = 5700.0000
* SEPARACION ENTRE LINEAS DE AGUA = 500.0000
* ASTILLA MUERTA = 214 .0000

en el punto X=-2270.0000 Y= - I= - ESPEJO

en el punto X= 0.0000 Y= - I= - SEC. 00 Ppp
en el punto = 5700.0000 Y= - = - SEC. @1

en el punto X=11400.0000 Y= - I= - SEC. 02

en el punto X=17100.0000 Y= - = - SEC. @3

en el punto X=22800.0000 Y= - I= - SEC. 04

en el punto X=28500.0000 Y= - = - SEC. 05

en el punto X=34200.0000 Y= - I= - SEC. 06

en el punto X=39900.0000 Y= - = - SEC. o7

en el punto X=45600.0000 Y= - I= - SEC. 08

en el punto X=51300.0000 Y= - = - SEC. @9

en el punto X=57000.0000 Y= - I= - SEC. 10 Ppr
en el punto X=60730.0000 Y= - I= - EXTREMO DE PROA

en el punto X=-2270.0000 Z7=6000.0000 Y=  0.0000 CB. PRAL.
en el punto X=-2270.0000 Z=3500.0000 Y= 0.0000 L.A. 07
en el punto X=-2270.0000 Z7=3000.0000 Y= 0.0000 L.A. 06
en el punto X=-2270.0000 Z7=2500.0000 Y= 0.0000 L.A. O5



.0000 L.A. 04
.0000 L.A. 03
.0000 SEC. 00 Ppp
.0000 L.A. 02
.0000 SEC. 01
.0000 L.A. 01
.0000 SEC. 02
.0000 SEC. 03
.0000 SEC. 04

en el punto X=28500.0000 Z= 0.0000 Y= .0000 SEC. @5
en el punto X=34200.0000 Z= 0.0000 Y= .0000 SEC. 06
en el punto X=39900.0000 Z= 0O SEC. 07
en el punto X=45600.0000 Z= 0.0000 Y= .0000 SEC. 08
en el punto X=51300.0000 Z= 0.0000 Y= .0000 SEC. 09
en el punto X=53184.0000 Z= 0.0000 Y= .0000 ARRANQUE DE RODA

o
o
o
©
<
l
000NN

o)
)
)
(Y

en el punto X=54732.7000 Z= 500.0000 Y= 0000 L.A. 01

en el punto X=55689.0000 Z7=1000.0000 Y= 0000 L.A. 02

en el punto X=56414.0000 Z7Z=1500.0000 Y= 0000 L.A. O3

en el punto X=57000.0000 Z7=2000.0000 Y= 0000 L.A. 04/SEC. 10
en el punto X=57467.0000 Z7Z=2500.0000 Y= 0000 L.A. 05

en el punto X=57933.0000 Z7Z=3000.0000 Y= 0000 L.A. 06

en el punto X=58399.0000 Z7Z=3500.0000 Y= 0000 L.A. 07

en el punto X=60730.0000 Z7Z=6000.0000 Y= 0000 CUB. PRAL

en el punto X=-2270.0000 Z7=6011.7298 Y=  0.0000 CB. PRAL

en el punto X=-2270.0000 Z7Z=3500.0000 Y= 0.0000 L.A. 07

en el punto X=-2270.0000 Z7=3000.0000 Y= 0.0000 L.A. 06

en el punto X=-2270.0000 Z7=2500.0000 Y= 0.0000 L.A. 05

en el punto X= -192.0000 Z7=2000.0000 Y= ©0.0000 L.A. 04

en el punto X 0.0000 7=1961.4454 Y=  0.0000 SEC. 00 Ppp
en el punto X= 4218.0000 Z7=1500.0000 Y= ©0.0000 L.A. 03

en el punto X= 5700.0000 Z7=1417.9680 Y= 0.0000 SEC. 01

en el punto X=11400.0000 Z7=1000.0000 Y=  ©0.0000 SEC. ©02/L.A. 02
en el punto X=17100.0000 Z= 500.0000 Y= 0.0000 SEC. 03/L.A. 01
en el punto X=22800.0000 Z= 116.9413 Y= 0.0000 SEC. 04

en el punto X=28500.0000 Z= 116.9413 Y= 0.0000 SEC. 05

en el punto X=34200.0000 Z= 123.6235 Y= 0.0000 SEC. 06

en el punto X=39900.0000 Z= 305.1634 Y= 0.0000 SEC. 07

en el punto X=42081.0000 Z= 500.0000 Y= 0.0000 L.A. 01

en el punto X=45306.0000 Z7=1000.0000 Y= 0.0000 L.A. 02

en el punto X=45600.0000 Z7=1061.0790 Y=  0.0000 SEC. 08

en el punto X=47402.0000 Z7Z=1500.0000 Y= ©0.0000 L.A. 03

en el punto X=49059.0000 Z7=2000.0000 Y= 0.0000 L.A. 04

en el punto X=50474.0000 Z7Z=2500.0000 Y= 0.0000 L.A. 05

en el punto X=51300.0000 Z7=2822.3870 Y= 0.0000 SEC. 09

en el punto X=51732.0000 Z7=3000.0000 Y= 0.0000 L.A. 06

en el punto X=52879.0000 Z7=3500.0000 Y= 0.0000 L.A. 07

en el punto X=57000.0000 Z=5535.4918 Y= 0.0000 SEC. 10

en el punto X=57912.0000 Z7=6000.0000 Y= ©0.0000 CB. PRAL

COORDENAS DE LAS SECCIONS POR LINEAS DE AGUA:
MANGA B:(Y)/ALTURA DE LINEA DE AGUA L.A.:(Z)/DISTANCIA DE LA SECCION A Ppp:(X)



ESPEJO DE POPA:

en el punto Y= 0.0000 Z= 0.0000 X=  -2270.0000
en el punto Y= 0.0000 Z= 500.0000 X= = -2270.0000
en el punto Y= 0.0000 Z7=1000.0000 X= = -2270.0000
en el punto Y= 0.0000 7=1500.0000 X= = -2270.0000
en el punto Y= 0.0000 Z7=2000.0000 X= = -2270.0000
en el punto Y= 2961.0000 Z7Z=2500.0000 X=  -2270.0000
en el punto Y= 4577.0000 Z7=3000.0000 X=  -2270.0000
en el punto Y= 5175.0000 Z7Z=3500.0000 X=  -2270.0000
en el punto Y= 5500.0000 Z7=6000.0000 X=  -2270.0000

SECCION # 0@ Ppp

SECCION # 01

en el punto Y= 0.0000 Z= 0.0000 X= 5700.0000
en el punto Y= 0.0000 Z= 500.0000 X= 5700.0000
en el punto Y= 374.7009 Z7=1000.0000 X= 5700.0000
en el punto Y= 3000.0000 Z7Z=1500.0000 X= 5700.0000
en el punto Y= 4446.0000 Z7=2000.0000 X= 5700.0000
en el punto Y= 5106.0000 Z7=2500.0000 X= 5700.0000
en el punto Y= 5386.0000 Z7=3000.0000 X= 5700.0000
en el punto Y= 5500.0000 Z=3500.0000 X= 5700.0000
en el punto Y= 5500.0000 Z7=6000.0000 X= 5700.0000

SECCION # 02

SECCION # 03



en el punto Y= 5500.0000 7=3000.0000 X= 17100.0000
en el punto Y= 5500.0000 Z=3500.0000 X= 17100.0000
en el punto Y= 5500.0000 7=6000.0000 X= 17100.0000
SECCION # 04-05-06
en el punto Y= 0.0000 Z= 0.0000 X= 22800.0/28500.0/34200.0
en el punto Y=5208.0000 Z= 500.0000 X=  22800.0/28500.0/34200.0
en el punto VY=5500.0000 Z=1000.0000 X= 22800.0/28500.0/34200.0
en el punto Y=5500.0000 7=1500.0000 X=  22800.0/28500.0/34200.0
en el punto VY=5500.0000 Z7=2000.0000 X= 22800.0/28500.0/34200.0
en el punto Y=5500.0000 7=2500.0000 X=  22800.0/28500.0/34200.0
en el punto VY=5500.0000 Z=3000.0000 X= 22800.0/28500.0/34200.0
en el punto Y=5500.0000 7=3500.0000 X=  22800.0/28500.0/34200.0
en el punto VY=5500.0000 Z=6000.0000 X= 22800.0/28500.0/34200.0
SECCION # 07
en el punto Y= 0.0000 Z= 0.0000 X=  39900.0000
en el punto VY=3915.0000 Z= 500.0000 X= 39900.0000
en el punto Y=4715.0000 7=1000.0000 X=  39900.0000
en el punto VY=5024.0000 Z=1500.0000 X= 39900.0000
en el punto Y=5188.0000 7=2000.0000 X=  39900.0000
en el punto VY=5288.0000 Z=2500.0000 X= 39900.0000
en el punto Y=5351.0000 7=3000.0000 X=  39900.0000
en el punto VY=5392.0000 Z=3500.0000 X= 39900.0000
en el punto Y=5500.0000 7=6000.0000 X=  39900.0000
SECCION # 08
en el punto Y= 0.0000 Z= 0.0000 X= 45600.0000
en el punto Y=1500.0000 Z= 500.0000 X=  45600.0000
en el punto VY=2943.0000 Z=1000.0000 X= 45600.0000
en el punto Y=3637.0000 Z7=1500.0000 X=  45600.0000
en el punto VY=4147.0000 Z=2000.0000 X= 45600.0000
en el punto Y=4519.0000 7=2500.0000 X=  45600.0000
en el punto VY=4794.0000 Z=3000.0000 X= 45600.0000
en el punto Y=5001.0000 Z7=3500.0000 X=  45600.0000
en el punto VY=5452.0000 Z=6000.0000 X= 45600.0000
SECCION # 09
en el punto Y= 0.0000 Z= 0.0000 X= 51300.0000
en el punto Y= 538.0000 Z= 500.0000 X= 51300.0000
en el punto Y=1110.0000 7=1000.0000 X= 51300.0000
en el punto VY=1660.0000 Z=1500.0000 X= 51300.0000
en el punto Y=2175.0000 7=2000.0000 X= 51300.0000
en el punto VY=2652.0000 Z=2500.0000 X= 51300.0000
en el punto Y=3090.0000 7=3000.0000 X= 51300.0000
en el punto VY=3488.0000 Z=3500.0000 X= 51300.0000
en el punto Y=4888.0000 7=6000.0000 X= 51300.0000
SECCION # 10 Ppr
en el punto Y= 0
en el punto Y= @
en el punto Y= 0.0000 Z7=1000.0000 X= 57000 .0000
en el punto Y= @
en el punto Y= 0



en el punto Y= 362.0000 Z7=2500.0000 X=  57000.0000
en el punto Y= 733.0000 Z=3000.0000 X=  57000.0000
en el punto Y=1122.0000 Z7=3500.0000 X=  57000.0000
en el punto Y=3402.0000 Z7=6000.0000 X=  57000.0000



MARIANO UGARTE ZARCO

ANEXO IV
DISPOSICION GENERAL

62



N
Ppp / — {\ \ Ppr
:Zj PAM EX L\ S
\'\ ——————————————— r--'; “\\ \\\\ \\\\\ ,r/, ///
A . N e T e
0 2 3 4 5 7 8 9 10
VISTA DE COSTADO VISTA FRONTAL
PALO
— N\
GUARDA RADIO PUENTE
CALOR
Ppp GUARDA | QUIPOS ELECTRONICOS cic Ppr
HELO CALOR
N\
PAROL | HABTABILIDAD HABITABILIDAD HABITABILIDAD ARMAS PARCL e PAROL
M. POPA PORTATILES DIMENSIONES PRINCIPALES
CAMARA MAQUINAS | 7, R —— 63.000 mm
svolPAtoL  [wemewno  |wemewsw | WA [FRGORFCA  p 0mn S C—
>< ’ L —— 3.000 mm
< | < 1 [ —— 6.000 mm
0 1 2 3 4 5 7 8 9 10
SECCION POR CRUJIA

PROYECTO CONCEPTUAL
PATRULLERO DE ALTURA MULTIPROPOSITO
(PAM)

h. 1de 3/ ESCALA 1:200 PARA A3

DISPOSICION GENERAL




ARMA 12.7 mm

/\ EMBARCACION USV
\_
CUBIERTA HELO /_\
2 3 49 Q 5 7 q/ mk\”""‘g 10 CRUJA
QQ \
_/
S
ARMA 12,7 mm CUBIERTA EXPUESTA (EXTERIORES)
ARMA 12.7 mm
/\ EMBARCACION USV
\_
CUBIERTA HELO /_\
HELO| CALOR RADIO PUENTE / MONTAJ 30 mm
_ \ . . .
_/
O EMBARCACION Usv
ARMA 12,7 mm CUBIERTA 02 PUENTE
EMBARCACION SAR
CUBIERTA HELO —
HELO| cALOR EQUIPOS ELECTRONICOS Cic / MONTAJE\S0 mm CRUJIA
\ . . .
_/
EMBARCACION SAR

CUBIERTA 01

PROYECTO CONCEPTUAL
PATRULLERO DE ALTURA MULTIPROPOSITO
(PAM)

DISPOSICION GENERAL h.2de 3/ESCALA 1:200 PARA A3




J

M. POPA PANOL HABITABILIDAD HABITABILIDAD MAQUINAS HABITABILIDAD ARMAS PAROL 30 mm N CRUJIA
CUBIERTA 1 DE S.I.
SERVO ,m/ HABITABILIDAD HABITABILIDAD MAQUINAS HVAC FRIGORIFICAl PAROL 30 mm B> CRUJIA
CUBIERTA 2
COMBUSTIBLE Al v
AGUA DULCE
COMB LASTRE %\ CRUJIA
X IAGUA DULCE ' /

/>

TECHO DE TANQUES

PROYECTO CONCEPTUAL
PATRULLERO DE ALTURA MULTIPROPOSITO

(PAM)

DISPOSICION GENERAL

h.3de 3/ ESCALA 1:200 PARA A3




DISENO CONCEPTUAL DE UN PATRULLERO DE ALTURA

ANEXO V
ESPECIFICACIONES MOTORES

63



MAN 175D

Propulsion

Dimensions

Cyl. No. 12

L mm 2,734 G O (i O

L mm 167

Ls mm 2,901

H mm 2,295

w mm 1,661 =

Dry mass t 8.70 .

Configuration shown: MAN 12V175D-MM L1 =L
without seawater cooler Ls

Output

Engine model MAN 12V175D-MH MAN 12V175D-MM MAN 12V175D-ML
Rating definitions Heavy duty Medium duty Light duty

kW 1,499 1,499 1,740 1,860 2,040 2,220 2,220 2,400 2,580
rpm 1,600 1,800 1,800 1,800 1,800 1,900 1,800 2,000 2,000
Average load (%) 100.0 100.0 85.0 80.0 70.0 65.0 40.0 60.0 60.0
SFOC at 100% MCR,

Tier 1l (g/kWh) 188.0 194.5 192.5 191.0 190.5 195.0 191.5 197.5 )
SFOC at 100% MCR,

Tier 11l (g/kWh) 189.0 195.5 193.5 192.0 191.5 196.0 193.0 198.0 -
(*) Please contact MAN ES

Dimensions

Cyl. No. 16

L+ mm 3,254 B EE e E e

L2 mm 167

e mm 3,421 z

H mm 2,316

w mm 1,661 .

Dry mass t 10.80

Configuration shown: MAN 16V175D-MM L+ —= L2
without seawater cooler Ls

Output

Engine model MAN 16V175D-MH MAN 16V175D-MM MAN 16V175D-ML
Rating definitions Heavy duty Medium duty Light duty

kW 2,000 2,000 2,320 2,480 2,720 2,960 2,960 3,200
rpm 1,600 1,800 1,800 1,800 1,800 1,900 1,800 2,000
Average load (%) 100.0 100.0 85.0 80.0 70.0 65.0 40.0 60.0
SFOC at 100% MCR,

Tier Il (g/kWh) 191.0 197.5 195.5 194.0 193.5 198.0 194.5 200.5
SFOC at 100% MCR,

Tier 11l (9/kWh) 192.0 198.5 196.5 195.0 194.5 199.0 196.0 201.0




General

Modular common rail fuel

injection system

Integrated lubrication system

HT and LT split cooling circuits with
integrated pumps and thermostats

High-efficiency MAN turbochargers
MAN SaCoS,n. safety and

control system

Compliant to SOLAS requirements

for admissible surface temperature
without additional insulation

Classed by all major Classification
societies

Starting method

- Electric/pneumatic
Compliance with
emission regulations

- IMO Tier Il
- IMO Tier lll (with MAN SCR)

Optional equipment

Integrated seawater cooler and
engine-driven seawater pump
Lube oil centrifuge

100 % PTO on counter coupling
side (12V engine only)

PTO on counter coupling side
(16V and 20V engines)
Alternator for battery charging
Horizontal exhaust gas outlet
(12V engine only)

Redundant starter

Redundant lube oil supply
Additional auxiliary PTO on engine
sides at counter coupling end

MCR =Maximum continuous rating
SCR=Selective catalytic reduction
SFOC = Specific fuel oil consumption
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Ahora puede crear una cuenta para administrar sus preferencias y personalizar su experiencia en Cat.com. REGISTRARSE AHORA X
Comparar C32 ACERT IMO Il con otros modelos Cat o de la competencia.
MODELOS CAT MODELOS DE LA COMPETENCIA
(©) MODELO SELECCIONADO QUITAR QUITAR
Sistemas de potencia marinos Sistemas de potencia marinos Sistemas de potencia marinos
C32 ACERT IMO 1l C18 ACERT TIER 3 3406C
Detalles Del Modelo Detalles Del Modelo Detalles Del Modelo
Comparar con la competencia Comparar con la pet
CONTRAER TODOS
CLASIFICACION DE POTENCIA ~
ALCANCE DE POTENCIA
660-1.450 bhp (492-1.081 bkW) 469-1.001 bhp (350-747 bkW) 365 - 400 bhp (272 - 298 bkW)
ESPECIFICACIONES DE LOS MOTORES A
GAMA DE VELOCIDAD
1.600-2.300 rpm 1.800-2.300 rpm 1.800 rpm
EMISIONES
IMO II, IW de la Unién Europea Tier 3 comercial de la EPA, IMO I, IW de la Unién No certificado
Europea
ROTACION DEL EXTREMO DEL VOLANTE
Hacia la izquierda Hacia la izquierda Hacia la izquierda
CONFIGURACION
Motor diesel en V de 12 cilindros, ciclo de 4 Motor diesel en linea de 6 cilindros, ciclo de 4 Motor diesel en linea de 6 cilindros, ciclo de 4
tiempos tiempos tiempos
ESPECIFICACIONES DEL MOTOR A

ASPIRACION

https://www.cat.com/es_US/products/product-comparison-competitor.html?modelld=45625&rgids=1&productld=18493993,18493267,1000001073 &type=new 1/3


https://www.cat.com/es_US/account/register.html
https://www.cat.com/es_US.html
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https://www.cat.com/es_US/services-support.html
https://www.cat.com/es_US/products/new/power-systems/marine-power-systems/commercial-propulsion-engines/18493993.html
https://www.cat.com/es_US/products/new/power-systems/marine-power-systems/commercial-propulsion-engines/18493267.html
https://www.cat.com/es_US/products/product-comparison-competitor.html?modelId=45625&rgids=1&productId=18493993,18493267,1000001073&type=new
https://www.cat.com/es_US/products/new/power-systems/marine-power-systems/commercial-propulsion-engines/1000001073.html
https://www.cat.com/es_US/products/product-comparison-competitor.html?modelId=45625&rgids=1&productId=18493993,18493267,1000001073&type=new
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TTA TA, TTA TA
CALIBRE
145 mm 145 mm 137.2 mm
CARRERA
162 mm 183 mm 165.1T mm
CILINDRADA
3211 18.11 14.61
DIMENSIONES Y PESOS ~

PESO EN SECO MiNIMO

3152 kg 1814 kg -

LONGITUD MiNIMA

2121 mm 1854 mm -
LONGITUD MAXIMA
2284 mm 19312 mm -

ALTURA MiNIMA

1547 mm 1198 mm -
ALTURA MAXIMA

1587 mm 1300 mm -
ANCHO MiNIMO

1528 mm 1134 mm -
ANCHO MAXIMO

1528 mm 1204 mm -

PESO EN SECO (APROX.)

- - 1325 kg
ALTURA

- - 1278.5 mm
LONGITUD

- - 1454.2 mm
ANCHO

- - 913.5 mm

https://www.cat.com/es_US/products/product-comparison-competitor.html?modelld=45625&rgids=1&productld=18493993,18493267,1000001073 &type=new 2/3


https://www.cat.com/es_US/products/new/attachments.html
https://www.cat.com/es_US/products/new/equipment.html
https://www.cat.com/es_US/products/new/parts.html
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