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PROLOGO

Se plasman en estas hojas, el largo recorrido desarrollado por una nave, que ha trazado
los designios de una carta nautica muy particular, la de los afios vividos en la escuela,
que estos dias dejo atras, en el horizonte.

En este tiempo se han desarrollado los conceptos del mundo naval, asi como se
ha tomado forma, con el intercambio de personalidades y situaciones acaecidas, no
exentas de tempestades, pero también con sus calmas.

Dedico estas paginas llenas de ilusion a todas las personas que en mayor o
menor medida, he encontrado y han marcado mi paso por la escuela, fundamentalmente
a Aitor, ese gran Aitor, por acompafarme Yy prestarme su atencion y compormiso en
este recorrido; a mis Hermanos, Isabel Maria, Maria de los Angeles, y Antonio José y
muy especialmente a Jerénimo y Belén, quienes con su esfuerzo, sacrificio, apoyo,
ilusién y preocupacion han hecho posible que estas paginas tengan un contenido lleno
de sentido, como mi vida.

Quiero también, brindar este esfuerzo y trabajo, a la persona que en los ultimos
tiempos se ha unido a mi proyecto, para que llegase a buen puerto, y aunque no ha sido
facil, y se ha sufrido, al final hemos arribado al muelle deseado. Por ti Beatriz, por tus
reincidentes y entusiastas &nimos, tienes un pedacito muy importante en la construccion

de este buque, el CHUECA 1.
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- Metodologia de trabajo.

Para la realizacion del proyecto se dividira el trabajo en cuatro etapas:

a) Proyecto conceptual.
b) Proyecto preliminar.
c) Proyecto basico.

d) Proyecto final.

En el proyecto conceptual se definirdn los datos técnicos y econémicos,
asi como los factores limitativos en la explotacion del buque.

En el proyecto preliminar y en funcion de los requerimientos definidos en
el proyecto conceptual se calculardn por medio de formulas conocidas y
programas de ordenador las dimensiones principales del buque, pardmetros
que definen las formas, potencia, motor principal, volimenes, peso en rosca,
estabilidad inicial. Asimismo, se realizard& una disposicion general
esquematica.

En el proyecto basico se ajustaran los parametros calculados en el proyecto
preliminar para cumplir los requisitos exigidos. Se realizaran los planos de
disposicién general, formas, Cuaderna Maestra, calculos de arquitectura
naval, escantillones, resistencia longitudinal, peso en rosca, estabilidad,
maniobrabilidad, francobordo, arqueo.

En el proyecto final se confeccionara una especificacién resumiday se
calculara el presupuesto del buque.
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1-INTRODUCCION
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1.1-DEFINICION DE PETROLERO

Un petrolero se define como un buque cisterna de construccion especial, destinado al
transporte de diversas clases de combustibles liquidos o diversos productos refinados del
petréleo. Ordinariamente no transportaran otro tipo de productos quimicos en estado
liquido, si bien tal eventualidad podria tenerse en cuenta en la etapa de proyecto, al menos
como posibles cargas parciales en ciertos tanques, resultando un buque de doble uso.

Hace afos, no existia, sin embargo, una clara diferencia entre buques petroleros (esto es,
destinados al transporte de crudo) y otros tipos de buques-tanque. De hecho, muchos de los
buques-tanque para transporte de productos derivados del petroleo que estaban en servicio
habian sido, originalmente, destinados al transporte de crudo. En la actualidad, los
petroleros de productos cubren una amplia gama, que va desde sofisticados buques de
distribucion, concebidos para transportar un gran namero de diferentes productos en un
trafico que comprenda distintos puertos de carga y descarga, hasta una flota residual de
antiguos petroleros para transporte de crudo, con limitadas posibilidades de segregacion.

Generalmente, los productos refinados del petroleo son transportados con tres objetivos
diferentes:

1. Distribucion: Transporte relativamente corto, desde la refineria hasta los
distintos consumidores.

2. Compensacion o equilibrado: Transporte, normalmente corto o
medianamente largo, de ciertos productos, cuyo exceso de demanda en un
area se equilibra con un exceso de produccion en otra.

3. Pre-distribucion: Normalmente supone un transporte de largo recorrido,
desde las refinerias localizadas en las zonas de produccidn hasta las naciones
industrializadas consumidoras

La demanda de distribucion es la clasica de paises industrializados, que poseen una flota de
distribucion costera, tal y como la realizaba en régimen de monopolio la antigua CAMPSA
en Espana.

La demanda de equilibrio puede ser de intercambio simultdneo entre varias zonas o,
simplemente, entre dos, como es el caso del transporte de productos desde el Golfo Pérsico
a Japon.

Mientras que los petroleros de distribucion deben ser proyectados para el transporte de un
gran nimero de productos y un trafico que comprenda muchos puertos de descarga, los
buques para el trafico de equilibrado, pueden ser de capacidad de separacién mas limitada.

El trafico de pre-distribucion en gran escala es frecuente hoy en dia. No obstante, estos
petroleros para un trafico entre un puerto de carga y otro de descarga deberan,
preferiblemente, combinar un porte de cierta entidad con una capacidad de separacion o
segregacion elevada de la carga.
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Las diferencias basicas entre un buque de carga corriente y un petrolero son:

1.

Resistencia estructural: En un buque normal la carga es soportada por las
cubiertas en el espacio de las bodegas; en un petrolero gravita sobre el fondo,
forro exterior y mamparos. Ademas, en aguas agitadas se producen fuerzas de
inercia que actlan sobre los costados y mamparos. La estructura del petrolero
debe de ser més resistente que otros barcos.

Estanqueidad al petréleo: Los tanques de carga deben ser estancos al petrdleo
y sobre todo a los gases producidos por €él, que al mezclarse con el aire hacen
una mezcla explosiva. Debe evitarse que los circuitos eléctricos pasen por los
tanques o cadmara de bombas.

Variacién del volumen de la carga: La carga aumenta su volumen un 1% por
cada 10°C de incremento de la temperatura. Si el tanque se llena mucho, al
calentarse rebosaria. Y si se llena poco, se tendra un cargamento movil que
reduce la estabilidad y el espacio libre se llena de gases explosivos.

Sistema de bombas de carga y descarga de petroleo: La cdmara de bombas
suele estar a popa de los tanques de carga, para trasiego de la misma. Son
bombas de gran capacidad movidas por vapor o motor eléctrico.

Ventilacion: Se producen vapores de petréleo en los coferdams y camara de
bombas, son mas pesados que el aire y es necesario expulsarlos de estos
espacios.

-10 -
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1.2- EVOLUCION DE LOS PETROLEROS

En un principio, aunque pueda parecer relativamente moderno el transporte de petrdleo,
ya en la segunda mitad del siglo XIX, se comenz0 a transportar. Al inicio, ese transporte
era muy precario, pues el producto iba almacenado en barriles y estos estibados en
bodegas sin mas medidas de seguridad.

En esta segunda mitad del siglo, el comercio de petréleo comenz6 a cobrar una reciente
importancia, y mas con la invencién del motor de combustion interna, asi como con las
demandas para alumbrados, calefaccion, etc., pero aqui surge el problema.

Los grandes yacimientos de petrdleo estdn normalmente lejos de los focos méas
desarrollados y por tanto, que mas demandan el producto, asi, no es de extrafiar que se
le buscase una nueva visién al transporte del crudo, alejada de ese primer transporte
realizado por el “ELIZABETH WATTS”.

Inicialmente se introdujo una idea innovadora, disefiar un buque para el transporte
exclusivo del petréleo, donde su forro y estructura fuesen el recipiente, la cAmara de
maquinas se coloco a popa, asi, el eje de cola no debe atravesar ningiin compartimento y
evita el riesgo de accidentes. Pero esta vision muy de futuro, no se aplicd, y se
reutilizaron buques de carga seca con enormes cilindros en sus bodegas, donde se
almacenaba el petréleo, pero la 12 Guerra Mundial hizo cambiar el desarrollo de estos
buques, creando entonces, barcos exclusivos para el transporte de petréleo e integrados
dentro de las propias compafiias petroliferas.

Se tuvieron que salvar numerosos escollos en el desarrollo de estos buques, entre ellos
los efectos de las superficies libres, que se solvento con la introduccién de unos tanques
en la zona alta del buque, ayudando a reducir de manera considerable el efecto de dichas
superficies, a la vez, se fueron introduciendo los principios aplicados en el
GLUCKAUF, es decir, disponer la camara de maquinas a popa y que el buque sea el
propio recipiente para el producto.

Otros avances importantes en el desarrollo de los Petroleros, fueron las innovadoras
ideas de Sir J. Isherwood, que entendi6 el buque como una viga que se debia reforzar en
el sentido longitudinal, permitiendo asi, aprovechar mejor el espacio al eliminar las
compartimentaciones transversales, a la vez que, se pueden construir buques de mayor
eslora. Ya en la mitad del siglo XX, la aparicién de la soldadura desarroll6 aun mas los
buques, ya que aplicando esta tecnologia, las juntas eran mucho mas estancas frente al
remachado. Asi, los petroleros fueron aumentando de tamafio con el paso del tiempo
hasta llegar a los grandes superpetroleros conocidos hoy en dia.

Hoy dia un petrolero tipico tiene las siguientes caracteristicas generales:

1. Una cadmara de maquinas completamente a popa y propulsion a motor. En los
afios 60 y primeros de los 70, existia la tendencia a que los petroleros tuviesen
propulsion por turbinas, por las elevadas potencias requeridas y la necesidad de
servicios de vapor. Tras las crisis del petrdleo, por razones de consumo,
practicamente todos los buques son de motor.

-11 -
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2. Sobre la cubierta no existen grandes escotillas, sino nicamente pequefias
aberturas o registros, que permiten el acceso a los tanques para su inspeccion, asi
como el sistema de tuberias que comunica los diferentes tanques entre si y con
las bombas. Estas, del tipo centrifugo, se disponen casi siempre en una cdmara
de bombas, situada inmediatamente a proa de la camara de maquinas. Si bien la
carga suele efectuarse con elementos de bombeo de tierra, la descarga se hace
casi siempre con los medios del buque.

3. Aungue en general son bugues de una hélice, no es raro que en los de mayor
porte, es decir, en los de mas de 300.000 toneladas o0 ULCC (Ultra Large Crude
Carriers), se disponga de dos hélices, ya que la gran potencia requerida
conduciria en bugues de un solo propulsor a didmetros muy grandes, que
requieren enormes calados, so pena de que se alcancen rendimientos muy bajos.

4. Toda la zona de carga esta ocupada por una serie de tanques, hoy dia con doble
forro y normalmente separados por uno o dos mamparos longitudinales y varios
transversales, cuya disposicion viene determinada principalmente por la
reglamentacion internacional en materia relativa a evitar la contaminacion de los
mares. Los tanques disponen del sistema COW (Crude Oil Washing, o lavado de
crudo), con el fin de permitir una limpieza lo mas completa posible de los
residuos que quedan adheridos a las paredes. Deben tener también un sistema de
inyeccion de gas inerte en los tanques, con el fin de prevenir una posible
explosion.

1.3-PLANTEAMIENTO CONCEPTUAL DEL BUQUE

Como ya se ha comentado anteriormente, los petroleros del futuro deben disponer
tanques protegidos en toda su longitud y anchura por tanques de lastre o que no sean de
carga o combustible, es decir, dispondran de doble casco.

Con el tiempo y debido a la ley (USA) OPA-90, que determina que cualquier bugue que
comercia con dicho pais debe disponer de doble casco, es presumible, que este sistema
se termine imponiendo, desechando otras disposiciones como la del buque con cubierta
intermedia defendida por Japon.

La capacidad de los tanques esta relacionada con el tipo de crudos a transportar, datos
que deben ser solicitados por el armador. En un principio se puede dimensionar la
cantara para densidades de 0.8 a 0.84, suponiendo tanques llenos al 98%, quedando un
2% para la expansion del crudo. EI nUmero de segregaciones o tipos a transportar suele
ser normalmente de dos, aunque se pueden disefiar para tres.

Asimismo la autonomia es algo que dependera del tipo de ruta a seguir por el buque, en
nuestro caso, se detallara proximamente dicha ruta.

Conceptualmente, los petroleros de productos se agrupan en dos grandes grupos, segun
el tipo de tréfico al que vayan a dedicarse: productos “negros” (sucios) y productos
“blancos” (limpios). Los primeros son de una utilizacion mas diversificada, ya que
pueden transportar crudo y productos blancos, mientras el otro grupo es exclusivamente
par ese tipo de sustancias.

-12 -



ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

Centrandonos en los transportes de productos negros, la flexibilidad necesaria para
posibilitar el trafico de una amplia gama de cargas, se obtendra incorporando al
proyecto, caracteristicas como las siguientes:

A) Capacidad de transportar y segregar una amplia variedad de productos en
parcelas de diferente tamafio, siendo aquéllos de diferentes grados.
Adicionalmente, poseer la capacidad de cargar y descargar en puertos diferentes
manteniéndose el buque cercano a la quilla a nivel.

B) Volumen de tanques de carga suficiente para la carga mas ligera a transportar.

C) Disponer un sistema de calefaccion de la carga que permita alcanzar
temperaturas de hasta 75° en el transporte de productos como fuel pesado,
aceites y otros, necesaria para el trasiego de estos productos (en general, a los
buques para transportar productos “negros” se les dota de serpentines de
calefaccion en los tanques de carga).

En los buques para transporte de productos “blancos”, es necesario mantener las
caracteristicas A) y B), pudiendo ser dispensados de incorporar la C).

Inicialmente, hay que abordar el problema de disponer un volumen suficientemente
amplio para la carga que permita transportar los productos mas ligeros sin problemas a
la hora de alcanzar el disco de francobordo y permitir mayor flexibilidad en la
distribucion de las parcelas. Las exigencias de capacidad de alguna Compafiia
petrolifera para que un buque pueda ser charteado por ella, deben ser tenidas en cuenta.
Sus exigencias van por la linea de requerir una capacidad suficiente para una carga
homogénea de densidad 0,70, con un 2% de margen.

Esta especificacion de volumen puede resultar onerosa, ya que los pesos especificos
tipicos que hay mas probabilidades de encontrar son de 0,63 a 0,90 para cargas blancas
y de 0,78 a 1,00 para las cargas negras.

En buques de 20000 TPM a 30000 TPM, con calados de 30 pies y 36/38 pies
respectivamente, dedicados al trafico de distribucion con trayectos cortos y cargas
maltiples, en muchas ocasiones el volumen de las cargas unitarias a transportar es
inferior al de los tanques que lo transporta, por lo que el peso especifico de 0,70 podria
cumplirse, habida cuenta de este margen por espacio vacio.

Los buques de productos de mayor tamafio, aunque adecuados para algun trafico de
distribucion, si son de poco calado, estan proyectados pensando mas en los traficos de
compensacion. Parece légico, por tanto, que los productos negros o refinados
parcialmente, que se transportan en buques mayores para beneficiarse de la economia de
escala, utilicen cargas unitarias mayores en viajes mas largos. De aqui, que tanto el peso
especifico de la carga como la flexibilidad de espacio vacio, tiendan mas bien hacia el
peso muerto que al volumen.

En estos buques de gran tamafio, por tanto, el peso especifico de 0,70 puede conseguirse
pero no de forma econdmica. Los buques “limpios” de estos tamafios, construidos a
proposito, requeriran, por tanto, ser identificados especificamente.

Otra raz6n dada para mantener el peso especifico de 0,70 en los buques de productos
“negros” es conservar un potencial de poder dedicarse al trafico limpio si las

-13 -
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circunstancias lo requiriesen. Sin embargo, la tendencia es que los buques de trafico
“limpio” cambien al trafico de negro cuando los revestimientos de los tanques de carga
se han deteriorado mas bien que al contrario. En este Gltimo caso, el volumen no
representard ningun problema.

Resumiendo lo anterior, en buques de cierto porte una cifra mas realista del peso
especifico para dimensionar el volumen de tanques de carga estara alrededor de 0,78.

A continuacion se aborda la subdivision del espacio de carga y tamafio de las parcelas
individuales. Ello estara condicionado por los requerimientos especificos del buque.

La segregacion de la carga es el término sobre el que se ha abusado mas en la
explotacion de los petroleros de productos. Estrictamente, segregar una carga es
asegurar necesariamente que no se contamine por cualquier otra carga. Como en la
practica los servicios raramente se limpian por completo durante las operaciones de
carga/descarga, la auténtica segregacion solo existe si hay un servicio de bombas y
tuberias para cada clase de carga.

Si puede aceptarse la ligera contaminacion que existe cuando se emplean tuberias sin
lavar para el manejo de una carga similar a la que le precedio, pero ligeramente menos
refinada, puede hacerse referencia a las cargas como a que estan separadas. Por
consiguiente, la separacion puede obtenerse dentro de una segregacion.

Evidentemente, un gran nimero de tanques aumenta las posibilidades de separacion de
la carga y el nimero de segregaciones esta limitado por el nimero de bombas y sistemas
de tuberias empleados para atender a este servicio.

Las Companiias petroliferas, para sus contratos de charter, exigen cuatro segregaciones y
disposicion del servicio de carga para que puedan descargarse dos productos sin
contaminacion en las tuberias.

Teniendo en cuenta el gran numero de grados que existe de cada producto y la absoluta
necesidad de evitar contaminaciones, es evidente que cuanto mayor sea el nimero de
parcelas y la variedad de sus proporciones, mas flexibilidad poseera el bugue para
aceptar diferentes combinaciones de carga.

Los transportes de productos blancos han tenido desde siempre una mayor subdivision
para hacer frente a la amplia variedad de grados existente. Los petroleros de hasta

20000 TPM se han subdividido hasta con doce tanques de carga, con un tanque central
de una capacidad aproximadamente equivalente a los dos tanques laterales adyacentes.

El continuo crecimiento de la demanda ha permitido el aumento del tamafio de los
buques al mismo tiempo que se ha elevado el tamafio individual de los tanques. Un
petrolero moderno de productos puede tener tanques centrales de hasta 6000/8000 m® de
capacidad especialmente si se dedica al trafico polivalente de crudo y productos.

-14 -
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1.4-CONFIGURACION GEOMETRICA Y ESTRUCTURAL

Las solicitaciones a las que esta sometida la estructura son anélogas a las de los
quimiqueros, y son las siguientes:

1. Cargas estéticas:
Presion estatica con el tanque completamente lleno de liquido de mayor
densidad.

2. Cargas dindmicas:
Por aceleraciones a consecuencia de los movimientos del buque.
Efectos de olas creadas dentro del tanque no totalmente lleno (bailoteo o
< sloshing>). Se debe tener un especial cuidado en el analisis estructural
cuando se trate de tanques grandes donde no existan mamparos de balance o
refuerzos estructurales internos, que amortigiien el movimiento del liquido.

Los buques tienen una cubierta continua, doble fondo y doble casco (Salvo donde
exceptuan las reglas de la IMO). En petroleros pequefios de reparto, en los que prima el
namero de segregaciones, es usual disponer dos mamparos longitudinales en la zona de
carga, habilitdndose asi tres tanques en el sentido de la manga. En bugques mayores de
hasta 400.000 TPM para tréafico de equilibrio el nimero requerido de parcelas es menor,
y en ellos, se dispone un solo mamparo longitudinal a crujia, dispensandose de
inclusion si las Especificaciones del Armador lo permiten y habida cuenta de la
necesidad de satisfacer los requerimientos de estabilidad después de averias (Marpol
73/78 y Enmiendas de 1992) y en estado intacto de (Criterios IMO vy situaciones de
carga / deslastrado simultaneos y viceversa).

En sentido longitudinal, la cantara esta subdividida en varios tanques por medio de
mamparos planos de refuerzos verticales, corrugados o de doble pared, solucion ésta
cada vez mas utilizada por la facilidad de limpieza que incorpora.

En la zona de carga, la estructura es longitudinal tanto en cubierta superior, fondos y
doble fondo como en los mamparos longitudinales. El tanque lateral de carga suele tener
diafragmas o anillos con uno o varios contretes, dependiendo del puntal del buque y de
la importancia que se asigne a la productibilidad de esa zona. En buques de porte
mediano es viable disefiar la estructura de los anillos sin contretes.

- 15 -
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1.5- PROBLEMAS ESPECIFICOS DE ARQUITECTURA NAVAL

El dimensionamiento de petroleros de productos, a partir de las diferentes Enmiendas de
1992, se podria abordar desde las siguientes actuaciones:

a) Los petroleros de peso muerto inferior a 5.000 t. habran de disponer de doble
fondo y sus tanques de carga no superaran la capacidad individual de 700 metros
cubicos.

b) Por la incorporacion del doble fondo solamente, el puntal habra de ser la
dimensidn responsable de aportar el volumen necesario para el lastre separado.
Factores negativos para la estabilidad sera la elevacién del KG del peso en rosca
y el de la carga. Si después de averia no deben cumplir estabilidad, el tema se
puede solucionar a base de manga y francobordo.

c) Los bugues cuyo peso muerto sea superior o igual a las 5.000 t. habran de
disponer del doble casco segln las Enmiendas de 1992. En los buques de peso
superior a 30.000 t. no habra que comprobar la capacidad de lastre segregado
segun la regla de Marpol, aunque pudiera ser recomendable.

d) Los bugues de peso muerto igual o superior a 30.000 t. habran de cumplir todas
las exigencias: doble casco, lastre segregado e hipétesis generalizada de
estabilidad después de averias.

Las normas mas seguidas por los proyectistas para dimensionar estos tipos de buques
han consistido en dimensionarlos para que, por un lado, cumpliesen los requisitos de
peso muerto (L, B, T, CB) y por otro, confiar al puntal la misién de proporcionar la
capacidad cubica adicional que exigiese la incorporacion del lastre separado. La razén
fundamental de este enfoque es que el aumento de dicha dimension, es la que menor
impacto tiene en la repercusién del peso del acero.

Lo ideal al dimensionar este, y cualquier tipo de buque es contar con un pre-
dimensionamiento basado en consideraciones geométricas que podria ser:
a) Tipo de trafico
b) NuUmero de segregaciones y tamafio individual de las parcelas
¢) Volumen de tanques de carga o, en su defecto, densidad media de los productos
a transportar. Si se fija un valor bajo de densidad hay que tenerlo en cuenta.
d) Peso muerto de proyecto. Calado correspondiente. Peso muerto ( maximo)
Calado correspondiente
e) Velocidad en pruebas o en servicio. Tipo de planta propulsora: diesel directo o
diesel engranado, diesel-eléctrica, etc. Autonomia.
f) Rutas operacionales.

El planteamiento del dimensionamiento preliminar no se diferenciara sustancialmente

del que se propone de petrolero de crudo, es necesario tener en cuenta la influencia del
puntal en el peso del acero del buque mediante el analisis del ciclo de vida del buque.
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1.6- RUTA DEL BUQUE

El buque de estudio, realizard una ruta basica por las distintas refinerias de las diversas
compafiias que operan en nuestro pais, asi como los distintos viajes a los puertos de
Argelia'y Tunez para el aprovisionamiento de los distintos productos que necesitan las
refinerias, ya sean de CAMPSA, REPSOL YPF, o BP.

En la siguiente tabla se muestran las distancias que existen de los diferentes puertos al
puerto base, que se encuentra en Cartagena (Murcia).

PUERTO( PAIS) DISTANCIA EN MILLAS NAUTICAS

BILBAO (ESPANA) 1098
TARRAGONA (ESPANA) 249
CASTELLON (ESPANA) 178
HUELVA (ESPANA) 353
ALGECIRAS (ESPANA) 239
TENERIFE (ESPANA) 957
ALGIERS (ARGELIA) 203
ORAN (ARGELIA) 113
BIZERTA (TUNEZ) 526

Con los datos obtenidos de esta tabla, podemos determinar que la autonomia minima
que necesitaria nuestro buque es unas 1500 millas nauticas, es decir, una autonomia de
5 dias, ya que al tener en Cartagena el puerto base, es alli donde repostara.
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2-PROYECTO CONCEPTUAL
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2.1-REQUERIMIENTOS TECNICOS Y ECONOMICOS QUE
JUSTIFICAN EL PROYECTO

El Armador en cuestion requiere introducir un buque para el suministro de las
refinerias nacionales, teniendo en cuenta que el buque debe desplazarse hasta
Tanez y Argelia para poder suministrar a dichas refinerias, queriendo asi,
aumentar el peso de su compafiia en el comercio de dichos productos.

- Su ruta contemplada serd la que una los puertos de Bilbao, A Corufia,
Huelva, Algeciras, Cartagena, Castellon, Tarragona y Tenerife, todos ellos
en territorio nacional, y los puertos de Oran y Algiers en Argelia, y Bizerta
en Tunez. Se necesita, por tanto, un estudio extenso de la organizacion,
analisis empresarial de la carga suministrada, asi como de la distribucion
de la misma dentro del propio buque. Se repostard combustible en el
puerto base que es Cartagena, por lo que como ya se indico, la autonomia
sera de unos 5 dias 0 unas 1500 millas nauticas. Su vida Util serd en torno a
los 20 afos.

- Para poder operar con facilidad en puerto, su calado no superara los 12
metros.

- Para permitir la travesia su autonomia sera de 5 dias, a una velocidad de 15
nudos.

- Tendréa capacidad para transportar un peso muerto de aproximadamente unas
45000 TPM.

- Navegara bajo pabellon Espafiol.

- Se dispondran de unos sistemas de calefaccion que permitiran alcanzar unos
75 °C, para el transporte de fuel pesado, aceites y otros, necesario para el
trasiego de estos productos.

- Se instalard un motor diesel directamente acoplado.

- La tripulacién necesaria rondara los 20 hombres.

- Dispondra de cuatro bombas de carga y descarga con una capacidad de

1.200 metros cubicos cada una, y una bomba de lastre de 1.500 metros
cubicos.
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2.2-FACTORES LIMITATIVOS DE LA EXPLOTACION

Se deberan tener en cuenta los distintos reglamentos y normativas tanto internacionales
como nacionales, y entre ellos destacamos los siguientes.

a) El francobordo estara condicionado por la Conferencia internacional de Lineas
de carga de 1966.

b) Estara clasificado por el Lloyd’s Register of Shipping

c) Deberd cumplir con la siguientes normativas:

Convenio internacional para la seguridad de la vida en el mar de 1974,
incluido el protocolo de 1978 y la enmienda,1981/1983

Convenio internacional de arqueo,1969

ISO 6954, Evaluacion general de vibraciones en buques mercantes.
IMO, resolucion A468(XI1), codigo sobre niveles de ruido a bordo
Convenio internacional para la prevencion de la polucién de los buques,
1973y protocolo de 1978.

Convenio sobre las regulaciones internacionales para prevenir colisiones
en el mar, 1972 y la enmienda 1981

Regulaciones internacionales de telecomunicacion y radio, 1974 y
edicion de 1982.

Marpol 73/78 enmiendas de 1992.
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3-PROYECTO PRELIMINAR.
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3.1-DIMENSIONES PRINCIPALES

Tras haber analizado una muestra de petroleros de productos actuales, con doble fondo
y doble casco, entre volimenes de carga que varia desde los 5.000 a 60.000 m?, por
regresion se obtienen unas tablas estadisticas entre la funcion objetivo volumen de carga
y las dimensiones principales, entendiendo como tales las :

e Eslora ente perpendiculares “Lpp”

e Manga “B”

e Puntal “D”

e Calado de Francobordo “T”

La velocidad de estos buques no varia mucho con su tamafio, por lo que el nimero de
Fraude “No.” suele ser decreciente con el mismo.

A continuacion se presentan unas graficas que en funcion del volumen de carga de los
tanques, nos indican las dimensiones principales ya citadas anteriormente; estas
ecuaciones no son validas fuera de los limites indicados en las funciones objetivo.
Seguidamente pasamos a obtener nuestras dimensiones principales en funcién del

volumen de carga de nuestros tanques, un volumen que estimaremos en 50.000 m?®.

3.1.1- ESLORA ENTRE PERPENDICULARES “Lpp”

En la funcidn objeto se observa que el dato se obtiene en funcion del volumen de carga
en m?, asi nuestra primera dimension a analizar tendra un valor de.

LPP=183,4- 516.346,7 / VTAN? x 10°/ VTAN?

Siendo LPP= 174 m.
Valor que se obtiene al utilizar la grafica e interpolar.

LPP = 183,4 - 516 36,7 F VTAN-* » 10°/ VTAN
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3.1.2-MANGA “B”

Al igual que con la eslora y el resto de dimensiones, utilizaremos las gréaficas de las que
disponemos para obtener su valor:

B= 15,60 + 0,00025 VTAN + 1,116 x 10° VTAN?

Siendo B= 30,89 m.

IL = 16 60 4 000026 VTAN + 1116 x 10*VTAN®

3.1.3-PUNTAL “D”

D =exp [-0,534 - 631/ VTAN + 0,316 X In (VTAN)]
SiendoD=17,80 m

De=oxp (- 0,604 - 631 /VTAN » 0,316 x In (VTANY
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3.1.4-CALADO DE FRANCOBORDO T~

T =exp [-0,578 — 348,7 / VTAN + 0,283 x In (VTAN)]

Siendo T=12,00 m

exp [« 0.678 « 3485 / VTAN + 0,283 x In [¥ TAN]]

3.1.5-RELACIONES, DIMENSIONES PRINCIPALES, NUMERO DE FROUDE

Segun el volumen de carga, en funcién de que esté por encima o por debajo de un
parametro, las relaciones entre las dimensiones principales tienen unos ratios entre los
cuales deben encontrarse, si queremos considerarlos valores normales.

A su vez, la relacidn entre el peso muerto “WPM” y la del desplazamiento “DISW”,
debe encontrarse entre las relaciones que se detallaran a continuacion en las
correspondientes tablas.

El valor del No. Froude lo deducimos de la siguiente formula:
FN =V /(g x LPP )Y
V =15X0, 5144 =7,16 m/s
FN =7,16 /(9,81 x 174,00)% = 0,18675

La velocidad viene definida por la relacion entre la velocidad y la fuerza de la gravedad.
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VTAN L/B B/D B/T L/D T/D FN

<?20.000 | 6,00-7,00 1,70-1,90 250-260 9,50-12,50  0,70-0,80 0,21-0,22
>20.000 5,40-6,00 1,60-1,80 240-260 9,50-11,50  0,65-0,70 0,18-0,20

50.000 5,63 1,735 2,57 9,77 0,67 0,1867

RELACION L/B = 174 /30,89 = 5.63
RELACION B/D=> 30,89/17,80 = 1,735
RELACION B/T= 30,89 /12 = 2,57
RELACION L/D=> 174 /17,80 = 9,77
RELACION T/D=> 12/17,80 = 0,67
FN=> 0,1867

Se observa que los pardmetros se encuentran dentro de los valores normales que se
deducen de las relaciones ya mencionadas.

3.2-DEFINICON DE FORMAS.

3.2.1-ANALISIS DE LOS EXTREMOS DE POPA Y PROA

Durante el proceso de definicion de las formas, cualquiera que sea el método utilizado,
debe prestar especial atencion a determinadas caracteristicas, cuya influencia en la
resistencia al avance y en el flujo al propulsor permiten mejorar en gran medida el
comportamiento hidrodindmico del buque, sin afectar apenas a la estiba y manipulacion
de la carga. Normalmente la mayor influencia hidrodindmica de las formas, se concentra
en los extremos de popa y proa, que, en términos generales, son zonas indtiles para la
estiba y manejo de la carga.

3.2.2-EXTREMO DE POPA. BULBO DE POPA

Esta zona es de maxima importancia ya que en ella se disponen el propulsor o
propulsores y el timdn o timones, y su disefio afecta, por tanto, conjuntamente a la
propulsion y a la maniobrabilidad del buque.

Las formas de la popa han de proyectarse para conseguir un flujo estable de entrada de
agua a la hélice, que logre una correcta distribucion de la estela en el disco de la hélice.
Ademas, han de eliminarse los problemas de cavitacion y vibraciones en el casco y/o en
la linea de ejes.

El primer condicionante a la hora de proyectar este extremo del buque, es dar cabida a
la hélice o hélices de mayor tamafio y que sea compatible con la inmersion adecuada en
todas las situaciones de carga y navegacion, siendo la mas desfavorable la llegada en
lastre al 10% de consumos. A partir de esta condicidn se construye el codaste que
garantice los huelgos minimos entre hélice, codaste y timon, que recomiendan distintas
Sociedades de Clasificacion.
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En nuestro caso, dispondremos de un buque de una hélice.

En los buques mercantes como el nuestro, se ha generalizado una popa de estampa, por
ser mas barata constructivamente y mas sencillas, asi como reducen la resistencia al
avance. A continuacion se muestra el tipo de popa de la cual se habla.

Efficiency Rudder Conventional rudder

5' ; .
. 5
4) 1 (4
3/ : 3
B | (8
6
2% (2

1. Ructder horn 3. Flap 5. Rudder stock 7. Fore torpedo

2. Rudder blade 4. Flap mechanism 6. Torpedo 8. Fairing of hub

Nosotros no dispondremos de un bulbo de popa, ya que aunque puede tener una serie de
ventajas, consideramos que pesan mas las consideraciones desventajosas, tales como:

Aumento del coeficiente de succidn, empeoramiento del rendimiento de la
carena, aumento en casi todos los casos de la resistencia de la marcha.

3.2.3-EXTREMO DE PROA. BULBO DE PROA

Segun que el buque sea de formas finas o llenas, la proa puede tener la roda lanzada o
vertical (proas cilindricas), es decir, en funcidn de si su coeficiente prismatico es alto o
bajo. Lo mas importante a la hora de proyectar el buque, es la conveniencia o no de
disponer de bulbo de proa.

En el analisis del bulbo de proa debe prestarse importancia, al angulo de entrada ENTA,
en la linea de agua de la flotacion al calado de proyecto, (que depende del coeficiente
prismatico, CP, o del de blogue si suponemos fijado el coeficiente de la maestra, CM, y
de la relacion LPP/B). También se estudian el abanico de la parte alta, que mide el
gradiente de las lineas de agua mas altas, a fin de prevenir por un lado, el incremento de
resistencia por olas rompientes, y por otro, embarques de agua en las zonas de maniobra
de proa, molinetes y estopores.
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La decision de la utilizacion o no de bulbo de proa, y en su caso de la eleccion del mas
idéneo, se hace basicamente por consideraciones de mejoras propulsivas en las distintas
situaciones de carga, aunque no deben olvidarse otros aspectos como: la posible mejora
del comportamiento en la mar (reduccion de pantocazos, potencia requerida con olas),
el incremento de coste estructural e incluso la operacion con hielo, cuando esté
prevista.

Se decide la implantacion del bulbo de proa por las siguientes ventajas en cuanto

a propulsion se refiere:

- Reduce la resistencia de formacion de olas al disminuir el tren de olas
generado por el buque.

- Reduce la resistencia por olas rompientes al conseguir menos olas y mas
amortiguadas.

- Reduce la resistencia de caracter viscoso al disminuir los torbellinos de proa.

Aumenta la resistencia friccional por aumentar la superficie mojada.

Si el balance a la resistencia total al avance del buque de los cuatro incrementos
anteriores es negativo, el bulbo es conveniente, y no lo es si es nulo o positivo.

La eleccion del bulbo de proa que definimos para nuestro buque, sera el tipo de bulbo
ovalado. Este tipo de bulbo tiene la concentracion de masa en la parte central, a
diferencia del delta o peonza, que disponen de la concentracion de la masa en su zona
baja y alta respectivamente. A este tipo de bulbos pertenecen los circulares o elipticos.
Son apropiados para formas llenas y finas con secciones llenas en formade U o en V.
Como nuestro buque presentara unas formas llenas en U, se cree que es el mejor tipo de
bulbo que se puede adoptar, aungue no hay ningun criterio que defina al 100%, que
eleccion de bulbo es la mas apropiada.

3.2.3.1-PARAMETOS PRINCIPALES DEL BULBO DE PROA

Los parametros principales de la forma del bulbo son:

a) Altura del punto de maxima protuberancia, Hx, es la altura sobre la linea
de base del punto mas a proa del bulbo. Se adimensionaliza dividiendo
por el calado, Hx / T.

b) Abscisa del punto de méxima protuberancia, Xx, se suele definir
referida a la perpendicular de proa. Se adimensionaliza con la eslora,
Xx / Lpp.
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¢) Manga del bulbo, Yx20, es la manga maxima del bulbo en la seccion
transversal de la perpendicular de proa, seccién 20. Se
adimensionaliza con la manga del buque, Yx20.

d) Altura méaxima del bulbo en la seccion 20, Zx20.

e) Area transversal del bulbo en la perpendicular de proa, S20. Se
adimensionaliza dividiendo por el area hasta el calado de proyecto de
la seccion maestra, S10, S20/ S10.

f) Area lateral del bulbo, S, es el area del bulbo en el plano de crujia a
proa de la perpendicular de proa. Su expresion adimensional es: Sl /
S10.

g) Coeficiente de afinamiento de la seccion del bulbo, C20, que es igual
a S20/ (Yx20) x (Zx20).

h) Coeficiente t de Taylor, utilizado para buques rapidos, que se define
por la expresion:

t=Lpp x tg (cas) / (2 x (S10 - S20))
donde “cas” es el angulo que forma la tangente a la curva estandar
de &reas seccionales en la perpendicular de proa con la horizontal,

se toma positiva.

3.2.3.2-CAMPO DE APLICACION DEL BULBO DE PROA

Como idea previa y siempre a expensas de los ensayos de los resultados
hidrodindmicos, algunos autores indican:

a) Tiene bulbo el 95% de los buques, que se encuentran simultdneamente
entre los dos valores siguientes:
0,65< CB<0,815 5,5< L/B<7,0
b) No son apropiados los bulbos de proa para buques en los que se
verifique: CBxB/L> 0,135

c) No se disponen de correlaciones fiables que relaciones el No. Froude,
FN, y la idoneidad del bulbo.

En nuestro caso las relaciones existentes entre las diferentes correspondencias son:
CB=0,736
L/B=5,63
CBxB/L =0,736x (30,89/174)= 0,131
Como se puede observar los valores estan en los parametros en lo que se
recomienda el bulbo de proa

3.2.3.3-VALORES PRELIMINARES DE LOS PARAMETROS PRINCIPALES

a) La altura del punto de protuberancia maxima, Hx, debe establecerse
contemplando todas las situaciones de calados de navegaciéon del
buque; entre ellas el bulbo es méas efectivo en las situaciones de
calados mas bajos, nimeros de Froude mas altos, por tanto puede ser
aconsejable definir la altura Hx, para la situacion de lastre.
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Esta altura se puede estimar a partir de un buque de referencia o bugue base, o bien
utilizar su valor adimensionalizado dentro del rango siguiente:

0,35<Hx/T<0,55
Entonces debe estar comprendido entre:

0,35xT<Hx<055xT
Sustituyendo, resultaria:

0,35x12< Hx< 0,55x12;
4,2<Hx<6,6 Tomamos un valor medio de Hx=5 m

b) La abscisa del punto de maxima protuberancia adimensionalizada,
X =Xx/ Lpp es un pardmetro menos critico que la altura y depende de
ésta. Se puede calcular por medio de las expresiones:
Bulbos para la condicion de lastre:

Xx =Lppx(0,1811 x CB x B/ Lpp —0,0074)
Xx=174x ((0,1811x0,736x30,89)/(174-0,0074))
Xx=4,117m

Bulbos para plena carga y lastre:
X=LPPx ((0,2642 x CB x B )/( Lpp - 0,0046))
X=174x((0,2642x0,736x30,89)/(174-0,0046))
X=6,00 m
d) EIl area transversal adimensionalizada del bulbo en tanto por ciento,
Sa20 se obtiene de la siguiente tabla, en funcion de las relaciones de CB
y de eslora'y manga L/B

En general los valores de Sa20 se encuentran dentro de los rangos siguientes,
segun el tipo de buque:

e Cargueros: 7-10%

e Graneleros: 9-12%
e Petroleros: 10-14%

CB= 0,736 LPP/B= 174/30,89=5,63

Interpolando en la tabla, se obtiene un tanto por ciento de
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AREA TRANSVERSAL, Sa20=100 x 520/510

CB

i 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85
4,80 5,5 62 &8 7.2 79 B6 9,3
5,00 58 G4 69 T4 832 BB 05
520 6,1 6,7 T3 7.6 84 8,0 9,8
EAD 63 6.9 76 81 8,6 8.3 10,1
5,50 65 7.2 78 84 a3 8,6 104
5,60 6.7 T4 8,0 86 82 8,8 10,7
6,00 69 7.6 8,2 58 9.3 10,2 11,0
6,20 72 79 8.5 a1 8.7 10,5 1,3
6,40 7.5 8,1 87 9,3 10,0 10,8 11,6
6,60 7.8 BA 9,0 96 10,3 11 11,9
6,50 80 6.6 82 9,5 10,5 11.4 12,2
7,00 &2 B8 8.4 100 10,7 11,6 12,5 o)
7,20 B4 83 85 10,2 L0 11,8 128

Interpolando en la tabla obtenemos un valor de Sa20 del 11,23%.

Para buques petroleros, los valores de Sa20 se encuentran dentro del siguiente rango:
10-14 %

Por lo tanto el valor obtenido es adecuado

FIGURA DE DETALLE DE LAS DIMENSIONES DEL BULBO
DE PROA

2x20

520/2 sl

Hx

Y320, Xx
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3.3-FORMULAS PARA LA ELECCION DE LOS COEFICIENTES
DE LA CARENA

3.3.1-COEFICIENTE DE BLOQUE

Es el coeficiente fundamental para representar las formas del buque, excepto en buques
rapidos o de guerra, en los que, el que toma importancia es el coeficiente prismatico.
Dicho coeficiente, nos dan una idea muy real de la resistencia al avance del barco y de
la capacidad de carga del mismo, asi como de la maniobrabilidad y estabilidad, aunque
en menor medida.

La forma de determinarlo es a través de una serie de expresiones que diferentes autores
han dado y que al obtener el valor medio de dichas expresiones nos informa muy
fielmente del coeficiente de blogue necesario para nuestro buque en cuestion.

A continuacion pasamos a calcular este coeficiente con las expresiones citadas:

3.3.1.1-FORMULA DE ALEXANDER

El CB se determina a partir de la siguiente expresion: CB= K-0,5V/(3,28xLPP)"? |
donde la constante K se nos dara de la siguiente tabla que se adjunta.

Constante K
Férmula de Alexander (CB=I(—0.5-V/\}LPP)

1.14
1,13
1,12
1,11
1,1

1,09
1,08
1,07
1,06
1,05 T —
1,04
1,03
1,02
1,01

05 055 08 065 07 075 08 085 09 09 1 1,06 1.1

v/\/3,28-LPP

Coeficiente K de Alexander.

Asi, obteniendo el valor V/ /3,28xLPP , e interpolando en la tabla obtenemos:
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15/,/3,28x174 =» 0,63, en la tabla nos dara una K= 1,07, y sustituyendo en la expresion

inicial, nuestro coeficiente de blogue es:
CB=K-0,5V/(3,28xLPP)"?, CB= 0,75

3.3.1.2-FORMULA DE TOWNSIN

Responde a la expresion: CB=0,7+0,125 atan (25(0,23-FN))

Sustituyendo los valores, el resultado es: CB= 0,7+0,125 atan (25(0,23-0,1867))
CB=0,66

3.3.1.3-FORMULA DE SCHNEEKLUTH

Existen dos expresiones, que son validas entre los limites siguientes:
0,48<CB<0,85 0,14<FN<0,32

e CB=(0,14/FN)x (((LPP/B)+20)/26)=» sustituyendo los valores ya
conocidos de FN=0,1867, LPP= 174 m, B=30,89, obtenemos el valor de
CB=0,74

e CB=(0,23/FN?"*)x(((LPP/B)+20)/26)=> sustituyendo se obtiene como
valor de CB=0,70

Al obtener unos valores de CB entre los limites que nos marca la expresion, y siendo el
FN un valor a la vez, existente entre dichos limites ya marcados, esta formula es
aplicable en nuestro caso.

El valor medio de este CB es el siguiente: (0,74+0,70)/2=0,72

3.3.1.4-FORMULA DE KATSOQULIS

La expresion matematica es la siguiente: CB=0,8217 F x LPP %% x B 0392 x T 0172k

V%% “donde “F” es un factor de correccion por el tipo de buque, que para nuestro
caso toma el siguiente valor: Petrolero de productos: 1,05
Sustituyendo, nuestro CB tiene por valor CB= 0,75

3.3.1.5FORMULA DE KERLEN

CB=1,179-2,026FN=>» sustituyendo obtenemos un valor de: CB= 0,802
Al ser un CB> 0.78, esta formula es valida para nuestro tipo de buque.

A continuacion de terminaremos el valor medio de nuestro CB, que nos servira para
operar en calculos posteriores.

3.3.1.6-VALOR MEDIO DEL CB

CB= (0,75+0,66+0,72+0,75+0,80)/5 = 0,736
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3.3.2-COEFICIENTE DE LA SECCION MEDIA

El coeficiente de la seccion media “CM?”, influye sobre la resistencia a la marcha de la
carena y ademas tiene un efecto directo sobre la extension de la zona curva de la carena
con el pantoque. Las siguientes formulas de distintos autores nos dan unos valores para
los distintos buques de cargas y remolcadores, en nuestro caso solo son aplicables las
gue se detallan a continuacién:

3.3.2.1-FORMULA DE KERLEN

Tiene el valor definido por: CM= 1.006-0.0056 x CB ~*°
Conocido el CB, se sustituye y se obtiene:

CM= 1,006 - 0,0056 x 0,736 >*° = 0,9893

3.3.2.2-FORMULA DE HSVA

Responde a la expresion siguiente:

_ 1
1+(1-CB)*®
Una vez conocido el CM, se sustituye y se opera.

~ 1 1
T 1+(1-0,736)*°  1,0094

=0,9906

3.3.2.3-VALOR MEDIO DEL CM

CM= (0,9893+0,99069)/2=» CM= 0,989

3.3.3-COEFICIENTE PRISMATICO LONGITUDINAL

Una vez definidos los parametros de CB y CM, se obtiene el coeficiente prismatico, que
es igual a la relacion entre estos dos ya citados. Algunos tipos de buques se eligen como
parametro fundamental para calcular la resistencia a la marcha, en vez del CB, sobre
todo en buques rapidos, aunque no es nuestro caso, ya que nuestro buque como ya
hemos definido tiene un cuerpo cilindrico, lo que prima es el volumen de carga y no la
velocidad.

En la siguiente gréfica se representa la relacion entre el No. Froude y el coeficiente
prismatico CP.

Los valores de de las curvas de dicho grafico se pueden aproximar por la siguiente
formula:

CP= c1+c2xFN+c3xFN ® +c4xIn (FN)+c5x (In (FN))?

Los valores de los coeficientes para las dos curvas los que se detallan en la tabla
adjunta.
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Coeficiente Curva inferior Curva superior
C1 -36,60 -34,60
C2 57,51 53,90
C3 -22,20 -20,30
C4 -23,00 -22,00
C5 -3,97 -3.86

Asi, sustituyendo los valores de los coeficientes de la curva superior se obtiene un valor

de CP:

CP= (-34,60)+(53,90%0,1867)+(-20,30x0,1867 2 )+(-22,00x In(0,1867))+(-
3,86x(In(0,1867)) *)=» CP sup.= 0,8052

CP= (-36,60)+(57,51x0,1867)+(-22,20x0,1867 2 )+(-23,00x In(0,1867))+(-

3,97x(In(0,1867)) %)= CP inf.= 0,7814

La formula de L.Troost es como sigue:

CP=1,20-2,12xFN  para buques de una hélice se aplica el coeficiente 1,20, en vez del
1,23 utilizado para buques de dos hélices. Como nuestro buque dispone de una hélice la

férmula es como sigue:

CP=1,20-2,12x0,1867=> CP=0,8041
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3.3.3.1-VALOR MEDIO DEL COEFICIENTE PRISMATICO

CP=(0,8052+0,7814+0,8041)/3= 0,7969

Asi queda el valor medio de dicho coeficiente.

3.3.4-COEFICIENTE DE LA FLOTACION

3.3.4.1-FORMULAS DE SHNEEKLUTH

a) Secciones normales:

cwp= 1H2XCB 23XCB > cwp=1+2x0.736 2’(30’736 > CWP=0824

Como es logico, las secciones en V, no las hallamos, puesto que tenemos formas llenas
en U.

3.3.4.2-FORMULA DE J.TORROJA

CWP= A+BxCB

Los coeficientes A y B son funcion del grado U/V de las secciones transversales, grado
que se representa por un parametro G que vale 0 para formas acusadas en U, y 1 para

formas acusadas en V.
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Nuestro petrolero tendra formas acusadas en U, por lo tanto G = 0.
Asi nuestros coeficientes son los siguientes:

A=0,248 B=0,778 CWP= 0,248+(0,778x0,736)=>
CWP=0,8206

3.3.4.3-VALOR MEDIO DEL COEFICIENTE DE LA FLOTACION

CWP=( 0,824+0,8206)/2= CWP=0,8223

3.3.5-POSICION LONGITUDINAL DEL CENTRO DE CARENA

(%LPP) a proa de LPP/2

La posicion longitudinal del centro de carena, XB, debe determinarse considerando
efectos hidrodinamicos y de trimado del bugue. Como el XG varia con cada condicion

de carga y el XB puede variar sin gran repercusion, se tomaré un valor promedio de
compromiso.

Segun la formula de L. Troost:

XB=175xCP-125
Sustituyendo valores, XB valdra:
XB=17,5x0,8069 - 12,5 = XB=1,62075% Lpp,

El valor del porcentaje es positivo, indicando que esté a proa de la seccion media.
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3.3.5.1-LONGITUD DEL CUERPO CILINDRICO

La longitud del cuerpo cilindrico o paralelo, LP, depende del llenado de las formas, y
tiene interés en relacion con los costes de fabricacion del casco y con la estiba de las
cargas utilizadas.

Se dan valores recomendados de la longitud adecuada del cuerpo cilindrico, en base a
consideraciones hidrodinamicos, que se resumen a continuacion.

CB LP (%LPP)
0,81 44

0,76 34,5

0,73 29,5

0,70 19

0,67 8,5

Esta tabla se resume con la expresion siguiente :

LP=-658+1.607CB-914CB* = LP=-658+(1.607x0,736)-(914x0,736 % )=>
LP=29,64

Como se deduce de los valores obtenidos, estamos dentro de los parametro dados por
las tablas.

3.3.5.2-SEMIANGULO DE ENTRADA DE LA FLOTACION

EI ENTA, influye en la resistencia al avance de la carena, y se puede estimar por la
férmula siguiente :

ENTA= (125,67 B/LPP)-(162,25CP?) + (234,32CP°®) +0,1551[XB+6,8(TA-TF)/T]* >
Sustituyendo los valores correspondientes y los especificos de :

TA=calado en popa, TF=calado en proa, T=calado de proyecto
Se supone que el buque tiene asiento 0, con lo que el calado en proa y popa es el mismo,
luego se sustituye y tenemos :

ENTA=40°26"3,48""
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3.4-DIRECTRICES PARA LA SELECCION DE LAS FORMAS DE

LA CARENA

A continuacion se dan una série de recomendaciones sobre las caracteristicas que deben
tener las formas de las carena de tres tipos distintos de buques, entre los que
encontramos el petrolero, encuadrado dentro de buques de alto CB. Para ellos existen
unas recomendaciones que pasamos a detallar a continuacion :

3.4.1-CARACTERISTICAS NORMALES

+
+
+
+
+

Son buques con CB, alrededor de 0,75 o mayor.

Tienen un cuerpo cilindrico largo

Su ntmero de Froude, FN, es mayor de 0,2

El coeficiente de la seccion maestra, CM , es proximo a 1
El propulsor estd moderadamente cargado

3.4.2-ASPECTOS HIDRODINAMICOS

- - & -

La resistencia por formacién de olas depende del cuerpo de entrada y de su
transicion hacia el cuerpo cilindrico

El cuerpo cilindrico y el cuerpo de salida no influyen en la resistencia por
formacion de olas, si L/B es mayor de 5.

Los factores propulsivos dependen basicamente de la forma del cuerpo de salida
El factor de forma ( 1+k) es bastante mayor de 1y sensible a pequefias
modificaciones del cuerpo de salida

Un aumento del 10 % en la relacion L/B produce una disminucion de la potencia
propulsora del 1,5 % al 2,5% a una velocidad de 15 a 17 nudos

Un aumento del 0 5 en la relacion B/T produce un aumento de la potencia
propulsora del 0,8%, a todas las velocidades normales.

3.4.3-CUERPO DE PROA

T S =

Es importante suavizar el hombro de proa( forward shoulder) de la curva de
areas de cuaderna

El bulbo de proa es efectivo para reducir la resistencia por olas, y el tamafio
Optimo aumenta con el CB del cuerpo de proa

La curva de areas de cuadernas debe ser recta o algo convexa

Las cuadernas deben ser en forma de U, con costados verticales en su parte alta
y una transicion a formas V en su parte baja.

3.4.4-CUERPO DE POPA

+
+

+

La curva de areas de cuadernas debe ser recta o ligeramente convexa.

Las formas con cuadernas en forma de U requieren menor potencia propulsora
que las que tiene cuadernas en V.

Para valores muy altos del CB se obtienen buenos resultados con formas de tipo
gabarra, con una géndola para alojar el motor propulsor.
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3.5-CALCULOS DE LA POTENCIA

Se exponen métodos para calcular la potencia propulsora de un buque en la fase de
proyecto inicial, en la cual no se conocen muchas de las caracteristicas del mismo, y en
calculos de optimizacion de las caracteristicas principales.

También se incluye informacién del calculo aproximado de la hélice y recomendaciones
de algunas de las Sociedades de Clasificacion sobre los huelgos minimos que deben
preverse entre el propulsor y el casco del buque.

3.5.1-ESTIMACION DE LA POTENCIA PROPULSORA

3.5.1.1-METODO DE L.K.KUPRAS

Se parte del concepto de la velocidad limite,” VB”, que es aquella velocidad por debajo
de la cual el coeficiente de la resistencia total no varia mucho y por encima de la cual,
comienza a aumentar rapidamente. La velocidad limite es funcién del coeficiente de
bloque, “CB”, y de la eslora L, segun la siguiente férmula:

La velocidad limite se calcula por:
VB= (3,08-2,54CB) x+/LPP =
De donde conocemos la LPP=174m, y el CB= 0,736, sustituyendo y operando
obtenemos un valor de VB= 15,968 nudos

La potencia de remolque se obtiene de la forma que se detalla a continuacion:

PE= Cx3/DISW ?xVB*
4271

C, es un coeficiente de valor 0,71 para cualquier valor de CB

DISW,es el desplazamiento del buque, cuya valor es:

DISW=LppxBxTxCBx1, 025=>

DISW= 174x30, 89x12x0, 736x1, 025=48657, 532 TN

VB es el valor de la velocidad limite anteriormente calculada.
Asi, sustituyendo los valores correspondientes obtenemos un valor de
PE= 9020.849=» siendo esta la potencia de remolque.

=>, de la expresion sabemos que:

A esta velocidad limite, la potencia propulsora absorbida por la hélice en condiciones de
pruebas, viene dada por la expresion siguiente:

_0,0023725(1+ X)0,713/DISW 2VB?
ETAD

PBD

Donde ETAD es el rendimiento cuasipropulsivo que se halla por el método que se
define como: ETAD=ETAOXETAHXETAR, con:
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+ ETAO, es el rendimiento del propulsor en aguas libres, calculado por la formula:

ETAO= 1,30-0,55CB-0,00267N, sustituyendo los valores conocidos del CB, coeficiente
de bloque, y del nimero de revoluciones por minuto, se obtiene:
ETAO0= 1,30-0,55x0,736-0,00267x105=» ETAO= 0,61485

+ ETAH, es el rendimiento del casco calculado por las siguientes férmulas,
deducidas de un analisis de los resultados de los modelos de la serie 60.

Para CB<0,80, como es nuestro caso, ETAH=0,385+0,7CB+0,11 B/T, sustituyendo
los valores, todos conocidos, obtenemos:
ETAH= 0,385+0,7x0,736+0,11(30,89/12)=» ETAH=1,1833

+ ETAR=1,01
Resumiendo, una vez calculados los valores correspondientes a los distintos coeficientes
de la férmula, sustituyendo esos datos, tenemos.

ETAD=ETAOXETAHXETAR= 0,61485x1,1833x1,01=0,73482

El factor de correlacion (1+X), se obtiene de:
(1+X)= 0,85+0,00185[(1000-3,28LPP)/100] *° =
(1+X)=0,9206

3 2 3
Asi, tenemos que la PBD seré: 0,0023725(0,920620,773228/l;8657,532 15,968 >

PDB=11.451,77646 HP

Para otra velocidad distinta de la VB, velocidad limite, la potencia se calcula por la

formula:
\

4,167—
PD=PDB(V/VB) “B, Siendo la velocidad distinta de la limite, por ejemplo, 14

14

4,167 ———
nudos, asf tenemos: PD= 11451,77646(14/15,968)  °®° PD=7082,800764 HP

La potencia desarrollada por el motor propulsor a la velocidad V, viene expresada por:
PS= PDXFS/ETAM=>» PS= 7082,800664x1/ 0,98=>» PS= 7227,34 HP
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3.5.2-ESTIMACION DEL DIAMETRO DE LA HELICE PROPULSORA

Es conveniente hacer una estimacion del didmetro de la/s hélice/s DP, que permita
controlar su inmersion en las situaciones de navegacion en lastre y verificar los huelgos
entre la misma y el casco del buque, que tiene una gran incidencia sobre aspectos muy
importantes, como las vibraciones de las hélices sobre el casco del buque.
La expresion que nos detalla el diametro en metros de la hélice de palas fijas, esta
condicionada por la potencia del equipo propulsor y de las RPM de la hélice.
Se define por:
0,2

DP= 15,75'\/':\':—?6 > DONDE:
MCO=Potencia méxima continua del equipo propulsor, en HP
N= Revoluciones por minuto de la hélice

11451,77646%°

00,6

DP=15,75 =6,4425 metros.

3.5.3-HUELGOS ENTRE HELICE(S) Y CASCO

Debido a la importancia de estos huelgos, las Sociedades de Clasificacion incluyen en
sus reglamentaciones, unas recomendaciones de los valores minimos que deberian tener
estos huelgos, con objeto de que las vibraciones excitadas por las hélice(s) no excedan
de unos niveles razonables.

3.5.3.1-LLOYD'S REGISTER OF SHIPPING
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Se recomiendan los diferentes huelgos minimos entre hélice y casco, segun la figura
antes detallada, siendo Z el nimero de palas y TMAX el espesor maximo del timén.
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Para buques de una hélice:
A= (Kz) x (K) x (DP) con un minimo de 0,10DP C=0,12DP
B=15a D= 0,03DP

Como nuestro buque tiene una hélice de cuatro palas, Kz= 1, por tanto al sustituir,
obtendremos:
K = (0,1 + 174/ 3050) x (2,56 x 0,736 x 11451,77646 / 174+ 0,3) ; K = 0,1119

A=1x0,1119x6,4425; A=0,7209 m
B=1,5x0,7209; B=1,0813 m
C=0,12x6,4425; C=0,7731m
D=0,03x6,4425; D=0,1932 m

3.5.3.2-DET NORSKE VERITAS

Para buques de una hélice tenemos.

A=(0,24-0,01Z)DP B=(0,35-0,02Z)DP
C=0,1DP D=0,035DP
Sustituyendo obtenemos los siguientes valores; para Z=1:
A=(0,24-0,01x1)X6,4425; A=1,4817m
B=(0,35-0,02x1)x6,4425; B=2,1260 m
C=0,1x6,4425; C=0,64425m
D= 0,035x6,4425; D=0,2254 m
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3.6-CALCULOS DE VOLUMENES Y SUPERFICIES

3.6.1-DEFINICION DE LOS COMPARTIMENTOS PRINCIPALES

A continuacion se determinan las capacidades de los elementos mas importantes del
buque, a través de formulas sencillas y estadisticas.

3.6.1.1-PIQUE DE PROA

Las Sociedades de Clasificacion requieren que el mamparo del pique de proa se situe
entre una distancia minima y otra maxima a la perpendicular de proa, segun se indica a
continuacion:

Eslora LPP(m) minima(m) maxima(m)
a) Buques sin bulbo de proa
< 200 0.05LPP 0.08LPP
> 200 10 0.08LPP

b) Buques con bulbo de proa

< 200 0.05LPP-f1 0.08LPP-f1
> 200 10-f2 0.08LPP-f2
Siendo:

F1=LBU/2 6 0.015LPP (el valor menor)

F2=LBU/2 63 (el valor menor)

LBU= protuberancia del bulbo en metros, a partir de la perpendicular de proa, y
gue ya hemos calculado con anterioridad, obteniéndose un valor de 6,00 m

Como nuestro buque de estudio, tiene una eslora menor de 200 metros, y tiene bulbo de
proa, usando las expresiones adecuadas, obtenemos:

F1=6/2=3m 0.015x174 m= 2,61 m

Luego el valor a usar serd el menor, que es: 2,61 m
Sustituyendo tenemos los valores minimos y maximos.
Minimo=» 0,05x174-2,61=6,09 m

Maximo=>» 0,08x174-2,61=11,31 m

Aunque interesa que la longitud del pique de proa sea la menor posible, para no restar
espacio Util de carga, es normal adoptar un valor mayor que el minimo reglamentario
para conseguir una capacidad de lastre en proa que permita alcanzar un calado adecuado
en navegacion en lastre y evitar un excesivo macheteo con mares agitados.

Las Sociedades de Clasificacion requieren un calado minimo a proa en la condicion de
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lastre de 0,04 x Lpp, para evitar reforzados adicionales.

No hay normas que permitan prever con exactitud la longitud necesaria del pique de
proa, ya que para alcanzar un cierto calado a proa en la situacion de lastre, el tamafio del
pique depende también de otros factores, como el afinamiento de la carena, la existencia
0 no de un doble casco para lastre, etc.

En principio se puede considerar un valor del 20 al 40 % mayor que el minimo
reglamentario, que se ajustara posteriormente.

Asi tenemos que para nuestro caso, aplicando un 30% mas del minimo reglamentario,
obtenemos que: DPPR= 1,3 x 6,09=6,2727 m.

La distancia del pique de proa, oscilara entre los 6,2727 m minimos y los 11,31
maximos.

3.6.1.2-PIQUE DE POPA

No existen unas longitudes minima y maxima requeridas por las Sociedades de
Clasificacion, por lo que la longitud del pique de popa se define por necesidades de
lastre y por la disposicién de la camara de maquinas.

Un analisis de buques modernos indica, que la longitud del pique de popa puede
estimarse en el 5,5% de Lpp, en buques pequerios (menores de 100 m de eslora), y en el
4% de Lpp en buques grandes.

Por tanto, la longitud del pique de popa sera de: 0,04x174=6,96 m

3.6.1.3-CAMARA DE MAQUINAS

Los buques de carga actuales tienen, en su inmensa mayoria, la cdmara de maquinas
situada a popa, y ésta sera la posicidn gque se considerara en lo que a este buque se
refiere, pero en el caso de los Portacontenedores, también se considera el caso de que la
camara de maquinas se encuentre a 3/4 de la eslora, que es frecuente en buques de gran
porte. La longitud necesaria de la cdmara de maquinas depende basicamente de la
potencia de la instalacion propulsora y de las dimensiones del buque, en especial de su
eslora, y, en menor medida, del tipo de motor y su nimero, cantidad y tamafio de
equipos auxiliares y consideraciones constructivas del astillero. También la longitud del
motor y la del reductor, en instalaciones engranadas, pueden condicionar la de la camara
de maquinas. Por ello, no es posible definir con precision la longitud de la cAmara de
maquinas en el proyecto preliminar, y se debe realizar una estimacién basada en buques
parecidos, teniendo en cuenta la potencia y el tipo del motor propulsor.

Para facilitar esta estimacion, se indican a continuacion unas formulas sencillas que
proporcionan una aproximacion de la eslora en metros de la camara de maquinas de
varios tipos de buques propulsados por un motor diesel de 2 tiempos directamente
acoplado a la hélice.

Para petroleros y quimiqueros, en nuestro caso petroleros, tendremos una eslora de la
camara de maquinas que viene estimada por la siguiente formula:

Lem= 0,28 LPP % +0,48 MCO ®* =, sustituyendo los valores ya conocidos, tenemos
que: Lecm=0,28x 174 %% +0,48x11.451,77646 °* = 21,52 metros.
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3.6.1.4-CAMARA DE BOMBAS

Casi todos los petroleros de crudo, muchos de productos y algunos quimiqueros,
disponen de una camara de bombas para alojar el equipo de lastre y carga, normalmente
situada inmediatamente después o a popa de la Camara de maquinas. La camara de
bombas, se extiende desde la cubierta hasta el fondo, y termina en forma de bayoneta su
mamparo de popa, aumentando el tamafio de la misma en su parte baja.

Si no se tiene datos de buques similares, se puede deducir dicha eslora, en
funcién de la LPP, obteniéndose la LCBO (eslora de la camara de bombas) de la
siguiente tabla.

LPP LCBO
100 m 1,50 m
150 m 2,75 m
200m 3,50m
300 m 450m

Interpolando obtenemos que para una LPP= 174 m, tenemos:

174-150 _ X =275 3 v 211 metros.
200-150 350-2,75

3.6.1.5-DOBLE FONDO

El doble fondo en la zona de carga debe tener una altura minima por requerimientos de
resistencia estructural, por lo que las Sociedades de Clasificacion definen en sus Reglas
esta altura minima.

Por ejemplo, Det Norske Veritas define una altura segun la férmula:

DDF= 250+20B+50Te (mm)
DDF= 250+20x30,89+50x12,00= 1.467,8 mm, ~1,48 m

Se considerard, finalmente, una altura del doble fondo de 1,48 m, debido a que con esa
altura neta (distancia de la cara superior del fondo a la cara inferiores la tapa del doble
fondo), se dispondra de refuerzos: vagras y varengas a esa misma altura (estas piezas se
obtienen de planchas de un ancho bruto de 1,5 m).

Una vez cortadas y preparados los cantos con los biseles necesarios para la soldadura,
las planchas pierden aproximadamente unos 20 mm, quedando a la cota 1,48 m. De
esta forma, para esta zona se puede normalizar el pedido de acero bruto a planchas de
ancho de 1,500 m, que es una medida normalizada para las acererias, con el
consiguiente ahorro en tiempo y, también econémico.
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3.7-ESTIMACION DEL VOLUMEN DE DIVERSOS ESPACIOS
POR FORMULAS SENCILLAS.

Ademas del volumen de los espacios de carga, es preciso estimar el volumen de los
tanques de combustible, lastre, camara de maquinas, etc. Para poder hacer estas
estimaciones en las primeras fases del proyecto preliminar, se indican a continuacion
varias formulas.

3.7.1-CASCO COMPLETO

El volumen del casco en metros cubicos se puede estimar por la férmula siguiente:
VVTC= CBDxLPPxBxDA+VBR.
Donde:

CBD: Coeficiente de bloque a nivel de cubierta superior

VBR: Volumen debido a la brusca de cubierta

DA: D+ARM, D= puntal del bugue y ARM= arrufo medio, que se considera
cero, porque como ya indicamos, no hay asiento de trimado., es decir, el calado de proa
y popa son iguales.

D-T 17,80-12,00

CBD:CB+O3ST (1-CB)=>» CBD=0,736+0,35 (1-0,736)= 0,780

VBR=0,012LPPxB*=» VBR= 0,012x174x30,89%=1992,35 m*®
DA=17,80+0=17,80 m

Sustituyendo valores, tenemos que:
VTC=0,780x174x30, 89x17, 80+1992,35=76.616,90624 m*

3.7.2-DOBLE FONDO

El volumen del doble fondo en metros cubicos se puede aproximar pro las férmulas
siguientes:
VDF:LPPxBxDDF(CB-O,4(T_Tﬂ )?4J1-CB)

12-1,48
12

VDF= 174x30,89x1,48(0,736-0,4( )2 10,736 & VDF=5209,130 m®

3.7.3-CAMARA DE MAQUINAS

El volumen de la camara de maquinas situado a popa, se aproxima de la siguiente
manera para el caso especifico de los petroleros.

VMQ= LcmxBxD (3,217Lcm/LPP-0,0655)=> sustituyendo los valores ya conocidos,
obtenemos: VMQ= 21,52x30,89x12x(3,217x21,52/174-0,0655)= 3.175,038 m®
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3.7.4-PIQUES DE PROA Y POPA

La capacidad combinada de los piques de proa y popa en metros cubicos se pueden
estimar por:

VPQS =0,37 x LPQS x B x (D + (ARF + ARA) / 2) x CB
Donde LPQS es la suma de las esloras en metros de ambos piques.
Asi, tenemos que LPQS= 6,96+6,2727= 13,2327 m
VPQS = 0,37 x 13,2327 x 30,89 x (17,80 + ((0 + 0) / 2)) x 0,736 =>»
VPQS =1.981,371 m®

3.7.5-DOBLE CASCO

La BDC, es la manga del casco, que segun la enmienda de MARPOL de 1992 es de 2 m
Por tanto la longitud del doble casco es:
LCD=LPP-LPQS-Lcm=>» sustituyendo los valores ya conocidos:
LCD=174,00-13,2327-21,52=» LCD=139,2473 m.
Luego el volumen del doble casco se expresa por:
VDC= 2,14xLDCxBDCx(D-DDF)x((0,82xCB)+0,217))>
VDC= 2,14x139,2473x2x(17,80-2)x((0,82x0,736)+0,217))
VDC=7.726,40 m*

3.7.6-ZONA DE CARGA

Por diferencia de los valores anteriores, se calcula el volumen de carga:
Veaga = VTC - (VDF + VMQ + VPQS + VDC)
Sustituyendo y operando se obtiene lo siguiente:

Vearga = 76.616,90624 - (5209,130 + 3.175,038 + 1.981,371 +7.726,40) >
Vearga = 58.524,967 m®
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3.8-CALCULO DEL PESO EN ROSCA Y DE SU CENTRO DE
GRAVEDAD

El peso en rosca del buque se desglosa en cuatro grandes bloques, que se detallan a
continuacion:

- Estructura de acero

- Superestructura y casetas de acero

- Equipo y habilitacion

- Maquinaria

3.8.1-CALCULO DEL PESO DE LA ESTRUCTURA DE ACERO

Dada la escasa informacién publicada sobre pesos para petroleros con doble fondo y
doble casco, se ha procedido a un analisis de los pesos deducidos de las informaciones
publicadas sobre buques recientemente construidos, para obtener por regresion, una
férmula que proporcione el peso aproximado de estos buques en funcion de sus
dimensiones principales y porcentaje de acero HT.

El porcentaje de acero HT respecto al peso total del acero, segun los datos
publicados, tiene un valor medio expresado por la siguiente formula.

PHT=50+0,124 WPM / 1000-2,02x10°/ WPM
PHT=50+(0,124x45.000/ 1000)-(2,02x10°/ 45.000)=» PHT=10,7%

El peso total del acero de estos buques, incluyendo superestructuras y casetas, con
extension estandar de acero HT, y CB normal, se puede estimar por la siguiente
formula:

WST= 0,0658LPP"" xB *'* xD °%%* = Sustituyendo los valores ya conocidos, tenemos:
WST=0,0658x174""x30,89°'% x17,80°%* = WST=7.0789 T
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3.8.2-CALCULO DEL PESO DE SUPERESTRUCTURAS Y CASETAS DE ACERO

A continuacion se detallan las dimensiones y pesos de los elementos de la
superestructura y casetas de acero que se dispondran en el buque, sobre cubierta.

L B D Volumen | T/m?® T
Puentede [ o0 | o505 | 238 8484 0,040 | 33,936
gobierno
Casetas 134848
superpuestas| 172 | 280 | 28 0,055 | 222,498
(x3)
(x3)
(Casetas |, 0 | 550 | 28 | 1897.28 | 0055 | 104,350
intermedias
_Casetas 310 | 280 | 28 | 24304 | 0065 | 157,976
inferiores
WSST 518,76

3.8.3-CALCULO DEL PESO DEL EQUIPO Y HABILITACION

En la fase inicial del proyecto no se conocen muchos detalles del buque para poder
realizar un célculo detallado del equipo. Por otra parte, la menor importancia relativa de
este peso, respecto al peso del acero, permite aceptar calculos sencillos basados en las
dimensiones y tipo de buque, siendo siempre conveniente la aplicacion de un
coeficiente de experiencia deducido de un buque modelo.

A continuacion se indica que el peso en toneladas del equipo y habilitacion, se puede
estimar por la formula:

WOA= KexLPPxB; donde el coeficiente Ke, varia con el tipo de buque y la dimension
de su eslora, segun la expresion:

Ke= 0,36-0,53x10 ° LPP=> sustituyendo los datos
conocidos, tenemos Ke=0,36-0,53x10 °174= 0,267

Al introducir el coeficiente KE en la férmula, tenemos:
WOA=0,267x174x30,89= 1.435,087 T
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3.8.4-CALCULO DEL PESO DE LA MAQUINARIA PROPULSORA Y AUXILIAR

Las mismas ideas indicadas sobre el peso del equipo y habilitacion, se aplican al peso
de la maquinaria, por lo que se indican a continuacion unas formulas sencillas para
estimar este peso en funcién de la potencia, revoluciones y tipo del motor propulsor y
las dimensiones principales del buque. De nuevo se aconseja el uso de un coeficiente de
experiencia.

El peso de este grupo, en instalaciones diesel, se divide en cuatro partes:

a) WME. Motor propulsor y reductor (si existe)
b) WRP. Resto de maquinaria propulsora
¢) WQR. Otros elementos de la Camara de Maquinas

d) WQE. Linea de ejes fuera de la Camara de Maquinas

3.84.1-PESO 1

Al no disponer de informacion sobre el motor que instalaremos, el peso se puede
estimar por las siguientes formulas deducidas de un andlisis de motores actuales.
-Motor de dos tiempos:

1145177646

WME= 5+4(MCO/N) *%* = WME= 5+4( 100

WME=326,01T

) 0,925 9

3.8.4.2-PESQO 2

El peso del resto de maquinaria propulsora, se puede estimar por la formula siguiente:
WRP= Km x MCO°’

De donde se conoce que el coeficiente Km, tiene el valor de 0,59 para los petroleros.

Sustituyendo en la expresion los datos ya conocidos, se obtiene:

WRP=0,59x 11451,77646°%" = 409,320 T

3.8.4.3-PESO 3

El peso de otros elementos en cdmara de maquinas, se puede estimar por:
WQR=0,03xVMQ

WQR=0,03x3.175,038= 95,251 T
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3.8.4.4-PESO 4

El peso de la linea de ejes, fuera de camara de maquinas es:
WQE= Kne x Leje (5+0,0164LPP)

Siendo:
Kne= 1 porque nuestro buque tiene una linea de eje al disponer de una hélice
Leje= longitud de la linea de ejes fuera de la camara de maquinas, se tomara el
4% LPP como la longitud del pique de popa en buques de LPP> 100m, como es
el caso.

Leje= 0,04x174=6,96 m
WQE=1x6,96(5+0,0164x174)=> WQE=54,66T

3.8.4.5-PESO TOTAL DE LA MAQUINARIA

El peso de la maquinaria total, como es ldgico se obtiene sumando los pesos de los
componentes de los distintos pesos hallados anteriormente.

WQ= WME+WRP+WQR+WQE=>» DONDE AL SUSTITUIR SE OBTIENE:
WQ= 326,01+409,320+95,251+54,36= 885,241T

3.8.5-CALCULO DEL PESO EN ROSCA

Finalmente, el peso total del buque en rosca se define como la suma de los pesos de la
estructura de acero del equipo, la superestructura, la habilitacion y la maquinaria. Por lo
tanto, esta suma dara un valor de WR =9917,988 T.
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3.9-CALCULO DE LA POSICION DEL CENTRO DE GRAVEDAD
DEL BUQUE EN ROSCA.

Para determinar con exactitud la posicién del centro de gravedad es necesario realizar
un célculo detallado de pesos y momentos de los distintos grupos en que se subdivide el
peso en rosca, lo que es sélo posible en una fase avanzada del proyecto. En la fase
inicial el centro de gravedad se estima por férmulas sencillas como las que se indican a
continuacion:

3.9.1-CENTRO DE GRAVEDAD DE LA ESTRUCTURA DE ACERO

La siguiente formula nos da la altura del centro de gravedad en porcentaje del puntal,
del acero del casco, sin superestructuras ni caseta de acero, que es practicamente
independiente del tipo de buque.

KGWST=[48+0,15(0,85-CBD)LPP? /D] DA/D

Donde: DA es el puntal medio en metros corregido por arrufo y por volumen de las
escotillas.
En nuestro caso, ya indicamos que no habia correccion por arrufo, al considerar
el calado de popa y proa iguales, por tanto este DA=D
Correcciones:
- si existe bulbo de proa: -0,4%D
- sSiLPP/B #6,5: +0,8% D, por cada ALPP/B= +1
- superestructuras y casetas
Sustituyendo los datos ya conocidos en la formula tenemos:
KGWST==[48+0,15(0,85-0,780)174°/17,80°] x1=» KGWST= 49%D=>
KGWST=49% 17.80= 8,722 m.

Como el buque a estudio, dispone de bulbo de proa , habra que aplicarle la correccion
oportuna, teniendo asi una posicion definitiva del centro de gravedad de la estructura de
acero.

KGWST= 8,722-(0,4%D)=>» KGWST= 8,722-( (0,4x17.80)/(100))=8,6508 m.

Se indica como abscisa del centro de gravedad del acero, sin superestructuras ni casetas,
el punto medio entre la perpendicular de proa y el extremo de popa de la cubierta
superior.

3.9.2-CENTRO DE GRAVEDAD DEL EQUIPO Y LA HABILITACION

Para su célculo, se indican formulas distintas dentro de los rangos de LPP en los que se
encuentre el buque, en nuestro caso:

125<LPP<250 entonces KGWOA= D+1,25+0,01(LPP-125)
Sustituyendo valores: KGWOA= 17,80+1,25+0,01(174-125)=19,54m.
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3.9.3-CENTRO DE GRAVEDAD DE LA MAQUINARIA

Se determina por la expresion:
KGWQ=0,17T+0,36D=> KGWQ= (0,17x12)+(0,36x17,80)=8,448 m.

3.9.4-CENTRO DE GRAVEDAD DEL BUQUE EN ROSCA

Sumando los datos de los distintos centros hallados para la maquinaria, la estructura y la
habilitacion, tenemos:
KGWR= ((KGWSTxXWST)+(KGWOAXWOA)+(KGWQxWQ))/WR=>
KGWR= ((8,6508x7078,9)+(19,54x1435,087)+(8,448x949,193))/9981,94
KGWR= 9,747 m.

3.10-CALCULO DEL PESO MUERTO

Peso Muerto = DISW - WR = 48.657,532 — 9.981,94 =» Peso Muerto = 38.675,592 T

Este buque se proyectara como buque de transporte entre varios puertos esparioles y
varios del continente africano, estando la mayoria en el Mar Mediterraneo, y algunos en
el Océano Atlantico. Se supondra un viaje tipo para el calculo de la autonomia y como
consecuencia, los consumos necesarios. Por tanto, se calcularan los consumos segun las
distancias ya indicadas el proyecto conceptual del buque, en la que se recogia que la
distancia méaxima a recorrer era de aproximadamente unas 1100 millas nauticas, si se le
afiade un 20% de margen, tenemos que calcular una autonomia para unas 1300 millas
nauticas, asi, tenemos:

Autonomia =» 1300 millas

Velocidad del buque=>» Vb= 15,968 nudos= 16 nudos

Duracion del viaje

Dias de navegacion: Dn= A/ Vb=» Dn= 1300/16=>» Dn= 81,25 horas = 3,5 dias,
aproximadamente 4 dias

Dias de estancia en puerto: Se supondré que el buque pararé a lo largo del viaje
un par de dias, en el puerto base, para poder repostar retomar viveres agua etc.

Dp= 2 dias.

Dias totales de la ruta: Sera la suma de los dias de navegacion y de los de
parada, por tanto: Dn+Dp= 4+2= 6 dias.
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3.10.1-CONSUMOS

Los consumos deben incrementarse en un 10%, ya que el buque debido a las diferentes
situaciones de carga, debe tener unos consumos minimos del 10%.

3.10.1.1-COMBUSTIBLE

-Potencia del motor propulsor: 11451,776 HP=»15.371,51 KW

-Consumo de Motores Diesel Lentos: 180 - 200 gr / KW por hora
-Consumo Motor Principal = P x 200 x 10°=3,0743 T por hora

-Peso Combustible Motor Propulsor = Consumo Motor Principal x Horas de
navegacion=>Peso Combustible Motor Propulsor = 249,78 T

-Potencia de los motores auxiliares: 1024 KW

-Consumo de grupos electrogenos: 218 - 245 gr / Kw por hora

-Consumo de grupo electrégeno: P x 218 x 10°=0,2232 T por hora

-Peso Combustible Motores Auxiliares = Consumo Motores Auxiliares x Dv (horas)
Peso Combustible Motores Auxiliares = 18,135T

Peso total del combustible sera: 249,78T+18,135=267,915T

3.10.1.2-ACEITE

Se utiliza aceite para la lubricacion de los motores, y este supone el 4% del peso del
combustible, asi:
Peso Aceite= P x 0,04x 1,10 = 267,915x0.04x1.10=11,788T

Es norma disponer un tanque igual o ligeramente superior al de servicio, como reserva o
almacén, por lo tanto, se consideraran dos tanques con una capacidad de ---- T cada uno.

3.10.1.3-AGUA DULCE

En el buque se utilizan tres distintos tipos de servicio de agua:
-Agua dulce de refrigeracién

Es de 2 a 5 veces la capacidad de los circuitos
-Agua de alimentacion de calderas

Es de 2 a 3 veces la capacidad de las calderas
-Agua para servicios sanitarios. Agua potable.

Se supone una cantidad que ronda entre los 125-200 litros por persona y dia.
Sabiendo que la tripulacion es de 20 personas y los dias de navegacion son 4, tenemos:
Pad= 20x4x150x1,10x10° =13,20 T Se ha supuesto una media de 150 litros por
personay dia.
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3.10.1.4-VIVERES

Se recomienda 5 Kg. por persona y dia en los buques mercantes, por tanto:
Pv= 5x20x4x1,10x10° = 0,44T

3.10.1.5-PESO TOTAL DE LOS CONSUMOS

Peso Consumos = Peso Viveres + Peso Agua Dulce + Peso Combustible + Peso Aceite
Peso consumos= 0,44+13,20+267,915+11,788=»Peso consumos= 293,34T

3.10.2-TRIPULACION Y PASAJE

Se considera unos 125 Kg por persona de la tripulacion, por tanto:
Pt=0,125x20=25T

3.10.3-PERTRECHOS

Se considera como pertrechos todos aquellos elementos, que el armador afiade repuestos
y necesidades adicionales del buque, tales como: pinturas, estachas y cabos adicionales,
algunos cargos del carpintero, del contramaestre, etc....

El valor suele estar entre 10-100 T, segun el tamafio del buque, en nuestro caso
deduciremos un peso de pertrechos de Pt=40T

3.10.4-LASTRE

El lastre sera el necesario para que las condiciones de trimado y estabilidad sean las
mejores posibles.

3.10.5-CARGA

Este buque se proyecta para llevar carga general en bodegas con una capacidad de unos
50.000 m*®
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3.11-CALCUL O DEL DESPLAZAMIENTO DEL BUQUE

Estos calculos aqui realizados son aproximados, debido a que nos encontramos en una
fase muy preliminar del proyecto, pero nos pueden ser orientativos acerca de como se
puede componer el desplazamiento y sus pesos.

3.11.1-PESO EN ROSCA

El peso del bugue en rosca, asi como su centro de gravedad ya se han obtenido
anteriormente por diferentes formulas, y son los aqui indicados.

Estos siempre con los correspondientes margenes entre los que se pueden mover
los datos, debido a su estudio preliminar.
WR =9917,988 T. +/- 3%
KGWR= 9,747 m. +/- 8%

3.11.2-PESO MUERTO DEL BUQUE DESGLOSADO

Partimos del dato del que versa nuestro estudio, que no es otro que el peso muerto de
nuestro buque, y que es:

WPM=45.000 TPM
El centro de gravedad de este peso muerto, sera dado por la expresion:

KGWPM= ((D-DDF)/2)+DDF=>» De donde sabemos que DDF es un dato
anteriormente calculado y cuyo valor es:

DDF= 250+20B+50Te (mm)

DDF= 250+20x30,89+50x12,00= 1.467,8 mm, ~1,48 m
Asi, Sustituyendo tenemos que KGWPM es:

D - DDF 17,80-1,48
2

KGWPM=(—— = )+DDF ( )+1,48-» KGWPM= 9,64 m

El peso muerto es un dato de proyecto, pero estd compuesto por diferentes partidas que
se pueden descomponer en las siguientes:

- Carga util

- Consumos

- Tripulacion y pasaje

- Pertrechos.

Como el peso muerto es un dato de proyecto, y este es de 45.000 TPM, la carga dtil
debe calcularse por diferencia con el resto de partidas, asi, una vez ya definidas dichas
partidas obtendremos que el volumen de carga es:

WTM=VCAR+VPERTRECHOS+VTRIPU LACIONj—VCONSUI\/IOS
VCARGA= WTM-VPERTRECHOS-VTRIPULACION-VCONSUMOS
VCARGA= 45.000-40-2.5-293,343=» Vcarga= 44.664,157 T

Vcarga= 44.664,157/0,85< Vcarga = 52.546,067 m*®
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3.12-DISPOSICION GENERAL DEL BUQUE

La disposicion general, es similar a la de otros tipos de buques del mismo porte.

El buque dispondra de popa de estampa, bulbo de proa y castillo de proa. La
habilitacion o superestructura se dispone en la popa del buque, y sobre la camara de
maquinas se dispondréa el guardacalor, la chimenea. Hay que resefiar que la
superestructura se encuentra separada del guardacalor y la chimenea y a proa de estas.

En la zona de carga se dispondra de doble fondo y doble casco, como es requerido,
donde se ubicaran los tanques de lastre. Estos tanques de lastre podran estar
comunicados los del doble fondo con los del costado.

La distribucion de los principales espacios, de popa a proa son:
a) pique de popa
b) Cémara de maquinas
¢) Camara de bombas de trasiego de la carga
d) Espacios de carga
e) Camara de bombas para trasiego de lastre
f) Pique de proa

Los equipos empleados para las distintas maniobras y trabajos que se realizaran en el
buque, los describimos a continuacion:

1-Equipo de maquinas:

1.1.-Motor principal: Se dispondra de motor diesel engranada, de una hélice, siendo
esta de paso controlable, proporcionando caracteristicas de redundancia en la
propulsion, factor de interés en evitacion de accidentes por fallo de la maquinaria,
timones del tipo suspendido.

1.1.2.-Aukxiliares: dos generadores diesel, asi como propulsores en proa para mejorar la
maniobrabilidad de unos 800 Kw., generadores de agua dulce, de emergencia,
serpentines de calefaccién para la carga.

1.1.3-Bombas de carga, sistemas de lastre y bombas de lastre, adecuadas para
producir la descarga y carga del bugque en un tiempo razonable y adecuado.

1.2-Equipos de sequridad: Se dispondran de tres unidades de botes salvavidas con
capacidad para 10 personas, teniendo un bote salvavidas a popa de la superestructura de
caida libre. Asi mismo también se incluiran balsas salvavidas con capacidad para 30
personas, cada una de 10, una es de reserva légicamente. Sistemas contra incendios.

1.3-Equipos de navegacion, comunicacion y radio.
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3.13-CONFIGURACION ESTRUCTURAL

+ Casco.

Desde el punto de vista estructural, el buque dispone de quilla plana, fondo,
forro de fondo, forro de pantoque, forro de costado, cubierta superior, doble
fondo con una altura de 1,48 m. de castillo de proa, de superestructura, de
mamparos estancos de los piques de proa y popa, asi como de los mamparos
divisorios de los tanques de carga.

Tipo de reforzado:

+ Pigues y Camara de maquinas. Reforzado transversal.

- Fondo. Varengas y vagras intermedias.
- Costado. Cuadernas y dos palmejares intermedios.
- Cubierta. Baos y esloras intermedias.

4+ Bodega. Reforzado longitudinal en fondo v cubierta, y transversal en el costado.

- Fondo. Longitudinales y varengas.
- Costado. Cuadernas, dos palmejares intermedios y bularcamas
- Cubierta. Longitudinales y baos fuertes.

+ Mamparos principales. Reforzado vertical.

Pique de Popa y Pique de Proa, estancos ambos. Refuerzos verticales.

+ Zona de popa. Reforzado transversal.

- Mamparo. Refuerzos verticales.
- Cubierta. Baos.
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3.14-ESTABILIDAD INICIAL

Las dimensiones y caracteristicas principales de un buque deben definirse de modo que
se cumplan los requerimientos reglamentarios sobre estabilidad del buque intacto. En el
proyecto preliminar se debe controlar ésta, de acuerdo con lo anterior, por lo que en este
capitulo se presentan métodos aproximados para evaluar tanto la estabilidad inicial
como a grandes angulos de escora.

3.14.1-ESTIMACION DE LA ESTABILIDAD INICIAL.

La Estabilidad inicial del bugque en una situacion de carga se define por el valor de la
altura metacentrica GM:

GM=KM-KG
Los valores de KM y KG son los correspondientes a esa situacion de carga definida por
su calado y distribucion de pesos. A continuacion se representan unas expresiones para
el calculo de estos valores de KM y KG.

3.14.1.1-ESTIMACION DEL VALOR KM

3.14.1.1.1-FORMULA DE SCHNEEKLUTH

Responde a la formula:
KM =B x [(Cx0,08xB)/(CM>xTS)+(0,9-03xCM-0,1xCB)/(B/TS)]
Donde:

C=(CWP/CWN)

CWN es un coeficiente normal de la flotacion, tal como el definido por la ecuacion:
CWN=(1+2xCB/ +CM)/3

TS es el calado de la situacion de carga.

El resto de valores son todos conocidos, luego sustituyendo y operando se obtiene que:
CWN=(1+2x0,736/ \/_0,989) / 3 => CWN=0,826

C=(0,8223/0,826)= 0,995

TS=12,00 m.

Sustituyendo LOS valores en la formula obtenemos.

KM = 30,89 x [(0,995 x 0,08 x 30,89) / (0,989°°x 12) + (0,9 - 0,3 x 0,989 - 0,1 x 0,736)
/(30,89 /12)]=» KM=12,71 m.
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3.14.1.1. 2-SERIE FOMDATA

Los valores KM de las series fomdata se pueden calcular por las formulas siguientes:

BM=C1xB?/(CBXTS)
KB=C2x(TS/CB)
KM= KB+BM

Siendo:

C1=0,772xCB*%®% (TS/T) *°*.0,6914=>0,772x0,736 %% (12/12) *°*-0,6914=>
C1=0,0618

C2=2,415x CB*** (TS/T) *°*-1,9200=» 2,415x 0,736°*** (12/12) ***- 1,9200>
C2=10,391

Sustituyendo los valores de C1y C2 en las férmulas correspondientes, tendremos:

BM= 0,0618x30,89°/ (0,736x12)= BM= 6,676 m.
KB= 0,391x(12/0,736) KB=6,375 m.

KM=KB+BM=>» KM= 6,375+6,676= 13,051 m.
El valor final del KM, sera el valor medio de los ya calculados por estos métodos,

teniendo asi:
KM= KM1+KM2=» KM= (12,71+13,051)/2=» KM= 12,8805 m.

3.14.1.2-ESTIMACION DEL VALOR KG

Anteriormente hemos calculado el valor del KG en rosca del bugue; para esta nueva
condicion de carga debemos modificar el anterior. Esto se puede realizar por medio de
una tabla de momentos en la que tomaremos en cuenta los nuevos pesos embarcados y
sus correspondientes Kg. Cabe recordar que los valores de KG de los consumos, la
tripulacion y los pertrechos son estimados, quedando:

DESIGNACION PESO KG PESOXKG
BUQUE EN ROSCA 9917,988 9,747 96670,62904
CARGA UTIL 44664,157 8,5 379645,3345
COMBUSTIBLE 267,915 0,85 227,72775
ACEITE 11,788 0,85 10,0198
AGUA DULCE 13,2 10 132
TRIPULACION Y PASAJE 2,5 20 50
PERTRECHOS 40 10 400
TOTAL 54917,548 477135,7111
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Por tanto el KG sera. KG= PESOXKG = 477135’71112 8,69 M.

PESO 54917,548
Donde GM= KM-KG=12,8805-8,69= 4,19 m.
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3.15-ESTIMACION DE LA ESTABILIDAD A GRANDES ANGULOS
DE ESCORA

Los brazos KN del par adrizante a grandes angulos se pueden estimar por las siguientes
férmulas aproximadas, que no requieren disponer de un plano de formas.

3.15.1-FORMUAL DE L.K.KUPRAS

Se indica la siguiente formula para estimar los brazos KN de buques de carga:
KN=0,05125xBXxCKN

Siendo CKN un coeficiente que depende de las dimensiones del buque y del angulo de
escora, que se indica en las tablas correspondientes.

Para una relacion D/B= 17,80/ 30,89= 0,576, el coeficiente CKN es el dado por la
tabla:

10° 0,004+(2,5*(D/B))-(0,004*(B/TS)) 1,434299
20° -0,305+(5*(D/B))+(0,1*(B/TS)) 2,833608
30° -1,641-(0,1*CB)+(7,3*D/B)+(0,65*B/TS) 4,165148
400 -2,815-(0,2*CB)+(9,25*D/B)+(1,1*B/TS) 5,199587
50° -0,0325-(0,3*CB)+(10,375*D/B)+(1,23*B/TS) 5,891397
60° -2,4045-(0,5*CB)+(11,125*D/B)+(1,036*B/TS) 6,304987

Una vez obtenidos los valores de los coeficientes CKN para los distintos angulos de
escora, se procedera a calcular los valores finales para los KN:

100 KN =0,05125 x B x CKN 2,27065667
20° KN =0,05125 x B x CKN 4,48592023
30° KN =0,05125 x B x CKN 6,59389734
40° KN =0,05125 x B x CKN 8,23153162
50° KN =0,05125 x B x CKN 9,32674423
60° KN =0,05125 x B x CKN 9,98150431

Por tanto la estabilidad GZ, sera dada por: GZ=KN-KG x sen(angulo)

ANGULO KN KG x sen (angulo) GZ
10° 2,27065667 1,83 0,44
200 448592023 3,60 0,89
30° 6,59389734 5,26 1,33
40° 8,23153162 6,77 1,46
500 9,32674423 8,07 1,26
60° 9,98150431 9,12 0,86
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3.16-EFECTO SOBRE LA ESTABILIDAD DE LAS SUPERFICIES
LIBRES EN TANQUES

3.16.1-EFECTO SOBRE LA ESTABILIDAD INICIAL.

3.16.1.1-Tangques de consumo

Como este efecto en la fase de ante-proyecto no puede calcularse con precision, se
considera que la altura metacéntrica inicial disminuye en un 0,6% de la manga dado que
se trata de un buque grande.

dGM; = 0,006 x 30,89 = 0,18534 m.

3.16.1.2-Tanques de carga

IT es el momento de inercia del tanque, el cual a falta de datos se puede estimar
calculando la inercia del rectangulo circunscrito al conjunto de los tanques de carga y
multiplicandola por un coeficiente de 0,85 debido a que se disponen dos tanques en
sentido transversal.

Ltanques = LPP — Lcm — LCBO — DPPR - Lpp

Ltanques = 174-21,52-3,11-6,2727-6,96= 136,137 M.

Btanques =B -2 x BDC =30, 89-2 x 2 = 26,89 M.

El momento de inercia de areas, sera el dado por la férmula:

Itanques=Ltanques x Btanques®/12, la dimension que va al cubo es la perpendicular
al eje de referencia, como se toma la inercia transversal, el eje de referencia es el del
sentido longitudinal.

Itanques=Ltanques x Btanques®/12=<» 136,137*26,89°/12>

Itanques= 220.580,611 m*

Itanques= 220.580,611x0.85=187.499,519 m*

Para hallar la disminucion de la altura metacéntrica, dGMy, tomamos como peso
especifico de la carga 0,85, y como desplazamiento, el de plena carga, que es 54.981,5
T.

dGM, = 0,85x187.499,519 3dGM,. 2,898 m.

54.981,5
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3.17-EFECTO SOBRE LA ESTABILIDAD A GRANDES ANGULOS

3.17.1-Tangues de consumo:

La disminucion del GM estimada en 3.15.1.1, se suma al valor de la altura del centro de
gravedad KG del buque completo, y este valor asi corregido, se utiliza para calcular los
brazos GZ del par de adrizamiento. No es necesario en esta primera fase entrar en mas
detalle.

KGcorregido=0,18534+8,69=8,875 m.

ANGULO KN KG x sen (angulo) GZ
10° 2,27065667 1,54 0,72
200 4,48592023 3,03 1,44
300 6,59389734 4,43 1,56
400 8,23153162 5,70 2,50
50° 9,32674423 6.70 2,51
60° 9,98150431 7,80 2,10
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4-EL. PROYECTO BASICO
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4.1-FORMAS

4.1.1-Disefio de formas:

El disefio de las formas se basa en las directrices para la eleccion de las formas y los
parametros calculados en el proyecto preliminar.

Con el programa Maxsurf se han alisado las formas del buque base para, a continuacion,
realizar una transformacion geomeétrica de formas para las dimensiones propuestas y asi
obtener el plano de formas del proyecto. En una segunda fase se modificé la carena para
mejorar su rendimiento propulsivo en los siguientes parametros:

- Menor coeficiente de bloque.
- Menor coeficiente de flotacion.
- Abcisa del centro de carena més a popa.

Estas modificaciones significan un afinamiento de la formas de proa.

MEDIDAS VALORES UNIDADES
Displacement 48624,563 T
Volume 47438,598 m?
Draft to Baseline 12 m
Immersed depth 12,016 m
Lwil 170,866 m
Beam wi 29,986 m
WSA 7670,632 m?
Max cross sect area 354,682 m?
Waterplane area 4499,346 m 2
Cp 0,783

Cb 0,745

Cm 0,987

Cwp 0,878

LCB from zero pt. (+ve fwd) m 80,875 m
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 76,751 m
LCB from zero pt. (+ve fwd) % 47,332 %
Lwil

LCF from zero pt. (+ve fwd) % Lwl 44,919 %
KB 6,344 m
KG 0 m
BMt 6,251 m
BMI 187,954 m
GMt 12,595 m
GMI 194,298 m
KMt 12,595 m
KMI 194,298 m
Immersion (TPc) 46,118 T/cm
MTc 542,968 Txm
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) 10688,028 Txm
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A continuacion se muestra la curva de areas del petrolero en cuestion.
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7
Station Posfion m

5

Area= B3810m'2  Station Postion = 0000m

4.2-DISPOSICION GENERAL :
(ver planos)

-67 -



ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

4.3-CARENAS RECTAS(CURVAS HIDROSTATICAS):

Los célculos de Arquitectura Naval han sido realizados con un mddulo del programa de
ordenador Maxsurf, denominado Hydromax, el cual toma los datos de la carena definida
con el programa Maxsurf, calcula las areas y coordenadas del centro de gravedad de
cada una de las secciones, para su posterior integracion longitudinal, obteniéndose asi
los datos hidrostaticos tanto de la carena exterior como de las carenas interiores.

Las curvas hidrostaticas se han obtenido con el médulo Hydromax de Maxsurf. Se ha
realizado un andlisis desde el calado T = 0 hasta el valor de 12,00 m .

La gréfica obtenida es:
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También se ha obtenido una grafica en la que aparecen reflejados los resultados de los
diferentes coeficientes:

] I e e I AR S {/ -------- s

0 JUNMOER VOSSNSO OMPSRE SUSRIS SR NSRS o4 4 St
S |
s T e e e e
T e
S I I R - Y LR TSR _0?9_ T
Cosfficients
Calado en Cuaderna Maestra. m 0,000 3,000 6,000 9,000 12,000
Desplazamiento (Ton) 0,000 11119,000 23653,000 36916,000 49937,000
Eslora en la flotacion (m) 126,000 138,216 147,398 162,080 167,427
Manga en la flotacion (m) 0,000 29,446 29,459 29,460 29,460
Superficie mojada (m?) 0,000 4501,698 5619,024 6791,116 7897,557
Avrea en la flotacion (m?) 0,000 3960,422 4177,114 4481,302 4726,425
Coeficiente prismético 0,000 0,736 0,772 0,801 0,817
Coeficiente de bloque 0,000 0,717 0,762 0,794 0,811
Coeficiente de la maestra 0,000 0,974 0,987 0,991 0,993
Coeficiente de la flotacion 0,000 0,786 0,827 0,889 0,925
LCB (m) 26,719 Aft 4,420 Aft 4,776 Aft 5,677 Aft 6,256 Aft
LCF (m) 26,719 Aft 4,276 Aft 6,139 Aft 8,123 Aft 7,164 Aft
KB (m) 6,600 1,578 3,133 4,708 6,189
KG (m) 11,620 11,620 11,620 11,620 11,620
BMt (m) 0,000 21,701 11,130 7,945 6,455
BML (m) 0,000 623,695 333,746 256,451 218,059
GMt (m) -5,020 11,659 2,644 1,033 1,024
GML (m) -5,020 613,653 325,259 249,539 212,628
KMt (m) 6,600 23,279 14,264 12,653 12,644
KML (m) 6,600 625,273 336,879 261,159 224,248
Ton. por cm de inmersién 0,000 40,602 42,824 45,942 48,455
MTc (Ton*m) 0,000 407,136 459,081 549,698 633,587
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4.4-CARENAS INCLINADAS (CURVAS KN):

Para realizar este estudio de estabilidad con Hydromax se ha analizado el buque desde
la condicion de llegada en lastre con 10% de consumos hasta la condicion de salida a
plena carga y con el 100% de consumos.

Se presentan una serie de datos referidos a las curvas KN de babor:

Desplazamiento| KN KN KN KN KN KN KN

0) | (59 | (10°) | (15%) | (20°) | (25°) | (30°

1 31472 0 1,132 | 2,277 | 3,449 | 4,654 | 5899 | 7,14
2 31835 0 1,129 | 2,272 | 3,44 4,64 | 5882 | 7,124
3 32199 0 1,127 | 2,266 | 3,431 | 4,627 | 5,865 | 7,108
4 32563 0 1,124 | 2,261 | 3,422 | 4,615 | 5,849 | 7,093
5 32926 0 1,122 | 2,257 | 3,415 | 4,603 | 5,833 | 7,078
6 33290 0 112 | 2,252 | 3,407 | 4591 | 5818 | 7,063
7 33654 0 1,118 | 2,248 3,4 4,58 | 5,803 | 7,049
8 34018 0 1,116 | 2,244 | 3,393 | 4,57 | 5,789 | 7,035
9 34381 0 1,114 | 2,241 | 3,387 | 456 | 5776 | 7,021
10 34745 0 1,113 | 2,237 | 3,381 | 4,551 | 5,763 | 7,008
11 35109 0 1,111 | 2,234 | 3,375 | 4,542 | 5,751 | 6,995
12 35472 0 1,11 | 2,231 | 3,369 | 4,533 | 5,739 | 6,982
13 35836 0 1,109 | 2,228 | 3,364 | 4,525 | 5,727 | 6,97
14 36200 0 1,108 | 2,226 | 3,359 | 4,518 | 5,716 | 6,958
15 36563 0 1,107 | 2,223 | 3,354 | 451 | 5706 | 6,946
16 36927 0 1,106 | 2,221 | 3,35 | 4,503 | 5,696 | 6,935
17 37291 0 1,105 | 2,219 | 3,346 | 4,497 | 5,687 | 6,924
18 37654 0 1,104 | 2,217 | 3,342 | 4,491 | 5678 | 6,913
19 38018 0 1,104 | 2,215 | 3,338 | 4,485 | 5,669 | 6,902
20 38382 0 1,103 | 2,213 | 3,335 | 4,479 | 5661 | 6,89
21 38745 0 1,102 | 2,212 | 3,332 | 4,474 | 5,654 | 6,878
22 39109 0 1,102 | 2,21 | 3,329 | 4,469 | 5,646 | 6,865
23 39473 0 1,102 | 2,209 | 3,326 | 4,465 | 5,639 | 6,853
24 39836 0 1,101 | 2,208 | 3,324 | 4,46 | 5633 | 6,84
25 40200 0 1,101 | 2,206 | 3,321 | 4,456 | 5,627 | 6,826
26 40564 0 1,101 | 2,205 | 3,319 | 4,453 | 5,621 | 6,813
27 40928 0 1,101 | 2,204 | 3,317 | 4,449 | 5,616 | 6,799
28 41291 0 1,1 2,204 | 3,315 | 4,446 | 5,611 | 6,784
29 41655 0 1,1 2,203 | 3,314 | 4,443 | 5,606 | 6,77
30 42019 0 1,1 2,202 | 3,312 | 4,44 | 5,602 | 6,755
31 42382 0 11 2,202 | 3,311 | 4,438 | 5598 | 6,74
32 42746 0 1,1 2,201 | 3,31 | 4,436 | 5594 | 6,725
33 43110 0 11 2,201 | 3,309 | 4,434 | 5591 | 6,71
34 43473 0 1,1 2,201 | 3,308 | 4,432 | 5588 | 6,694
35 43837 0 11 2,2 3,307 | 4,431 | 5,585 | 6,679
36 44201 0 1,1 2,2 3,307 | 4,429 | 5,582 | 6,663
37 44564 0 1,1 2,2 3,306 | 4,428 | 558 | 6,647
38 44928 0 11 2,2 3,306 | 4,427 | 5,576 | 6,631
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39 45292 0 11 2,2 3,306 | 4,427 | 5,573 | 6,614
40 45655 0 1,101 2,2 3,306 | 4,426 | 5,569 | 6,598
41 46019 0 1,101 | 2,201 | 3,306 | 4,426 | 5564 | 6,581
42 46383 0 1,101 | 2,201 | 3,306 | 4,425 | 556 | 6,564
43 46746 0 1,101 | 2,201 | 3,306 | 4,425 | 5554 | 6,547
44 47110 0 1,101 | 2,202 | 3,307 | 4,426 | 5549 | 6,53
45 47474 0 1,101 | 2,202 | 3,307 | 4,426 | 5543 | 6,513
46 47837 0 1,102 | 2,203 | 3,308 | 4,427 | 5536 | 6,496
47 48201 0 1,102 | 2,203 | 3,309 | 4,427 | 5,53 | 6,478
48 48565 0 1,102 | 2,204 | 3,31 | 4,428 | 5522 | 6,46
49 48929 0 1,103 | 2,204 | 3,311 | 4,429 | 5515 | 6,443
50 49292 0 1,103 | 2,205 | 3,312 | 4,43 | 5507 | 6,425

Se presentan los datos referentes a estribor:

Desplazamiento| KN KN KN KN KN KN KN
0 | (59 | (10° | (15°) | (20°) | (25°) | (309
1 31472 0 1,132 2,277 |3,449 |4,654 |5899 |7,14
2 31835 0 1,129 2,272 |3,44 4,64 5882 |7,124
3 32199 0 1,127 12,266 3,431 |4,627 5,865 |7,108
4 132563 0 1,124 2,261 [3,422 |4,615 |5,849 7,093
5 32926 0 1,122 12,257 |3,415 |4,603 |5,833 |7,078
6 33290 0 1,12 12,252 3,407 |4,5591 5,818 |7,063
7 33654 0 1,118 (2,248 |34 4,58 5,803 7,049
8 34018 0 1,116 2,244 3,393 |4,57 5,789 7,035
9 134381 0 1,114 2,241 3,387 |4,56 5776 |7,021
10 34745 0 1,113 2,237 3,381 |4,551 |5,763 |7,008
11 35109 0 1,111 |2,234 [3,375 |[4,542 |5,751 6,995
12 35472 0 1,11 [2,231 |3,369 (4,533 |5,739 6,982
13 35836 0 1,109 2,228 3,364 |4,525 |5,727 [6,97
14 136200 0 1,108 |2,226 [3,359 [4,518 |5,716 6,958
15 36563 0 1,107 2,223 3,354 |4,51 5,706 |6,946
16 36927 0 1,106 [2,221 [3,35 4,503 |5,696 |6,935
17 37291 0 1,105 |2,219 |[3,346 |[4,497 |5,687 6,924
18 37654 0 1,104 2,217 3,342 |4,491 |5,678 |6,913
19 38018 0 1,104 [2,215 |3,338 [4,485 |5,669 [6,902
20 138382 0 1,103 2,213 3,335 |[4,479 |5661 [6,89
21 | 38745 0 1,102 2,212 3,332 |4,474 |5,654 |6,878
22 139109 0 1,102 [2,21 3,329 4,469 |5,646 |6,865
23 39473 0 1,102 |2,209 [3,326 |4,465 |5,639 6,853
24 39836 0 1,101 [2,208 [3,324 [4,46 5,633 |6,84
25 140200 0 1,101 |2,206 |[3,321 |4,456 |5,627 |6,826
26 40564 0 1,101 |2,205 |[3,319 |[4,453 |5,621 6,813
27 40928 0 1,101 |2,204 |[3,317 |4,449 |5616 |6,799
28 41291 0 1,1 2,204 3,315 |4,446 |5,611 |6,784
29 41655 0 1,1 2,203 |3,314 |4,443 |5,606 |6,77
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30 42019 0 11 2,202 3,312 4,44 5,602 [6,755
31 42382 0 11 2,202 |3,311 |4,438 |5,5598 |6,74

32 42746 0 11 2,201 |331 4,436 |5594 6,725
33 [43110 0 11 2,201 [3,309 4,434 [5591 |6,71

34 43473 0 11 2,201 3,308 [4,432 |5588 6,694
35 43837 0 11 2,2 3,307 4,431 |5,585 6,679
36 44201 0 11 2,2 3,307 4,429 5,582 6,663
37 44564 0 11 2,2 3,306 4,428 |5,58 6,647
38 44928 0 11 2,2 3,306 4,427 |5,576 6,631
39 145292 0 11 2,2 3,306 4,427 |5,573 |6,614
40 45655 0 1,101 |2,2 3,306 4,426 |5,569 6,598
41 146019 0 1,101 2,201 |3,306 |4,426 |5564 |6,581
42 146383 0 1,101 |2,201 [3,306 |4,425 |5,56 6,564
43 46746 0 1,101 [2,201 [3,306 [4,425 |5554 6,547
44 147110 0 1,101 |2,202 |3,307 [4,426 |5549 6,53

45 47474 0 1,101 |2,202 |3,307 |4,426 |5,543 |6,513
46 47837 0 1,102 2,203 3,308 |4,427 |5536 |6,496
47 148201 0 1,102 2,203 [3,309 [4,427 |5,53 6,478
48 48565 0 1,102 2,204 |3,31 4,428 |5522 |6,46

49 48929 0 1,103 |2,204 |[3,311 |4,429 |5515 |6,443
50 149292 0 1,103 [2,205 |[3,312 (4,43 5,507 16,425

Se presenta la grafica que nos da el programa Hydromax:

KM
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O deg. KM= -0000 m

IFE00

Displacement tonre
Displacemeant= Q8202 220 tonre

<0000
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

4.5-CAPACIDADES:

PIQUE DE POPA

calado (m) volumen m | Nivel (% |Capacidad m® |Capacidad T | XG (m) | LG (m) KG (m) | Msl (Ton*m)
12,000 0,000 100,0 4116,166 4219,893 | 4,108 | 0,000 | 14,548 0,000
11,500 0,202 98,0 4033,430 4135,073 | 4,108 | 0,000 | 14,458 |42433,192
11,000 0,286 97,0 3993,570 4094,208 | 4,111 | 0,000 | 14,415 |42427,314
10,500 0,786 91,2 3754,705 3849,323 | 4,131 | 0,000 | 14,157 |42392,077
10,000 1,286 85,4 3515,905 3604,506 | 4,154 | 0,000 | 13,898 |42356,863
9,500 1,786 79,6 3277,173 3359,757 | 4,181 | 0,000 | 13,637 |42320,782
9,000 2,286 73,8 3038,508 3115,079 | 4,212 | 0,000 | 13,374 |42284,277
8,500 2,786 68,0 2799,913 2870,470 | 4,248 | 0,000 | 13,110 |42247,793
8,000 3,286 62,2 2561,386 2625,933 | 4,290 | 0,000 | 12,843 |42211,264
7,500 3,786 56,4 2323,152 2381,695 | 4,341 | 0,000 | 12,573 |41932,885
7,000 4,286 50,7 2085,452 2138,006 | 4,404 | 0,000 | 12,299 |41651,017
6,500 4,786 449 1848,287 1894,864 | 4,482 | 0,000 | 12,019 |41370,448
6,000 5,286 39,2 1611,691 1652,305 | 4,583 | 0,000 | 11,732 |40905,707
5,500 5,786 33,5 1376,879 1411,577 | 4,716 | 0,000 | 11,434 |39676,317
5,000 6,286 27,8 1144,564 1173,407 | 4,900 | 0,000 | 11,121 |37946,925
4,500 6,786 22,3 918,893 942,049 | 5,159 | 0,000 | 10,787 |32788,812
4,000 7,286 17,4 714,242 732,240 5,474 | 0,000 | 10,444 \21617,157
3,500 7,786 131 540,257 553,871 5,814 | 0,000 | 10,110 |14254,879
3,000 8,286 9,5 391,201 401,059 | 6,226 | 0,000 | 9,777 | 9798,443
2,500 8,786 6,4 264,983 271,661 | 6,745 | 0,000 | 9,439 | 6686,336
2,000 9,286 4,0 163,109 167,219 | 7,350 | 0,000 | 9,097 | 4230,543
1,500 9,786 2,1 86,322 88,498 8,062 | 0,000 | 8,747 | 2242,310
1,000 10,286 0,9 35,268 36,156 8,966 | 0,000 | 8,382 | 846,519
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

* PIQUE DE PROA

calado (m) volumen m | Nivel % |Capacidad m? Capacidad T | XG (m) LG (m) KG (m) (Tg/lns:‘lm)
17,250 0,000 100,0 1277,903 1310,106 |194,548 | 0,000 12,080 0,000
16,500 0,152 97,3 1243,104 1274,431 | 194,463 | 0,000 11,938 | 2243,531
15,750 0,650 91,0 1163,441 1192,760 | 194,419 | 0,000 11,458 | 1881,345
15,000 1,400 82,4 1052,895 1079,428 | 194,356 | 0,000 10,736 | 1451,209
14,250 2,150 74,7 954,495 978,548 194,310 | 0,000 10,026 | 1090,444
13,500 2,900 68,1 869,624 891,538 194,303 | 0,000 9,347 802,406
12,750 3,650 62,3 795,969 816,027 194,323 | 0,000 8,706 586,743
12,000 4,400 57,1 730,010 748,406 194,351 | 0,000 8,096 436,483
11,250 5,150 52,6 671,674 688,600 194,392 | 0,000 7,524 315,949
10,500 5,900 48,6 620,465 636,100 194,450 | 0,000 6,997 238,202
9,750 6,650 45,1 576,610 591,140 194,537 | 0,000 6,533 183,170
9,000 7,400 42,0 536,693 550,218 194,636 | 0,000 6,102 151,027
8,250 8,150 39,1 500,159 512,763 194,753 | 0,000 5,701 127,329
7,500 8,900 36,6 467,265 479,040 194,889 | 0,000 5,339 102,002
6,750 9,650 34,3 438,577 449,629 195,037 | 0,000 5,026 72,999
6,000 10,400 32,3 412,701 423,101 195,159 | 0,000 4,755 44,931
5,250 11,150 30,3 386,877 396,626 195,221 | 0,000 4,498 30,072
4,500 11,900 28,0 357,591 366,603 195,219 | 0,000 4,223 35,997
3,750 12,650 25,2 322,182 330,301 195,164 | 0,000 3,907 57,956
3,000 13,400 22,0 280,509 287,577 195,054 | 0,000 3,543 84,181
2,250 14,150 18,4 235,368 241,299 194,911 | 0,000 3,145 105,737
1,500 14,900 14,7 188,177 192,919 194,685 | 0,000 2,711 114,111
0,800 15,650 11,3 143,965 147,593 194,480 | 0,000 2,275 96,228
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

= DOBLE FONDO 1

Va desde el pique de popa hasta el tanque de almacenamiento de combustible.

Profundidad (m) Nivel% Volumen (m®) Peso T XG (m) LG (m) KG (m) Msl (Ton*m)
2 100 2034,328 | 2085,592 | 42,067 0 1,038 0
1,962 98,000 | 1993,437 | 2043,671 | 42,074 0 1,018 75968,959
1,900 94,700 | 1926,111 | 1974,649 | 42,086 0 0,986 75718,996
1,800 89,400 | 1818,106 | 1863,923 | 42,105 0 0,935 75306,225
1,700 84,100 | 1710,33 | 1753,431 | 42,125 0 0,884 74830,333
1,600 78,800 | 1602,831 | 1643,222 | 42,147 0 0,832 74274,663
1,500 73,500 | 1495,631 | 1533,32 42,170 0 0,781 73692,992
1,400 68,300 | 1388,77 | 1423,767 | 42,194 0 0,729 72991,154
1,300 63.000 | 1282,305 | 1314,619 | 42,219 0 0,678 72208,425
1,200 57,800 | 1176,282 | 1205,924 | 42,247 0 0,626 71312,628
1,100 52,600 | 1070,781 | 1097,765 | 42,276 0 0,575 70274,566
1,000 47,500 | 965,866 | 990,206 42,309 0 0,523 69089,103
0,900 42,400 | 861,64 883,354 42,346 0 0,471 67758,108
0,800 37,300 | 758,188 | 777,295 42,388 0 0,420 66216,756
0,700 32,200 | 655,619 672,141 42,437 0 0,368 64540,489
0,600 27,200 | 554,055 | 568,017 42,497 0 0,316 62667,467
0,500 22,300 | 453,633 | 465,064 42,574 0 0,264 60541,303
0,400 17,400 | 354,565 363,5 42,675 0 0,213 58055,618
0,300 12,600 | 257,229 | 263,711 42,820 0 0,160 54874,056
0,200 8,000 | 162,432 166,525 43,051 0 0,108 50109,201
0,100 3,600 72,351 74,174 43,500 0 0,055 40944,888
0,035 1,000 20,342 20,855 44,226 0 0,020 26167,585
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

= DOBLE FONDO 2

Este tanque va desde la popa del tanque de almacenamiento de combustible hasta el

pique de proa.

Profundidad (m) Nivel % Volumen (m%) Peso T XG (m) LG (m) KG (m) Msl (Ton*m)
2.000 100 4229,513 | 4336,096 | 104,478 0 1,057 0
1,963 08,000 | 4144,496 |4248,937 | 104,442 0 1,038 | 136927,435
1,900 94,500 | 3997,085 |4097,811 | 104,378 0 1,005 | 136484,849
1,800 89,000 | 3765,427 | 3860,316 | 104,273 0 0,953 | 135720,662
1,700 83,600 | 3534,610 | 3623,682 | 104,162 0 0,901 | 134893,48
1,600 78,100 | 3304,737 | 3388,016 | 104,044 0 0,848 | 133877,95
1,500 72,700 | 3075,894 | 3153,406 | 103,918 0 0,796 | 132774,749
1,400 67,300 | 2848,228 | 2920,003 | 103,783 0 0,744 | 131454,753
1,300 62,000 | 2621,851 | 2687,922 | 103,637 0 0,692 | 129951,685
1,200 56,700 | 2396,952 | 2457,355 | 103,479 0 0,639 | 128185,729
1,100 51,400 | 2173,735 | 2228,513 | 103,306 0 0,587 | 126105,146
1,000 46,200 | 1952,434 | 2001,635 | 103,115 0 0,534 | 123755,698
0,900 41,000 | 1733,301 | 1776,98 | 102,901 0 0,482 | 121062,207
0,800 35,900 | 1516,576 | 1554,793 | 102,656 0 0,429 | 117976,996
0,700 30,800 | 1302,744 | 1335,573 | 102,375 0 0,376 | 114587,243
0,600 25,800 | 1092,121 | 1119,642 | 102,042 0 0,324 | 110689,326
0,500 20,900 | 885,318 907,628 | 101,639 0 0,271 | 106072,63
0,400 16,200 683,223 700,440 | 101,135 0 0,218 | 100508,03
0,300 11,500 | 487,270 499,549 | 100,473 0 0,164 | 93208,693
0,200 7,100 300,184 307,749 | 99,535 0 0,110 | 82194,014
0,100 3,000 128,095 131,323 | 97,945 0 0,056 | 62146,531
0,042 1,000 42,277 43,343 | 96,044 0 0,024 | 39089,821
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

TANQUE DE COMBUSTIBLE

Profundidad (m) | Nivel (%) Volumen (m®) Peso T XG (m) LG (m) KG (m) | Msl (Ton*m)
2,000 100 232,26 219,323 | 62,356 0 1,025 0
1,961 98,00 227,591 214,915 | 62,356 0 1,005 | 8192,707
1,900 94,800 220,209 207,944 | 62,356 0 0,974 | 8185,215
1,800 89,600 208,165 196,57 | 62,356 0 0,924 | 8172,997
1,700 84,400 196,126 185,202 | 62,356 0 0,873 | 8160,79
1,600 79,300 184,094 173,84 | 62,356 0 0,822 | 8141,583
1,500 74,100 172,075 162,490 | 62,356 0 0,771 | 8116,09
1,400 68,900 160,067 151,152 | 62,356 0 0,721 | 8090,651
1,300 63,800 148,077 139,829 | 62,356 0 0,67 | 8046,226
1,200 58,600 136,109 128,528 | 62,356 0 0,619 | 7998,855
1,100 53,500 124,171 117,254 | 62,356 0 0,568 | 7927,204
1,000 48,300 112,271 106,017 | 62,356 0 0,516 | 7845,778
0,900 43,200 100,42 94,826 | 62,356 0 0,465 | 7735,119
0,800 38,200 88,629 83,692 | 62,356 0 0,414 | 7604,691
0,700 33,100 76,910 72,626 | 62,356 0 0,363 | 7456,925
0,600 28,100 65,274 61,639 | 62,355 0 0,312 | 7290,763
0,500 23,100 53,733 50,741 62,355 0 0,26 | 7099,712
0,400 18,200 42,301 39,945 | 62,355 0 0,209 | 6879,684
0,300 13,300 31,003 29,276 | 62,355 0 0,158 | 6600,24
0,200 8,600 19,897 18,789 | 62,355 0 0,106 | 6178,487
0,100 3,900 9,149 8,639 62,354 0 0,054 | 5298,127
0,031 1,00 2,309 2,180 62,353 0 0,017 | 3421,181
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

= AGUADULCE

Profundidad (m) Nivel (%) Volumen (m®) Peso T XG (m) LG (m) KG (m) Msl (Ton*m)
5,580 100,000 | 409,153 | 409,153 | 1,440 14,410 0
5,500 98,600 | 403,287 | 403,287 | 1,440 14,370 0

5,468 98,000 | 400,929 | 400,929 | 1,440 14,354 | 3960,833

5,250 94,100 | 384,955 | 384,955 | 1,440 14,245 | 3960,833

5,000 89,600 | 366,624 | 366,624 | 1,440 14,120 | 3960,833

4,750 85,100 | 348,293 | 348,293 | 1,440 13,995 | 3960,833

4,500 80,600 | 329,962 | 329,962 | 1,440 13,870 | 3960,833

4,250 76,200 | 311,631 | 311,631 | 1,440 13,745 | 3960,833

4,000 71,700 | 293,299 | 293,299 | 1,440 13,620 | 3960,833

3,750 67,200 | 274,968 | 274,968 | 1,440 13,495 | 3960,833

3,500 62,700 | 256,637 | 256,637 | 1,440 13,370 | 3960,833

3,250 58,200 | 238,306 | 238,306 | 1,440 13,245 | 3960,833

3,000 53,800 | 219,975 | 219,975 | 1,440 13,120 | 3960,833

2,750 49,300 | 201,643 | 201,643 | 1,440 12,995 | 3960,833

2,500 44,800 | 183,312 | 183,312 | 1,440 12,870 | 3960,833

2,250 40,300 | 164,981 | 164,981 | 1,440 12,745 | 3960,833

2,000 35,800 | 146,650 146,65 1,44 12,620 | 3960,833

1,750 31,400 | 128,318 | 128,318 | 1,440 12,495 | 3960,833

1,500 26,900 | 109,987 | 109,987 | 1,440 12,370 | 3960,833

1,250 22,400 91,656 91,656 | 1,440 12,245 | 3960,833

1,000 17,900 73,325 73,325 | 1,440 12,120 | 3960,833

OO0 |0|O0|0O|O|0|0|0|0O|O|Oo|0|0|0O|O|Oo|Oo|0|0|O

0,750 13,400 54,994 54,994 | 1,440 11,995 | 3960,833
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

= TANQUE DE SEDIMENTACION ESTRIBOR:

Profundidad (m) | Nivel (%) Volumen (m®) Peso T XG (m) LG (m) KG (m) Msl (Ton*m)
5,580 100 111,6 91,545 18,380 10,730 14,410 0
5,500 98,600 | 110,000 90,233 | 18,380 | 10,730 | 14,370 0
5,468 98,000 | 109,357 89,705 | 18,380 | 10,730 | 14,354 21,875
5,250 94,100 | 105,000 86,132 | 18,380 | 10,730 | 14,245 21,875
5,000 89,600 | 100,000 82,030 | 18,380 | 10,730 | 14,120 21,875
4,750 85,100 95,000 77,929 18,380 10,730 13,995 21,875
4,500 80,600 90,000 73,827 | 18,380 | 10,730 | 13,870 21,875
4,250 76,200 85,000 69,726 18,380 10,730 13,745 21,875
4,000 71,700 80,000 65,624 | 18,380 | 10,730 | 13,620 21,875
3,750 67,200 75,000 61,523 | 18,380 | 10,730 | 13,495 21,875
3,500 62,700 70,000 57,421 | 18,380 | 10,730 | 13,370 21,875
3,250 58,200 65,000 53,320 | 18,380 | 10,730 | 13,245 21,875
3,000 53,800 60,000 49,218 18,380 10,730 13,120 21,875
2,750 49,300 55,000 45,116 | 18,380 | 10,730 | 12,995 21,875
2,500 44,800 50,000 41,015 18,380 10,730 12,870 21,875
2,250 40,300 45,000 36,913 | 18,380 | 10,730 | 12,745 21,875
2,000 35,800 40,000 32,812 | 18,380 | 10,730 | 12,620 21,875
1,750 31,400 35,000 28,710 | 18,380 | 10,730 | 12,495 21,875
1,500 26,900 30,000 24,609 | 18,380 | 10,730 | 12,370 21,875
1,250 22,400 25,000 20,507 18,380 10,730 12,245 21,875
1,000 17,900 20,000 16,406 | 18,380 | 10,730 | 12,120 21,875
0,750 13,400 15,000 12,304 | 18,380 | 10,730 | 11,995 21,875
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

= TANQUE DE SEDIMENTACION BABOR:

Profundidad (m) | Nivel (%) Volumen (m°) Peso T XG (m) LG (m) KG (m) Msl (Ton*m)
5,580 100 111,6 91,545 | 18,380 | -10,730 | 14,410 0
5,500 98,600 | 110,000 90,233 | 18,380 | -10,730 | 14,370 0
5,468 98,000 | 109,357 | 89,705 | 18,380 | -10,730 | 14,354 21,875
5,250 94,100 | 105,000 | 86,132 | 18,380 | -10,730 | 14,245 21,875
5,000 89,600 | 100,000 | 82,030 | 18,380 | -10,730 | 14,120 21,875
4,750 85,100 95,000 77,929 | 18,380 | -10,730 | 13,995 21,875
4,500 80,600 90,000 73,827 | 18,380 | -10,730 | 13,870 21,875
4,250 76,200 85,000 69,726 | 18,380 | -10,730 | 13,745 21,875
4,000 71,700 80,000 65,624 | 18,380 | -10,730 | 13,620 21,875
3,750 67,200 75,000 61,523 | 18,380 | -10,730 | 13,495 21,875
3,500 62,700 70,000 57,421 | 18,380 | -10,730 | 13,370 21,875
3,250 58,200 65,000 53,320 | 18,380 | -10,730 | 13,245 21,875
3,000 53,800 60,000 49,218 | 18,380 | -10,730 | 13,120 21,875
2,750 49,300 55,000 45,116 | 18,380 | -10,730 | 12,995 21,875
2,500 44,800 50,000 41,015 | 18,380 | -10,730 | 12,870 21,875
2,250 40,300 45,000 36,913 | 18,380 | -10,730 | 12,745 21,875
2,000 35,800 40,000 32,812 | 18,380 | -10,730 | 12,620 21,875
1,750 31,400 35,000 28,710 | 18,380 | -10,730 | 12,495 21,875
1,500 26,900 30,000 24,609 | 18,380 | -10,730 | 12,370 21,875
1,250 22,400 25,000 20,507 | 18,380 | -10,730 | 12,245 21,875
1,000 17,900 20,000 16,406 | 18,380 | -10,730 | 12,120 21,875
0,750 13,400 15,000 12,304 | 18,380 | -10,730 | 11,995 21,875
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

= SERVICIO DIARIO ESTRIBOR:

= 0.000 % Full

Sounding = 5.580 m

Free Surface Moment tonne.m

-85 -

Profundidad (m) Nivel (%) Volumen (m®) Peso (Ton) XG (m) LG (m) KG (m) Msl (Ton*m)
5,580 100 89,280 73,236 7,880 10,730 | 14,410 0
5,500 98,600 88,000 72,186 7,880 10,730 | 14,370 0
5,468 98,000 87,485 71,764 7,880 10,730 | 14,354 17,500
5,250 94,100 84,000 68,905 7,880 10,730 | 14,245 17,500
5,000 89,600 80,000 65,624 7,88 1,7300 | 14,120 17,500
4,750 85,100 76,000 62,343 7,880 10,730 | 13,995 17,500
4,500 80,600 72,000 59,062 7,880 10,730 | 13,870 17,500
4,250 76,200 68,000 55,780 7,880 10,730 | 13,745 17,500
4,000 71,700 64,000 52,499 7,880 10,730 | 13,620 17,500
3,750 67,200 60,000 49,218 7,880 10,730 | 13,495 17,500
3,500 62,700 56,000 45,937 7,880 10,730 | 13,370 17,500
3,250 58,200 52,000 42,656 7,880 10,730 | 13,245 17,500
3,000 53,800 48,000 39,374 7,880 10,730 | 13,120 17,500
2,750 49,300 44,000 36,093 7,880 10,730 | 12,995 17,500
2,500 44,800 40,000 32,812 7,880 10,730 | 12,870 17,500
2,250 40,300 36,000 29,531 7,880 10,730 | 12,745 17,500
2,000 35,800 32,000 26,250 7,880 10,730 | 12,620 17,500
1,750 31,400 28,000 22,968 7,880 10,730 | 12,495 17,500
1,500 26,900 24,000 19,687 | 7,8800 | 10,730 | 12,370 17,500
1,250 22,400 20,000 16,406 7,880 10,730 | 12,245 17,500
1,000 17,900 16,000 13,125 7,880 10,730 | 12,120 17,500
0,750 13,400 12,000 9,844 7,880 10,730 | 11,995 17,500
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

= SERVICIO DIARIO BABOR:

Profundidad (m) Nivel (%) Volumen (m®) Peso (Ton) XG (m) LG (m) KG (m) Msl (Ton*m)
5,580 100 89,280 73,236 7,880 | -10,730 | 14,410 0
5,500 98,600 88,000 72,186 7,880 | -10,730 | 14,370 0
5,468 98,000 87,485 71,764 7,880 | -10,730 | 14,354 17,500
5,250 94,100 84,000 68,905 7,880 | -10,730 | 14,245 17,500
5,000 89,600 80,000 65,624 7,88 -1,7300 | 14,120 17,500
4,750 85,100 76,000 62,343 7,880 | -10,730 | 13,995 17,500
4,500 80,600 72,000 59,062 7,880 | -10,730 | 13,870 17,500
4,250 76,200 68,000 55,780 7,880 | -10,730 | 13,745 17,500
4,000 71,700 64,000 52,499 7,880 | -10,730 | 13,620 17,500
3,750 67,200 60,000 49,218 7,880 | -10,730 | 13,495 17,500
3,500 62,700 56,000 45,937 7,880 | -10,730 | 13,370 17,500
3,250 58,200 52,000 42,656 7,880 | -10,730 | 13,245 17,500
3,000 53,800 48,000 39,374 7,880 | -10,730 | 13,120 17,500
2,750 49,300 44,000 36,093 7,880 | -10,730 | 12,995 17,500
2,500 44,800 40,000 32,812 7,880 | -10,730 | 12,870 17,500
2,250 40,300 36,000 29,531 7,880 | -10,730 | 12,745 17,500
2,000 35,800 32,000 26,250 7,880 | -10,730 | 12,620 17,500
1,750 31,400 28,000 22,968 7,880 | -10,730 | 12,495 17,500
1,500 26,900 24,000 19,687 | 7,8800 | -10,730 | 12,370 17,500
1,250 22,400 20,000 16,406 7,880 | -10,730 | 12,245 17,500
1,000 17,900 16,000 13,125 7,880 | -10,730 | 12,120 17,500
0,750 13,400 12,000 9,844 7,880 | -10,730 | 11,995 17,500
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

= SLOP TANK ( TANQUE DE RESIDUOQS)

Profundidad (m) | Nivel (%) Volumen (m°) Peso T XG (m) LG (m) KG (m) Msl (Ton*m)
15,200 100 978,576 | 893,440 | 27,050 0 9,600 0
15,000 98,700 | 965,700 | 881,684 | 27,050 0 9,500 0
14,894 98,000 | 958,907 | 875,482 | 27,050 0 9,447 | 2255,796
14,250 93,700 | 917,415 | 837,600 | 27,050 0 9,125 | 2255,796
13,500 88,800 | 869,130 | 793,516 | 27,050 0 8,750 | 2255,796

12,7500 83,900 | 820,845 | 749,431 | 27,050 0 8,375 | 2255,796
12,000 78,900 | 772,560 | 705,347 | 27,050 0 8,000 | 2255,796
11,250 74,000 | 724,275 | 661,263 | 27,050 0 7,625 | 2255,796
10,500 69,100 | 675,990 | 617,179 | 27,050 0 7,250 | 2255,796
9,750 64,100 | 627,705 | 573,095 | 27,050 0 6,875 | 2255,796
9,000 59,200 | 579,420 | 529,010 | 27,050 0 6,500 | 2255,796
8,250 54,300 | 531,135 | 484,926 | 27,050 0 6,125 | 2255,796
7,500 49,300 | 482,850 | 440,842 | 27,050 0 5,750 | 2255,796
6,750 44,400 | 434,565 | 396,758 | 27,050 0 5,375 | 2255,796
6,000 39,500 | 386,280 | 352,674 | 27,050 0 5,000 | 2255,796
5,250 34,500 | 337,995 | 308,589 | 27,050 0 4,625 | 2255,796
4,500 29,600 | 289,710 | 264,505 | 27,050 0 4,2500 | 2255,796
3,750 24,700 | 241,425 | 220,421 | 27,050 0 3,875 | 2255,796
3,000 19,700 | 193,140 | 176,337 | 27,050 0 3,500 | 2255,796
2,250 14,800 | 144,855 | 132,253 | 27,050 0 3,125 | 2255,796

1,500 9,900 96,570 88,168 | 27,050 0 2,750 | 2255,796
0,750 4,900 48,285 44,084 | 27,050 0 2,375 | 2255,796
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

= TANQUE DE ACEITE

Profundidad (m) | Nivel (%) Volumen (m®) Peso T XG (m) LG (m) KG (m) Msl (Ton*m)
5,580 100 199,367 | 215,400 12,250 0 14,410 0
5,500 98,600 195,075 | 191,469 12,250 0 14,370 0
5,468 98,000 193,350 | 189,882 12,250 0 14,354 | 1894,243
5,250 94,100 181,663 169,13 12,250 0 14,245 | 1894,243
5,000 89,600 168,250 156,79 12,250 0 14,120 | 1894,243
4,750 85,100 154,838 | 144,451 12,250 0 13,995 | 1894,243
4,500 80,600 141,425 | 122,111 12,250 0 13,870 | 1894,243
4,250 76,200 128,013 | 109,772 12,250 0 13,745 | 1894,243
4,000 71,700 114,600 97,432 12,250 0 13,620 | 1894,243
3,750 67,200 101,188 85,093 12,250 0 13,495 | 1894,243
3,500 62,700 87,775 72,753 12,2500 0 13,370 | 1894,243
3,250 58,200 74,363 60,414 12,250 0 13,245 | 1894,243
3,000 53,800 60,950 48,074 12,250 0 13,120 | 1894,243
2,750 49,300 47,537 35,734 12,250 0 12,995 | 1894,243
2,500 44,800 34,125 23,395 12,250 0 12,870 | 1894,243
2,250 40,300 20,712 11,055 12,250 0 12,745 | 1894,243
2,000 35,800 17,300 8,716 12,25 0 12,620 | 1894,243
1,750 31,400 13,887 6,376 12,250 0 12,495 | 1894,243
1,500 26,900 10,475 5,037 12,250 0 12,370 | 1894,243
1,250 22,400 7,062 4,697 12,250 0 12,245 | 1894,243
1,000 17,900 3,650 3,358 12,250 0 12,120 | 1894,243
0,750 13,400 2,237 2,018 12,250 0 11,995 | 1894,243
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

- BODEGA 1(+A PROA)

Profundidad (m) Nivel (%) Volumen (m®) Peso T XG (m) LG (m) KG (m) Msl (Ton*m)
15,200 100 4330,678 | 3281,076 | 154,943 0 10,858 0
15,000 98,100 | 4247,337 | 3010,236 | 154,931 0 10,735 | 17249,3
14,991 98,000 | 4243,544 | 2807,012 | 154,931 0 10,730 | 17240,831
14,250 90,900 | 3937,904 | 2707,219 | 154,888 0 10,273 | 16571,208
13,500 83,900 | 3634,035 | 2688,930 | 154,845 0 9,804 | 15710,859
12,750 77,000 | 3336,672 | 2536,172 | 154,801 0 9,330 | 14751,234
12,000 70,400 | 3047,447 | 2390,330 | 154,758 0 8,851 | 13525,669
11,250 63,900 | 2768,368 | 2253,113 | 154,714 0 8,369 | 12141,064
10,500 57,700 | 2500,498 | 2125,423 | 154,668 0 7,886 | 10762,576

9,750 51,800 | 2245,111 | 1908,344 | 154,623 0 7,404 | 9370,958
9,000 46,300 | 2003,149 | 1702,676 | 154,580 0 6,923 | 8036,874
8,250 41,000 | 1775,926 | 1509,537 | 154,544 0 6,449 | 6748,903
7,500 36,100 | 1564,523 | 1329,844 | 154,520 0 5,986 | 5564,358
6,750 31,600 | 1369,439 | 1164,023 | 154,515 0 5,538 4536,93
6,000 27,500 | 1190,095 | 1011,581 | 154,535 0 5,109 | 3696,951
5,250 23,700 | 1024,388 | 870,730 | 154,581 0 4,702 | 3052,391
4,500 20,000 | 868,226 | 737,992 | 154,640 0 4,310 | 2603,349
3,750 16,600 | 716,793 | 609,274 | 154,689 0 3,927 | 2339,636
3,000 13,100 | 566,862 | 481,832 | 154,714 0 3,544 2209,28
2,250 9,600 417,724 | 355,065 | 154,715 0 3,158 | 2115,904
1,500 6,300 271,118 | 230,450 | 154,700 0 2,769 | 1947,626
0,750 3,000 130,482 | 110,910 | 154,677 0 2,381 | 1657,075
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

= BODEGA?Z2
Nivel Volumen
Profundidad (m) (%) (m% Peso T XG (m) LG (m) KG (m) Msl (Ton*m)
15,200 100 | 6006,372 | 4875,417 | 138,257 0 9,955 0
15,000 98,600 | 6017,873 | 4800,192 | 138,254 0 9,852 0
14,918 98,000 | 5981,625 | 4669,381 | 138,252 0 9,810 | 20317,139
14,250 93,200 | 5786,002 | 4518,102 | 138,238 0 9,463 | 20317,139
13,500 87,900 | 5454,131 | 4336,012 | 138,221 0 9,073 | 20317,139
12,750 82,500 | 5122,260 | 4103,921 | 138,202 0 8,681 | 20317,139
12,000 77,200 | 4790,389 | 3971,831 | 138,180 0 8,287 | 20317,139
11,250 71,800 | 4458,562 | 3789,777 | 138,155 0 7,890 | 20277,606
10,500 66,500 | 4127,507 | 3508,381 | 138,127 0 7,490 | 20028,921
9,750 61,200 | 3798,377 | 3228,621 | 138,098 0 7,088 | 19590,163
9,000 55,900 | 3472,364 | 2951,51 | 138,069 0 6,685 | 18974,53
8,250 50,800 | 3150,542 | 2677,961 | 138,040 0 6,283 | 18202,693
7,500 45,700 | 2833,922 | 2408,834 | 138,013 0 5,881 | 17350,765
6,750 40,700 | 2523,163 | 2144,689 | 137,988 0 5,482 | 16413,968
6,000 35,700 | 2218,628 | 1885,834 | 137,965 0 5,084 | 15498,83
5,250 30,900 | 1920,513 | 1632,436 | 137,943 0 4,690 | 14599,058
4,500 26,200 | 1628,793 | 1384,474 | 137,923 0 4,298 | 13747,052
3,750 21,600 | 1343,202 | 1141,721 | 137,904 0 3,910 | 12980,111
3,000 17,100 | 1063,374 | 903,868 | 137,886 0 3,524 | 12288,551
2,250 12,700 | 788,922 | 670,584 | 137,869 0 3,140 | 11665,983
1,500 8,400 | 519,474 | 441,553 | 137,849 0 2,758 | 11077,529
0,750 4,100 | 255,526 | 217,197 | 137,821 0 2,378 | 10358,239
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

= BODEGAS3
Profundidad Volumen
(m) Nivel (%) (m®) Peso T XG (m) LG (m) KG (m) Msl (Ton*m)
15,200 100 | 6216,457 | 4708,989 | 121,130 0 9,609 0
15,000 98,700 | 6107,958 | 4633,764 | 121,130 0 9,509 0
14,894 98,000 | 6001,266 | 4594,076 | 121,130 0 9,456 | 20317,143
14,250 93,700 | 5896,087 | 4351,674 | 121,129 0 9,134 | 20317,143
13,500 88,800 | 5764,216 | 4169,583 | 121,129 0 8,759 | 20317,143
12,750 83,900 | 5632,345 | 3987,493 | 121,128 0 8,384 | 20317,143
12,000 78,900 | 5300,474 | 3705,403 | 121,127 0 8,008 | 20317,143
11,250 74,000 | 4968,603 | 3523,312 | 121,127 0 7,633 | 20317,143
10,500 69,000 | 4636,731 | 3341,222 | 121,126 0 7,258 | 20317,143
9,750 64,100 | 4304,860 | 3259,131 | 121,124 0 6,883 | 20317,143
9,000 59,200 | 3972,989 | 3077,041 | 121,123 0 6,508 | 20317,143
8,250 54,200 | 3641,118 | 2994,951 | 121,122 0 6,132 | 20317,143
7,500 49,300 | 3309,247 | 2812,860 | 121,12 0 5,757 | 20317,143
6,750 44,300 | 2977,376 | 2530,770 | 121,118 0 5,382 | 20317,143
6,000 39,400 | 2645,505 | 2248,679 | 121,115 0 5,006 |20317,143
5,250 34,400 | 2313,634 | 1966,589 | 121,111 0 4,630 | 20317,143
4,500 29,500 | 1981,786 | 1684,518 | 121,106 0 4,255 | 20301,01
3,750 24,600 | 1650,120 | 1402,602 | 121,101 0 3,879 | 20248,769
3,000 19,600 | 1318,816 | 1120,994 | 121,094 0 3,503 | 20181,461
2,250 14,700 | 987,958 | 839,765 | 121,086 0 3,127 | 20080,132
1,500 9,800 | 657,733 | 559,073 | 121,077 0 2,751 | 19965,365
0,750 4,900 | 328,212 | 278,98 | 121,065 0 2,375 |19829,176
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

= BODEGA4
Profundidad Volumen
(m) Nivel (%) (m® Peso T XG (m) LG (m) KG (m) Msl (Ton*m)
15,200 100 | 6425,921 | 5217,033 | 103,760 0 9,600 0
15,000 98,700 | 6337,422 | 5181,809 | 103,760 0 9,500 0
14,894 98,000 | 6190,730 | 5092,121 | 103,760 0 9,447 | 20317,143
14,250 93,700 | 6065,551 | 4949,718 | 103,76 0 9,125 | 20317,143
13,500 88,800 | 5973,680 | 4777,628 | 103,760 0 8,750 | 20317,143
12,750 83,900 | 5641,809 | 4595,537 | 103,760 0 8,375 | 20317,143
12,000 78,900 | 5309,938 | 4380,447 | 103,760 0 8,000 | 20317,143
11,250 74,000 | 4978,067 | 4231,357 | 103,760 0 7,625 | 20317,143
10,500 69,100 | 4646,196 | 3949,266 | 103,760 0 7,250 | 20317,143
9,750 64,100 | 4314,324 | 3667,176 | 103,760 0 6,875 | 20317,143
9,000 59,200 | 3982,453 | 3385,085 | 103,760 0 6,500 | 20317,143
8,250 54,300 | 3650,582 | 3102,995 | 103,760 0 6,125 | 20317,143
7,500 49,300 | 3318,711 | 2820,905 | 103,760 0 5,750 | 20317,143
6,750 44,400 | 2986,840 | 2538,814 | 103,760 0 5,375 | 20317,143
6,000 39,500 | 2654,969 | 2256,724 | 103,760 0 5,00 |20317,143
5,250 34,500 | 2323,098 | 1974,633 | 103,760 0 4,625 | 20317,143
4,500 29,600 |1991,227 | 1692,543 | 103,760 0 4,250 | 20317,143
3,750 24,700 | 1659,356 | 1410,452 | 103,760 0 3,875 | 20317,143
3,000 19,700 | 1327,484 | 1128,362 | 103,760 0 3,500 | 20317,143
2,250 14,800 | 995,613 | 846,271 | 103,7600 0 3,125 | 20317,143
1,500 9,900 | 663,742 | 564,181 | 103,760 0 2,750 | 20317,143
0,750 4,900 | 331,871 | 282,090 | 103,760 0 2,375 | 20317,143
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

= BODEGAS
Profundidad Volumen
(m) Nivel (%) (m% Peso T XG (m) LG (m) KG (m) Msl (Ton*m)
15,200 100 6425,921 | 5217,033 | 103,760 0 9,600 0
15,000 98,700 | 6337,422 | 5181,809 | 103,760 0 9,500 0
14,894 98,000 |6190,730 | 5092,121 | 103,760 0 9,447 | 20317,143
14,250 93,700 | 6065,551 | 4949,718 | 103,76 0 9,125 | 20317,143
13,500 88,800 | 5973,680 | 4777,628 | 103,760 0 8,750 | 20317,143
12,750 83,900 | 5641,809 | 4595,537 | 103,760 0 8,375 | 20317,143
12,000 78,900 | 5309,938 | 4380,447 | 103,760 0 8,000 | 20317,143
11,250 74,000 | 4978,067 | 4231,357 | 103,760 0 7,625 | 20317,143
10,500 69,100 | 4646,196 | 3949,266 | 103,760 0 7,250 | 20317,143
9,750 64,100 | 4314,324 | 3667,176 | 103,760 0 6,875 | 20317,143
9,000 59,200 | 3982,453 | 3385,085 | 103,760 0 6,500 | 20317,143
8,250 54,300 | 3650,582 | 3102,995 | 103,760 0 6,125 | 20317,143
7,500 49,300 | 3318,711 | 2820,905 | 103,760 0 5,750 | 20317,143
6,750 44,400 | 2986,840 | 2538,814 | 103,760 0 5,375 | 20317,143
6,000 39,500 | 2654,969 | 2256,724 | 103,760 0 5,00 |20317,143
5,250 34,500 | 2323,098 | 1974,633 | 103,760 0 4,625 | 20317,143
4,500 29,600 | 1991,227 | 1692,543 | 103,760 0 4,250 | 20317,143
3,750 24,700 | 1659,356 | 1410,452 | 103,760 0 3,875 | 20317,143
3,000 19,700 | 1327,484 | 1128,362 | 103,760 0 3,500 | 20317,143
2,250 14,800 | 995,613 | 846,271 | 103,7600 0 3,125 | 20317,143
1,500 9,900 | 663,742 | 564,181 | 103,760 0 2,750 | 20317,143
0,750 4,900 | 331,871 | 282,090 | 103,760 0 2,375 | 20317,143
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

= BODEGA®G
Volumen

Profundidad (m) | Nivel (%) (m% Peso T XG (m) LG (m) KG (m) Msl (Ton*m)
15,200 100 6525,426 | 5725,921 | 69,000 0 9,600 0
15,000 98,700 | 6337,422 | 5637,422 | 69,000 0 9,500 0
14,894 98,000 | 6190,730 | 5590,730 | 69,000 0 9,447 | 23902,52
14,250 93,700 | 5905,551 | 5305,551 | 69,000 0 9,125 | 23902,52
13,500 88,800 | 5773,680 | 5173,680 | 69,000 0 8,750 | 23902,52
12,750 83,900 | 5541,808 | 5041,808 | 69,000 0 8,375 | 23902,52
12,000 78,900 | 5309,938 | 4809,938 | 69,000 0 8,000 | 23902,52
11,250 74,000 | 4978,066 | 4578,066 | 69,000 0 7,625 | 23902,52
10,500 69,100 | 4646,195 | 4346,195 | 69,000 0 7,250 | 23902,52
9,750 64,100 | 4314,324 | 4114,324 | 69,000 0 6,875 | 23902,52
9,000 59,200 | 3982,453 | 3982,453 | 69,000 0 6,500 | 23902,52
8,250 54,300 | 3650,582 | 3650,582 | 69,000 0 6,125 | 23902,52
7,500 49,300 | 3318,711 | 3318,711 | 69,000 0 5,750 | 23902,52
6,750 44,400 | 2986,840 | 2986,840 | 69,000 0 5,375 | 23902,52
6,000 39,500 | 2654,969 | 2654,969 | 69,000 0 5,000 | 23902,52
5,250 34,500 | 2323,098 | 2323,098 | 69,000 0 4,625 | 23902,52
4,500 29,600 | 1991,227 | 1991,227 | 69,000 0 4,250 | 23902,52
3,750 24,700 | 1659,355 | 1659,355 | 69,000 0 3,875 | 23902,52
3,000 19,700 | 1327,484 | 1327,484 | 69,000 0 3,500 | 23902,52
2,250 14,800 | 995,613 | 995,613 | 69,000 0 3,125 | 23902,52
1,500 9,900 | 663,742 | 663,742 | 69,000 0 2,750 | 23902,52
0,750 4,900 | 331,871 | 331,871 | 69,000 0 2,375 | 23902,52
100 ;
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= BODEGA7
Profundidad Volumen

(m) Nivel (%) (m% Peso T XG (m) LG (m) KG (m) Msl (Ton*m)
15,200 100 6525,426 | 5725,921 | 69,000 0 9,600 0
15,000 98,700 | 6337,422 | 5637,422 | 69,000 0 9,500 0
14,894 98,000 | 6190,730 | 5590,730 | 69,000 0 9,447 | 23902,52
14,250 93,700 | 5905,551 | 5305,551 | 69,000 0 9,125 | 23902,52
13,500 88,800 | 5773,680 | 5173,680 | 69,000 0 8,750 | 23902,52
12,750 83,900 | 5541,808 | 5041,808 | 69,000 0 8,375 | 23902,52
12,000 78,900 | 5309,938 | 4809,938 | 69,000 0 8,000 | 23902,52
11,250 74,000 | 4978,066 | 4578,066 | 69,000 0 7,625 | 23902,52
10,500 69,100 | 4646,195 | 4346,195 | 69,000 0 7,250 | 23902,52
9,750 64,100 | 4314,324 | 4114,324 | 69,000 0 6,875 | 23902,52
9,000 59,200 | 3982,453 | 3982,453 | 69,000 0 6,500 | 23902,52
8,250 54,300 | 3650,582 | 3650,582 | 69,000 0 6,125 | 23902,52
7,500 49,300 | 3318,711 | 3318,711 | 69,000 0 5,750 | 23902,52
6,750 44,400 | 2986,840 | 2986,840 | 69,000 0 5,375 | 23902,52
6,000 39,500 | 2654,969 | 2654,969 | 69,000 0 5,000 | 23902,52
5,250 34,500 | 2323,098 | 2323,098 | 69,000 0 4,625 | 23902,52
4,500 29,600 | 1991,227 | 1991,227 | 69,000 0 4,250 | 23902,52
3,750 24,700 | 1659,355 | 1659,355 | 69,000 0 3,875 | 23902,52
3,000 19,700 | 1327,484 | 1327,484 | 69,000 0 3,500 | 23902,52
2,250 14,800 | 995,613 | 995,613 | 69,000 0 3,125 | 23902,52
1,500 9,900 | 663,742 | 663,742 | 69,000 0 2,750 | 23902,52
0,750 4,900 | 331,871 | 331,871 | 69,000 0 2,375 | 23902,52
100 ;
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

= BODEGA 8 (+ A POPA)

Profundidad Volumen
(m) Nivel (%) (m% Peso T XG (m) LG (m) KG (m) Msl (Ton*m)

15,200 100 | 4664,945 | 3564,945 | 35,740 0 9,600 0

15,000 98,700 | 4591,722 | 3480,722 | 35,740 0 9,500 0

14,894 98,000 | 4453,090 | 3405,090 | 35,740 0 9,447 | 19776,654
14,250 93,700 | 4317,136 | 3317,136 | 35,740 0 9,125 | 19776,654
13,500 88,800 | 4242,550 | 3242,550 | 35,740 0 8,750 |19776,654
12,750 83,900 | 4107,964 | 3167,964 | 35,740 0 8,375 | 19776,654
12,000 78,900 | 3993,378 | 3093,378 | 35,740 0 8,000 | 19776,654
11,250 74,000 | 3818,792 | 2918,792 | 35,740 0 7,625 | 19776,654
10,500 69,100 | 3644,206 | 2880,206 | 35,74 0 7,250 | 19776,654
9,750 64,100 | 3569,619 | 2769,619 | 35,740 0 6,875 | 19776,654
9,000 59,200 | 3295,033 | 2595,033 | 35,740 0 6,500 | 19776,654
8,250 54,300 | 3020,447 | 2420,447 | 35,740 0 6,125 | 19776,654
7,500 49,300 | 2745,861 | 2245,861 | 35,740 0 5,750 | 19776,654
6,750 44,400 | 2471,275 | 2171,275 | 35,740 0 5,375 | 19776,654
6,000 39,500 | 2196,689 | 1996,689 | 35,740 0 5,000 | 19776,654
5,250 34,500 | 1922,103 | 1722,103 | 35,740 0 4,625 | 19776,654
4,500 29,600 | 1647,517 | 1647,517 | 35,740 0 4,250 | 19776,654
3,750 24,700 | 1372,931 | 1372,931 | 35,740 0 3,875 | 19776,654
3,000 19,700 | 1098,344 | 1098,344 | 35,740 0 3,500 | 19776,654
2,250 14,800 | 823,758 | 823,758 | 35,740 0 3,125 | 19776,654
1,500 9,900 | 549,172 | 549,172 | 35,740 0 2,750 | 19776,654
0,750 4,900 | 274,586 | 274,586 | 35,740 0 2,375 | 19776,654
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

= DOBLE CASCO ESTRIBOR

Profundidad Volumen
(m) Nivel (%) (m® Peso T XG (m) LG (m) KG (m) Msl (Ton*m)
15,200 100 3355,107 | 3439,656 | 68,176 | 13,649 | 10,361 0
15,000 98,300 | 3297,745 | 3380,848 | 68,061 | 13,647 | 10,244 0
14,964 98,000 | 3287,589 | 3370,436 | 68,041 | 13,647 | 10,223 | 95,939
14,250 92,000 | 3086,149 | 3163,920 | 67,667 | 13,644 | 9,806 92,274
13,500 85,800 | 2880,101 | 2952,680 | 67,343 | 13,640 | 9,372 88,558
12,750 79,400 | 2663,279 | 2730,394 | 66,641 | 13,640 | 8,915 85,613
12,000 73,700 | 2471,301 | 2533,578 | 66,568 | 13,636 | 8,490 84,11
11,250 68,000 | 2282,501 | 2340,020 | 66,556 | 13,633 | 8,065 82,643
10,500 62,500 | 2097,007 | 2149,851 | 66,624 | 13,629 | 7,640 81,214
9,750 57,100 | 1914,966 | 1963,223 | 66,793 | 13,625 | 7,213 79,008
9,000 51,800 | 1736,97 | 1780,741 | 67,087 | 13,621 | 6,787 75,454
8,250 46,600 | 1563,975 | 1603,387 | 67,516 | 13,617 | 6,362 69,976
7,500 41,600 | 1396,692 | 1431,888 | 67,997 | 13,613 | 5,941 67,332
6,750 36,800 | 1235,802 | 1266,944 | 68,429 | 13,610 | 5,526 64,584
6,000 32,200 | 1081,474 | 1108,727 | 68,778 | 13,607 | 5,119 61,167
5,250 27,800 | 931,535 | 955,009 | 69,135 | 13,604 | 4,716 59,608
4,500 23,400 | 785,588 | 805,385 | 69,523 | 13,603 | 4,314 58,435
3,750 19,200 | 644,099 | 660,331 | 69,907 | 13,602 | 3,916 57,355
3,000 15,100 | 507,785 | 520,581 | 70,188 | 13,602 | 3,524 55,066
2,250 11,200 | 376,781 | 386,276 | 70,216 | 13,597 | 3,140 52,411
1,500 7,400 248,131 | 254,384 | 70,235 | 13,591 | 2,758 51,091
0,750 3,600 122,025 | 125,100 | 70,286 | 13,583 | 2,378 49,306
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

= DOBEL CASCO BABOR

Profundidad Volumen
(m) Nivel (%) (m® Peso T XG (m) LG (m) KG (m) Msl (Ton*m)
15,200 100 3355,107 | 3439,656 | 68,176 | 13,649 | 10,361 0
15,000 98,300 | 3297,745 | 3380,848 | 68,061 | 13,647 | 10,244 0
14,964 98,000 | 3287,589 | 3370,436 | 68,041 | 13,647 | 10,223 | 95,939
14,250 92,000 | 3086,149 | 3163,920 | 67,667 | 13,644 | 9,806 92,274
13,500 85,800 | 2880,101 | 2952,680 | 67,343 | 13,640 | 9,372 88,558
12,750 79,400 | 2663,279 | 2730,394 | 66,641 | 13,640 | 8,915 85,613
12,000 73,700 | 2471,301 | 2533,578 | 66,568 | 13,636 | 8,490 84,11
11,250 68,000 | 2282,501 | 2340,020 | 66,556 | 13,633 | 8,065 82,643
10,500 62,500 | 2097,007 | 2149,851 | 66,624 | 13,629 | 7,640 81,214
9,750 57,100 | 1914,966 | 1963,223 | 66,793 | 13,625 | 7,213 79,008
9,000 51,800 | 1736,97 | 1780,741 | 67,087 | 13,621 | 6,787 75,454
8,250 46,600 | 1563,975 | 1603,387 | 67,516 | 13,617 | 6,362 69,976
7,500 41,600 | 1396,692 | 1431,888 | 67,997 | 13,613 | 5,941 67,332
6,750 36,800 | 1235,802 | 1266,944 | 68,429 | 13,610 | 5,526 64,584
6,000 32,200 | 1081,474 | 1108,727 | 68,778 | 13,607 | 5,119 61,167
5,250 27,800 | 931,535 | 955,009 | 69,135 | 13,604 | 4,716 59,608
4,500 23,400 | 785,588 | 805,385 | 69,523 | 13,603 | 4,314 58,435
3,750 19,200 | 644,099 | 660,331 | 69,907 | 13,602 | 3,916 57,355
3,000 15,100 | 507,785 | 520,581 | 70,188 | 13,602 | 3,524 55,066
2,250 11,200 | 376,781 | 386,276 | 70,216 | 13,597 | 3,140 52,411
1,500 7,400 | 248,131 | 254,384 | 70,235 | 13,591 | 2,758 51,091
0,750 3,600 122,025 | 125,100 | 70,286 | 13,583 | 2,378 49,306
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

4.6-SITUACIONES DE CARGA

Las situaciones de carga definen las condiciones operativas del buque, dependientes de
los pesos, los volimenes de los tanques y de la geometria de la carena, resultando de las
mismas los sistemas de carga con los que el buque puede operar, en relacion a la
estabilidad, la resistencia estructural y otros condicionantes.

El estudio de las situaciones de carga dentro del proceso iterativo del proyecto llega
hasta la fase de entrega del buque, donde se incluyen las instrucciones del Capitan,
aunque en esta obra, por su enfoque, se limitan a la fase de estimacion del proyecto
bésico.

El punto de partida del estudio de las situaciones de carga son Is formas y la
distribucion de los espacios, que por integracion suministran todos los calculos
hidrostaticos y de capacidades. Por otra parte, también se dispone del peso y de la
distribucion del bugue en rosca ademas de los pesos, la distribucion de la carga y de los
consumos: combustibles, aceites, agua dulce y viveres. La tripulacion, los pertrechos y
el lastre completan la informacién disponible.

La distribucion de pesos va acompafiada de la situacién vertical de los centros de
gravedad de todos los pesos anteriormente citados.

Con estos datos de todos los pesos se calculan los momentos verticales referidos
siempre a la linea base y como resultados se obtienen el peso o desplazamiento total y la
situacion del centro de gravedad.

Las situaciones de carga a analizar seran las siguientes:

- Salida, 100 % de consumos, cargado homogéneamente al calado
maximo.

- Llegada de la situacion anterior con 10 % de consumos.
- Salida con lastre y con 100 % de consumos, pero sin carga.
- Llegada de la situacion anterior con 10 % de consumos.

Debe verificarse el cumplimiento de los siguientes reglamentos y requerimientos
en todas las situaciones de carga:

- Francobordo. Lineas de carga.
- Estabilidad después de averias, cuando es aplicable.
- Criterios de estabilidad. IMO.

- Resistencia Longitudinal.
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A continuacion comienza el estudio de las situaciones de carga mencionadas en la
pagina anterior, proporcionando los datos obtenidos con el médulo Hydromax del
programa Maxsurf.
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4.6.1-12 Condicion de carga: Salida al 100% de consumos, cargado homogéneamente

al caldo maximo
% PESO T XG(m) KG(m) | LG (m) Msl
Lightship 1 8252 74,310 12,550 0 0
Doble fondo 1 0% 0 42,067 1,038 0 0
Doble fondo 2 0% 0 104,478 1,057 0 0
Agua dulce 100% 409,200 1,440 14,410 0 0
Almacenamiento 100% 219,300 62,356 1,025 0 0
Pique de proa 0% 0 167,103 11,952 0 0
Pique de popa 0% 0 0,075 9,181 0 0
Sedimentacion
babor 100% 91,500 18,380 14,410 -10,730 0
Sedimentacion
estribor 100% 91,500 18,380 14,410 10,730 0
Servicio diario
babor 100% 73,200 7,880 14,410 -10,730 0
Servicio diario
estribor 100% 73,200 7,880 14,410 10,730 0
Residuos 10% 89,300 27,050 2,760 0 2255,796
Aceite 100% 215,400 12,250 14,410 0 0
Bodega 1 100% 3281 154,943 10,858 0 0
Bodega 2 100% 4875 138,257 9,955 0 0
Bodega 3 100% 4709 121,130 9,609 0 0
Bodega 4 100% 5217 103,760 9,600 0 0
Bodega 5 100% 5217 86,380 9,600 0 0
Bodega 6 100% 5726 69,000 9,600 0 0
Bodega 7 100% 5726 51,620 9,600 0 0
Bodega 8 100% 3565 35,740 9,600 0 0
Doble casco 1 0% 0 68,176 10,361 13,649 0
Doble casco 2 0% 0 68,176 10,361 -13,649 0
Medidas
totales 47757,74 86,134 10,263 0 2255,796
KG Fluido=
Fs corr=0,04 m 10,304 m

Se presenta la grafica obtenida del brazo GZ obtenida para esta situacion de carga.
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

Escora a babor 00 50 10° 15° 20° 250 300
Desplazamiento
(Ton) 52000 52001 52002 52004 52003 52005 52007
Calado (m) 9,814 9,792 9,728 9,578 9,366 9,139 8,955
LWL (m) 177,829 | 177,833 | 177,891 | 178,139 | 177,857 | 177,292 | 176,523
BWL (m) 29,460 29,573 | 29,915 | 30,499 | 31,348 | 31,397 | 29,234
Superficie mojada
) (m?) 8380,254 |8388,773|8581,401 | 8810,533 | 9040,764 | 9255,922 | 9445,231
Area en la Flotacion
(m?) 4891,709 |4902,864 | 4695,485 | 4438,659 | 4171,53 |3911,209 | 3664,849
Cp 0,770 0,771 0,769 0,764 0,766 0,770 0,775
Cb 0,632 0,632 0,629 0,596 0,553 0,527 0,543
LCB (m) 1.594 1.616 1.615 1.627 1.645 1.660 1.664
Fwd Fwd Fwd Fwd Fwd Fwd Fwd
VCB (m) 6,239 6,229 6,226 6,276 6,399 6,600 6,873
GZ (m) 0 0,240 0,466 0,645 0,768 0,831 0,839
LCF (m) 3.803 6.962 10.366 13.220 15.129 15.798
3.833 Aft Aft Aft Aft Aft Aft Aft
35° 40° 500 60° 70° 80° 9Q°
Desplazamiento
(Ton) 52006 52004 52007 52006 52004 52005 52007
Calado (m) 8,848 8,86 9,02 9,345 9,953 11,634 0
LWL (m) 175,61 | 174,721 | 172,726 | 170,715 | 168,589 | 166,363 | 163,725
BWL (m) 27,702 26,097 22,402 19,847 18,299 17,464 17,199
Superficie mojada
) (m2) 9592,237 19698,614 | 9827,964 | 9893,072 | 9934,696 | 9963,739 | 9981,139
Area en la Flotacion
(m2) 3458,323 | 3299,255 | 3014,549 | 2782,615 | 2626,569 | 2547,71 |2543,835
Cp 0,779 0,784 0,791 0,801 0,816 0,833 0,851
Cb 0,553 0,569 0,631 0,694 0,752 0,801 0,771
LCB (m) 1.692 1.685 1.729 1.744 1.741 1.744 1.738
Fwd Fwd Fwd Fwd Fwd Fwd Fwd
VCB (m) 7,211 7,589 8,402 9,145 9,721 10,083 10,205
GZ (m) 0,794 0,712 0,449 0,082 -0,348 -0,800 -1,240
LCF (m) 15.733 15.429 14.357 13.404 12.943 12.921 13.229
Aft Aft Aft Aft Aft Aft Aft
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Cumplimiento del criterio IMO:

Reglamentacion Criterio Unidades | Valor minimo Valor Comprobacion
requerido obtenido
IMO Area a 30° MxRad 0.055 0.296 CUMPLE
IMO Area a 40° 6 MxRad 0.090 0.434 CUMPLE
angulo de
inundacion
IMO Areaentre 30°a | MxRad 0.030 0.138 CUMPLE
40° 6 entre 30°y
angulo de
inundacion
IMO GZ a 30° M 0.200 0.839 CUMPLE
IMO Angulode GZ | Grados 25° 28.363 CUMPLE
maximo
IMO GM M 0.150 2.733 CUMPLE

Resultados de Hidromax, para la situacion de carga analizada.

Trim angle (+ve by stern) deg

Draft Amidsh. m 11,518
Displacement tonne 47759
Heel to Starboard degrees 0
Draftat FP m 11,328
Draft at AP m 12,420
Draftat LCF m 11,874
Trim (+ve by stern) m 1,092
WL Length m 174,597
WL Beam m 30,881
Wetted Area m”"2 7668,314
Waterpl. Area m”2 5144,799
Prismatic Coeff. 0,782
Block Coeff. 0,702
Midship Area Coeff. 0,958
Waterpl. Area Coeff. 0,950
LCB from Amidsh. (+ve fwd) m 5,836
LCF from Amidsh. (+ve fwd) m -4,897
KB m 6,471
KG m 10,560
BMtm 8,277
BML m 253,251
GMtm 4,187
GML m 249,161
KMt m 14,748
KML m 259,722
Immersion (TPc) tonne/cm 42,744
MTc tonne.m 595,982
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 3551,513
Max deck inclination deg 1,4
-1,4
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4.6.2-22 Condicion de carga: Llegada en la condicidén anterior con el 10% de

cCoONsSumaos.
% PESO T XG(m) KG(m) | LG (m) Msl
Lightship 1 8252 74,310 12,550 0 0
Doble fondo 1 0% 0 42,067 1,038 0 0
Doble fondo 2 0% 0 104,478 1,057 0 0
Agua dulce 10% 40,920 1,440 11,899 0 3960,833
Almacenamiento 10% 21,930 62,355 0,122 0 8192,707
Pique de proa 0% 0 167,103 11,952 0 0
Pigue de popa 0% 0 0,075 9,181 0 0
Sedimentacion
babor 10% 9,150 18,380 11,899 -10,730 21,875
Sedimentacion
estribor 10% 9,150 18,380 11,899 10,730 21,875
Servicio diario
babor 10% 7,320 7,880 11,899 -10,730 17,5
Servicio diario
estribor 10% 7,320 7,880 11,899 10,730 17,5
Residuos 50% 446,700 27,050 5,800 0 2255,796
Aceite 10% 27,540 12,250 11,899 0 1894,243
Bodega 1 100% 3281 154,943 10,858 0 0
Bodega 2 100% 4875 138,257 9,955 0 0
Bodega 3 100% 4709 121,130 9,609 0 0
Bodega 4 100% 5217 103,760 9,600 0 0
Bodega 5 100% 5217 86,380 9,600 0 0
Bodega 6 100% 5726 69,000 9,600 0 0
Bodega 7 100% 5726 51,620 9,600 0 0
Bodega 8 100% 3565 35,740 9,600 0 0
Doble casco 1 0% 0 68,176 10,361 13,649 0
Doble casco 2 0% 0 68,176 10,361 -13,649 0
Medidas 16382,32
totales 47130,71 87,121 10,495 0 8
Fs corr=0,297 KG Fluido=
m 10,495 m

Se presenta la grafica obtenida del brazo GZ obtenida para esta situacion de carga
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ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

Escora a babor 00 50 10° 15° 20° 250 300
Desplazamiento
(Ton) 50243 50251 50250 50251 50249 50251 50250
Calado (m) 9,299 9,278 9,194 9,017 8,787 8,521 8,258
LWL (m) 177,969 | 178,066 | 178,188 | 177,933 | 177,468 | 176,777 | 175,889
BWL (m) 29,460 | 29,573 | 29,915 | 30,499 | 31,35 | 32,083 | 30,068
Superficie mojada
) (m? 8309,239 [8356,472 | 8563,981 | 8780,941 | 8994,444 | 9196,176 | 9373,502
Area en la Flotacion
(m?) 4878,480 |4833,946 | 4628,854 | 4387,222 | 4145,221 | 3910,243 | 3689,245
Cp 0,760 0,759 0,755 0,755 0,757 0,761 0,765
Cb 0,614 0,614 0,610 0,587 0,544 0,508 0,520
LCB (m) 2.616 2.632 2.625 2.646 2.647 2.665 2.693
Fwd Fwd Fw0d Fwd Fwd Fwd Fwd
VCB (m) 6,195 6,187 6,194 6,256 6,386 6,592 6,87
GZ (m) 0 0,222 0,425 0,583 0,690 0,744 0,748
LCF (m) 3.977 7.517 10.781 13.547 15.578 16.659
3.352 Aft Aft Aft Aft Aft Aft Aft
35° 40° 500 60° 70° 80° 90°
Desplazamiento
(Ton) 50254 | 50253 | 50251 | 50251 | 50252 | 50251 | 50251
Calado (m) 8063 | 7,928 | 7,775 | 7537 | 7,162 | 5,993 0
LWL (m) 174,952 | 173,919 | 171,902 | 169,808 | 167,719 | 165,301 | 162,616
BWL (m) 28,273 | 26,391 | 22,416 | 19,851 | 18,300 | 17,464 | 17,200
Superficie mojada
_ (m2) 9521,584 | 9630,6 |9754,413|9818,975|9857,227|9882,559|9910,047
Area en la Flotacion
(m2) 3483,296 |3310,716 | 3006,943 | 2771,628 | 2620,512 | 2544,548 | 2525,182
Cp 0,769 0,773 0,780 0,789 0,803 0,820 0,839
Cb 0,533 0,554 0,621 0,683 0,740 0,780 0,753
LCB (m) 2.703 2.732 2.747 2.783 2.773 2.781 2.765
Fwd Fwd Fwd Fwd Fwd Fwd Fwd
VCB (m) 7,208 7,593 8,398 9,139 9,710 10,072 | 10,193
GZ (m) 0,704 0,617 0,336 -0,055 -0,505 -0,972 -1,423
LCF (m) 16.669 16.364 15.207 14.383 14.049 14.107 14.007
Aft Aft Aft Aft Aft Aft Aft
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Cumplimiento del criterio IMO.

Reglamentacion Criterio Unidades | Valor minimo Valor Comprobacion
requerido obtenido
IMO Area a 30° MxRad 0.055 0.267 CUMPLE
IMO Area a 40° 6 MxRad 0.090 0.389 CUMPLE
angulo de
inundacion
IMO Areaentre 30°a | MxRad 0.030 0.122 CUMPLE
40° 6 entre 30°y
angulo de
inundacion
IMO GZ a 30° M 0.200 0.747 CUMPLE
IMO Angulode GZ | Grados 25° 27.876 CUMPLE
maximo
IMO GM M 0.150 2.535 CUMPLE

Resultados de Hidromax, para la situacion de carga analizada.

Draft Amidsh. m 11,013
Displacement tonne 47128
Heel to Starboard degrees 0
Draftat FP m 11,628
Draftat AP m 12,520
Draftat LCF m 12,074
Trim (+ve by stern) m 0,892
WL Length m 174,102
WL Beam m 30,889
Wetted Area m”2 T472,267
Waterpl. Area m”™2 5112,090
Prismatic Coeff. 0,773
Block Coeff. 0,697
Midship Area Coeff. 0,956
Waterpl. Area Coeff. 0,947
LCB from Amidsh. (+ve fwd) m 5,830
LCF from Amidsh. (+ve fwd) m -4,835
KB m 6,192
KG m 10,560
BMtm 8,652
BML m 262,864
GMtm 4,284
GML m 258,495
KMt m 14,844
KML m 269,056
Immersion (TPc) tonne/cm 42,409
MTc tonne.m 683,433
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 3439,122
Max deck inclination deg 1,3
Trim angle (+ve by stern) deg -1,3
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4.6.3-3% Condicion de carga:Salida en lastre con el 100% de consumos, pero sin
carga.

% PESO T XG(m) KG(m) | LG (m) Msl
Lightship 1 8252 74,310 12,550 0 0
Doble fondo 1 100% 2086 42,067 1,038 0 0
Doble fondo 2 100% 4336 104,478 1,057 0 0
Agua dulce 100% 409,200 1,440 14,410 0 0
Almacenamiento 100% 219,300 62,356 1,025 0 0
Pigue de proa 100% 606,000 167,103 11,952 0 0
Pique de popa 100% 743,000 0,075 9,181 0 0
Sedimentacién
babor 100% 91,500 18,380 14,410 -10,730 0
Sedimentacién
estribor 100% 91,500 18,380 14,410 | 10,730 0
Servicio diario
babor 100% 73,200 7,880 14,410 -10,730 0
Servicio diario
estribor 100% 73,200 7,880 14,410 10,730 0
Residuos 50% 446,700 27,050 5,800 0 2255,796
Aceite 100% 275,400 12,250 14,410 0 0
Bodega 1 0% 0 154,943 10,858 0 0
Bodega 2 0% 0 138,257 9,955 0 0
Bodega 3 0% 0 121,130 9,609 0 0
Bodega 4 0% 0 103,760 9,60 0 0
Bodega 5 0% 0 86,380 9,60 0 0
Bodega 6 0% 0 69,00 9,60 0 0
Bodega 7 0% 0 51,620 9,60 0 0
Bodega 8 0% 0 35,740 9,60 0 0
Doble casco 1 100% 3440 68,176 10,361 13,649 0
Doble casco 2 100% 3440 68,176 10,361 -13,649 0
Medidas
totales 24510,80 71,667 8,864 0 2255,796
Fs corr=0,087 KG Fluido=
m 8,951 m

-107 -




ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

Se presenta la grafica obtenida del brazo GZ obtenida para esta situacion de carga

4 /M< aras:g dey:
. 5 [
Y
. _—
Escora a babor 00 50 100 15° 20° 250 30°
Desplazamiento
(Ton) 25893 25890 25894 25894 25894 25892 25895
Calado (m) 8,356 | 8,332 | 8265 | 8,163 | 8,037 | 7,875 | 7,625
LWL (m) 173,475 | 173,440 | 174,545 | 174,543 | 174,54 | 174,532 | 174,514
BWL (m) 29,459 | 29,572 | 29,913 | 30,490 | 31,269 | 31,538 | 30,600
Superficie mojada
(m? 5818,152 | 5822,44 |5839,436 |5856,852 |5877,581| 5877,6 |5808,587
Areaen la
Flotacion (m?) | 4319,427 | 4339,096 | 4391,520 | 4459,249 | 4526,142 | 4516,366 | 4406,813
Cp 0,677 0,679 0,679 0,685 0,693 0,702 0,714
Cb 0,610 0,586 0,520 0,465 0,419 0,390 0,383
LCB (m) 13.120 | 13.110 | 13.106 | 13.104 | 13.098 | 13.093 | 13.091
Aft Aft Aft Aft Aft Aft Aft
VCB (m) 3,143 3,162 3,221 3,325 3,475 3,655 3,819
GZ (m) 0 0,454 0,929 1,441 1,996 2,564 3,048
LCF (m) 9.168 9.200 8.979 8.757 8.678 8.449
9.121 Aft Aft Aft Aft Aft Aft Aft
350 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Desplazamiento
(Ton) 25895 25894 25894 25891 25891 25891 25891
Calado (m) 7,227 6,715 5,560 3,940 1,081 -6,987 0
LWL (m) 174,451 | 174,313 | 173,395 | 170,997 | 169,494 | 171,875 | 173,799
BWL (m) 29,412 | 26,754 | 22,453 | 19,861 | 18,304 | 17,465 | 17,200
Superficie mojada
(m2) 5757,196 |5763,378 | 5820,819 | 5833,839 | 5828,052| 5818 |5822,406
Areaen la
Flotaciéon (m2) | 4316,577 | 4157,458 | 3652,763 | 3266,015 | 2998,561 | 2824,114 | 2747,138
Cp 0,726 0,735 0,751 0,767 0,775 0,766 0,760
Cb 0,386 0,416 0,488 0,562 0,635 0,696 0,702
LCB (m) 13.088 13.087 13.107 13.108 13.120 13.141 13.149
Aft Aft Aft Aft Aft Aft Aft
VCB (m) 3,933 4,012 4,200 4,446 4,687 4,874 4,979
GZ (m) 3,418 3,677 3,720 3,235 2,428 1,426 0,322
LCF (m) 5.880 3.960 4.143 4.768 4.774 4.840
7.883 Aft Aft Aft Aft Aft Aft Aft
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Cumplimiento del criterio IMO

Reglamentacidn Criterio Unidades | Valor minimo Valor Comprobacién
requerido obtenido
IMO Area a 30° MxRad 0.055 0.777 CUMPLE
IMO Areaa 40°6 MxRad 0.090 1.371 CUMPLE
angulo de
inundacién
IMO Areaentre 30°a | MxRad 0.030 0.593 CUMPLE
40° 6 entre 30°y
angulo de
inundacion
IMO GZ a 30° M 0.200 3.820 CUMPLE
IMO Angulode GZ | Grados 250 45.783 CUMPLE
maximo
IMO GM M 0.150 5.163 CUMPLE

Resultados de Hidromax, para la situacion de carga analizada.

Draft Amidsh. m 6,649
Displacement tonne 24498
Heel to Starboard degrees 0
Draft at FP m 6,081
Draft at AP m 7,218
Draftat LCF m 6,649
Trim (+ve by stern) m 1,137
WL Length m 161,535
WL Beam m 30,833
Wetted Area m”2 5612,692
Waterpl. Area m”™2 4546,318
Prismatic Coeff. 0,749
Block Coeff. 0,689
Midship Area Coeff. 0,940
Waterpl. Area Coeff. 0,913
LCB from Amidsh. (+ve fwd) m 5,755
LCF from Amidsh. (+ve fwd) m -0,008
KB m 3,774
KG m 10,560
BMtm 14,041
BML m 351,972
GMtm 7,256
GML m 345,186
KMt m 17,815
KML m 355,746
Immersion (TPc) tonne/cm 40,609
MTc tonne.m 486,008
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 3102,239
Max deck inclination deg 0,3
Trim angle (+ve by stern) deg -0,3
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4.6.4-42 Condicion de carga: Llegada de la situacion anterior con el 10% de

cCoONsSumaos.
% PESO T XG(m) KG(m) | LG (m) Msl
Lightship 1 8252 57,489 6,600 0 0
Doble fondo 1 100% 2086 42,067 1,038 0 0
Doble fondo 2 100% 4336 104,478 1,057 0 0
Agua dulce 10% 40,920 1,440 11,899 0 3960,833
Almacenamiento 10% 21,930 62,355 0,122 0 8192,707
Pique de proa 100% 606 167,103 11,952 0 0
Pigue de popa 100% 743 0,075 9,181 0 0
Sedimentacion
babor 10% 9,150 18,380 11,899 -10,730 21,875
Sedimentacion
estribor 10% 9,150 18,380 11,899 10,730 21,875
Servicio diario
babor 10% 7,320 7,880 11,899 -10,730 17,500
Servicio diario
estribor 10% 7,320 7,880 11,899 10,730 17,500
Residuos 50% 446,700 27,050 5,800 0 2255,796
Aceite 10% 27,540 12,250 11,899 0 1894,243
Bodega 1 0% 0 154,943 10,858 0 0
Bodega 2 0% 0 138,257 9,955 0 0
Bodega 3 0% 0 121,130 9,609 0 0
Bodega 4 0% 0 103,760 9,600 0 0
Bodega 5 0% 0 86,380 9,600 0 0
Bodega 6 0% 0 69,000 9,600 0 0
Bodega 7 0% 0 51,620 9,600 0 0
Bodega 8 0% 0 35,740 9,600 0 0
Doble casco 1 100% 3440 68,176 10,361 13,649 0
Doble casco 2 100% 3440 68,176 10,361 -13,649 0
Medidas 16382,32
totales 23473.03 73,941 6,300 0 8
Fs corr=1,076 KG Fluido=
m 7,376 m

Se presenta la grafica obtenida del brazo GZ obtenida para esta situacion de carga

IGfMo = 11.275 m

10

Max GZ +
——>

5.044 m at 51 d

eg.

/

[e) 10

GZ = 3.007 m

20

30 a0

50

Heel to Port deg.

Heel to Port = 15.200 deg.
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Escora a babor 0° 50 100 15° 20° 250 30°
Desplazamiento
(Ton) 18220 18219 18220 18219 18220 18221 18221
Calado (m) 2,896 2,900 2,901 2,879 2,773 2,560 2,234
LWL (m) 171,200 |171,201 |171,202 |171,192 |171,145 |172,952 |173,861
BWL (m) 29,457 29,564 29,849 29,739 27,779 25,470 23,842
Superficie mojada
(m? 4868,945 |4871,141 |4877,128 | 4860,38 |4700,676 |4545,307 | 4436,572
Area en la Flotacion
(m? 4064,748 |4075,537 | 4096,361 | 4053,64 |3831,728 |3629,952 | 3487,147
Cp 0,676 0,677 0,682 0,691 0,704 0,708 0,713
Cb 0,612 0,541 0,451 0,395 0,379 0,378 0,381
LCB (m) 10.796 10.780 10.778 10.775 10.771 10.770 10.764
Aft Aft Aft Aft Aft Aft Aft
VCB (m) 1,929 1,977 2,119 2,341 2,582 2,78 2,931
GZ (m) 0 0,987 1,989 2,972 3,770 4,290 4,617
LCF (m) 6.259 6.479 6.970 7.574 8.076 8.230
6.210 Aft | Aft Aft Aft Aft Aft Aft
35° 40° 500 60° 70° 80° 90°
Desplazamiento
(Ton) 18221 18221 18221 18219 18220 18220 18219
Calado (m) 1,769 1,127 -0,953 -4,912 | -12,759 | -35,783 0
LWL (m) 173,550 | 173,016 | 170,245 | 163,099 | 165,464 | 168,559 | 170,939
BWL (m) 22,782 22,148 21,912 19,86 18,303 17,462 17,193
Superficie mojada
] (m2) 4366,977 |4333,168 |4348,712|4359,835|4363,084 | 4376,563 | 4398,264
Area en la Flotacion
(m2) 3398,576 | 3358,677 | 3389,408 | 3081,078 | 2815,435 | 2663,81 |2601,363
Cp 0,722 0,730 0,748 0,788 0,784 0,778 0,777
Cb 0,385 0,389 0,400 0,484 0,563 0,655 0,756
LCB (m) 10.755 10.745 10.718 10.704 10.694 10.690 10.692
Aft Aft Aft Aft Aft Aft Aft
VCB (m) 3,04 3,108 3,108 3,003 2,973 2,99 3,035
GZ (m) 4,815 4,931 5,042 4,896 4,232 3,247 2,075
LCF (m) 8.082 7.186 6.183 6.120 6.147 6.175
8.189 Aft Aft Aft Aft Aft Aft Aft
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Cumplimiento del criterio IMO

Reglamentacidn Criterio Unidades | Valor minimo Valor Comprobacién
requerido obtenido
IMO Area a 30° MxRad 0.055 1.429 CUMPLE
IMO Areaa40°6 | MxRad 0.090 2.267 CUMPLE
angulo de
inundacién
IMO Areaentre 30°a | MxRad 0.030 0.838 CUMPLE
40° 6 entre 30°y
angulo de
inundacion
IMO GZ a 30° M 0.200 5.044 CUMPLE
IMO Angulode GZ | Grados 250 50.970 CUMPLE
maximo
IMO GM M 0.150 11.275 CUMPLE

Resultados de Hidromax, para la situacion de carga analizada.

Draft Amidsh. m 6,391
Displacement tonne 23398
Heel to Starboard degrees 0
Draftat FP m 6,030
Draftat AP m 6,931
Draftat LCF m 6,392
Trim (+ve by stern) m 0,901
WL Length m 160,767
WL Beam m 30,828
Wetted Area m”2 5502,468
Waterpl. Area m”™2 4504,863
Prismatic Coeff. 0,749
Block Coeff. 0,689
Midship Area Coeff. 0,938
Waterpl. Area Coeff. 0,909
LCB from Amidsh. (+ve fwd) m 5,744
LCF from Amidsh. (+ve fwd) m 0,307
KB m 3,631
KG m 10,560
BMt m 14,590
BML m 360,605
GMtm 7,662
GML m 353,677
KMt m 18,222
KML m 364,236
Immersion (TPc) tonne/cm 40,184
MTc tonne.m 473,569
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 3115,477
Max deck inclination deg 0,2
Trim angle (+ve by stern) deg -0,2
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4.7-RESISTENCIA LONGITUDINAL

4.7.1-Esfuerzo longitudinal para la 12 situacion de carga.

Se presenta la gréfica.
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4.7.2-Esfuerzo longitudinal para la 22 situacion de carga.

Se presenta la gréfica.
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4.7.3-Esfuerzo longitudinal para la 32 situacion de carga.

Se presenta la grafica
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4.7.4-Esfuerzo longitudinal para la 42 situacion de carga.

Se presenta la grafica
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5-ESCANTILLONADO DE LA
CUADERNA MAESTRA
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5.1-CALCULO DEL ESCANTILLONADO DE LA CUADERNA
MAESTRA

Para realizar el escantillonado de la cuaderna maestra se debe utilizar la reglamentacion
de una Sociedad de Clasificacion. En este caso se obtendran los espesores minimos
reglamentarios de la siguiente forma:

5.1.1-Dimensiones principales a tener en cuenta

Eslora entre perpendiculares = 174,00 m
Eslora en la flotacion = 184,3591 m (medido en AutoCAD)
Para el dimensionamiento de la Eslora de Escantillonado se tomara el menor
valor de los dos siguientes:

L<97%Lwl 6 L> 96% Lwl , por tanto,
Eslora de escantillonado = 176,984 m
Manga de trazado = 30,89 m
Puntal de trazado = 17,80 m
Calado de disefio = 12,00 m
Para el dimensionamiento del Calado de Escantillonado, Lloyd’s Register of
Shipping recomienda un valor entre 0,200 m y 0,300 m, y se tomaré el valor
intermedio entre ambos, quedando como valor final para el Calado de
Escantillonado de 12,250 m.
CB de escantillonado = 0,736

5.1.2M0odulo minimo reglamentario

Del estudio de momentos flectores en aguas tranquilas (Ms) en las distintas condiciones
de carga se debe elegir el maximo de todos ellos. Sumando a éste el incremento del
momento flector debido al oleaje (Mw) se obtiene el valor médximo del momento flector
total:
Mt =Ms+ My
Siendo:
Mw = ow X C1 X L2xB x (CB +0,7) (toneladas x metro)

Factor C; = 10,75 - ((300 - L) / 100)*° para buques con Lpp entre 90 y 300 metros.

Factor C; = 10,75 - ((300 — 176,984) / 100)*° = Factor C; = 9,3856
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Dividiendo el momento flector total, M+ por el esfuerzo admisible o de trabajo, o7, se
obtendra el modulo resistente exigido, Wi, Sin embargo, para cada buque, el
Reglamento de la Sociedad de Clasificacion aplicable, exige un médulo minimo en
funcién de las dimensiones principales del mismo. Es decir, que el mddulo resisten de la
Cuaderna Maestra de un buque debe satisfacer un doble requerimiento:

- El esfuerzo méaximo no debe sobrepasar el valor admisible or.
- Dicho mddulo no debe ser inferior a un cierto “valor minimo reglamentario* que se
calcula en funcion de las dimensiones principales del buque.

En muchas ocasiones se ajusta la Cuaderna Maestra para alcanzar el Modulo minimo
reglamentario y se procura encajar las diversas condiciones de carga de manera que los
momentos flectores totales no excedan el producto de dicho médulo por el esfuerzo
admisible, or. Por ello hay que decir que, en muchos casos, es este valor del modulo
minimo, el que fija los incrementos de escantillones requeridos en concepto de
Resistencia Longitudinal, por la Sociedad de Clasificacion. Conscientes de la
importancia de este hecho, dada su repercusion en el peso de acero del casco, las
principales Sociedades de Clasificacion, a través de las Asociaciones Internacionales de
Sociedades de Clasificacion, se han puesto de acuerdo en este asunto y exigen un
Maédulo minimo reglamentario que viene dado por la expresion:

Winin = (I/ Ymax) > M1/ o1
Wiin = (1/ Yma) = C1 xfx L*x B x (CB +0,7) (m°)
Siendo f =1, para caso de acero normal, se sustituyen todos los datos y se opera:

Winin = 9,3856 x 1 x 176,9842 x 30,89 X (0,736 + 0,7) & Wi = 13,040744 m?
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5.1.3-Cubierta

Lloyd’s Register of Shipping establece que el espesor minimo de la cubierta, “t”,
deberé ser el mayor valor de:

1ot

—& paraa <2

T= 24200 :dondeJd=1720,5
J (o2

2

o =175 N/mm

S, es el espacio entre cuadernas, siendo este de 700 mm.

11
__2:3=91,965

Asi, sustituyendo, obtenemos que J=1720,5 175

700

z +2,002 T=9,611 mm.

T=0,001xSx(0,059xL+7) 1/% ; donde, Fd, es un factor de reduccién local, que no

sera menor de 0,67 para las planchas y de 0,75 para refuerzos longitudinales, aunque en
este caso, segun la reglamentacion, el valor de Fd, también puede ser dado igual a K,
siempre que este no sea menor de 1. En nuestro caso, tanto Fd como K, sera 1.

T= 0,001x700x(0,059x176,984+7) \E - T=12,209 mm

T=10,00083xSx+/ LxK + 2,5; T= 0,00083x700x /176,984x1,34 +2,5=» T=11,447 mm

Por tanto, el mayor valor del espesor de la cubierta es 12,209 mm.

5.1.4-Trancanil

Se estimara como valor minimo de espesor, el valor mayor de los dados por las
relaciones proporcionadas por la Lloyd’s Register of Shipping.

700

- %;, 200 :T= : +2,009 T=9,611 mm.

T=10,0042xSx+/ Ht1xK ; T=0,0042x700x +/ HtxK : donde:

Htl1, es la suma del calado mas el coeficiente Cw, siempre que este valor no exceda de
1,36T.
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El coeficiente Cw= 7,71x10 xLxe *%*"; sustituyendo los valores, obtenemos un
valor de Cw= 6,26; T+Cw, 12+6.26=18,26

1,36T; 1,36x12= 16,32, con lo cual, se toma el valor menor, en este caso, 16,32.
K, es el valor del factor de mayor acero de tension, siendo este 1,34

Sustituyendo en la formula, tenemos: T= 0,0042x700x +/ HtxK ;
T=10,0042x700x ,/16,32x1,34 =» T= 15,91 mm

T=10,00083xSx/ LxK + 2,5; T= 0,00083x700x /176,984x1,34 +2,5=» T=11,447 mm

T=0,001xSx(0,059xL+7) 1/% ; T=0,001x700x(0,059x176,984+7) \E ;
T=12,209 mm

Por tanto el valor minimo de espesor del trancanil, es 15,91 mm.
5.1.3-Costado
Se divide el costado en dos partes, la superior, desde la mitad del puntal, y la inferior,

por debajo de D/2.

Se tomara el mayor valor, de las siguientes expresiones:

=  Por encima de D/2:

T= 0,001xSx(0,059xL +7) ,/%; T= 0,001x700x(0,059x176,984+7) ﬁ;
T= 12,209 mm

T=0,0042xSx +/ HtIxK ; T= 0,0042x700x 4/16,32x1,34 =» T= 15,91 mm

El valor minimo del costado por encima de D/2, es de 15,91 mm.
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= Por debajo de D/2:

T=10,001xSx(0,059xL+7) ,/%; T=0,001x700x(0,059x176,984+7) \E;
T=12,209 mm

Siempre que este valor no sea menor que el obtenido del coeficiente medio dado por las
expresiones:

T=10,0042xSx+/ HtxK ; T=0,0042x700x 1/16,32x1,34 =» T= 15,91 mm

T=0,0054xSx Ht2K : T=0,0054x700x ﬂ;donde:
2—Fb \2-Fb

Ht2, es la suma del calado T, mas un coeficiente dado por la expresion 0,5Cw. Este
valor no sera mayor de 1,2 veces el calado, es decir, 1,2T.

El coeficiente Cw= 7,71x10 *xLxe %" : sustituyendo los valores, obtenemos un
valor de Cw= 6,26; T+0,5Cw; Ht2= 12+(0,5x6.26); Ht2= 15,13
1,2x12= 144, con lo cual, se toma el valor menor, en este caso, 14,4.

Conocidos todos los datos, tenemos:

T= 0.005axsx. | 2K . - 0 00sax700x | 2K . 1= 0 00saxoox L4034
2-Fb 2—-Fb 2-1

= T= 16,60 mm.

Coeficiente medio; (15,91+16,60)/2= 16,25 mm.
Por tanto, por debajo de D/2, el valor de referencia es 16,25 mm.

Como el espesor por encima de D/2, y por debajo de D/2, es muy similar, se
unificara el espesor, siendo su valor final de 16 mm.

5.1.4-Pantoque:

Se estimara como valor minimo de espesor, el valor mayor de los dados por las
relaciones proporcionadas por la Lloyd’s Register of Shipping.

7= 54200 7= 42009 T=9611 mm.
J 91,965

T=0,0052xSx Ht2K : T=0,0052x700x w T=19,98 mm
18—-Fb 18-1

El valor minimo sera el de 19,98 mm.
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5.1.5-Fondo:

Se determinara como el valor minimo, el mayor de los dados por las expresiones:

T= 24200 ; T= 10
] 01

: +2,00= T=9,611 mm.

HtZKb : T=0,0052x700x w :T=19,98 mm

T=0,0052xSx

El valor minimo sera el de 19,98 mm.

5.1.6-Quilla Plana:

El espesor dado por la sociedad de clasificacion, indica que el espesor de las planchas
de la quilla, debe ser el del fondo, mas 2 mm, siempre que este valor no exceda del
referido por la expresion:

T=25VK ; T=25./1,34; T= 28,93 mm

Espesor del fondo+2mm; tenemos que : 19,98+2= 21,98 mm

Como 21,98<28,93; deducimos que:

El valor minimo sera el de 21,98 mm.

La anchura minima de ésta sera de:

b =70 x B, pero dicho valor ha de estar comprendido entre 750 mm y 1800 mm,

asi que se procede a su célculo:

b =70x 30,89 =2162,3 mm,

Por tanto, el valor de la anchura minima sera de: b = 1800 mm
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5.1.8-Quilla vertical

Lloyd’s Register of Shipping establece que la anchura minima de la quilla
vertical, “dpg”, debera ser de:

Ddb =28 x B + 205 x ~/T =28 x 30,89 + 205 x /12 : Ddb = 1575,06 mm

El espesor minimo de la quilla vertical sera de:
T = (0,008 x Ddb + 4) x /K = (0,008 x 1575,06 + 4) X /1,34 ; T= 19,21 mm.

Por tanto el valor minimo del espesor de la quilla vertical es 19,21 mm.

5.1.7-Doble fondo:

Lloyd’s Register of Shipping establece que el espesor minimo del doble fondo
deberé ser el mayor valor de:

T=0,005xSx+/H1xK ; donde H1 viene dado por la expresion :
H1= (H0+%).

HO, es la distancia en metros desde el punto medio de los refuerzos, hasta el
punto de maxima carga, excluyendo las escotillas.

D1, es el puntal en metros, siempre que este valor no se a menor de 10, y mayor
de 16

Como tenemos que HO= 7,8 metros, que nuestro puntal es de 17,80 metros, por
tanto excede del valor maximo, 16, se tomara este dato como referencia.

Sustituyendo tenemos: H1= (HO+%)-) Hl= (7,80+%)-)H1: 9,80m

To=0,005xSx+/ H1xK ;:T=0,005x700x/9,80x1,34 ; T= 12,68 mm.

To 12,68
T= —; T= —/——; T=12,68 mm.
N2-FDb N2-1

T=0,0009xSx((0,059xL)+7); T= 0,0009x700x((0,059x176,984)+7);
T=10,98 mm.

Por tanto el valor minimo es el obtenido como 12,68 mm.
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5.1.8-Doble casco:

Para obtener los valores del doble casco, las sociedades de clasificacion, en este caso el
Lloyd’s Register of Shipping, nos remite al mismo razonamiento que para el doble
fondo, por tanto, el valor final es T=12,68 mm.

5.1.9-Vagra:

Lloyd’s Register of Shipping establece que el espesor minimo de los refuerzos
transversales, en este caso las vagras estd determinado por el mayor valor de los

dados por:

T= (0,008Ddb+4) VK ; donde Ddb, es la profundidad reglamentada para el

centro del refuerzo. Este valor, no debe ser menor que: Ddb=28B+205 en mm.

Dhd= 28x17,80+205; Ddb= 703,4 mm.

Pues bien, obtenido el valor en cuestion, se sustituye en la formula y se obtiene

que:

T=(0,008Ddb+4) VK ; T= (0,008x703,4+4) /1,34 ; T= 11,14 mm.

T= 0,00136(S+660) VK?XLxT ; T= 0,00136x( 700+660) 411,342 x176,984x12
T=14,53 mm.

Por tanto, el valor minimo para el espesor de las vagras, es el de 14,53 mm.

5.1.10-Longitudinales:

El perfil adoptado para los refuerzos longitudinales, es el mismo para todos
ellos, y sus caracteristicas se representan en la tabla adjunta.

LONGITUD [ESPESOR| ANCHURA | RADIO [ AREA] PESO [ INERCIA]C.D.G.JINERCIAJC.D.G. Y]
mm mm mm mm cm2 | kg/m Xcm4 | Xcm | Ycmé cm
DIMENSIONES| 220 10 31 9 29 22,8 1400 13,4 23,85 0,93
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5.1.11-Calculo de las caracteristicas geométrico-resistentes de la maestra.

Para calcular las caracteristicas de la seccién maestra se opera comos e indica a
continuacion:

10.

Se elige un eje horizontal de referencia, en este caso se puede tomar
como tal, la linea base de trazado

El rea A, de cada elemento es conocido, su espesor por su longitud de
plancha

El momento estatico del area del elemento respecto al eje de referencia
sera: S=a*y

El momento de inercia del area del elemento, respecto al eje de
referencia, se calcula por la expresion: Ib= Ip+ay?; siendo Ip el
momento de inercia del elemento, o sea con respecto a un eje paralelo de
referencia, pero pasando por el centro de gravedad del elemento.

Sumando las areas de todos los elementos, obtendremos el area total de
la seccién maestra.: A= z a

Sumando algebraicamente los momentos estaticos de todos los

elementos, obtendremos el momento estatico total de la seccion maestra.
S=S1+S2

la posicion del eje neutro de la seccion, que como se sabe , pasa por el

centro de gravedad de la misma, vendra definida por la ordenada:

Yn=S/A

El momento de inercia total de la seccion respecto al eje de referencia, se
calcula sumando los momentos de inercia de los elementos que la

componen. Ib= > 1b=>"(Ip+ay’)=> ay*+>_Ip

El momento de inercia de la seccion respecto al eje neutro, se obtiene a
partir del anterior, aplicando la correccién de Steiner.

In=1b-AYn?= Y ay?+> Ip-Yn® > a

Los madulos resistentes de la seccién, se pueden calcular dividiendo el
momento de inercia In por las distancias desde el eje neutro, a los puntos
de referencia de la linea base.
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(VER TABLA ANEXA DE ESCANTILLONADO)
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En la siguiente tabla se muestra el mddulo resistente de la cuaderna maestra obtenido tras haber calculado el momento de inercia de
todos los elementos que la componen, considerando la Linea Base como referencia de célculo.

Asi, se mostrara el proceso en la siguiente tabla:

MODULO TOTAL Fondo (m°)

18,83230646

ELEMENTO CANTIDAD | LONGITUD (mm) |ESPESOR (mm)|A(cm?)]| Y m) [A*Y cm?’xm)|A*Y? (cm*xm?) ]| Ip(cm®xm?)

Cubierta 1 15429 12 1851,48 17,788 32934,12624 585832,2376 0
Costado, por encima de D/2 1 6700 16 1072 12,25 13132 160867 4010,173333
Costado, entre D / 2 y el Pantoque 1 7100 20 1420 5,35 7597 40643,95 5965,183333
Doble Casco 1 16000 13 2080 8,2 17056 139859,2 44373,33333
Doble Fondo 1 15429 13 2005,77 1,7935 3597,348495 6451,844526 0
Fondo 1 12645 20 2529 0,01 25,29 0,2529 0
Vagras 1 1500 15 225 0,77 173,25 133,4025 42,1875
Trancanil 1 15629 16 2500,64 17,988 44981,51232 809127,4436 0
Traca de Cinta 1 2000 21 420 13,35 5607 74853,45 140
Pantoque 1 900 20 180 0,8835 159,03 140,503005 12,15
1/2 Quilla Vertical 1 772 20 154,4 0,761 117,4984 89,4162824 7,668327467
2 Quilla plana 1 1000 22 220 0,011 2,42 0,02662 0
Longitudinales de Cubierta 2 220 10 22 17,582 386,804 6800,787928 0
Longitudinales de Costado 4 220 10 22 8,645 190,19 1644,19255 6,66667E-05
Longitudinales del Doble Casco 4 220 10 22 8,645 190,19 1644,19255 6,66667E-05
Longitudinales del Doble Fondo 2 220 10 22 1,322 29,084 38,449048 6,66667E-05
Longitudinales del Fondo 2 220 10 22 0,22 4,84 1,0648 6,66667E-05

SUMATORIOS 14768,29 126183,5835 1828127,414 54550,69609
Eje Neutro m) 8,544224379

Inercia (m* 80,453726

MODULO TOTAL (Cubierta) (m® )

17,38454545
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Con los datos de esta tabla se obtienen los siguientes resultados para la posicion del eje
neutro y la inercia, considerando la seccion para B/2:

Eje Neutro = 8,544224379 m

Inercia = 80,453726 m*

A continuacion se calculara el modulo resistente en el fondo y en cubierta:

Maodulo en el fondo = Inercia / Eje Neutro

Médulo en el fondo = 80,453726 / 8,544224379 = 9,416153232, m*

Maodulo en cubierta = Inercia / (Puntal — Eje Neutro)

Médulo en cubierta = 91,1268 / (17,80 — 8,544224379) = 8,692272727 m®
Considerando la seccién para la manga total de buque se obtendria que:

Madulo total fondo = 18,83230646 m*

Maédulo total cubierta = 17,38454545 m®

Dado que el modulo minimo reglamentario segin Lloyd’s Register of Shipping para el
buque en proyecto es de 13,040744 m®, el médulo de esta cuaderna cumple con dicha

reglamentacion tanto en el fondo como en cubierta, y por lo tanto, el escantillonado es
adecuado.
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5.1.13-Momentos en aguas tranguilas

Mediante la férmula de Navier, se puede obtener el maximo momento flector en
aguas tranquilas:

=  Maximo momento flector en el fondo.

o = M flector del fondo/ Médulo del fondo> & = 175N/mm? (buque de

categoria 1)
Madulo del fondo= 18,83230646 m®

Madulo flector del fondo= 17,50 Kg/ mm? x 18,83230646 m*x10°
Madulo flector del fondo= 329.565,3631 TxM

=  Maximo momento em cubierta

o = M flector del fondo/ Médulo del fondo> o = 175N/mm? (buque de
categoria 1)

Modulo de cubierta= 17,38454545 m*

Modulo flector de la cubierta= 17,50 Kg/ mm? x 17,38454545 m®x10°
Mdadulo flector de la cubierta = 304.229,5454 TXxM
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6.1-INTRODUCCION

Las cualidades de maniobrabilidad del buque se suelen medir por tres
caracteristicas:

6.1.1-Facilidad de evolucién

Esta cualidad esta relacionada con el area que necesita el buque para realizar un cambio
de rumbo importante, por ejemplo, 180°.

Las magnitudes o pardmetros que mejor definen la definen son el didmetro de giro y el
diametro de evolucién o didmetro tactico.

6.1.2-Facilidad de gobierno

Esta cualidad engloba otras varias, la estabilidad dindmica, la rapidez de respuesta o la
estabilidad en ruta. Sin duda, esta ultima es la mas importante y mide la mayor o menor
actividad sobre el timon para mantener una ruta determinada. Su indudable importancia
crece con la longitud de la travesia, pues disminuye la resistencia al avance y por ende,
el consumo de combustible.

Las maniobras que evallan esta caracteristica son las de zig-zag y la de espiral.

6.1.3-Facilidad de cambio de rumbo.

Esta cualidad goza de las dos cualidades antes resefiadas. Mide la habilidad del buque
para cambiar de trayectoria en el menor espacio posible (facilidad de evolucion) y con
la mayor rapidez posible (facilidad de gobierno).

Las magnitudes o parametros que mejor la definen son el avance y el nimero "P" de
Norrbin, que representa el angulo de rumbo girado por unidad de angulo de timon
empleado, cuando el buque ha recorrido una longitud igual a su eslora después del
accionamiento del timon. También es obligado citar los indices de Nomoto, que se
utilizan para resolver las ecuaciones del movimiento, sobre todo en la maniobra de zig-
zag y, a pesar de las simplificaciones introducidas, estan admitidas universalmente.

La prediccion de las caracteristicas de maniobrabilidad de los buques reviste grandes
dificultades, tanto desde el punto de vista tedrico como experimental. El problema es
debido a la inexistencia de un planteamiento tedrico matematicamente resoluble y a las
dificultades para la experimentacion por los efectos de escala.

A causa de las dificultades antedichas, el problema teorico se ha abordado por dos
caminos:

- Caélculo de los parametros de maniobrabilidad.

- Simulacién matematica de las maniobras.

- 130 -



ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

6.1.2-Tipos de timdn y codaste, Areas y forma del timén.

Los tipos de timones y codastes méas usuales en buques mercantes son los que se
presentan a continuacion:
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El tipo de timon seleccionado es suspendido, debido a que cumple satisfactoriamente
las misiones propias del timon y resulta mas sencillo y econdémico.

Los parametros que definen basicamente la configuracién del timén son:

+ El area del timoén, AR, es la superficie proyectada sobre el plano diametral.
Frecuentemente se supone proporcional al area de deriva, es decir, al producto

Lpp x T. También se utiliza la formula recomendada por Det Norske Veritas y
otros procedimientos mas precisos.

+ La configuracion del timon, requiere definir la altura del timoén, Ht, la longitud,
Lt, y el perfil currentiforme utilizado, tipo y ancho maximo, bt, que es funcién
de la longitud del timon en esa seccion. En la designacion del tipo del timén los
dos ultimos digitos representan la relacién bt / Lt en tanto por ciento.

4 La compensacion o area del timén a proa del eje de giro, que se suele definir

como tanto por ciento del area total, suele variar entre el 20-25% de AR, el
Norske Veritas lo limita superiormente en 25%.
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6.1.3-indices de maniobrabilidad

Segun la reglamentacion de IMO, Resolucion A.751(18) aprobada en noviembre de
1993 (para buques mayores de 100 m. de eslora y para cualquier buque quimiquero o de
transporte de gas, construidos a partir de julio de 1994) la maniobrabilidad de un buque
se considerard satisfactoria si cumple las siguientes condiciones:

+ Capacidad de evolucion.

El avance no excedera de cuatro esloras y media (4,5 x Lpp) y el didmetro tactico no
excedera de cinco esloras (5 x Lpp) en la curva de evolucion.

+ Capacidad inicial de evolucién.

Con la aplicacion de un angulo de 100 al timdn de babor o a estribor, el buque cambiara
el rumbo en 10° sin recorrer mas de dos esloras y media (2,5 x Lpp).

+« Aptitud para corregir la guifiada y capacidad para mantener el rumbo:

En la maniobra de zig-zag en 10°/ 10°, el valor del primer angulo de rebasamiento no
excedera de:

- 109, si la relacion Lpp / V es menor de 10 segundos. Con la eslora y la velocidad en
metros y metros/segundo, respectivamente.

- 20°, si la relacion Lpp / V es mayor de 30 segundos.
- [5+0,5x (Lpp/ V)] grados, si Lpp/V esta entre 10 y 30 segundos.

- En la maniobra de zig-zag en 10°/ 10° el valor del segundo angulo de rebasamiento
no excederéa de los valores anteriores en mas de 15°.

- En la maniobra de zig-zag en 20° / 20° el valor del primer angulo de rebasamiento no
excedera de 25°.

+ Capacidad de parada.
El recorrido del buque en la prueba de parada -con toda atrds- no excedera de quince

veces la eslora (15 x Lpp). No obstante, la Administracién podra modificar este valor
cuando sea inaplicable en los buques de gran porte.

6.1.4-Empujadores transversales

Hasta ahora se ha considerado que la maniobra de gobierno era obtenida exclusivamente
con timones convencionales, aunque las exigencias de la reglamentacién IMO se
refieren a la maniobra en general y se permite utilizar todos los recursos permanentes
del buque.

-132 -



ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

En buques con muchas maniobras de atraque, o de entrada y salida de puerto, se
disponen empujadores transversales, normalmente en proa y a veces en proay popa, que
generan un empuje normal al plano diametral, aspirando agua de una banda y
arrojandola en la contraria; en este buque se instalara s6lo un empujador transversal a
proa considerandolo suficiente. Para ello, se dispone una hélice dentro de un conducto
practicamente cilindrico que atraviesa el casco. Su calculo se basa en determinar el
empuie lateral a realizar por m?, Fl, que es funcién del tipo de buque y de su eslora, y
multiplicarlo por el &rea de deriva, Lpp x T.
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6.2-ESTIMACION DE LAS CARASTERISTICAS DE
MANIOBRABILIDAD REGULADAS POR IMO.

6.2.1-Diametro de giro (turning diameter)

Para buques de 1 hélice, como es nuestro caso, tenemos:

DG=LPPx[4,19 — 203 CB / DELR + 47,4 TRI / LPP — 13B / LPP + 194 / DELR —
35,8AR / (LPP x T ) + 7,79AB / (LPP x T)]

Siendo:
AR: 4rea lateral proyectada de cada timén en m2 Su valor es
38,703 m? (calculado posteriormente).
AB: area proyectada del perfil del bulbo de proa sobre crujia
en m?. Su valor estimado sera de 28.
DELR: &ngulo de timones. Su valor es 35°.
TRI: trimado, cuyo valor se dio a conocer anteriormente y es
0.
NTI: nimero de timones, cuyo valor conocido es 1.

DG= 174x[4,19-203x0,736/35+47,4x0/174-13x30,89/174+194/35-
35,8x38,703/(174x12)+7,79x28/(174x12); DG= 451,8954 metros

6.2.2.-Diametro tactico o de evolucién (tactical diameter)

Para buques de 1 hélice:
DT= LPP(0,91DG/LPP+0,234V/+/LPP +0,675)

DT=174(0,91x 451,8954/174+0,234x15//174 +0,675);
DT=574,9748 metros
Para que el valor obtenido sea correcto, IMO requiere que dicho valor no exceda de 5

veces la eslora entre perpendiculares. Efectivamente, el valor es correcto, ya que:
5x174= 870 metros< 574,9748 metros.

6.2.3-Avance
En nuestro caso, un buque de 1 hélice, tenemos:

AVDC= LPP(0,519 DT/LPP+1,33)

AVDC=174x (0,519x 574,9748 / 174+1,33);

AVDC= 529,8319 metros.

IMO requiere que este valor no exceda de 4,5 veces la eslora, efectivamente:
4.5x174= 783 metros< 529,8319 metros.
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6.2.4-Caida o transferencia (transfer)

En nuestro caso;
TRANS=LPP(0,497DT/LPP-0,065)
TRANS= 174x(0,497x 574,9748 | 174-0,065);
TRANS= 274,4524 metros

6.2.5-Facilidad de evolucién inicial (inicial turning ability)

IMO requiere que, tras haber metido el timén 10°, el buque no recorra méas de 2,5 veces
su eslora, cuando su rumbo haya cambiado 10°.

2.5x174= 435 metros, es lo que deberia recorrer cuando su rumbo haya cambiado en
10°

6.2.6-Facilidad para mantener el rumbo (course keeping ability)

Las ecuaciones que representan las rectas de regresion de las figuras que relacionan el
primer angulo de rebasamiento, DELO, con el parametro CBxB / LPP, para petroleros y
graneleros, son las que siguen:

En la maniobra en Z de 10°/10° y en Z de 20°/20°.

+ Petroleros, primer angulo de rebasamiento en la maniobra en Z de 109/10°

DELO /DELR = 3,20 (CB x B/ LPP + 0,10)

+ Petroleros, primer anqulo de rebasamiento en la maniobra en Z de 20°/20°

DELO/DELR= 5,20 (CBxB/LPP+0,0019)

Siendo DELR, el angulo del timén,10°y 20° respectivamente.

Se debe considerar un margen sobre los valores calculados en estas formulas, el
programa Argnaval, da un margen del 20%

IMO requiere ciertos valores méaximos de los angulos de rebasamiento en la maniobra
en zig-zag, que se indican a continuacion:

En la maniobra de zig-zag en 10°10° el valor del primer angulo de rebasamiento no
excedera de:

-10°, si Lpp/V < 10 segundos

-20°, si Lpp/V > 30 segundos

-(5+0,5x (Lpp/V)) °, si 10 segundos < Lpp/V < 30 segundos
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En la maniobra de zig-zag en 10°/10° el valor del segundo angulo de rebasamiento no
excedera de los valores anteriores en mas de 15°.

En la maniobra de zig-zag en 20%20° el valor del segundo angulo de rebasamiento no
excedera de 25°.

Aplicando las férmulas, al buque estudio, nos dara unos determinados valores de
angulos, que detallamos a continuacion.
= Z10°10°

DELO= 10x 3,20(0,736 x 30,89 /174 + 0,10 ) = 4,1787
Suméndole EI 20% de margen, tenemos un angulo DELO =5°0"51”

= Z20°/20°

DELO= 20x5,20x(0,736x30,89/174+0,019)= 13,5872
Sumandole el 20% de margen, tenemos un angulo DELO= 16° 18’ 16.76”

Como nuestra relacién eslora, velocidad es: LPP/V; 174/(15x0,51444)=>
LPP/V = 22,548 segundos, tenemos:

IMO requiere que los angulos no excedan de:
= Z 109100 (5+0,5x(LPP/V)= 16° 16" 26.4”
= Z100/10° para segundo angulo de maniobra;
16° 16’ 26.4” + 15°=31°16" 26.4”
= Z20°20° segundo angulo de rebasamiento; no excederd 25 °

6.2.7- Facilidad de parada ( Stopping ability)

En las publicaciones de SNAME, se representa un grafico que indica la distancia
recorrida por un buque tras la maniobra de todo atras (crash stop). La distancia recorrida
RH se representa adimensionalmente como RH / DISW*3, en funcién de un parémetro
de potencia, PP:

PP = 0,305 x V®x DISW / (PBA x DP)

Con V la velocidad inicial en nudos, y PBA la maxima potencia dando atras toda de un
motor diesel, que oscila entre el 35 % y 40 % de la m&xima potencia marcha atras.

La ecuacion que representa esta curva es:
1

RH= 0,305 exp (0,773-5x10 °PP+0,617 In(PP) x DISW 3
Calculamos PBA:
PBA= 0,35x 11451,77646= 4008,122 HP

Con este dato conocido, Calculamos PP:
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PP=0,305x 15° x 48.657,532/ (4008,122 X 6,4425)>
PP=1.939,672

Ya conocidos los datos que necesitamos, procedemos a calcular RH:

1
RH= 0,305 exp (0,773-5x10 °1.939,672+0,617 In(1.939,672)) x 48.657,5323
RH= 1956,6874 metros.

IMO requiere que la distancia Rh no exceda de 15 veces la eslora LPP
15x174=2.610 metros > 1956,6874 metros, por tanto cumple con el reglamento
de la IMO

6.2.8-Proyecto del timén:

A continuacion se indican los procedimientos para estimar las dimensiones de timones
convencionales formados por una pala con un eje de giro.

6.2.9-Area proyectada de la pala

6.2.9.1-Primera aproximacion

El area de la pala varia entre el 1,5% y el 2,5% del producto Lpp x T, siendo T el calado
de proyecto. Al aumentar el area disminuye el diametro de giro, pero para areas
mayores del 2,5% esta disminucion es insignificante.

6.2.9.2- Formula de Det Norske Véritas

El area del tim6n de un buque no debe ser menor del obtenido con la formula siguiente,
aplicable a timones que trabajan del chorro de la hélice propulsora.

AR= 0,01x LPPxTx( 1+50CB? (B/LPP)?)
AR= 0,01x 174x 12x (1+50x 0,7362(30,89/174)?)
AR= 38,703 m?
LPPXT= 174x12=2088; 1,5%2088= 31,32m?
2,5%2088= 52,2 m"°
Por tanto el valor esta dentro de lo permitido por la primera aproximacion.

6.2.9.3-Relacién de aspecto

La relacion de aspecto, que es el cociente entre la altura y la longitud media del timon,
suele ser cercana a 1,5. La altura del timdn debe elegirse de modo que, en lo posible, la
pala esté situada en el chorro de la hélice y se tendran en cuenta los huelgos
recomendados entre hélice y timén. Por tanto, se empezara estableciendo la condicion
de que el timdn serd aproximadamente un metro mas alto que el didmetro de la hélice:

h=(1+DP)=(l+6,4425); h=74425m
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Por tanto tenemos:
AR =Ltxh; 38,703 =Ltx7,4425; Lt=5,2002 m

Por tanto, se tiene una Relacion de Aspecto = h/ Lt =7,4425/5,2002 =1,4312m.

6.2.9.4-Compensacion:

El area de la pala a proa de su eje de giro, debe ser aproximadamente el 20% del area
total y la longitud de la parte compensada no debe exceder del 35 % de la longitud total
del timon.

Area de la pala a proa del eje de giro del timén = 20% x AR = 7,7406 m?
Longitud de la parte compensada = 35 % x 5,2002 = 1,82007 m

6.2.9.5-Mecha del timén

Segun las reglas del Lloyd’s Register of Shipping, el didmetro de la mecha de un timon
rectangular no serd menor que el calculado por al formula:

DM= 83,3 KR 3|/(V +3)? v AR?XXP? + KN 2 mm.

Donde:
KR es el coeficiente del timén, con los valores siguientes:
0,248 para marcha avante, timén detras del propulsor
0,235 idem; timon no detras del propulsor
0,185 marcha atrés
0,226 buque no propulsado
V es la maxima velocidad avante, en nudos, del buque en servicio, calado en
carga, o bien velocidad marcha atras, que no se tomara menor que la mitad de marcha
avante
XP, distancia entre el eje del timon al centro de presion, segun la formula
XP=0,33 Lt-XI (‘avante)
XP= XA-0,25Lt ( atrés)
Donde XL, XA, son las distancias del eje del timon a los bordes de proa y popa
de este.
KN, coeficiente segun la disposicion de los pinzotes del timén
20mas KN=0
1 o0 ninguno KN= A1(0,67y1+0,17y2)-A2(y1+0,5y3)
Donde las medidas An e yn, son las indicadas en las figuras, tomadas del
Lloyd’s Register.
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Lt=5,2002; XL=3,3801; XA=1,82007; XP(AVANTE)=-2,085 m; )
XP(ATRAS)=0,52002 m; KR(MARCHA AVANTE)= 0,248; KR(ATRAS)= 0,185

V en nudos, marcha avante=15 nudos
V atras; V= 7.5 nudos
KN=0

Sustituyendo en la expresion, tenemos:

DM= 83,3 KR */(V +3)? v ARZxXP? + KN? mm

DM= (83,3%(0,248)) *4/(15 + 3) /38,7037 x2,0857 + 0°
DM= 613,143 mm avante

DM= (83,3%(0,185)) */(7,5+3)? /38,7032 x0,52002 + 0
DM= 201,000 mm atras

Luego la mecha del timén, tendra un radio minimo de 613,143 mm. para poder
soportar los esfuerzos inducidos por el timon.

6.3-Calculo de empujadores transversales

A continuacion, se muestran una serie de expresiones, para el dimensionamiento
preliminar de estos empujadores.

6.3.1-Empuje necesario

El empuje que debe proporcionar el empujador, depende del tipo de buque, del area
lateral proyectada de la obra viva y de la obra muerta del buque.
Unos valores medios recomendados, son los siguientes:

Tipo de buque Kg/m? de obra viva Kg/m? de obra muerta
Ferry y pasaje 9al4 4a8
Carga, remolcador 6a9 4a8
Petrol, Granelero 5a7 3ab
Dragas 9al2 4a8

Se debe adoptar el mayor de los dos valores del empuje obtenidos de esta tabla.

En la gréfica, que a continuacion se expone, se muestra la relacion entre el empuje
necesario, F(en Kn por m2 de obra viva) de diversos tipos de buques, y su eslora en
metros y la velocidad de giro VPSI que se pretenda alcanzar, en grados por segundo.
Este grafico, representa la formula:

vpsi= 188 JF .

LPP

Con esta expresion, y la grafica que se muestra, se puede decidir el empuje necesario de

la hélice empujadora.
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Asi, para una LPP de 174 metros, tenemos un empuje F= 0,08 Kn/m?

VPSI= 18—8 4/0,08 ; VPSI= 0,305 ° segundos = 18,3360 ° minuto

E=FXLPPxT=0,08x174x12= 167,04 KN

6.3.2-Potencia necesaria:

Los empujadores de hélice en un tanel transversal, tienen un valor medio de 11Kg/HP,
de la relacion entre el empuje y la potencia del motor de accionamiento. Los

empujadores del tipo chorro de agua (jet type), requieren aproximadamente un 20% mas
de potencia.

Con un valor normal de 11Kg por HP del motor accionador, resulta un apotencia
necesaria de .

2

P= KxDISW 3 ; donde K viene dado por al tabla:

Tipo de buque K
Ferry 1,75
Carguero 0,90
Granelero 0,75
Draga 1,10

2

P=0,75x48.657,532 3 = P= 999,60 HP
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7.1-INTRODUCCION

Una vez hecha una estimacion de la potencia del buque por los métodos
aproximados indicados en el proyecto preliminar, se procede a calcular la
potencia de manera que su fiabilidad sea la mayor posible, empleando para ello
los métodos de Holtrop y las Serie 60 con el médulo Hullspeed del programa
Maxsurf. A continuacion se muestran los resultados obtenidos referidos al buque
considerado.

7.1.1-Tabla de datos

VALUE UNITS HOLTROP | SERIE 60
LWL 174 m 174 174
BEAM 30,89 m 30,89 30,89
DRAFT 12 m 12 12
DISPLACE VOLUME 48634 m® 48634 48634
WETTED AREA 8653 m* 8653 8653
PRISMATIC COEFF 0,807 0,807 --
WATERPLANE AREA 4419,72 4419,72 --
COEFF
1/2 ANGLE OF ENTRANCE | 13 deg. 13 --
LCG FROM MIDSHIP(+ve | 5,35 m 5,35 --
for'd)
TRANSON AREA 8,39 z 8,39 --
MAX SECTIONAL AREA 346,352 z -- --
BULB TRANSVERSE 8,24 m? 8,24 --
AREA
BULB HEIGHT FROM 5 m 5 --
KEEL
DRAFT AT FP 12 m 12 --
DEADRISE AT 50% LWL 3,2 deg. -- --
HARD CHINE OR ROUND | Hard chine -- --
FRONTAL AREA 0 m?
HEADWIND 0 kts
DRAG COEFF 0
AIR DENSITY 0,001 T/m?®
APPENDAGE AREA 0 m*
NOMINAL APP. LENGHT |0 m
APPENDAGE FACTOR 1
CORRELATION ALLOW 0,00040
KINEMATIC VISCOSITY | 0,0000011883 m?/s
WATER DENSITY 1,026 T/m?
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7.2-Tabla de resultados

SPEED NUDOS

HOLTROP RESISTEN
KN

HOLTROP POWER
KW

SERIE 60
RESISTEN KN

SERIE 60 POWER
KW

1 |0 - - - -
2 10,38 0,62 0,12 - -
3 0,75 2,24 0,87 - -
4 113 479 2,77 - ~
5 |15 8,21 6,33 - .
6 | 1,388 12,47 12,03 - -
7 2725 17,56 20,33 - -
8 |262 23,47 31,69 - -
9 [3 30,17 46,56 - -
10 [ 3,38 37,66 65,39 - -
113,75 45,93 88,6 - -
12 4,13 54,97 116,64 - -
1345 64,77 149,94 - -
14 | 4,88 75,33 188,91 - -
15 [ 5,25 86,63 233,99 - -
16 | 5,62 98,69 285,58 - -
176 111,48 344,11 - -
18 | 6,38 125,01 409,98 - -
19 6,75 139,27 483,62 - -
20 | 7,13 154,26 565,43 - -
21|75 169,98 655,84 - -
227,88 186,43 755,26 - -
23 | 8,25 203,6 864,13 - -
24 | 8,63 221,52 982,9 - -
25| 9 240,19 1112,06 - -
26 [ 9,38 259,62 1252,14 - -
27 [ 9,75 279,86 1403,72 - -
281013 300,93 156747 - -
29 [ 105 322,89 1744,14 343,53 1855,62
30 | 10,88 3458 1934,62 370,56 2073,12
311125 369,75 2139,92 397,59 2301,06
32 [ 11,63 394,83 2361,22 428,26 2561,16
3312 421,15 2599,91 461,69 2850,18
34 [ 12,38 448,86 285757 49513 3152,1
35 | 12,75 478,11 3136,03 529,45 3472,75
36 [ 13,13 509,08 3437,37 563,99 3808,12
37 [ 135 541,97 3763,98 598,69 415789
381388 576,99 411851 637,68 4551,73
39 [ 14,25 614,38 4503,95 676,68 4960,61
40 | 14,63 654,41 4923,64 717,85 5400,95
41|15 697,36 53813 764,99 5903,16
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7.3-Grafica de resultados, sequn los métodos aplicados.

Povwvar ki
= =
= =

E

25 H 75
Speed ks

0 05 0,05 075 0125 0is 0175

1
Froude Number

7.3-Estimacion del motor propulsor

La velocidad especificada se debe dar al 90% de las MCR del motor para tener
en cuenta las sobrecargas del mismo durante la vida del buque por el
ensuciamiento de la carena y las hélices entre varadas. Por tanto, la potencia del
motor debera ser un valor medio de los dos proporcionados por ambos métodos:

Potencia media=>» (5.831,3 + 5.903,16)/2=» Potencia media =5.867,23 KW

Potencia al 90% =» 5.867,23x0.9= 5.280,507 KW

DATOS DEL MOTOR PROPULSOR
Tipo De Motor Propulsor |Potencia (KW)| Régimen de Giro (r/min)

4L51DF 6000 91
4L60MC 7680 91
5L60MC 9600 91
4S60MC 8160 91
5560MC 10200 91
4S60MC-C 9040 91
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Después de ver los resultados de las caracteristicas de motores, proporcionadas por el
servicio oficial de MAN, nos decantamos por el motor definido como 4L.51/DF cuyas

caracteristicas especificas son las que se indican.

Puntos de trazado L, Lo Ls L,
Velocidad r/min 100 100 91 91
mep bar 19.05 12.2 19.05 12.2
kw kw kw kw
41 51/DF 6000 5820 5900 5600

A continuacion se muestran datos adicionales del motor propulsor escogido:

Cilindros 6

L min (Mm) 8.615
L; (mm) 7.290
A (mm) 5.380
B(mm) 4.325
C (mm) 2.100

D (mm) 700
W 3.965

DRY MASS 106
LHVmin (kj/m?®) 28,00

* La Masa puede variar un 10% dependiendo del disefio y las opciones escogidas
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- Consumo Especifico de Fuel Oil (SFOC) =184 g/ kWh
- Consumo de Aceite Lubricante y Aceites del Cilindro:
- Aceite Lubricante =5,5 - 7,5 kg / cilindro 24 horas

- Aceites del Cilindro=0,7-1,5g/kWh
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8-ARQUEO
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8.1-CALCULO APROXIMADO DE FORMA DIRECTA.

Si no se dispone de un buque base o modelo, o si se desea tener un control mas
detallado de célculo de arqueo, este se puede determinar por el siguiente procedimiento,
que utiliza informacion deducida de un analisis de buques existentes.

El volumen V, se considera desglosado en las siguientes partes, cuyo volumen se
calcula aproximadamente por las férmulas que se indican a continuacion:

1. Volumen del casco por debajo de la cubierta de arqueo, hasta el nivel del puntal:

VBD=LPPxBXDXCBD m?;
Donde CBD, viene dado por al expresion:

CBD= CB+0,35($)(1-CB)

17,80-12

CBD= 0,736+ 0,35( )(1-0,736)=> CBD= 0,780

Sustituyendo En la expresion, obtenemos:
VBD=LPPxBXDXCBD m?;
VBD= 174x30,89x17,80x0,780; = VBD= 74.624,556 m*®

2. Volumen debido a la brusca de la cubierta

VBR= 0,012xLPPxB? m?
VBR= 0,0012x174x30,89° = VBR= 199,235 m*®

3. Volumen debido al arrufo

Anteriormente se especifico que el arrufo de nuestro buque era nulo.

4. Volumen de superestructuras y casetas

Este termino depende basicamente del tamafio del buque, del nimero de sus
tripulantes y estandar de los alojamientos. Para un estandar medio,
correspondiente a buques actuales con tripulaciones reducidas, se puede estimar
por.

VSUP= 41XLPP-755 m*

VSUP= (41x174)-755 = VSUP=6.379 m*®

5. Volumen de brazolas de escotillas.

En nuestro caso, no disponemos de escotillas, sino de medios de carga 'y
descarga, formados por bombas, con lo cual el volumen es cero.

- 148 -



ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

Calculados los volimenes de los diferentes espacios, tenemos que el volumen total sera:

VT=VBD+VBR+VSUP
VT=74.624,556 +199,235 +6.379 = VT=81.202,791 m*

Pues bien, como el arqueo bruto se determina por la expresion:
GT=K1xV, donde K1= 0,2+0,002log,, V

K1=0,2+0,002 log,, 81.202,791=>» K1=0,21
Sustituyendo tenemos:
GT=0,21x81.202,791° GT=17.052,586 m*
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8.2-CALCULO DEL ARQUEO NETO

El arqueo neto se calcula por la expresion:

NT= K2xVCAR[§—;] 2 +K3(N1+N2/10)

Donde:
K2=0,2+0,002log,, VCAR

K3=1,25x( GT+10.000)/10

N1, es el numero de pasajeros en camarotes que no tengas mas de 8 literas

N2, es el numero de los demas pasajeros
En caso de que la suma de N1y N2, sean menores de 13, ambas cifras se consideraran
igual a cero.
Se tendra en cuenta, ademas que:

- el factor (g—; )?, no se tomara superior a 1

- El termino K2xVCAR[§—-[r) 17, no se tomara inferior a 0,25 GT

- NT no se tomara inferior a 0,30 GT

VCAR=58.524,967 m?, calculado anteriormente.
K2=0,2+0,002log,, VCAR=> 0,2+0,002 log,,58.524,967=> K2= 0,21

4x12

———_)?=0,8079< 1, luego se puede tomar el valor
3x17,80

4T
Tenemos que : (— )?=>
q (BD) (

calculado

K2xVCAR[;"—-[r)] ?=>» 0,21x 58.524,967(0,8079)= 9.929,287
Como 0,25 GT=4.263,146,podemos tomar el valor 9.929,287

K3=1,25x( 17.052,586+10.000)/10)=» K3=3.381,573

Teniendo los datos necesarios, tenemos que NT es:
NT= K2xVCAR[%] 2 +K3(N1+N2/10)
NT=9.929,287+3.381,573=> NT=13.310,860 NT

Comprobamos que 13.310,860 no es inferior al 30% de GT
0,30x17052,586=5.115,775< 13.310,860
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9.1-CALCULO DEL FRANCOBORDO A PARTIRDE LA
RELACION CALDO /PUNTAL

Es evidente que si se conoce el caldo del buque, como es lo normal en la primera fase
del proyecto, y se puede estimar la relacion T/D, del calado del proyecto al puntal, se
puede deducir inmediatamente el francobordo, ya que.

FB= D-T=T(D/T-1)= T (%-1);

D
FB= 12(%-1)-) FB= 5,80 metros.

17,80

9.2-CALCUL O SIMPLIFICADO DEL FRNACOBORDO POR
MEDIO DE Y FORMULAS PROGRAMABLES.

Se indican a continuacion una serie de formulas que son utilizadas en el programa
Argnaval.

9.2.1-Francobordo tubular.

Las siguientes expresiones calculan los francobordos tubulares, FBT, de los tipos Ay B,
dividiendo el campo de la eslora en cuatro partes.

En nuestro caso, el buque a estudio es del tipo A, ya que esta proyectado para el
transporte de cargas liquidas a granel. Asi observando las tablas de francobordo tubular,
existentes para este tipo de buques, y en funcién de la eslora, tenemos:

Eslora del bugue (metros) Francobordo ( mm)

174 2320

Por medio de las formulas programables, y dividiendo la eslora en cuatro partes,
tenemos:

a) Eslora comprendida entre 50<L.<100

TIPO A:
FBT=-59,7+8,36L+0,036L °
FBT=-59,7+8,36x174+0,036x174°
FBT=2.484,876 mm
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b) Eslora comprendida entre 100<L.<150

TIPO A:
FBT=-335+13,56xL+0,012xL *
FBT=-335+13,56x174+0,012x174*
FBT=2.387,752 mm

c) Eslora comprendida entre 150<L <250

TIPO A:

FBT= 4729-452x1+5,63xI >
Siendo |= 1000/L=» |=1000/174=» |= 5,747

FBT= 4729-452x5,747+5,63x5,747 2
FBT=2.317,30 mm.

Obteniéndose un valor medio del FBT de.
FBTmedio= ( 2.484,876+2.387,752+2.317,30)/3=» FBTmedio= 2.396,642
mm.

9.2.3-Correccion del coeficiente de blogue

En caso de que el CB sea mayor de 0,68, dado es el caso, tenemos.
CB85D=1,01xCB=» CB85D=1,01x0.736= 0,743

_ CB85D + 0,68 > Co= 0,743 +0,68
1,36 1,36
9.2.4-Correccion por puntal.

C2 =1,046

En caso de que el puntal del buque exceda de L/15, se aumentara en:

C3=(D-L/15)R mm
Como nuestro puntal es 17,80 metros > 174/15; 17,80> 11,60 metros, se aplicara la
correccion:
R= 250, ya que nuestra eslora es superior a 120 metros.
C3=(17,80-174/15)250=>» C3= 2.603,33 mm.

9.2.5-Correccion por superestructuras.

Si la longitud total de las superestructuras es igual a la eslora del buque, se aplica al
francobordo una correccidn sustractiva De. En este caso, De = 1070 mm.

Si la longitud de las superestructuras E, es menor que la eslora del buque, a la
deduccion anterior se le aplica un Porcentaje Por segun la tabla:
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E/L [0]01] 02 |03 0,4 0,5 | 06 0,7 0,8 0,9 1
Tipo A|0] 7 14 21 31 41 52 63 | 753 | 87,7 100
TipoB|0| 5 10 15 235 | 32 46 63 | 753 | 87,7 100

La longitud de la superestructura es LSUP. Para determinarla hay que saber el nimero
de plantas o pisos, PL es 5, la altura de entrepuente es 2,8 y el ancho de la
superestructura es BSUP = 28 m.

LSUP = VSUP / (PL X h Bgyp)

LSUP =922,48/(5x2,8x28)=2352m
La relacion E/L=23,52/174=» E/L= 0,135

El porcentaje Por de la tabla en cuestion, se puede aproximar por al formula.
Por= 0,26+58,9 E/L+42,9(E/L) *
Por =0,26+58,9x0,135+42,9(0,1351) °
Por=8,9945 %
La correccion tiene un valor de:
C4= DexPor/100 mm; =» C4= (1070x8,9945)/100=>» C4= 96,24 mm

9.2.6-Correccidn por arrufo

Debido a que no se considera arrufo alguno, no se tendré en cuenta esta correccion.

9.2.7-Francobordo de verano.

Se calcula mediante la expresion:

FBV=FBTxC2+De-C4+C5
Donde.

FBT, es el francobordo tubular, calculado anteriormente, cuyo valor es
2.396,642 mm

C2, es la correccion del coeficiente de bloque, cuyo valor es 1,046

De, cuyo valor es 1070

C4, cuyo valor es 96,24 mm

C5, que es el valor del francobordo por arrufo, que es cero.

FVB= 2.396,642x1,046+1070-96,24=» FVB=3.480,647 mm

9.2.8-Francobordo de agua dulce.

Se obtiene restando del francobordo minimo en agua salada, el valor :
DISW

40xTCl

Donde el término TCI = 1,025xLPPxBxCWP/100;
TCl=1,025x174x30,89x0,8223/100=» TClIl= 45,3024 T/cm
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Sustituyendo, tenemos que el valor de la correccion es.
DISW > 48.657,532 3 26,851 cm

40xTClI 40x45,3024
FB= FBV-Correccion=> FB= 3480,647-268,51= 3.212,137 mm.

9.2.9-Altura minima en proa

La regla 39 del Convenio 1966 exige que la distancia vertical desde la cubierta expuesta
hasta la flotacion en la carga correspondiente al francobordo de verano, medida en la
perpendicular de proa, no sea menor de:

SiLPP <250 m 56 x LPP x (1 - LPP/500) x [1,36 / (CB + 0,68)]

Sustituyendo y operando en la ecuacidn, el valor de la Altura Minima en Proa seré:

56 x 174 x (1 - 174/ 500) x [1,36 / (0,736 + 0,68)] = 3.238,090 mm.

Debido a que no se ha considerado arrufo alguno, se calcula la altura del castillo, cuya
altura minima sera igual al 7 % de la eslora:
0,07 xLPP=0,07x174=12,18 m
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10.1-ESPECIFICACION RESUMIDA.

10.1.1-Descripcion general

El buque se proyectara para el transporte de productos relacionados con el petroleo,
almacenados en bodegas bajo cubierta, disponiendo de unas 8 bodegas en total.

La ruta a realizar sera principalmente entre puertos espafoles, aunque también hara
travesia entre puertos del mediterraneo de paises como Tunez y Argel.

Se dispondra de Camara de Maquinas y Superestructura a popa, asi como bulbo de proa
y empujadores transversales en la proa.

10.1.2-Caracteristicas generales.

-Eslora total: 184 metros
-Eslora entre perpendiculares: 174 metros
-Manga de trazado: 30,89 metros
-Puntal de trazado: 17,80 metros
-Calado de trazado: 12 metros
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10.1.3- Capacidades de Proyecto:

Arqueo 13.310,860 NT
Volumen de bodega 1 4330,678 m°
Volumen de bodega 2 6006,372 m®
Volumen de bodega 3 6216,457 m®
Volumen de bodega 4 6425,921 m®
Volumen de bodega 5 6425,921 m®
Volumen de bodega 6 6525,426 m®
Volumen de bodega 7 6525,426 m®
Volumen de bodega 8 4664,945 m°
Volumen de tanques de combustible 232,26 m®
Volumen de tanques de residuos 978,576 m°
Volumen de tanques de aceite 199,367 m®
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10.1.4-Estabilidad vy situaciones de carga

El buque debera cumplir con los criterios de estabilidad establecidos de cada uno de los
paises donde atraque.

Una vez construido, el bugue sera sometido a una prueba de estabilidad para determinar
el peso en rosca y sus coordenadas del centro de gravedad.

Se estudiaran las condiciones de lastre y plena carga general en las situaciones de salida
y llegada a puerto (100% y 10% de consumos respectivamente), asi como los mismos
casos que los anteriores pero sin carga.

10.1.5-Propulsion y Velocidad

El motor propulsor desarrollard una potencia continua de 7227,34 HP,la velocidad en
servicio al calado de verano, es decir T = 12 m, con el motor desarrollando un 90% de
su potencia maxima continua no serd inferior a 15 nudos.

10.1.6-Autonomia.

El buque tendra una autonomia no inferior a 1300 millas para un calado de 12 my con
el motor desarrollando el 90% de su potencia maxima continua.

10.1.7-Tripulacion.

Se estimara una tripulacion de 20 personas en total, cuya funcién de cada una de ellas se
distribuira de la siguiente manera:

Oficiales de cubierta
1 Capitan
1 Piloto de 12 clase (Primer oficial)

Oficiales de Maquinas

1 Oficial de maquinas de 12 clase (Jefe de maquinas)
1 Oficial de maquinas de 22 clase (Primer maquinista)

Personal de maestranza y subalterno de cubierta

1 Contramaestre
4 Marineros

Personal de maestranza y subalterno de maquinas

2 Mecénicos
3 Engrasadores
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Personal de fonda
1 Cocinero
Alojamiento de la tripulacion

El estandar para el alojamiento de la tripulacion estara de acuerdo con el convenio 92 de
la Organizacion Internacional de Trabajo (OIT).

10.1.8-Reglamentos.

El buque seré clasificado por Lloyd’s Register of Shipping y cumplira con toda la
reglamentacion para navegar exigida por las correspondientes autoridades
internacionales

10.1.9-Disposicién General.

La disposicion general, es similar a la de otros tipos de buques del mismo porte.

El bugue dispondré de popa de estampa, bulbo de proa y castillo de proa. La
habilitacion o superestructura se dispone en la popa del bugue, y sobre la camara de
maquinas se dispondré el guardacalor, la chimenea. Hay que resefiar que la
superestructura se encuentra separada del guardacalor y la chimenea y a proa de estas.

En la zona de carga se dispondra de doble fondo y doble casco, como es requerido,
donde se ubicaran los tanques de lastre. Estos tanques de lastre podran estar
comunicados los del doble fondo con los del costado.

La distribucion de los principales espacios, de popa a proa son:
Pique de popa
Cémara de maquinas
Camara de bombas de trasiego de la carga
Espacios de carga
Camara de bombas para trasiego de lastre
Pique de proa

10.1.10-Configuracion estructural

Casco

Desde el punto de vista estructural, el buque dispone de quilla plana, fondo,
forro de fondo, forro de pantoque, forro de costado, cubierta superior, doble fondo con
una altura de 1,48 m. de castillo de proa, de superestructura, de mamparos estancos de
los piques de proa y popa, asi como de los mamparos divisorios de los tanques de carga.

- 160 -



ANTEPROYECTODE UN BUQOUE PETROL.ERO

Tipo de reforzado:

Piques y Camara de maquinas. Reforzado transversal.

- Fondo. Varengas y vagras intermedias.
- Costado. Cuadernas y dos palmejares intermedios.
- Cubierta. Baos y esloras intermedias.

Bodega. Reforzado longitudinal en fondo vy cubierta, y transversal en el costado.

- Fondo. Longitudinales y varengas.
- Costado. Cuadernas, dos palmejares intermedios y bularcamas
- Cubierta. Longitudinales y baos fuertes.

Mamparos principales. Reforzado vertical.

Pique de Popa y Pique de Proa, estancos ambos. Refuerzos verticales.

Zona de popa. Reforzado transversal.

- Mamparo. Refuerzos verticales.
- Cubierta. Baos

Requerimientos Estructurales.

El buque se proyectara de forma que el momento flector maximo en las condiciones de
lastre y carga esté lo mas proximo al minimo exigido por las reglas del Lloyd’s
Register, al objeto de tener el menor peso posible de estructura.

Materiales.
Todo el acero que se emplee en la construccion del casco y superestructura sera de
construccion naval, calidad norma y del grado requerido por la Sociedad de

Clasificacion.

Proteccién del casco.

Todas las planchas y perfiles destinados a la estructura, antes de su tratamiento de
pintura, se chorrearan y recibirdn un mano de imprimacion en taller.

Se instalaran anodos fungibles de cinc para proteccion catddica del casco.

Motor principal: Se dispondra de motor diesel engranada, de una hélice, siendo esta de
paso controlable, proporcionando caracteristicas de redundancia en la propulsion, factor
de interés en evitacion de accidentes por fallo de la maquinaria, timones del tipo
suspendido.

Auxiliares: dos generadores diesel, asi como propulsores en proa para mejorar la
maniobrabilidad de unos 800 Kw., generadores de agua dulce, de emergencia,
serpentines de calefaccion para la carga.
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Bombas de carga, sistemas de lastre y bombas de lastre, adecuadas para producir la
descarga y carga del bugue en un tiempo razonable y adecuado.

Equipos de sequridad: Se dispondran de tres unidades de botes salvavidas con
capacidad para 10 personas, teniendo un bote salvavidas a popa de la superestructura de
caida libre. Asi mismo también se incluiran balsas salvavidas con capacidad para 30
personas, cada una de 10, una es de reserva légicamente. Sistemas contra incendios.

1.3-Equipos de navegacion, comunicacién y radio.
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11.1-PRESUPUESTO

El presupuesto aproximado del buque estd realizado de acuerdo con las
directrices y datos dados en la publicacion “El proyecto béasico del buque
mercante”.

Este coste habra de ser corregido para actualizarlo al afio 2008 en funcion del
incremento de precios de los bienes industriales dados por el Instituto Nacional
de Estadisticas. Por tanto, a los costes obtenidos en cada apartado, se le sumara
la variacion del IPC desde el afio 1996 hasta el 2008. De acuerdo con los datos
de dicho Instituto, la Variacion General del IPC en el periodo de los afios
mencionados, es del 44,7 %.

11.1.1-Costes de construccion.

Si se consideran ambos puntos de vista, el del comprador (armador) y el del vendedor
(astillero) del buque; se necesitara saber por el astillero el coste de construccion, CC, y
por el armador el coste de adquisicion, CA, amén de los costes de operacion, CO, y los
ingresos, IN.

CC=CMg + CEq + CMo + CVa
Siendo:

CMg = Coste materiales a granel
CEq = Coste del equipo

CMo = Coste de la mano de obra
CVa = Costes varios

En la construccidn del bugue la mayor parte del coste del buque proviene de suministros
exteriores al astillero, manejandose actualmente las cifras siguientes: del 70% al 80%
son aportaciones ajenas y Unicamente del 30% al 20%, del coste de construccion, es
valor afiadido por el propio astillero.
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11.1.2-Coste de los materiales a granel y de su montaje

11.1.2.1-Coste de Is materiales a granel, Cmg

Se consideraran materiales a granel: acero del casco, superestructuras, mas el equipo
metalico del casco, tales como escalas, pisos, etc.

CMg =cmg x WST = ccs x cas x cem x ps X WST

Siendo:

WST: Peso del acero del buque =7.0789 T

Cmyg: Coeficiente del coste del material a granel. Se calcula como el producto de los
siguientes coeficientes:

Ccs: Coste ponderado de chapas y perfiles de distintas calidades, entre 1,05y 1,10. Se
tomara un valor de Ccs = 1,08.

Cas: Relacion entre peso bruto y neto, entre 1,08y 1,15 =1,12.

Cem: Incremento del equipo metélico, entre 1,03y 1,10 = 1,08.

Ps: Precio del acero en 1996 =511 €/ T.

Una vez obtenidos todos los datos necesarios para el calculo deseado, se sustituye y se
opera:

CMg=1,08 x 1,12 x 1,08 x 511 x 7.078,9 + 44,7%
CMg= 6,837768463 x10° €

11.1.2.2-Coste de la mano de obra del montaje de los materiales a granel

Se calcula mediante la siguiente formula:

CmM = chm x csh x WST

Siendo:

WST: Peso del acero del buque =7.0789 T

Chm: Coste horario medio del Astillero = 30 €/ h, (en 1996).

Csh: Coeficiente de horas por toneladas =60 h / T.

Pst: Coste unitario del acero montado en cada astillero, donde:
Pst = Ccs x Cas x Cem x Ps + Chm x Csh

sustituyendo se tendra que:
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Pst = (1,08 x 1,12 x 1,08 x 511 + 30 x 60) + 44,7%
Pst=3.570,5507 €

Por tanto, el Coste de mano de obra de materiales a granel seré:

CmM =30 x 60 x 7.078,9 + 44,7% = CmM = 18,43770294 x 10° €

Finalmente, la suma del coste de materiales a granel y coste de la mano de obra
formarén el Coste de materiales a granel montado:

CMg + CmM = (6,837768463 x 10° +18,43770294 x 10°)=>
CMg + CmM = 25,2754714x10° €

11.1.3-Coste de los equipos,Ceq, y SU montaje.

El coste de los equipos, Ceq, que incluye el coste de todo el servicio o sistema asociado
a dichos equipos, (es decir, en el coste del equipo de manipulacion de la carga esta
incluido el coste de todos los materiales del sistema de manipulacion de la carga) y su
coste de montaje, CmE.

CEq + CmE = CEc + CEp + CHf + CEr

Siendo:
Cec: Coste de los equipos de manipulacion y almacenamiento de la carga.
Cep: Coste de los equipos de propulsién y sus auxiliares.
Chf: Coste de la habilitacion y fonda.
Cer: Coste del equipo restante

11.1.3.1-Coste de los equipos de manipulacidon y almacenamiento de la carga

El coste de los equipos de manipulacién y contencién de la carga y de su montaje, Cec,
es lo primero que se analiza cuando se elabora el presupuesto, ya que es la razon de ser
del buque, pero es muy dificil su sistematizacion de forma genérica por lo que se debe

estudiar caso a caso, es decir por tipo de buque.
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A continuacion se presenta un listado detallado de precios de equipo y montaje:

1.
2.

9.
10.
11.

12.

Bomba de lastre de tipo pozo profundo: 12000 €
Instalacion para monitorizar la carga (consola en camara de control de carga mas
equipos en cubierta), que incluye

Sistema fijo de sondas para tanques de carga.

Sistema fijo de temperatura de tanques de carga.

Sistema de alto nivel y de rebose de tanques de carga.

Sistema fijo de presion en tanques de carga.

Sistema de manejo de valvulas de lastre.

Sistema de apertura / cierre de valvulas neumaticas o hidraulicas de

carga.

SUBTOTAL: 150000 €

Maquinas de limpiado de tanques: 24000 € ( 3000 € / unidad )
Sistema de aireacion de tanques de carga: 12000 €
Sistema de calefaccion de tanques de carga, que incluye serpentines en tanques
de carga asi como valvulas de entrada y retorno de vapor en cubierta: 13000 €
Duchas y lava ojos de emergencia: 500 €
Grua de cubierta: 20000 €
Sistema de ventilacion de tanques de carga que incluye ventilador fijo y tuberias
de conexionado: 6000 €
Mangueras de carga: 4000 € ( 1000 € / unidad )
Sistema de gas inerte y lavado con crudo: 40000 €
Otros: Tuberias de carga y lastre en cubierta, valvulas en cubierta y manifold,
pasarelas y pasamanos: 2000 €
Equipos portatiles para deteccion de gases toxicos e inflamables: 2000 €

TOTAL: 285500 €

11.1.3.2-Coste de os equipos de propulsion y sus auxiliares, montaje incluido

En los primeros ciclos del proyecto se pueden calcular como funcion exponencial e
incluso lineal (exponente uno) de la potencia propulsora, PB. Siendo cep el coeficiente
de coste unitario.

CEp=cepx PB

Para motores de 4T, 240 € < Cep < 300 € / KW.

Tomando Cep = 300 €, y un valor de PB = 9.040 KW, se obtiene un coste de los
equipos de propulsion y auxiliares igual a:

CEp =

300 x 9.040 + 44,7% > CEp = 3,924264 x 10° €
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11.1.3.3-Coste de la habilitacién y fonda , montadas.

Se halla mediante la formula:
CHf =chf x nch x NT

Siendo:

chf: Coste unitario de la habilitacion y fonda = 38000 € / tripulante (en 1996).

nch: Nivel de calidad de la habilitacion. Su valor esté entre 0,90 y 1,20, y se tomara
como 1,05.

NT: NUmero de tripulantes = 20.

Por tanto:
CHf =38000 x 1,05 x 20 + 44,7% = CHf =1,154706 X 10%€

11.1.3.4-Coste y mano de obra del equipo restante.

Se obtiene como el producto del coste unitario del peso, cer, por el peso del equipo
restante, Wer. Asi:
CEr = cer x WEr = cpe x pst x WEr

Siendo:

Cpe: Coeficiente de comparacion del coste del equipo restante con el coste del acero
montado. Si no se dispone de estadisticas, en esta primera iteracion del presupuesto, se
estima cero como el producto del coeficiente de comparacién del coste del equipo
restante, Cpe, con el coste unitario del acero montado, Pst,

donde se puede tomar 1,25 < Cpe < 1,35.

El valor que se tomara sera de Cpe = 1,30.

Pst: coste unitario del acero montado, donde pst = 3185,6123 € (calculado
anteriormente).

WET: Peso equipo restante = 390 t.

Por tanto:
CEr=1,30x 3185,6123 x 390 + 44,7% =» CEr = 2,337057566 Xx 10°€

Finalmente, el Coste de los Equipos y su montaje, sera:
CEq + CmE = CEc + CEp + CHf + Cer
Sustituyendo y operando se obtendré el valor buscado:

CEq + CmE = 7,701527566 x 10° €
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11.1.3.5-Costes varios aplicados,Cva

Son costes que no intervienen directamente en la produccidn, pero tienen un coste
directo para el Astillero. Se calcula mediante:

CVa=evaxCC
Siendo:

Eva Oscila entre el intervalo (0,05 - 0,10) = 0,075
CC: Coste de construccion, que sera:

CC = (CMg + CmM) + (CEq + CmE) = (25,2754714+ 7,701527566) x 10° €;
CC =32,976998 x 10° €

De donde sustituyendo, obtenemos que:
CVa=0,075 x 32,976998 x10° € = CVa =2,473274922 x 10° €

Finalmente, el Coste Total de Construccion del buque sera:
CCrota = CC + CVa = 32,976998 x 10°+ 2,473274922 x 10° >

CCtotal= 35,45027292 x 10°
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11.2.-COSTE DE ADQUISICION. INVERSION TOTAL.

Se verifica que, el coste de adquisicion, CA, para el armador, o precio de venta del
astillero, es igual al coste de construccion, CC, mas el beneficio industrial, BI, menos
las primas (o bonificaciones) a la construccion naval, BCN. En un mercado libre debe
coincidir con el precio de mercado.

CA=CC+BI-BCN

11.2.1-Beneficio industrial, BI.

El beneficio industrial esta limitado precisamente por el precio de mercado, lo que ha
obligado en demasiadas ocasiones al astillero a contratar con pérdidas. Hoy, es ésta la
situacion actual, lamentablemente, por lo tanto, el beneficio industrial sera considerado
nulo.

11.2.2-Primas vy bonificaciones a la construccién naval,BCN

Los gobiernos han establecido diversas modalidades o bonificaciones a la construccion
naval, BCN, entre otras razones, para evitar las pérdidas antes citadas e impedir la
quiebra y cierre de los astilleros por los tremendos problemas laborales que conlleva en
el propio astillero y en la industria asociada. En consecuencia, las primas o
bonificaciones normalmente vienen regidas por la legislacién nacional, aunque
actualmente la Unién Europea trata de hacerlas desaparecer, y en Espafa se calculan
como un tanto por ciento de la inversion total, IT, que se define como:

BCN=bcnxIT
Siendo:
bcn = 0,09 + 44,7% = 0,13023

Si al coste de adquisicion, CA, se le afiaden los gastos del armador, GA, se obtiene la
inversion total, IT, a realizar por el armador:

IT=CA+GA=CC+BI-BCN+GA
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11.2.3- Gastos del armador,GA.

En esta partida se incluyen no solo los cargos y respetos que el armador adquiere
directamente para el buque, sino también todos los costes directos a cargo del armador
tales como: los gastos notariales, hipotecas, intereses intercalares, inspeccion de la
construccion del buque, adiestramiento de la tripulacién, e IVA. Se puede estimar
como:

GA=gaxIT

Siendo:
ga=0,225yaque 0,20 <ga<0,25

Resumiendo, se puede expresar la inversion total, 1T, como:
IT=CC+BIXCC-benxIT+gaxIT

O tambien:
IT=[(1+BI)xCC]/[(1+bcn-ga)]

Se sustituye y opera puesto que todos los datos son conocidos y quedaria:

IT=[(1+BI)xCC]/[(1+bcn-ga)]=> [(1+0)x32,976998]/[(1+0,13023
- 0,225)]° 1T= 36,42941352 10°

Ahora que se conoce la inversion total (I1T), se podran calcular las primas y
bonificaciones, asi como los gastos del armador:

BCN = ben x 1T = 0,13023 x 36,42941352 x 10° & BCN = 4,744202523 x 10° €

GA=gaxIT=0,225 x 36,42941352 X 10° 2 GA =8,196618042 x 10° €
Finalmente, el Coste de Adquisicion, CA, sera:

CA =CC + Bl - BCN = (32,976998+ 0 - 4,744202523 ) x 10° &
CA =28,23279548 x 10° €
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www.manbw.com
www.distances.com
www.revistanaval.com
www.formsys.com
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES:

LPP= 174 METROS
B= 30,89 METROS
D= 17,80 METROS

T= 12,00 METROS

CB= 0,736

NOMBRE:

FECHA:

DIBUJADO POR:

JERONIMO GIL DE JESUS

15/06/2008

E.U.I.T. NAVAL

REVISADO POR:

DIEGO BLANCO CACERES

PLANO N° 1 DE 3

PLANO DE FORMAS DE UN BUQUE PETROLERO DE PRODUCTOS DE 45.000 TPM
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PLANO DE FORMAS DE UN BUQUE PETROLERO DE PRODUCTOS DE 45.000 TPM
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES:
LPP= 174 METROS NOMBRE: FECHA:
B= 30,89 METROS
DIBUJADO POR: |JERONIMO GIL DE JESUs|15/06 /2008 E.U.I.T. NAVAL

D= 17,80 METROS
T= 12,00 METROS
CB= 0,736

REVISADO POR:

DIEGO BLANCO CACERES
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45.000 TPM

PLANO DE CUADERNA MAESTRA DE UN BUQUE PETROLERO DE PRODUCTOS DE
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