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1.1.Introducción: 
En esta este trabajo se detalla el proceso para la selección de las dimensiones y               

características principales de un buque LPG (Liquified petroleum gas) de forma que se             
puedan cumplir con los requisitos del proyecto. Primero se establecerán cuáles son los             
requisitos que el buque debe cumplir y cuáles son las características establecidas en el              
proyecto. A continuación se hará una evaluación de las posibles dimensiones en función de              
buques con características de servicio similares. Luego, con las dimensiones fijadas se            
obtendrán los coeficientes característicos del buque (Cb, Cp, etc.) a través de varias             
aproximaciones. Finalmente se ajustará un modelo 3D y se obtendrán los valores definitivos             
de la carena.  

Para la realización de las tareas previamente descritos se utilizaron los softwares            
FORAN, MaxSurf, AutoCAD 2014, Google Docs, Rhinoceros. También se emplea el uso de             
bibliografía técnica que se irá citando a lo largo de este trabajo. 
 

1.2.Desarrollo: 

1.2.1. Características de proyecto: 
El objetivo de este trabajo es el diseño del proyecto preliminar de un buque LPG con                

las siguientes características: 
 

● Área de operación: 
-Río de la plata 
-Atlántico Sur 

 
● Bandera: 

-Argentina 
 

● Reglamento de aplicación: 
-OM Prefectura Naval Argentina  
-Código IMO 
-Sociedad de clasificación: DNV 

 
● Autonomía: 

-La ruta de trabajo del buque elegida es: 
-Salida: Bahía Blanca, Argentina 
-Llegada: Belém, Brasil 

 
Se optó por esta ruta en función de las terminales habilitadas para la descargas de               

productos derivados del petróleo y teniendo en cuenta la necesidad nacional de importarlos.             
Estos productos saldrán de terminales de la empresa PETROBRAS. Siendo la velocidad de             
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servicio de ​15 Knts (Criterio de proyecto) se tiene una duración de viaje de ​10 días​, durante                 
los cuales el buque no se detendrá en ningún puerto salvo por razones de fuerza mayor. Se                 
llegó a esta decisión teniendo en cuenta el volumen disponible en el buque para albergar los                
consumibles necesarios en el buque y disminuir los gastos por estadía en puerto lo mayor               
posible. 
 

● Volumen de tanques: ​7500 m3​ (100% incluyendo los domos) 
● Cargas a transportar: 

 
VCM CH2 CHCl 

Propano  C3H8 

I-Butano C4H10 

N-Butano C4H10 

 Propene oxide CH3 CHOCH2 
Tabla 1.1 

 
● Tripulación: ​26 personas 

 

1.2.2. Dimensiones y características principales: 
El primer paso fue determinar el tipo de buque en función de la carga a transportar y                 

las presiones de servicio. Teniendo en cuenta que la carga con requerimientos más             
extremos en cuanto a presión y temperatura que se debe transportar es ​VCM​, y la presión                
de servicio no debe superar ​5,3 bar se eligió un buque ​LPG del tipo              
semi-presurizado/semi-refrigerado​. Las características de los distintos tipos de carga que          
se pueden transportar se muestran en la tabla a continuación: 

 
(Tabla 1.2)

 
En cuanto a los tanques para transportar la carga se utilizarán ​tanques             

independientes tipo C​. Estos tanques son capaces de soportar temperaturas hasta ​-48 °C​,             
sin la necesidad de emplear aceros especiales, con los cuales se podría llegar a              
temperaturas de ​-150 °C​, como es el caso en los buques que transportan etileno. La               
elección de la temperatura de transporte se realizó desde dos puntos de vista. Primero se               
buscó evitar el uso de aceros especiales con el fin de abaratar los costos finales del buque.                 
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Segundo se busco que sea inferior a la menor temperatura de ebullición presente en los               
distintos productos que se pueden transportar, siendo en este caso la del propileno (​-47,7              
C​). Al momento de elegir ​-48 C se consideró también el incremento en gasto eléctrico y                
aumento de espesor de aislamiento que implicaría una menor temperatura. Por último se le              
asignó la clase 2G en función de las cargas a transportar. Un buque tipo 2G es un buque                  
que puede transportar cargas definidas como 2G, 2PG y/o 3G, según el capítulo 19 del               
código internacional de buques gaseros (IGC), como es el caso de este buque. Debido a               
que la presión para cual fueron diseñados los tanques es menor a 7 bar, este no se clasifica                  
como buque tipo 2PG.  

Luego se relevaron las dimensiones principales de unos 45 buques LPG con un             
rango de volúmenes de carga de 2000 a 15000 m3. A continuación se muestran las               
dimensiones de los 9 buques que más se aproximan al volumen requerido en el proyecto: 
 

Tabla de información de buques y sus características 
N° Buque Año LBP (m) LOA (m) B(m) d(m) D(m) Francobordo (m) carga (m3) 

1 Isabella Kosan 2009  115 18,6 8,65  8,65 8000 

2 Coral methane 2009  117,8 18,6 6,8  6,8 7500 

4 Ocean Prism 2007 108,1 115 18,5  10,6 10,6 8000 

5 Epic Borinquen  106,8 113,1 19 6,8 9,1 2,3 7522 

6 Fortunato  113,3 119,9 19 7,5 10,8 3,3 8675 

7 1984 Custom 1984  126,06 18,5 8,22 11,8 3,58 7634 
8 Gas-cathar 2001 112 119 18,8 6,76 8,8 2,04 7517,18 
9 Eco-Galaxy 2015 110 117 18,2 6,8 8,9 2,1 7212,70 

10 Gas-Haralambos 2007 112 119,5 19,03 6,82 9,02 2,20 7020,22 
Tabla 1.3 

 
En la tabla A1 del anexo se encuentran la lista completa de buques con características               
adicionales a las aquí presentadas. 
 
Con los datos de los distintos buques se obtuvieron las siguientes gráficas para visualizar              
mejor las siguientes relaciones entre las características principales de los buques: 
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Gráfico 1.1 

 

 
Gráfico 1.2 

 
Gráfico 1.3 
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Nota: La ubicación de la línea de tendencia se debe al ajuste de escala en los ejes para                  
mostrar los datos más significativos únicamente. 
En función de los metros cúbicos de carga a transportar se definió en forma preliminar una                
eslora entre perpendiculares de ​112 metros​, que luego se ajustará en función de las formas               
de la carena para cumplir con los requisitos de las distancias de doble casco mínimas dadas                
por el DNV-GL y el IGC. Según lo establecido por el DNV-GL la ubicación de los tanques de                  
carga se hará según dos criterios. La distancia que tiene que haber entre los tanques de                
carga y el forro del casco y la distancia entre los tanques y mamparos y cubiertas. La                 
primera se define en la Pt. 5 Ch. 7 Sc.2.4.1.2, según el tipo de buque, como se muestra en                   
las figuras a continuación: 
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(Fig. 1.1) 

 
Luego se usó el criterio de la distancias mínimas que debe haber entre los tanques y los                 
mamparos y/o cubiertas. Estos se encuentran en Pt. 5 Ch. 7 Sc. 3.5.1.3.5 del DNV-GL y se                 
muestran en las figuras a continuación: 

 
(Fig. 1.2) 

 
(Fig. 1.3) 
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(Fig. 1.4) 

 
(Fig. 1.5) 

 
(Fig 1.6) 

(Fig. 1.7) 
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En base a estos requerimientos se fue iterando la eslora entre perpendiculares hasta             
encontrar una que permita un buen balance entre las dimensiones posibles de los tanques y               
el buque. Quedando esta en ​122 metros​, luego eligiendo una relación apropiada de Lpp/d,              
de la gráfica 1 se obtiene un calado de diseño de ​7,2 metros​. A continuación se repite el                  
mismo procedimiento para obtener el resto de las dimensiones principales del buque,            
quedando estas finalmente iguales a: 
 

LBP (m) 122 
B (m) 20 
D (m) 12 
d (m) 7,2 

Tabla 1.4 
 

1.2.3 Coeficientes paramétricos: 
Para la obtención de los distintos coeficientes paramétricos, en esta etapa del            

proyecto, se utilizaron una serie de aproximaciones de las que luego se realizó una              
ponderación en función de los que se aproximaban más a los obtenidos de los buques               
base. 

1.2.3.1 Coeficiente de Block: 
Para la obtención de este coeficiente se utilizaron las siguientes aproximaciones: 

 
● Aproximación de Ayre: 

 
Cb = 1,08 - 1,68 x Fn 

 
Donde Fn = 0,22 (Número de Froude) 

 
● Aproximación de Schneekluth: 

 

b ( ) x ( )C =  Fn
0,14

26
+20B

Lpp

 
 

 
● Aproximación de Kerlen: 
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● Aproximación de Katsoulis: 

 

 
 

● Aproximación de Towsin: 

 
 

● Aproximación de Kansai: 

 
Los valores obtenidos con estas aproximaciones se pueden ver en la tabla 1.4.             

Luego de descartar aquellos que se consideran fuera de rango se realiza un promedio              
obteniéndose el Cb de diseño: 
 

Tabla de Cb 
Aproximación Valor ¿Se descarta? 

 Ayre 0,71 No 
Schneekluth 0,63 Si 
Schneekluth 0,63 Si 
Kerlen 0,73 Si 
Katsoulis 0,68 No 
Towsin 0,72 No 
Kansai 0,71 No 

Cb diseño 0,71 
Tabla 1.5 

  
Como método para determinar aquellos valores que se descartan se obtuvo un valor              

medio entre todas las aproximaciones utilizadas, luego se calculó el porcentaje que            
desviación de cada método respecto de este valor medio. Aquellos que se alejan en más de                
un 5% fueron descartados. Finalmente con los valores elegidos se calculó el coeficiente             
como un promedio. 

1.2.3.2. Coeficiente de sección maestra: 
Para la obtención de este coeficiente se utilizaron las siguientes aproximaciones: 
 

● Correlación de Saunders: 
 

sm  C =  3,33
5,93 − d

B

 
 

● Correlación de Kerlen: 
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● Correlación HSVA: 

 
● Correlación de Benford: 

 
● Correlación de Jensen: 

 
Los valores obtenidos con estas aproximaciones se pueden ver en la tabla 1.4.             

Luego de descartar aquellos que se consideran fuera de rango se realiza un promedio              
obteniéndose el Csm de diseño: 
 

Tabla de Csm 
Aproximació

n Valor 
¿Se 

descarta? 
Sanders 0,95 Si 
Kerlen 0,99 No 
HSVA 0,99 No 
Benford  0,986 No 
Jensen 0,985 No 

Final 0,988 
Tabla 1.6 

 

Como método para determinar aquellos valores que se descartan se obtuvo un valor              
medio entre todas las aproximaciones utilizadas, luego se calculó el porcentaje que            
desviación de cada método respecto de este valor medio. Aquellos que se alejan en más de                
un 5% fueron descartados. Finalmente con los valores elegidos se calculó el coeficiente             
como un promedio. 
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1.2.3.3. Coeficiente prismático: 
Para la obtención de este coeficiente se utilizaron las siguientes aproximaciones: 

 
● Correlación de Jensen: 

 
● Correlación de Troost: 

 
Los valores obtenidos con estas aproximaciones se pueden ver en la tabla 1.4.             

Luego de descartar aquellos que se consideran fuera de rango se realiza un promedio              
obteniéndose el Cp de diseño: 

Tabla de Cp 
Aproximació

n Valor ¿Se descarta? 
Jensen 0,72 No 
Troost 0,73 No 
Final 0,72 

Tabla 1.7 
 

Como método para determinar aquellos valores que se descartan se obtuvo un valor              
medio entre todas las aproximaciones utilizadas, luego se calculó el porcentaje que            
desviación de cada método respecto de este valor medio. Aquellos que se alejan en más de                
un 5% fueron descartados. Finalmente con los valores elegidos se calculó el coeficiente             
como un promedio. 
 

1.2.3.4. Coeficiente de plano de flotación: 
Para la obtención de este coeficiente se utilizaron las siguientes aproximaciones: 

 
● Correlación de serie 60: 

 
● Correlación de Schneekluth: 

 
● Correlación de buques con forma U: 

 
● Correlación de Riddlesworth: 
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Los valores obtenidos con estas aproximaciones se pueden ver en la tabla 1.4.             
Luego de descartar aquellos que se consideran fuera de rango se realiza un promedio              
obteniéndose el Cwp de diseño: 

Tabla de Cwp 
Aproximación Valor ¿Se descarta? 

Serie 60 0,801 NO 
Schneekluth 0,805 NO 

U form 0,797 NO 
Riddlesworth 0,804 NO 

Final 0,802 
Tabla 1.8 

Como método para determinar aquellos valores que se descartan se obtuvo un valor              
medio entre todas las aproximaciones utilizadas, luego se calculó el porcentaje que            
desviación de cada método respecto de este valor medio. Aquellos que se alejan en más de                
un 5% fueron descartados. Finalmente con los valores elegidos se calculó el coeficiente             
como un promedio. 

1.2.3.5. Coeficiente prismático vertical: 
Se obtiene como: 
 

pv C =  CbCwp  
y es igual a 0,88. 

1.2.3.6. Ubicación del centro de carena: 
La ubicación del centro de carena se obtiene como un porcentaje respecto de la              

eslora entre perpendiculares. Por lo general, y salvo que se aclare lo contrario su posición               
será relativa a la sección media y se considerará positivo hacia popa. Este se obtuvo               
mediante las siguientes aproximaciones. 

 
● Aproximación de Troost: 

 
LCB = 17,5Cp - 12,5 

 
En este caso se consideran positivos los valores a proa de la sección media 
 

● Aproximación de MARIN: 

 
● Aproximación de Schneekluth: 

 
LCB = 8,8 - 38,9 Fn 
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Los valores obtenidos con estas aproximaciones se pueden ver en la tabla 1.4.             
Luego de descartar aquellos que se consideran fuera de rango se realiza un promedio              
obteniéndose el LCB de estimado: 

Tabla de LCB 
Aproximación Valor ¿Se descarta? 
Troost -0,130 NO 
MARIN -1,870 SI 
Schneekluth 0,120 NO 
Final -0,626 

(​Tabla 1.9) 

Como método para determinar aquellos valores que se descartan se obtuvo un valor              
medio entre todas las aproximaciones utilizadas, luego se calculó el porcentaje que            
desviación de cada método respecto de este valor medio. Aquellos que se alejan en más de                
un 5% fueron descartados. Finalmente con los valores elegidos se calculó el coeficiente             
como un promedio. 
En la tabla mostrada a continuación se muestran todos los coeficientes de diseño             
calculados: 

Resumen 
Cb 0,71 

Csm 0,988 
Cwp 0,802 
LCB -0,66 
Cp 0,72 
Cpv 0,88 

      ​     (Tabla 1.10) 
 
 
 
 
 
 
 
. 
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1.2.4. Estimación de potencia: 
Se realizó en función de buques similares de los cuales se dispone información             

relativa a los motores que poseen, su cantidad y sus respectivas potencias. Con esto se               
graficó la potencia en función de la eslora y se obtuvo la línea de tendencia, luego entrando                 
en la gráfica con la eslora entre perpendiculares (LBP) establecida para el buque se              
determinó la potencia estimativa. Siendo esta igual a ​4500 KW​. A continuación se muestra              
la gráfica potencia Vs LBP. 

 

(Grafica 1.4) 

1.2.5. Características de la carga a transportar: 
Teniendo en cuenta el tipo de cargas y sus condiciones de transporte, se             

determinaron las densidades que tendrán las cargas para presión de transporte. Esto se             
realizó mediante el uso del software de simulaciones de procesos químicos UniSim de             
Honeywell. Las tres posibles presiones son: 

 
● 5 bar = Presión de diseño 
● 5,3 bar = Presión máxima de trabajo a la cual se accionan las válvulas de alivio. 
● 5,5 bar = Máxima presión admisible para la cual se diseñan los tanques desde un  

                           punto de vista estructural y se regulan las válvulas de seguridad 
 
Con esto se obtuvo las siguientes densidades para las distintas cargas a la presión de 
trabajo:  
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Condiciones: Presión= 5 bar Temperatura= -48 
C 

Producto Densidad (Kg/m3) 

VCM 1012 

Propano 585,2 

I-Butano 629,9 

N-Butano 648,2 

Propene oxide 905,8 

(Tabla 1.11) 

1.2.6. Disposición general: 

1.2.6.5 Clara de cuadernas: 
Se las fija para tratar de que coincidan los mejor posible con la ubicación de los                

mamparos y cumpla los requisitos de la sociedad de clasificación DNV-GL Pt.3 Ch.6             
Sc.3.1.1.1. En el zona de CCMM se establece una clara de cuadernas de ​500 mm​, al igual                 
que en la zona de proa. En la zona media la clara se fija en ​750 mm​. Esto se hace en                     
función del espesor mínimo de plancha de forro en el fondo que se obtiene con la siguiente                 
ecuación 

 
 
Donde a = 4,5 

b = 0,035 
L2 = 130 
k = 1 

 
Obteniéndose un espesor mínimo para el fondo de 9,05 mm a este se lo establece en 10 
mm para poder utilizar planchas de producción comercial. La clara mínima para un espesor 
de 8 mm se la fija en 600 mm como requisito mínimo. Por lo tanto para 10 mm se tiene un 
clara de cuaderna mínima de ​750 mm​. 
 

1.2.6.1. Mamparos transversales 
El buque dispondrá de ​7 mamparos transversales estancos, cumpliendo con el           

mínimo establecido por el DNV-GL en Pt.3 Ch.2 Sc.2.1.1.4. Estos conformarán los límites             
de los piques de proa y popa, sala de máquinas y bodegas. La ubicación del mamparo del                 
piques de proa se hará según los límites establecidos por el DNV-GL en Pt.3. Ch.2               
Sc.2.4.1.1, en base a sus distancias a la perpendicular de proa. Estando estas             
determinadas por las siguientes ecuaciones: 
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Siendo    Xc-min= 4,27 m 
               Xc-max= 7,93 m.  
 
Finalmente se lo ubica a​ 7 m​ de la perpendicular de proa, como se muestra en la figura a 
continuación: 

 
(Fig. 1.8) 

Para el caso del mamparo del pique de popa se utilizaron como referencia los              
lineamientos dados por Meizoso, en el cual se da una distancia recomendada en función de               
la eslora del buque. Con esto, y buscando que el mamparo coincida con una cuaderna, se                
lo fijo a una distancia de ​8 metros respecto de la perpendicular de popa, como se ve en la                   
figura mostrada a continuación: 
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(Fig. 1.9) 

Para los mamparos de bodega primero se ubicaron los tanques en función de la              
condición de carga de tanques llenos con el producto de mayor densidad (VCM) y se               
estudió cómo se presentaba el asiento del buque en función de la posición. Una vez que se                 
determinó su ubicación longitudinal se procedió a ubicar los mamparos de bodegas. Para             
esto se tomó como medida base la longitud de los tanques de carga de LPG. Luego se                 
agregó la distancia mínima, establecida por el DNV-GL, que debe quedar entre los tanques              
y los mamparos y sus respectivos refuerzos. A continuación se la incrementó para tener en               
cuenta la posibilidad de que un operario tenga que pasar entre el tanque y el mamparo. Por                 
último se buscó que los mamparos coincidan con una cuaderna para darle una continuidad              
estructural en su unión al casco. 
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1.2.6.2. Mamparos longitudinales: 
En este buque solo se cuenta con mamparos longitudinales en la zona de bodegas              

de carga. Esto se debe a que por el tipo de carga que se transporta el buque debe tener                   
doble casco. La distancia de estos mamparos a crujía se fijó utilizando los lineamientos              
dados por la sociedad de clasificación DNV-GL en la Pt.5 Ch.7 Sc.2.4.1.2. Esta establece              
1750 mm entre el mamparo y el forro del casco y a ​2000 mm entre el mamparo y los                   
tanques de carga. 

1.2.6.3. Doble fondo: 
La altura mínima del doble fondo viene dada por el DNV-GL en la Pt.3. Ch.2 Sc.3.2.3                

en función de las dimensiones del buque, pero previendo que se tengan que realizar              
trabajos de inspecciones y reparaciones, se la incrementa a una altura de ​1800 mm​. 

1.2.6.4. Superestructura: 
La superestructura se la ubica en la popa del buque. El mamparo de popa se lo hace                 

alineado con el mamparo del pique de popa para darle una mayor continuidad estructural a               
este. La altura de los distintos niveles es de ​3200 mm para el primer nivel y ​3000 mm para                   
el resto. Esto se hizo así para asegurar una buena visibilidad desde el puente, ya que se                 
debe tener en cuenta la cubierta de las bodegas de carga. En el caso del mamparo de proa                  
se lo ubica a partir de la realización de una distribución preliminar de la superestructura en                
función del número de tripulantes.  

1.2.6.6 Tanques de carga: 
Para el transporte de la carga se diseñaron tanques de forma cilíndrica con extremos              
semiesféricos. El volumen de carga por tanque debe ser de ​2500 ​m​3​, pero para cumplir con                
los requisitos del IGC y el DNV-GL esto se debe cumplir con el ​98% del volumen del tanque.                  
Por lo que el tanque debe tener un volumen interno mínimo de ​2551 m​3​. Con el fin de lograr                   
esto se diseñan tres tanques idénticos con un largo de ​21,5 m y un diámetro de ​7 m​. Las                   
dimensiones del mismo se muestran en la figura a continuación: 

 
(Fig. 1.10) 
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1.2.6.7 Tanques de lastre: 
Debido a que en la situación de tanques de carga vacíos el buque tendrá una reducción                
importante en el calado. El buque contará con una serie de tanques destinados a llevar               
agua de lastre con el fin de asegurar una estabilidad mínima y la inmersión de la hélice. En                  
el caso del buque proyecto se contará con tanques de lastre en el doble fondo, doble casco                 
y piques de proa y popa, siendo estos igual a ​22​. La capacidad disponible de lastre en el                  
buque es de ​6108,1 ​m​3​. ​La ubicación de los mismos se puede ver en el plano de                 
capacidades 
 

1.2.6.8 Tanques de consumo: 

1.2.6.8.1 Cálculo de peso del Fuel Oil (F.O): 
​El peso de fuel oil se obtiene en función del consumo específico del motor y los días                 

de navegación. Para esto se utiliza ecuación propuesta por V. Ballabio en los apuntes de               
Apuntes Plantas propulsoras marinas​. Esto se hizo con la siguiente ecuación: 
 

Tn​HFO​= CeHFO x EHP x dn= ​398,78 Tn. ​(Ec. 2.5) 
 

Donde: CeHFO = Consumo específico de combustible (​181 g/KWh​) 
dn = Días de navegación (​20 días​) 
EHP = 4590 KW  

 
El valor de la potencia se obtiene mediante el dimensionamiento del motor, como se 
explicará más adelante en el informe de cálculo de resistencia y propulsión. A su vez el dato 
del consumo de combustible del motor se obtiene a partir de la información del motor 
brindada por el fabricante. 
 

1.2.6.8.2 Cálculo de peso del lubricante (L.O): 
​El peso de fuel oil se obtiene en función del consumo específico del motor y los días                 

de navegación. Para esto se utiliza ecuación propuesta por V. Ballabio en los apuntes de               
Apuntes Plantas propulsoras marinas​. Esto se hizo con la siguiente ecuación: 
 

Tn​LO​= CeLO x EHP x dn=​ 1,1 Tn​.  (Ec. 2.6) 

 
Donde: CeLO = Consumo específico de lubricante (​0,5 g/KWh​) 

dn = Días de navegación (​20 días​) 
EHP = 4590 KW  

 
El valor de la potencia se obtiene mediante el dimensionamiento del motor, como se 
explicará más adelante en el informe de cálculo de resistencia y propulsión. A su vez el dato 
del consumo de lubricante del motor se obtiene a partir de la información del motor brindada 
por el fabricante. 
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1.2.6.8.3 Cálculo del peso de agua dulce: 
Se obtiene según la siguiente ecuación, propuesta en el libro ​Ship design & 

Construction, Vol 1​ de SNAME. 
 

W​FW ​= 0,17Tn / (tripulantes x días) (Ec. 2.7) 
 
Donde:Tripulantes = 26 

Días = 20 
 

Con estos valores se obtiene que ​W​FW ​= 88,4 Tn​. 
 

1.2.6.8.4 Cálculo de peso de tripulación y equipaje: 
​Se obtuvo según la siguiente expresión, propuesta en el libro ​Ship design & 

Construction, Vol 1​ de SNAME. 
 

W​C&E ​= 0,17 Tn / tripulantes (Ec. 2.8) 
 
Usando el mismo número de tripulantes que en el cálculo pasado (​26 tripulantes​) se 
obtiene ​W​C&E ​= 4,42Tn​. 

1.2.6.8.5 Cálculo de pesos de provisiones: 
​Se calculó según la siguiente expresión, propuesta en el libro ​Ship design & 

Construction, Vol 1​ de SNAME. 
 

W​pr ​= 0,005 Tn / (tripulantes x días)   (Ec. 2.9) 
 
Utilizando los mismos valores que en los cálculos anteriores se obtiene que ​W​PR ​= 2,6 Tn​. 

1.2.6.8.6 Cálculo de pesos de consumibles: 
​Se calculó según la siguiente expresión, propuesta en el libro ​Ship design & 

Construction, Vol 1​ de SNAME. 
 

W​pr ​= 0,01 Tn / (tripulantes x días)   (Ec. 2.9) 
 
Utilizando los mismos valores que en los cálculos anteriores se obtiene que ​W​PR ​= 5,2 Tn​. 

1.2.6.8.7 Tanque de servicio diario de HFO: 
El volumen del tanque se obtiene en base al consumo específico del motor que, es un dato                 
dado por el fabricante del mismo, utilizando la ecuación dada por el ​DNV-GL Pt6 Ch2               
Sc4.2.2.2​. Estos tanques están por duplicado. En este caso es igual a 181 g/KWh, por lo                
que el volumen se obtiene como: 
 

V​TFO   (Ec. 2.10)= ρFO
CeFO x EHP  x t  
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Donde: Ce​FO ​= 181 g/KWh 
 EHP = 4590 KW 
 t  = 8 horas 
FO 991 Kg/m3ρ =   

 
Con esto se obtiene que el tanque tendrá un volumen de ​9,97 Tn. 
 

1.2.6.8.8 Tanque de sedimentación de HFO: 
El volumen del tanque se obtiene en base al consumo específico del motor, que es               

un dato dado por el fabricante del mismo, utilizando la ecuación dada por el ​DNV-GL Pt6                
Ch2 Sc4.2.2.2​. Estos tanques están por duplicado. En este caso es igual a 181 g/KWh, por                
lo que el volumen se obtiene como: 
 

V​TFO  (Ec. 2.11)= ρFO
CeFO x EHP  x t  

 
Donde: Ce​FO ​= 181 g/KWh 

 EHP = 4590 KW 
  t  = 8 horas 
 FO 991 Kg/m3ρ =   

 
Con esto se obtiene que el tanque tendrá un volumen de ​19,94 Tn. 

1.2.6.8.1 Cálculo de peso del Marine Diesel Oil (M.D.O): 
​El peso de marine diesel oil se obtiene en función del consumo específico de los               

generadores y los días de navegación. Para esto se utiliza ecuación propuesta por V.              
Ballabio en los apuntes de ​Apuntes Plantas propulsoras marinas​. Esto se hizo con la              
siguiente ecuación: 
 

Tn​MDO​= CeMDO x EHP x dn= ​59,07 Tn. ​(Ec. 2.5) 
 

Donde: CeHFO = Consumo específico de combustible (​192 g/KWh​) 
dn = Días de navegación (​20 días​) 
EHP = 641 KW  

 
El valor de la potencia se obtiene mediante el dimensionamiento del motor, como se 
explicará más adelante en el informe de cálculo de consumo eléctrico. A su vez el dato del 
consumo de MDO del motor se obtiene a partir de la información del motor brindada por el 
fabricante. 

1.2.6.8.7 Tanque de servicio diario de MDO: 
El volumen del tanque se obtiene en base al consumo específico del motor que es un dato                 
dado por el fabricante del mismo, utilizando la ecuación dada por el ​DNV-GL Pt6 Ch2               
Sc4.2.2.2​. Estos tanques están por duplicado. En este caso es igual a 181 g/KWh, por lo                
que el volumen se obtiene como: 
 

Tn​MDO   (Ec. 2.10)= ρMDO
CeMDO x EHP  x t  

 
Donde: Ce​MDO ​= 181 g/KWh 
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 EHP = 641 KW 
 t  = 8 horas 
MDO 991 Kg/m3ρ =   

 
Con esto se obtiene que el tanque tendrá un volumen de ​1,48 Tn. 
 

1.2.6.8.8 Tanque de sedimentación de MDO: 
El volumen del tanque se obtiene en base al consumo específico del motor que es               

un dato dado por el fabricante del mismo, utilizando la ecuación dada por el ​DNV-GL Pt6                
Ch2 Sc4.2.2.2​. Estos tanques están por duplicado. En este caso es igual a 181 g/KWh, por                
lo que el volumen se obtiene como: 
 

V​MDO  (Ec. 2.11)= ρMDO
CeMDO x EHP  x t  

 
Donde: Ce​FO ​= 181 g/KWh 

 EHP = 641 KW 
  t  = 8 horas 
 FO 891 Kg/m3ρ =   

 
Con esto se obtiene que el tanque tendrá un volumen de ​2,95 Tn. 

1.2.6.8.9 Tanque de aguas oleosas: 
El volumen del tanque se obtiene en base al requerimiento dado por la PNA, que dicta que 
el volumen será igual a: 

(m3)   (Ec. 2.13)n. x C x KV = d  
 

Donde  K =0,015 (De tabla) 
C= Consumo diario de combustible (24 hs.) y densidad de aguas oleosas 

0,913 T/m3  
dn = Días de navegación. Se consideran 30 que es el mínimo 

 
Con esto se obtiene un volumen de tanques de ​9,83 m3. 

1.2.6.8.10 Tanque de reboses: 
El volumen del tanque de reboses se obtiene en función de la capacidad de la bomba de 
trasvase. Esta se obtiene, según lo dado en [2], como: 
 

Q​bomba-tr ​= 0,5 x V​Tq-HFO ​= 9,97 m3/h 
 
y la capacidad del tanque se obtiene como: 
 

V​Tq-rebose ​= 60
Qbomba−tr x 10  

 
Quedando este igual a ​1,66 m​3​.  
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1.2.6.8.11 Tanque de aceite para cilindros: 
El volumen del tanque de aceite para cilindros se obtiene según lo recomendado en [2], 
como: 

V​LO-CIL​= 1000x897
MCR x CeLO x Hn  

 
Donde: CeLO = 0,5 g/KWh  

 Hn = Horas de navegación (480 horas) 
  

Con esto se obtiene un volumen de ​1,23 m​3​. 

1.2.6.8.12 Tanque de aceite diario: 
El volumen del tanque de aceite para cilindros se obtiene según lo recomendado en [2], 
como: 

V​LO-CIL​= 1000x897
MCR x CeLO x 8  

 
Donde: CeLO = 0,5 g/KWh  

  
Con esto se obtiene un volumen de ​0.02 m​3​. 

1.2.6.8.13 Tanque de sentinas: 
El volumen del tanque de sentinas se obtiene según lo recomendado en [2], como: 
 

Vsentinas = ,  1 5 +  1500
MCR − 1000  

  
Con esto se obtiene un volumen de ​3,89 m​3​. 

1.2.6.8.14 Tanque de aceite sucio: 
La capacidad del tanque de aceite sucio será igual a la capacidad del tanque de 
almacenamiento de aceite lubricante, según lo recomendado en [2] 
 

Vac sucio = ​1,11 m​3​.   

1.2.6.8.15 Tanque de aguas grises: 
El volumen del tanque de aguas grises se obtiene según lo recomendado en [2], como: 
 

V​aguas grises​ =  x Npers x TC  
 

Donde: C = Generación de aguas grises y negras por persona por dia 
Npers = Número de personas a bordo (​26 tripulantes​) 
T = Días de almacenamiento de aguas residuales (​20 dias​) 

  
Con esto se obtiene un volumen de ​3,89 m​3​. 
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A continuación se muestra una tabla con las capacidades de los tanques de consumibles y 
lastre en el buque 
 
 

ESPACIO VOLUMEN 
(m3) 

Tanques de lastre 

WB1 73,2 

WB2 P 293,1 

WB2 S 293,1 

WB3 P 387 

WB3 S 387 

WB4 P 338,9 

WB4 S 338,9 

WB5 P 65,7 

WB5 S 65,7 

WB6 24,3 

WB7 P 106,8 

WB7S 106,8 

WB8 P 360,8 

WB8 S 360,8 

WB9 P 415,1 

WB9 S 415,1 

WB10 P 402,2 

WB10 S 402,2 

WB11 P 249,5 

WB12 S 249,5 

FORE PEAK 460,1 

AFTER PEAK 312,3 

Subtotal 6108,1 

Sistema de HFO 

HFO P 230,5 

HFO S 230,5 

FODP 11,4 

FODS 11,4 

FOSP 21,4 

FOSS 21,4 

Subtotal 526,60 
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Sistema de MDO 

MDOP 34,9 

MDOS 34,9 

DODP 2,8 

DODS 2,8 

DOSP 4,3 

DOSS 4,3 

Subtotal 84 

Tanques de servicio 

FW P 51,4 

FW S 51,4 

TACC 1,3 

TAGR 22,3 

TANE 8,6 

TAS 1,3 

TASD 5,2 

TLO 1,3 

TREB 1,7 

TSEN 4,2 

Subtotal 148,7 

Tanques de carga 

LPG 7764,3 

Subtotal 7764,3 

Total 14631,70 

(Tabla 1.12) 
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Anexo: Dimensiones principales
Tabla A1

Tabla de información de buques y sus caracteristicas
N° Buque Tipo Año LBP (m) LOA (m) B(m) d(m) D(m) Francobordo (m) Desplazamento (Tn) DWT (tn) Potencia (KW) Núm de motores carga (m3) Tipo de carga Vel (KN) N° de segregacionesPrecio

0 Buque proyecto LPG 2016 122 128 20 7,2 12 4,8 3900 7500 15
2 LPG 2014 112,15 118,7 18 6 8,2 2,2 5167 6417,784
3 LPG 1996 105,92 16,2 8 -8 4017

4 JS-Alular LPG 2012 92,5 99,85 17,4 7,06 11,7 4,64 8420 4994 2700 1 5036,59

N-butano / C – Propano / Butadieno 
/Propano /VCM

13 2

5 JS-Caesar LPG 2012 92,5 99,85 17,4 7,06 11,7 4,64 8420 4994 2700 1 5036,59

N-butano / C – Propano / Butadieno 
/Propano /VCM

2

6 JS – Greeensail LGC 2013 134,55 142,99 21,6 9,5 12,1 2,6 22100 15012,5 5220 1 12042,965

N-butano / C – Propano / Butadieno 
/Propano /VCM / Etileno /Amonio 
/Propileno oxido 2

7 Clipper Viking LPG 1998 146,4 20,5 9,7 -9,7 13780 7980 12600 Propane / Butane / NH3
11 B Gas Lotta LPG 1992 66 73,6 14,02 4,95 6,1 1,15 2003 1724,7 12 1,2 millions
12 Nuri Arizona LPG 1995 98 105 19,8 6,01 8,6 2,59 5590 5000 3,5 Mln
13 G. Elite LPG 1996 99,9 105,9 16,2 5,123 8 2,877 3714 3190 1 4017 13,55 2,5 Mln
14 Epic St. Paul LPG 1995 99,5 105,3 19,5 5,28 7,8 2,52 4998 4400 4916 3,5 Mln
15 Serenity LGC /2PG 2008 96 14,4 5,3 -5,3 2653 2060 3218 13 1 4 Mln
16 Turk Gaz LPG 1989 92 99,1 15,8 5,68 7,3 1,62 4142 3300 1 3143 2,8 Mln
17 Oceanus LPG 1989 92 99,13 0 3714 3200 1,2 Mln
18 Sea Visions LPG 1992 99,5 15,82 5,53 7,1 1,57 3310 3040 1 3311 2 Mln
19 Alpha Gas LPG 1989 99,5 15,8 5,51 7,1 1,59 3753 2801 1 3247 2 Mln
20 Red Dragon LPG 2016 122 20 5,62 9 3,38 5140 3501 1 6532 4 Mln
21 LPG 1973 72,25 78,02 12,5 4,974 6 1,026 2135,15 1948 1817,8 11 0,67 Mln
23 Coral methane LPG 2009 117,8 18,6 6,8 -6,8 4875 7500 15,5
24 Isabella Kosan LPG 2009 115 18,6 8,65 -8,65 7776 8000 15,3
26 Ocean Prism LPG 2007 108,1 115 18,5 10,6 10,6 8600 5920 8000 16
27 Epic Borinquen LPG 106,8 113,1 19 6,8 9,1 2,3 7183 7522
28 DL Lotus LPG 103 109,9 16,8 7,3 9,5 2,2 6775 6130
29 Fortunato LPG 113,3 119,9 19 7,5 10,8 3,3 8661 8675
30 1984 Custom LPG 1984 126,06 18,5 8,22 11,8 3,58 8711 4300 7634 14
31 LPG 1992 122,2 20 5,62 9 3,38 5105 6431
32 Gas-cathar LPG 2001 112 119 18,8 6,759 8,8 2,041 7124 3780 1 7517,175
33 Gas-premiership LPG 2000 112,5 119,29 18,2 6,464 8,4 1,936 6633,92 4530 1 7200
34 Eco-Nemesis LPG 95,5 99,98 17,8 6,213 8 1,787 5200 2850 1 5000
36 Gas-Prodigy LPG 2003 92,94 99,79 18,18 5,6 7,79 2,19 3633,1 3330 1 5030,75
37 Gas-Defiance LPG 2008 93,5 99,9 17,6 6,15 8 1,85 5014,82 2925 1 5018,237
38 Gas-Flowless LPG 2007 94,9 99,93 19,6 5,713 7,7 1,987 4954,9 3900 1 6336,705
39 Eco-Galaxy LPG 2015 110 117 18,2 6,8 8,9 2,1 5873 3510 1 7212,7
40 Gas-Haralambos LPG 2007 112 119,5 19,0267 6,815 9,018 2,203 7330,64 3900 1 7020,221
41 Gas-Marathon LPG 1995 111 119 18,8 6,665 9 2,335 7031,4 3883 1 6572,2
42 LPG 135 23 6,7 13,2 6,5 12000
43 LPG 110,6 19,2 5,8 9,25 3,45 7000
44 LPG 92,7 16,8 5 7,7 2,7 4000
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2.1.Introducción:  

​El objetivo de este trabajo es realizar una estimación de pesos del buque modelo              
vacío. Una vez calculado esto se dimensionan los espacios necesarios para transportarlos.            
Para obtener estos números se utilizarán las estimaciones de D.G.M. Watson y A.W.             
Gilfillian y el de García Garces. Finalmente a los volúmenes calculados se les hará una               
corrección para tener en cuenta los refuerzos internos de los tanques, en caso de tenerlos,               
y se obtendrá una distribución inicial de los mismos.  

2.Desarrollo: 
Para el desarrollo de este trabajo se usarán los atributos de carena del buque              

proyecto y dimensiones principales establecidas en la sección anterior. Sus principales           
dimensiones son: 
 

Buque LPG 7500 m3 
LBP (m) 122 
LOA (m) 128 

B (m) 20 
D (m) 12 
d (m) 7,2 
Cb 0,71 

(Tabla 2.1) 

2.1 Estimación de pesos del buque vacío: 

2.1.1 Cálculo del peso de la estructura de acero: 
​Para estimar el peso de la estructura de acero se planteó el método desarrollado por               

Watson & Gilfillian, ya que es el que menos subestima el peso de la cubertada de tanques                 
que cubre toda la zona de carga y mejor se adecua a las dimensiones obtenidas en esta                 
etapa del proyecto. A continuación se detalla el procedimiento para obtener el peso. 
 

​(Ec. 2.1) 
 

Donde:  
CB08D = 0,771 
K = 0,032  

 
Con esto se obtuvo un peso de acero del buque de ​3399,94 Tn. ​A este ​se le aplicó un                   
margen de proyecto de 6%. Este margen es alto para tener en cuenta el peso de acero de                  
la estructura de bodegas de tanque sobre cubierta. Con esto se obtiene un peso final de                
3603,93 Tn​. 
 

1 
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2.1.2 Cálculo de pesos en sala de máquinas: 
La estimación del peso en sala de máquinas se hizo mediante la estimación dada              

por Watson & Gilfillan, la cual permite estimar el peso del motor principal y los elementos                
accesorios (motor rem), sin embargo el motor del es un dato conocido ya que fue               
determinado en un cálculo de resistencia al avance y propulsión. Siendo el motor             
seleccionado un ​MAN 9L35 de potencia ​4590 KW​, tiene un peso de ​57,4 Tn. ​En el anexo                 
C1 se encuentra disponible el catálogo del motor con mayor cantidad de información técnica              
sobre el mismo. 

El peso de los elementos adicionales del motor (Wrem) se obtuvo con la siguiente              
ecuación: 
 

Wrem = Cm x (MCR​0,7​) (Ec. 2.2) 
 

Donde:      Cm = 0,59 (Coef. dado en Meizoso según tipo de buque) 
 
Quedando este igual a ​322,89 ​Tn. ​Aplicando un margen de proyecto de 6%, para tener en                
cuenta los pesos de caja reductora, generadores y otros elementos de máquinas que             
todavía no se conocen, se obtiene un peso corregido de ​342,26 Tn. 

2.1.3 Cálculo de pesos de alistamiento: 
​El cálculo de alistamiento de cubierta se cálculo mediante el método de Watson &              

Gilfillan. El cálculo se hizo con la siguiente ecuación: 
 

Wo = Co x L​PP​ x B (Ec. 2.3)  
 

Donde Co = 0,25 
 
Finalmente quedó ​Wo = 610 Tn y aplicando el margen de proyecto de 6% para tener en                 
cuenta el equipamiento de carga y descarga, y manipulación de la carga durante la              
navegación se obtiene un peso de ​Wo = 646,6 Tn. 
 

2.1.4 Cálculo de peso de buque vacío: 
​Finalmente el peso del buque vacío (LSW) se cálculo como la suma de todos los               

pesos previamente nombrados 
 

LSW = WS + WM + Wo (Ec. 2.4) 
 
Quedando ​LSW = 4650,4 Tn 
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2.2 Distribución de pesos: 
La distribución de pesos se hace de forma lineal en la zona del buque que               

corresponda salvo para el caso del acero que sigue una forma trapezoidal dada por los               
coeficientes de Biles 
 

 
En la tabla a continuación se muestra la distribución de pesos para las secciones del buque 
 

2.3 Centro de gravedad 

2.3.1 Centro de gravedad del acero: 
La altura del centro de gravedad del acero se puede obtener a través de la estimación de  
Conociendo la distribución de los pesos a lo largo de la eslora se puede obtener Kupras 
 

 
 

Quedando igual a 5,62m 
 
 
 

3 
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2.3.2 Centro de gravedad de sala de máquinas 
Se puede estimar por el método de Kupras como: 
 

VCGm = hdb + 0,35x(D’ - hdb) 
 
 

Donde: hdb= Altura de doble fondo (1,8m) 
 D’ = 11 m 

 
Con esto se obtiene un VCGm de 5,02 m 
 

2.3.3 Centro de gravedad de equipo y habilitación: 
Se puede obtener con la estimación de Kupras como: 

 
VCGof = D + 1,25 

Quedando igual a 13,25 m. 
 

2.3.4 Altura del centro de gravedad del buque vacío: 
Con los distintos valores de VCG y los pesos se puede calcular la altura del centro de                 
gravedad del buque vacío a través del teorema de Varignon, quedando igual a 6,628 m. 
 

2.3.5 Posición longitudinal del centro de gravedad del buque vacío 
Conociendo la distribución de pesos del buque a lo largo de la eslora se puede obtener la                 
posición longitudinal del centro de gravedad a través del software FORAN, específicamente            
el módulo LOAD. Este se encuentra a 50,08 m de la perpendicular de popa. 
 
 

2.4 Curva de cargas 
La distribución de pesos, empuje, carga, esfuerzo cortante, y momentos flectores, para la             
condicion de maxima carga (los tres tanques cargados al 98% con VCM) se puede ver en la                 
curvas ABA-PB-010-007_D.  
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32.57 Proyecto de buques I.T.B.A 50086 Baruh Agustin 

3.1 Introducción: 
El objetivo de este informe es analizar la estabilidad del buque proyecto para 

distintas condiciones de carga y verificar que cumplan con los criterios dados por IMO y la 
Prefectura Naval Argentina. Para esto se obtiene la posición del centro de gravedad del 
buque en las distintas condiciones de carga, luego con las curvas KN, que se obtienen con 
el módulo LOAD de FORAN, se obtienen las curvas de brazos y momentos adrizantes. Con 
estos valores se verifica que se cumplan los distintos criterios. Finalmente se hará una 
verificación de la estabilidad según el criterio meteorológico de la PNA.  
 
 

3.2 Desarrollo: 
El buque proyecto cuenta con las siguientes características principales: 

 
Buque LPG 7500 m3 

LBP (m) 122 
LOA (m) 130 

B (m) 20 
D (m) 12 
d (m) 7,2 
Cb 0,71 

(Tabla 3.1) 
 
El cálculo de estabilidad se realizará para las siguientes condiciones, según lo requerido por 
el DNG-GL Pt.5 Ch.7 Sc.2.2.1.2 y los requisitos de proyecto: 
 

1. Lastre  
2. Carga máxima con el producto de mayor densidad (VCM) 
3. Carga máxima con dos segregaciones (VCM y propano) 
4. Un tanque parcialmente lleno (50%) y el resto completamente llenos. 

 
Todas las condiciones se plantean para el caso de partida de puerto y arribo. Con el fin de 
optimizar el aprovechamiento de los espacios del buque a los tanques se los dimensionó 
con una capacidad suficiente para completar el viaje sin necesidad de recargar consumibles 
en el puerto de descarga de LPG. Por lo que se presentarán 4 condiciones:  

1. Partida de puerto con 100% de carga en los tanques de LPG y 100% de 
consumibles  

2. Arribo a puerto con 100% de carga en los tanques de LPG y 50% de consumibles 
3. Partida de puerto con 0% de carga en los tanques de LPG y 50% de consumibles y 

los tanques de lastre parcialmente llenos, según corresponda. 
4. Arribo a puerto con 0% de carga en los tanques de LPG y 10% de consumibles y los 

tanques de lastre parcialmente llenos, según corresponda. 
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3.2.1. Calculo de KG: 
El cálculo del centro de gravedad, se obtuvo en la sección de cálculo de pesos del buque en 
rosca. Siendo este: 
 

● KG = 5,62 m (desde la línea base) 
● LCG = 60,53 m (desde la perpendicular de popa) 

3.2.2. Altura metacéntrica y brazos adrizantes: 
El cálculo de la altura metacéntrica y brazo adrizante para las distintas condiciones 

de carga se realiza mediante el uso del software FORAN, específicamente el módulo LOAD. 
En este también se verifican que se cumplan con los criterios establecidos por IMO. En este 
cálculo también se obtienen las condiciones en las que flotara el buque (Calado en 
perpendicular de proa, popa, medio, asiento, escora, etc.). A continuación se muestran los 
resultados obtenidos para las distintas condiciones de carga: 
 

1. Condición 1: 100% VCM y 100% Consumibles 
  
 EQUILIBRIUM WATERPLANE   
 ======================   
 DRAFTS(MOULDED) AFTER PERPENDICULAR =   7.344  M  
 FORE PERPENDICULAR =   7.044  M  
 MIDDLE =   7.194  M   
 TRIM  (AFT) =   0.300  M   
 DRAFTS (IN THE MARKS) AFTER =   7.344  M   
 (REFERRED TO HULL BOTTOM)                FORE =   7.044  M   
 DRAFTS (IN THE MARKS) AFTER =   7.344  M   
 (REFERRED TO THE BASE LINE)               FORE =   7.044  M   
 MOMENT TO CHANGE TRIM 1 CM MCT =   201.7  T   
 CENTRE OF GRAVITY        (A.P.) LCG =   61.143  M KG =   8.150  M   
 CENTRE OF BUOYANCY   (A.P.) LCB =   61.133  M KB =   3.940  M   
 CENTRE OF FLOTATION  (A.P.) LCF =   56.887  M   
  
 EVEN KEEL FLOTATION (SAME DISPLAC.)   
 ===================================   
 DRAFT (MOULDED) =   7.203  M   
 METACENTRIC HEIGHT GM =   1.155  M   
 CORRECTED METACENTRIC HEIGHT GMC =   0.966  M   
 TRANSVERSE METACENTRE KM =   9.305  M  
 
STABILITY CURVES   
 =====================   
 ANG KN GZ DN   
 (DEG) (M) (M) MM*RADIAN   
 ===== ===== =======   =========   
 0.00 0.000 0.000 0.00   
 10.00 1.630 0.186 15.43   
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 20.00 3.270 0.425 67.74   
 30.00 4.909 0.750 171.95   
 40.00 6.115 0.769 308.70   
 60.00 7.195 -0.008 462.48   
 80.00 7.045 -1.147 271.53   
1 
 FORAN SYSTEM - MODULE LOAD   VERSIÓN 70 RESULTS PAGE 006 
 --------------------------------------- DATE - 17.10.10 
 CUSTOMER - AGBA FNAM 
 DESCRIPTION OF SHIP   - Buque LPG7500 m3 agba 
  
  
 ****************************** IMO CRITERION *******************************  
  
 IMO CRITERION COMPLIED WITH   
  
 Item Real Value Limit value   
 ------------------------------------------ -------------  -------------   
 MAXIMUM RIGHTING ARM   =  0.796 M.   AT = 35.5 DG. 25.0 DG. OK  
 MAXIMUM  GZ   BETWEEN  30.0 DG. - 80.0 DG. =   0.796 M. 0.200 M. OK  
 DYNAMIC STAB. BETWEEN   0.0 DG. - 30.0 DG. =   171.9 MM*RAD 55.0 MM*RAD OK  
 DYNAMIC STAB. BETWEEN   0.0 DG. - 40.0 DG. =   308.7 MM*RAD 90.0 MM*RAD OK  
 DYNAMIC STAB. BETWEEN  30.0 DG. - 40.0 DG. =   136.8 MM*RAD 30.0 MM*RAD OK  
 GM - CORRECTED METACENTRIC HEIGHT = 1.0 M. 0.150 M. OK  
 Minimum GM (corrected) complying with IMO CRITERION :  0.150   m.  
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2. Condición 2: 100% VCM y 50% Consumibles  
 
 EQUILIBRIUM WATERPLANE   
 ======================   
 DRAFTS(MOULDED) AFTER PERPENDICULAR =   7.175  M  
 FORE PERPENDICULAR =   7.114  M 

 MIDDLE =   7.144  M   
 TRIM  (AFT) =   0.061  M   
 DRAFTS (IN THE MARKS) AFTER =   7.175  M   
 (REFERRED TO HULL BOTTOM)                FORE =   7.114  M   
 DRAFTS (IN THE MARKS) AFTER =   7.175  M   
 (REFERRED TO THE BASE LINE)               FORE =   7.114  M   
            MOMENT TO CHANGE TRIM 1 CM MCT =   195.2  T   
 CENTRE OF GRAVITY (A.P.) LCG =   61.552  M KG =   8.026  M   
 CENTRE OF BUOYANCY   (A.P.) LCB =   61.549  M KB =   3.906  M   
 CENTRE OF FLOTATION  (A.P.) LCF =   57.519  M   
  
 EVEN KEEL FLOTATION (SAME DISPLAC.)   
 ===================================   
                     DRAFT (MOULDED) =   7.146  M   
                        METACENTRIC HEIGHT                         GM =   1.272  M   
 CORRECTED METACENTRIC HEIGHT GMC =   1.048  M   
 TRANSVERSE METACENTRE KM =   9.298  M  
 
 
 
STABILITY CURVES   
 =====================   
 ANG KN GZ DN   
 (DEG) (M) (M) MM*RADIAN   
 ===== ===== =======   =========   
 0.00 0.000 0.000 0.00   
 10.00 1.626 0.200 16.62   
 20.00 3.267 0.457 72.91   
 30.00 4.914 0.806 184.72   
 40.00 6.131 0.849 333.43   
 60.00 7.212 0.087 518.80   
 80.00 7.054 -1.060 360.11   
1 
 FORAN SYSTEM - MODULE LOAD   VERSION 70 RESULTS PAGE 006 
 --------------------------------------- DATE - 17.10.10 
 CUSTOMER - AGBA FNAM 
 DESCRIPTION OF SHIP   - Buque LPG7500 m3 agba 
  
  
 ****************************** IMO CRITERION *******************************  
  
 IMO CRITERION COMPLIED WITH   
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32.57 Proyecto de buques I.T.B.A 50086 Baruh Agustin 

 Item Real Value Limit value   
 ------------------------------------------ -------------  -------------   
 MAXIMUM RIGHTING ARM   =  0.867 M.   AT = 36.4 DG. 25.0 DG. OK  
 MAXIMUM  GZ   BETWEEN  30.0 DG. - 80.0 DG. =   0.867 M. 0.200 M. OK  
 DYNAMIC STAB. BETWEEN   0.0 DG. - 30.0 DG. =   184.7 MM*RAD 55.0 MM*RAD OK  
 DYNAMIC STAB. BETWEEN   0.0 DG. - 40.0 DG. =   333.4 MM*RAD 90.0 MM*RAD OK  
 DYNAMIC STAB. BETWEEN  30.0 DG. - 40.0 DG. =   148.7 MM*RAD 30.0 MM*RAD OK  
 GM - CORRECTED METACENTRIC HEIGHT = 1.0 M. 0.150 M. OK  
 Minimum GM (corrected) complying with IMO CRITERION :  0.151   m.  
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32.57 Proyecto de buques I.T.B.A 50086 Baruh Agustin 

3. Condición 3: Lastre 100% y 50% Consumibles 
 
EQUILIBRIUM WATERPLANE   
 ======================   
 DRAFTS(MOULDED) AFTER PERPENDICULAR =   6.052  M  
 FORE PERPENDICULAR =   6.000  M  
 MIDDLE =   6.026  M   
 TRIM  (AFT) =   0.052  M   
 DRAFTS (IN THE MARKS) AFTER =   6.052  M   
 (REFERRED TO HULL BOTTOM)               FORE =   6.000  M   
 DRAFTS (IN THE MARKS) AFTER =   6.052  M   
 (REFERRED TO THE BASE LINE)              FORE =   6.000  M   
 MOMENT TO CHANGE TRIM 1 CM MCT =   153.0  T   
 CENTRE OF GRAVITY (A.P.) LCG =   62.082  M KG =   5.119  M   
 CENTRE OF BUOYANCY   (A.P.) LCB =   62.082  M KB =   3.272  M   
 CENTRE OF FLOTATION  (A.P.) LCF =   60.869  M   
  
 EVEN KEEL FLOTATION (SAME DISPLAC.)   
 ===================================   
 DRAFT (MOULDED) =   6.026  M   
 METACENTRIC HEIGHT GM =   4.174  M   
 CORRECTED METACENTRIC HEIGHT GMC =   2.979  M   
 TRANSVERSE METACENTRE KM =   9.293  M   
  
 STABILITY CURVES   
 =====================   
 ANG KN GZ DN   
 (DEG) (M) (M) MM*RADIAN   
 ===== ===== =======   =========   
 0.00 0.000 0.000 0.00   
 10.00 1.632 0.708 60.28   
 20.00 3.315 1.516 253.06   
 30.00 5.008 2.394 595.20   
 40.00 6.426 3.078 1077.60   
 60.00 7.544 3.043 2185.69   
 80.00 7.273 2.152 3117.39   
1 
 FORAN SYSTEM - MODULE LOAD   VERSIÓN 70 RESULTS PAGE 008 
 --------------------------------------- DATE - 17.10.11 
 CUSTOMER - AGBA FNAM 
 DESCRIPTION OF SHIP   - Buque LPG7500 m3 agba 
  
  
 ****************************** IMO CRITERION *******************************  
  
 IMO CRITERION COMPLIED WITH   
  
 Item Real Value Limit value   
 ------------------------------------------ -------------  -------------   
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 MAXIMUM RIGHTING ARM   =  3.240 M.   AT = 47.9 DG. 25.0 DG. OK  
 MAXIMUM  GZ   BETWEEN  30.0 DG. - 80.0 DG. =   3.240 M. 0.200 M. OK  
 DYNAMIC STAB. BETWEEN   0.0 DG. - 30.0 DG. =   595.2 MM*RAD 55.0 MM*RAD OK  
 DYNAMIC STAB. BETWEEN   0.0 DG. - 40.0 DG. =  1077.6 MM*RAD 90.0 MM*RAD OK  
 DYNAMIC STAB. BETWEEN  30.0 DG. - 40.0 DG. =   482.4 MM*RAD 30.0 MM*RAD OK  
 GM - CORRECTED METACENTRIC HEIGHT = 3.0 M. 0.150 M. OK  
 Minimum GM (corrected) complying with IMO CRITERION :  0.151   m.  
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4. Condición 4: Lastre 100% y consumibles 10% 
 
EQUILIBRIUM WATERPLANE   
 ======================   
 DRAFTS(MOULDED) AFTER PERPENDICULAR =   6.007  M   
 FORE PERPENDICULAR =   5.859  M   
 MIDDLE =   5.933  M   
 TRIM  (AFT) =   0.148  M   
 DRAFTS (IN THE MARKS)                 AFTER =   6.007  M   
 (REFERRED TO HULL BOTTOM)    FORE =   5.859  M   
 DRAFTS (IN THE MARKS)                 AFTER =   6.007  M   
 (REFERRED TO THE BASELINE)   FORE =   5.859  M   
 MOMENT TO CHANGE TRIM 1 CM MCT =   151.6  T   
 CENTRE OF GRAVITY (A.P.) LCG =   61.960  M KG =   4.749  M   
 CENTRE OF BUOYANCY   (A.P.) LCB =   61.958  M KB =   3.220  M   
 CENTRE OF FLOTATION  (A.P.) LCF =   60.880  M   
  
 EVEN KEEL FLOTATION (SAME DISPLAC.)   
 ===================================   
 DRAFT (MOULDED) =   5.933  M   
 METACENTRIC HEIGHT GM =   4.563  M   
 CORRECTED METACENTRIC HEIGHT GMC =   3.019  M   
 TRANSVERSE METACENTRE KM =   9.312  M   
  
 STABILITY CURVES   
 =====================   
 ANG KN GZ DN   
 (DEG) (M) (M) MM*RADIAN   
 ===== ===== =======   =========   
 0.00 0.000 0.000 0.00   
 10.00 1.636 0.779 66.75   
 20.00 3.325 1.645 277.24   
 30.00 5.019 2.571 646.14   
 40.00 6.446 3.298 1163.25   
 60.00 7.573 3.312 2358.17   
 80.00 7.293 2.417 3384.49  
1 
 FORAN SYSTEM - MODULE LOAD   VERSION 70 RESULTS PAGE 008 
 --------------------------------------- DATE - 17.10.17 
 CUSTOMER - AGBA FNAM 
 DESCRIPTION OF SHIP   - Buque LPG7500 m3 agba 
  
  
 ****************************** IMO CRITERION *******************************  
  
 IMO CRITERION COMPLIED WITH   
  
 Item Real Value Limit value   
 ------------------------------------------ -------------  -------------   
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 MAXIMUM RIGHTING ARM   =  3.486 M.   AT = 48.6 DG. 25.0 DG. OK  
 MAXIMUM  GZ   BETWEEN  30.0 DG. - 80.0 DG. =   3.486 M. 0.200 M. OK  
 DYNAMIC STAB. BETWEEN   0.0 DG. - 30.0 DG. =   646.1 MM*RAD 55.0 MM*RAD OK  
 DYNAMIC STAB. BETWEEN   0.0 DG. - 40.0 DG. =  1163.2 MM*RAD 90.0 MM*RAD OK  
 DYNAMIC STAB. BETWEEN  30.0 DG. - 40.0 DG. =   517.1 MM*RAD 30.0 MM*RAD OK  
 GM - CORRECTED METACENTRIC HEIGHT = 3.0 M. 0.150 M. OK  
 Minimum GM (corrected) complying with IMO CRITERION :  0.150   m.  
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5. Condición 5: LPG Tk 1 y 3 100% VCM, LPG Tk 2 100% Propene y 
100% CONSUMIBLES 
 
 EQUILIBRIUM WATERPLANE   
 ======================   
 DRAFTS(MOULDED) AFTER PERPENDICULAR =   7.289  M  
 FORE PERPENDICULAR =   6.868   
 MIDDLE =   7.078  M   
 TRIM  (AFT) =   0.421  M   
 DRAFTS (IN THE MARKS) AFTER =   7.289  M   
 (REFERRED TO HULL BOTTOM)                FORE =   6.868  M   
 DRAFTS (IN THE MARKS) AFTER =   7.289  M   
 (REFERRED TO THE BASE LINE)               FORE =   6.868  M   
 MOMENT TO CHANGE TRIM 1 CM MCT =   199.8  T   
 CENTRE OF GRAVITY (A.P.) LCG =   61.039  M KG =   8.112  M   
 CENTRE OF BUOYANCY   (A.P.) LCB =   61.025  M KB =   3.875  M   
 CENTRE OF FLOTATION  (A.P.) LCF =   56.959  M   
  
 EVEN KEEL FLOTATION (SAME DISPLAC.)   
 ===================================   
 DRAFT (MOULDED) =   7.091  M   
 METACENTRIC HEIGHT GM =   1.178  M   
 CORRECTED METACENTRIC HEIGHT GMC =   0.991  M   
 TRANSVERSE METACENTRE KM =   9.290  M   
  
 STABILITY CURVES   
 =====================   
 ANG KN GZ DN   
 (DEG) (M) (M) MM*RADIAN   
 ===== ===== =======   =========   
 0.00 0.000 0.000 0.00   
 10.00 1.631 0.194 16.14   
 20.00 3.275 0.444 70.73   
 30.00 4.926 0.788 179.68   
 40.00 6.152 0.832 325.26   
 60.00 7.230 0.062 503.45   
 80.00 7.064 -1.086 335.76  
  
****************************** IMO CRITERION *******************************  
  
 IMO CRITERION COMPLIED WITH   
  
 Item Real Value Limit value   
 ------------------------------------------ -------------  -------------   
 MAXIMUM RIGHTING ARM   =  0.849 M.   AT = 36.5 DG. 25.0 DG. OK  
 MAXIMUM  GZ   BETWEEN  30.0 DG. - 80.0 DG. =   0.849 M. 0.200 M. OK  
 DYNAMIC STAB. BETWEEN   0.0 DG. - 30.0 DG. =   179.7 MM*RAD 55.0 MM*RAD OK  
 DYNAMIC STAB. BETWEEN   0.0 DG. - 40.0 DG. =   325.3 MM*RAD 90.0 MM*RAD OK  
 DYNAMIC STAB. BETWEEN  30.0 DG. - 40.0 DG. =   145.6 MM*RAD 30.0 MM*RAD OK  
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 GM - CORRECTED METACENTRIC HEIGHT = 1.0 M. 0.150 M. OK  
 Minimum GM (corrected) complying with IMO CRITERION :  0.151   m.  
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6. Condición 6: LPG Tk 1 y 3 100% VCM, LPG Tk 2 100% Propene y 
50% CONSUMIBLES 
 
EQUILIBRIUM WATERPLANE   
 ======================   
 DRAFTS(MOULDED) AFTER PERPENDICULAR =   6.934  M  
 FORE PERPENDICULAR =   7.010  M  
 MIDDLE =   6.972  M   
 TRIM (FORE) =   0.076  M   
 DRAFTS (IN THE MARKS) AFTER =   6.934  M   
 (REFERRED TO HULL BOTTOM)               FORE =   7.010  M   
 DRAFTS (IN THE MARKS) AFTER =   6.934  M   
 (REFERRED TO THE BASE LINE)              FORE =   7.010  M   
 MOMENT TO CHANGE TRIM 1 CM MCT =   186.1  T   
 CENTRE OF GRAVITY (A.P.) LCG =   61.882  M KG =   8.071  M   
 CENTRE OF BUOYANCY   (A.P.) LCB =   61.884  M KB =   3.805  M   
 CENTRE OF FLOTATION  (A.P.) LCF =   58.319  M   
  
 EVEN KEEL FLOTATION (SAME DISPLAC.)   
 ===================================   
 DRAFT (MOULDED) =   6.970  M   
 METACENTRIC HEIGHT GM =   1.198  M   
 CORRECTED METACENTRIC HEIGHT GMC =   1.006  M   
 TRANSVERSE METACENTRE KM =   9.269  M   
  
 STABILITY CURVES   
 =====================   
 ANG KN GZ DN   
 (DEG) (M) (M) MM*RADIAN   
 ===== ===== =======   =========   
 0.00 0.000 0.000 0.00   
 10.00 1.623 0.189 15.50   
 20.00 3.268 0.443 69.35   
 30.00 4.933 0.802 179.24   
 40.00 6.184 0.872 329.63   
 60.00 7.264 0.100 522.84   
 80.00 7.085 -1.075 364.30  
 
 ****************************** IMO CRITERION *******************************  
  
 IMO CRITERION COMPLIED WITH   
  
 Item Real Value Limit value   
 ------------------------------------------ -------------  -------------   
 MAXIMUM RIGHTING ARM   =  0.883 M.   AT = 37.4 DG. 25.0 DG. OK  
 MAXIMUM  GZ   BETWEEN  30.0 DG. - 80.0 DG. =   0.883 M. 0.200 M. OK  
 DYNAMIC STAB. BETWEEN   0.0 DG. - 30.0 DG. =   179.2 MM*RAD 55.0 MM*RAD OK  
 DYNAMIC STAB. BETWEEN   0.0 DG. - 40.0 DG. =   329.6 MM*RAD 90.0 MM*RAD OK  
 DYNAMIC STAB. BETWEEN  30.0 DG. - 40.0 DG. =   150.4 MM*RAD 30.0 MM*RAD OK  
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 GM - CORRECTED METACENTRIC HEIGHT = 1.0 M. 0.150 M. OK  
 Minimum GM (corrected) complying with IMO CRITERION :  0.153   m.  
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7. Condición 7: LPG Tk 1 y 3 100% VCM, LPG Tk 2 50% VCM y 100% 
CONS 
 
EQUILIBRIUM WATERPLANE   
 ======================   
 DRAFTS(MOULDED) AFTER PERPENDICULAR =   7.054  M  
 FORE PERPENDICULAR =   6.256  M

 MIDDLE =   6.655  M   
 TRIM  (AFT) =   0.798  M   
 DRAFTS (IN THE MARKS) AFTER =   7.054  M   
 (REFERRED TO HULL BOTTOM)               FORE =   6.256  M   
 DRAFTS (IN THE MARKS) AFTER =   7.054  M   
 (REFERRED TO THE BASE LINE)               FORE =   6.256  M   
 MOMENT TO CHANGE TRIM 1 CM MCT =   187.3  T   
 CENTRE OF GRAVITY (A.P.) LCG =   60.723  M KG =   7.696  M   
 CENTRE OF BUOYANCY   (A.P.) LCB =   60.697  M KB =   3.638  M   
 CENTRE OF FLOTATION  (A.P.) LCF =   57.655  M   
  
 EVEN KEEL FLOTATION (SAME DISPLAC.)   
 ===================================   
 DRAFT (MOULDED) =   6.671  M   
 METACENTRIC HEIGHT GM =   1.541  M   
 CORRECTED METACENTRIC HEIGHT GMC =   1.081  M   
 TRANSVERSE METACENTRE KM =   9.236  M   
  
 STABILITY CURVES   
 =====================   
 ANG KN GZ DN   
 (DEG) (M) (M) MM*RADIAN   
 ===== ===== =======   =========   
 0.00 0.000 0.000 0.00   
 10.00 1.638 0.226 18.80   
 20.00 3.297 0.516 82.38   
 30.00 4.976 0.911 208.01   
 40.00 6.279 1.053 383.08   
 60.00 7.356 0.315 648.09   
 80.00 7.142 -0.865 564.97  
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8. Condición 8: LPG Tk 1 y 3 100% VCM, LPG Tk 2 50% VCM y 500% 
CONS 
 
EQUILIBRIUM WATERPLANE   
 ======================   
 DRAFTS(MOULDED) AFTER PERPENDICULAR =   6.704  M 

 FORE PERPENDICULAR =   6.405  M  
 MIDDLE =   6.554  M   
 TRIM  (AFT) =   0.298  M   
 DRAFTS (IN THE MARKS) AFTER =   6.704  M   
 (REFERRED TO HULL BOTTOM)                FORE =   6.405  M   
 DRAFTS (IN THE MARKS) AFTER =   6.704  M   
 (REFERRED TO THE BASE LINE)              FORE =   6.405  M   
 MOMENT TO CHANGE TRIM 1 CM MCT =   172.8  T   
 CENTRE OF GRAVITY (A.P.) LCG =   61.552  M KG =   7.642  M   
 CENTRE OF BUOYANCY   (A.P.) LCB =   61.543  M KB =   3.570  M   
 CENTRE OF FLOTATION  (A.P.) LCF =   59.224  M   
  
 EVEN KEEL FLOTATION (SAME DISPLAC.)   
 ===================================   
 DRAFT (MOULDED) =   6.558  M   
 METACENTRIC HEIGHT GM =   1.595  M   
 CORRECTED METACENTRIC HEIGHT GMC =   1.124  M   
 TRANSVERSE METACENTRE KM =   9.237  M   
  
 STABILITY CURVES   
 =====================   
 ANG KN GZ DN   
 (DEG) (M) (M) MM*RADIAN   
 ===== ===== =======   =========   
 0.00 0.000 0.000 0.00   
 10.00 1.629 0.221 18.17   
 20.00 3.290 0.517 81.22   
 30.00 4.975 0.919 207.42   
 40.00 6.305 1.091 386.18   
 60.00 7.388 0.353 665.88   
 80.00 7.164 -0.849 592.82  
 
****************************** IMO CRITERION *******************************  
  
 IMO CRITERION COMPLIED WITH   
  
 Item Real Value Limit value   
 ------------------------------------------ -------------  -------------   
 MAXIMUM RIGHTING ARM   =  1.091 M.   AT = 40.0 DG. 25.0 DG. OK  
 MAXIMUM  GZ   BETWEEN  30.0 DG. - 80.0 DG. =   1.091 M. 0.200 M. OK  
 DYNAMIC STAB. BETWEEN   0.0 DG. - 30.0 DG. =   207.4 MM*RAD 55.0 MM*RAD OK  
 DYNAMIC STAB. BETWEEN   0.0 DG. - 40.0 DG. =   386.2 MM*RAD 90.0 MM*RAD OK  
 DYNAMIC STAB. BETWEEN  30.0 DG. - 40.0 DG. =   178.8 MM*RAD 30.0 MM*RAD OK  
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 GM - CORRECTED METACENTRIC HEIGHT = 1.1 M. 0.150 M. OK  
 Minimum GM (corrected) complying with IMO CRITERION :  0.154   m.  
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3.2.3. Curvas cruzadas: 
 En el anexo se encuentran las curvas cruzadas para las distintas condiciones de 

carga con sus respectivos asientos 

3.2.4. Requerimientos de estabilidad de la prefectura naval 
Argentina (PNA): 

Los criterios de estabilidad establecidos por la prefectura son: 

3.2.4.1. Criterio de estabilidad estática: 
 

1.   El brazo adrizante (GZ) será como mínimo de 200 milímetros para un 
ángulo de   escora igual o superior a 30 grados. 

 
2.   El brazo adrizante máximo (GZ máx.)  corresponderá  a un ángulo de 

escora preferiblemente superior a 30 grados, pero nunca inferior a 25 
grados. 

 
3.   La altura metacéntrica transversal inicial (GMi) no será inferior a 150 

milímetros. 

3.2.4.2. Criterio de estabilidad dinámica​: 
 

1. El área bajo la curva de brazos debe ser mayor a 0.055 metros-radianes 
hasta un ángulo de escora de 30º 

 
2. El área bajo la curva de brazos debe ser mayor a 0.09 metro-radianes 

hasta un ángulo de escora de 40º, o hasta el ángulo de inundación si este 
es menor que 40º. 

3. El área entre los ángulos de escora de 30 y 40 grado, o entre 30º y el 
ángulo de inundación si este es menor de 40º, debe ser mayor que 0.03 
metros-radianes. 
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3.2.4.3: Criterio meteorologico: 
Se somete el buque a la acción de un viento constante que actúa 

perpendicularmente a la línea de crujía del buque, lo que dara como resultado un momento 
escorante. 

El brazo escorante se supondrá constante para todos los ángulos de inclinación. En 
este caso el área bajo la curva, designada como “b” en la figura X, deberá ser igual o mayor 
al área “a”, es decir: 
 
WR C = a

b ≥ 1  

 
Figura  

 
Donde: Ángulo de escora provocado por viento constanteθ0 =   

 Ángulo de balance de barloventoθ1 =   
 Ángulo de inundación θf =   
 Ángulo de segunda intersección entre curvas de brazos escorantesθc =   

 
En las tablas mostradas a continuación se muestran los criterios analizados para las 
siguientes cargas: 
 

Condición 1: 100% VCM y 100% CONSUMIBLES 

Criterio Resumen Condición para Valor límite Valor actual Cumple 

1 Estabilidad estática Ángulo escora >= 30 200 mm 750 mm Si 

2 Estabilidad estática Ángulo escora >= 30 25 grados 35,5 grados Si 

3 Estabilidad estática - 150 mm 1155 mm Si 

1 
Estabilidad 
dinámica 0 30 0,055 m-rad 0,172 m-rad Si 

2 
Estabilidad 
dinámica 0 40 0,09 m-rad 0,309 m-rad Si 

3 
Estabilidad 
dinámica 30 40 0,03 m-rad 0,137 m-rad Si 

1 Meteorológico Area b > Area a 
Área a Área b 

Si 
10,83 82,79 
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Condición 2: 100% VCM y 50% CONSUMIBLES 

Criterio Resumen Condición para Valor límite Valor actual Cumple 

1 Estabilidad estática Ángulo escora >= 30 200 mm 867 mm Si 

2 Estabilidad estática Ángulo escora >= 30 25 grados 36,4 grados Si 

3 Estabilidad estática - 150 mm 1000 mm Si 

1 
Estabilidad 
dinámica 0 30 0,055 m-rad 0,185 m-rad Si 

2 
Estabilidad 
dinámica 0 40 0,09 m-rad 0,3333 m-rad Si 

3 
Estabilidad 
dinámica 30 40 0,03 m-rad 0,149 m-rad Si 

1 Meteorológico Area b > Area a 
Área a Área b 

Si 
22,46 90,33 

 
Condición 3: Lastre 100% y 50% Consumibles 

Criterio Resumen Condición para Valor límite Valor actual Cumple 

1 Estabilidad estática Ángulo escora >= 30 200 mm 3240 mm Si 

2 Estabilidad estática Ángulo escora >= 30 25 grados 47,9 grados Si 

3 Estabilidad estática - 150 mm 3000 mm Si 

1 
Estabilidad 
dinámica 0 30 0,055 m-rad 0,595 m-rad Si 

2 
Estabilidad 
dinámica 0 40 0,09 m-rad 1,077 m-rad Si 

3 
Estabilidad 
dinámica 30 40 0,03 m-rad 0,482 m-rad Si 

1 Meteorológico Area b > Area a 
Área a Área b 

Si 
83,29 327,32 
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Condición 4: Lastre 100% y consumibles 10% 

Criterio Resumen Condición para Valor límite Valor actual Cumple 

1 Estabilidad estática Ángulo escora >= 30 200 mm 3486 mm Si 

2 Estabilidad estática Ángulo escora >= 30 25 grados 48,6 grados Si 

3 Estabilidad estática - 150 mm 3000 mm Si 

1 
Estabilidad 
dinámica 0 30 0,055 m-rad 0,646 m-rad Si 

2 
Estabilidad 
dinámica 0 40 0,09 m-rad 1,163 m-rad Si 

3 
Estabilidad 
dinámica 30 40 0,03 m-rad 0,517 m-rad Si 

1 Meteorológico Area b > Area a 
Área a Área b 

Si 
84,12 354,21 

 
Condición 5: LPG Tk 1 y 3 100% VCM, LPG Tk 2 100% Propano y 100% CONSUMIBLES 

Criterio Resumen Condición para Valor límite Valor actual Cumple 

1 Estabilidad estática Ángulo escora >= 30 200 mm 849 mm Si 

2 Estabilidad estática Ángulo escora >= 30 25 grados 36,5 grados Si 

3 Estabilidad estática - 150 mm 1000 mm Si 

1 
Estabilidad 
dinámica 0 30 0,055 m-rad 0,180 m-rad Si 

2 
Estabilidad 
dinámica 0 40 0,09 m-rad 0,325 m-rad Si 

3 
Estabilidad 
dinámica 30 40 0,03 m-rad 0,146 m-rad Si 

1 Meteorológico Area b > Area a 
Área a Área b 

Si 
21,42 87,62 
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Condición 6: LPG Tk 1 y 3 100% VCM, LPG Tk 2 100% Propano y 50% CONSUMIBLES 

Criterio Resumen Condición para Valor límite Valor actual Cumple 

1 Estabilidad estática Ángulo escora >= 30 200 mm 883 mm Si 

2 Estabilidad estática Ángulo escora >= 30 25 grados 37,4 grados Si 

3 Estabilidad estática - 150 mm 1000 mm Si 

1 
Estabilidad 
dinámica 0 30 0,055 m-rad 0,179 m-rad Si 

2 
Estabilidad 
dinámica 0 40 0,09 m-rad 0,329 m-rad Si 

3 
Estabilidad 
dinámica 30 40 0,03 m-rad 0,150 m-rad Si 

1 Meteorológico Area b > Area a 
Área a Área b 

Si 
21,10 89,10 

 
Condición​ 7: LPG Tk 1 y 3 100% VCM, LPG Tk 2 50% VCM y 100% CONSUMIBLES 

Criterio Resumen Condición para Valor límite Valor actual Cumple 

1 Estabilidad estática Ángulo escora >= 30 200 mm 1053 mm Si 

2 Estabilidad estática Ángulo escora >= 30 25 grados 40 grados Si 

3 Estabilidad estática - 150 mm 1100 mm Si 

1 
Estabilidad 
dinámica 0 30 0,055 m-rad 0,208 m-rad Si 

2 
Estabilidad 
dinámica 0 40 0,09 m-rad 0,383 m-rad Si 

3 
Estabilidad 
dinámica 30 40 0,03 m-rad 0,175 m-rad Si 

1 Meteorológico Area b > Area a 
Área a Área b 

Si 
23,42 105,08 
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Condición 8: LPG Tk 1 y 3 100% VCM, LPG Tk 2 50% VCM y 50% CONSUMIBLES 

Criterio Resumen Condición para Valor límite Valor actual Cumple 

1 Estabilidad estática Ángulo escora >= 30 200 mm 1091 mm Si 

2 Estabilidad estática Ángulo escora >= 30 25 grados 40 grados Si 

3 Estabilidad estática - 150 mm 1100 mm Si 

1 
Estabilidad 
dinámica 0 30 0,055 m-rad 0,207 m-rad Si 

2 
Estabilidad 
dinámica 0 40 0,09 m-rad 0,386 m-rad Si 

3 
Estabilidad 
dinámica 30 40 0,03 m-rad 0,179 m-rad Si 

1 Meteorológico Area b > Area a 
Área a Área b 

Si 
17,52 106,10 
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4.1. Introducción: 
El objetivo de este informe es el cálculo de los distintos francobordos (verano,             

tropical, invierno y agua dulce) según los establecido por la ILLC’69 y la ordenanza marítima               
N° 5/03 de la PNA..  
 

4.2. Desarrollo: 
El cálculo de francobordo se hará para el buque proyecto que tiene las siguientes               

características: 
 

Buque LPG 7500 m3 
LBP (m) 122 

LOA (m) 128 
 

B (m) 20 
D (m) 12 
d (m) 7,2 
Cb 0,71 

(Tabla 4.1) 
 

4.2.1 Definiciones de francobordo: 

4.2.1.1. Definición de eslora de francobordo: 
La eslora de francobordo se define como: 

 
Del arreglo general del buque se tiene que: 
85%D = 10,2 m. 
L​85%D ​= 126,05 m. 
L = 0,96x(L​85%D ​) = 121 m.  
Lpp = 122 m.  
 
Se usa Lpp. 
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4.2.1.2. Definición de manga de francobordo: 

 
Siendo esta igual a 20 m. 
 

4.2.1.3. Definición de puntal de francobordo: 

 
Quedando el puntal igual a 12 metros. 
 
 

4.2.1.4. Coeficiente de bloque: 

 
Siendo este igual a 0,758 
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4.2.1.5. Cubierta de francobordo 

 
Se considera como cubierta de francobordo la cubierta principal. 
 
 
 
 
 

4.2.1.6 Tipo de buque: 
Es un buque tipo A ya que: 
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4.2.2 Cálculo de francobordo 

4.2.2.1 Francobordo tabular: 
Se calcula en función de la eslora de francobordo a partir de la siguiente tabla, para buques 
tipo A: 

 
        (Tabla 4.2) 

Siendo este igual a 1494 mm. 
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4.2.2.2. Corrección por Cb: 

 
Tomando el Cb igual a 0,7518 como se calculó en el punto 4.2.1.4 y multiplicando al FB 
tabular por este factor se tiene: 
 

 (Ec. 4.1)B FBtabular X  ( ) , 7 mF =  1,36
0,7518 + 0,68 = 1 5  

 

4.2.2.3. Corrección por puntal: 

 
 
Como L/15 = 8,13 < D se aplica la corrección quedando el francobordo igual a ​2,54 m​. 
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4.2.2.4 Correción por superestructura 
Altura estándar de superestructura: 
   Se obtiene por interpolación lineal, en función de la eslora de francobordo, de la siguiente 
tabla:  

 
 
Quedando esta igual a ​2,27 m​. 
 
La eslora de superestructura se obtiene compuesta por la zona de habilitación en popa y el                
castillo en proa, obteniéndose la siguiente longitud 
 
E = L​Hab​ + L​Castillo ​= 21+8 = ​29 m​. 
 
El porcentaje de reducción del francobordo se obtiene en función de la relación entre la               
longitud de superestructura (E) y la eslora de francobordo, siendo esta: 
 
%L = E/L = 29/122 = ​0,237  

 

7 



 
 
32.57 Proyecto de buques 2016 I.T.B.A 50086 Baruh Agustín 

Por interpolación lineal entre 0,2L y 0,3L se obtiene que la reducción del FB es del ​16,6%​.                 
Con esto se obtiene un francobordo corregido de ​2,12 m​. 

4.2.3. Francobordos estacionales. 

4.2.3.1 Francobordo de verano: 

 
Quedando este igual a ​2,12 m (S)​. 
 

4.2.3.2. Francobordo tropical: 

 
 

1,97 m.​ (Ec. 4.2)  T = S −  ds48 =  
 

4.2.3.3 Francobordo de invierno: 

 
2,27 m.​(Ec. 4.3)  T = S +  ds48 =  
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4.2.3.4 Francobordo de agua dulce: 

 
 
Siendo: 3009 TnΔ = 1  

T = TCI = 22,7 Tn/cm ( de curvas hidrostáticas) 
 
Con esto se tiene: 

1,97 m.​ (Ec. 4.4) S F =  −  Δ
40 x T =   

 
Como resumen se tiene que los francobordos y sus respectivos calados son: 
 
 

 Francobordo (m) Calado (m) 

S 2,12 9,88 

T 1,967 9,87 

W 2,27 9,57 

F 1,974 9,86 

 
 
 
 
Como se puede ver el calado de verano (​9,88 m​) es ​2,68 m mayor que el calado de máxima                   
carga de ​7,2 m (condición en que los tres tanques de LPG se encuentran cargados al 98%                 
de capacidad con VCM, la carga de mayor densidad) dando una mayor reserva de              
francobordo a la situación de máxima carga, respecto al mínimo francobordo posible. 
 
 
 
 
 
 

9 



 
 
32.57 Proyecto de buques 2016 I.T.B.A 50086 Baruh Agustín 

4.2.4. Regulaciones: 

4.2.3.2 Marcas: 
La marca de francobordo estará conformada por un anillo ubicado a unos ​2,12 m por               
debajo de la línea de cubierta en ambas bandas del buque. Este tendra un diametro de 300                 
mm. y un espesor de ​25 mm​. A su vez estará cortado en su centro por una línea horizontal                   
de ​45 mm. de longitud y ​25 mm. de espesor. En el anexo se encuentra disponible el plano                  
de las marcas.  
 

4.2.3.3. Altura mínima de proa: 

 
Siendo esta igual a ​4,34 m​. Del arreglo general se tiene que la altura desde el francobordo 
de verano hasta el tope de la cubierta del castillo es de ​5,62 m​, por lo cual se cumple con la 
reglamentación. Para que se pueda considerar al castillo como reserva de flotabilidad este 
debe tener una longitud mayor al 7% de L (​8,54 m.​), requisito se cumple, como se puede 
ver en la imagen a continuación: 
 

10 



 
 
32.57 Proyecto de buques 2016 I.T.B.A 50086 Baruh Agustín 
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4.3. Referencias: 
● Prefectura Naval Argentina (2003), Ordenanza Marítima N 1 9/02 
● International Maritime Organization (2005), Load Lines 
● Meizoso, M. (1997). Proyecto básico del Buque Mercante. España, Madrid. Fondo 

editorial de ingeniería naval colegio oficial de ingenieros navales 
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1.Introducción: 
 El objetivo de este trabajo es realizar el cálculo de arqueo bruto y neto, del buque proyecto. 
siguiendo las reglas de Arqueo dadas en el Convenio internacional sobre arqueo de buques 
(Convenio 1969). Para esto se tomarán como guía los lineamientos dados en el libro 
Proyecto básico del buque mercante​ de Meizoso. 
 

2. Desarrollo: 
El cálculo de arqueo se hará para el buque proyecto el cual tiene las siguientes dimensiones 
principales: 
 

Buque LPG 7500 m3 
LBP (m) 122 
LOA (m) 130 

B (m) 20 
D (m) 12 
d (m) 7,2 
Cb 0,71 

(Tabla 1) 

2.1. Arqueo bruto:  
Según el convenio de 1996 el arqueo bruto se obtiene según las siguiente fórmula: 
 

GT = K1 x V 
 
Donde: K1= 0,2 +0,02 x LOG​10​ (V)   (​K1 = 0,287​) 

 V = Volumen total de todos los espacios cerrados del buque (​22085,21 m​3​) 
 

En la tabla a continuación se listan todos los espacios cerrados del buque y sus 
volúmenes, obtenidos a traves del modulo Volume del programa FORAN: 

 

ESPACIO VOLUMEN 
(m3) 

Habilitación y espacios de trabajo 7453,51 

Tanques de lastre 6108,1 

Sistema de HFO 526,6 

Sistema de MDO 84 

Tanques de servicio 148,7 

Tanques de carga 7764,3 

Total 22085,21 

      (Tabla 2) 
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Con esto se obtiene un ​GT = 6335,85 m​3​. 
 
En el anexo se encuentra disponible una tabla detallando los volúmenes de todos los 

subespacios aquí nombrados 

2.2 Arqueo neto: 
Se calcula según la siguiente fórmula: 

De la tabla 2 se puede ver que ​VCAR = 7764,3 m​3 ​, quedando ​K2 = 0,278​ y ​K3 = 
2,042​ y ​(N1+N2)=0. ​Con esto se obtiene que ​NT = 3834,557 m​3​. 
 
 
Los espacios que forman parte del cálculo de arqueo se pueden ver en el plano de arreglo 
general (ABA-PB-011-001_C) y plano de capacidades (ABA-PB-011-002_A) mostrado a 
continuación. 
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3. Anexo: 
 

ESPACIO VOLUMEN (m3) 

Habilitación y espacios de trabajo 

CCMM 3973 

BOW THRUSTER 437,1 

GUARDACALOR 155 

SUPEST PL 1 672 

SUPEST PL 2 557,1 

SUPEST PL 3 434,1 

SUPEST PL 4 434,1 

PUENTE 370,9 

CASTILLO 420,3 

Subtotal 7453,51 

Tanques de lastre 

WB1 73,2 

WB2 P 293,1 

WB2 S 293,1 

WB3 P 387 

WB3 S 387 

WB4 P 338,9 

WB4 S 338,9 

WB5 P 65,7 

WB5 S 65,7 

WB6 24,3 

WB7 P 106,8 

WB7S 106,8 

WB8 P 360,8 

WB8 S 360,8 

WB9 P 415,1 

WB9 S 415,1 

WB10 P 402,2 

WB10 S 402,2 
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WB11 P 249,5 

WB12 S 249,5 

FORE PEAK 460,1 

AFTER PEAK 312,3 

Subtotal 6108,1 

Sistema de HFO 

HFO P 230,5 

HFO S 230,5 

FODP 11,4 

FODS 11,4 

FOSP 21,4 

FOSS 21,4 

Subtotal 526,60 

Sistema de MDO 

MDOP 34,9 

MDOS 34,9 

DODP 2,8 

DODS 2,8 

DOSP 4,3 

DOSS 4,3 

Subtotal 84 

Tanques de servicio 

FW P 51,4 

FW S 51,4 

TACC 1,3 

TAGR 22,3 

TANE 8,6 

TAS 1,3 

TASD 5,2 

TLO 1,3 

TREB 1,7 

TSEN 4,2 

Subtotal 148,7 

Tanques de carga 

LPG 7764,3 

Subtotal 7764,3 

Total 22085,21 
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6.1.Introducción: 
El objetivo de este trabajo fue realizar un cálculo previo del diseño de la hélice,               

tomando como base las hélices de la serie B, y seleccionar una planta propulsora para el                
buque a partir de la información disponible de distintos fabricantes con el fin de obtener el                
mayor rendimiento posible.  

6.2.Desarrollo: 
Para la realización de los cálculos se tomaron los siguientes datos del buque: 

 
Buque LPG 7500 m3 

LBP (m) 122 

LOA (m) 128 

B (m) 20 

D (m) 12 

d (m) 7,2 

Cb 0,71 

Vel de servicio (Kn) 15 

Vel de servicio (m/s) 7,72 

(Tabla 6.1) 

6.2.1.Cálculo de resistencia: 
El cálculo de la resistencia al avance se realizó utilizando diversos métodos de cálculo y               
obteniendo sus valores mediante el uso de los softwares Maxsurf y Foran. Siendo estos: 
 

● Holtrop 
● Serie 60 
● Compton 
● Lap-Keller 

 
Los métodos de la serie 60, Compont y Lap-Keller fueron descartados ya que el buque               
proyecto no entraba dentro de sus rangos de aplicación y el espectro de velocidades              
propuesto quedaba fuera de rango para estos. Las relaciones dimensionales para el buque             
son: 

Cp 0,68 

LBP/B 6,1 

B/d 2,78 

                 (Tabla 6.2) 
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Para el método de Lap-Keller los parámetros de uso son: 

 
 Si bien el buque cae dentro de este rango, el método no incluye velocidades              
menores a los 7 nudos por lo que se lo descarta ya que se prefiere utilizar el método de                   
Holtrop que se lo considera más completo. 

En el caso del método de la serie 60 solo se aplica a velocidades mayores a los 18                  
nudos (limitado por el número de Froude), dentro de las cuales no se encuentra la de                
servicio por lo cual queda descartado.  

Al método de Compton se lo descarta ya que la relación eslora/manga y el número               
de Froude son muy bajo por lo cual solo se puede calcular la resistencia a partir de los 15                   
nudos y los resultados obtenidos difieren mucho de los otros métodos. 

En las tablas A6.9 y A6.10 del anexo se encuentran los valores de resistencia               
obtenidos para los distintos métodos recién descritos. 

Finalmente se utilizó el método de Holtrop que es el que más se adecua al tipo de                  
buque y sus dimensiones.  

La resistencia al avance obtenida para la velocidad de servicio ( 15 Kn ), mediante el              
uso del software FORAN, específicamente el módulo POWER, es de 326,2 KN y la potencia               
de remolque requerida de  2516,96 KW .  

Los valores de las resistencias para las distintas velocidades, obtenidas de los            
softwares se encuentran disponibles en el anexo (Tabla A6.1 y A6.2). 
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(Fig. 6.1) 
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(Fig. 6.2) 

6.2.2.Dimensionamiento de hélice: 

6.2.2.1.Número de palas: 
Como número de palas (Z) se eligió  4 . Para la selección del número de palas se                

utilizó las recomendaciones dadas en Basic Principles of ship propulsion de MANN, en el              
cual se establece que a un menor número de palas mayor será la eficiencia de la hélice. Sin                  
embargo un menor número de palas implica un aumento en esfuerzos estructurales por lo              
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que, para buques que requieran gran potencia de freno no se recomienda usar menos de 4                
palas. Si se usan 6 palas o mas la eficiencia cae demasiado y además aumenta el riesgo de                  
vibraciones que se pueden transmitir a la zona de superestructura.  

Por todas las razones expuestas anteriormente se decidió plantear como valor de            
entrada una hélice de 4 palas. En caso de que no se consiga un motor que cumpla los                  
requerimientos de potencia y número de vueltas, con un número de cilindros impar se              
recomendará modificar el número de palas para evitar que las vibraciones generadas            
puedan entrar en el rango de resonancia. 

 

6.2.2.2.Estimación preliminar de diámetro de hélice: 
Lo primero que se hizo fue obtener una estimación previa del diámetro. Para hacer              

esto se utilizaron varios criterios (Kansai Society, DNV, por inmersión y línea base), pero              
finalmente se optó por el de línea base ya que este planteaba la situación límite. Con este                 
se obtuvo un diámetro preliminar de 5.4 metros que se redujo a  5,2 para tener en cuenta los                  
huelgos mínimos dados por el DNV. 
 

Diámetro estimativo de hélice 

Criterio Valor (m) 

MANN 5,33 

Línea base 5,2 

Inmersión 1,44 

NKK 5,04 
(Tabla 6.2) 

 
El NKK recomienda la siguiente ecuación para obtener el diámetro en función del calado 

 

El criterio de inmersión propone:  

 
El criterio de MANN sugiere: 

d/D<0,74 

6.2.2.3 Calculo de factor de estela y deducción de empuje: 
Se calcularon los factores de estela (w) y deducción de empuje (t) a partir de las                

fórmulas propuestas por Heckscher para buques de carga, siendo estas: 
 

w = 0,7 x Cp – 0,18  (Ec. 6.1) 

 
t = 0,5 x Cp – 0,12  (Ec. 6.2) 

 
Obteniéndose  w=0,3  y  t=0,22 . Con estos valores y tomando las velocidades, resistencias y 
potencias de remolque calculadas en el trabajo anterior se pudieron obtener: 
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6.2.2.4 Calculo de velocidad de avance: 
Se obtiene con la siguiente ecuación:  

Va = V x (1 – w)  (Ec. 6.3) 

Siendo  Va= 5,43 m/s  para la velocidad de servicio. 
 
 

6.2.2.5 Calculo de rendimiento del casco :hη  
Se obtiene con la siguiente ecuación: 
 

n h  = (1 – t)/(1 – w)  (Ec.6.4) 

Quedando  n h = 1,11 

6.2.2.6 Calculo de potencia efectiva de la hélice: 
Se obtiene con la siguiente ecuación: 
 

THP = EHP/n h   (Ec. 6.5) 

 
Dando  THP = 3046,7 KW  para la condición de servicio. 
 
 

6.2.2.7 Calculo de empuje: 
Se obtiene con la siguiente ecuación: 
 

T = R/(1 – t)  (Ec.6.6) 

 
Siendo  T=418,21 KN  para la condición de servicio. 

6.2.3. Análisis preliminar de cavitación: 
Este análisis se hizo con el fin de determinar una relación de áreas expandidas/disco 

(A E /A o ). Para esto se usó la siguiente ecuación: 
 

(Ec. 6.7) 

 
Siendo Z el número de palas y k un coeficiente de seguridad (que se tomó igual a 0,13). (Po 
– Pv) es la presión de cálculo (p) y está compuesta por: 
 
-Presión hidrostática 
-Presión atmosférica (10100 Kg/m 2  a 15°C) 
-Presión de vapor (200 Kg/m 2  a 15°C) 
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La presión hidrostática se calculó a partir de la fórmula: 
 

(Ec.6.8) 

 
Donde “h” es la inmersión de la hélice igual a 1,9 m. 
Finalmente se obtuvo que  A E /A o  = 0,46  pero se adoptó como valor de cálculo  0,45. 
 

6.2.4. Estimación de revoluciones por minuto (n) 
Para estimar las rpm (n) se utilizó la curva de Wageningen para hélices serie B de 4                 

palas y la relación de áreas obtenida en el punto anterior, que se muestra en la figura 6.1 del                   
anexo. Lo primero que se tuvo que hacer fue obtener J para el mayor rendimiento. Para esto                 
se armó la constante K T /J 2  que sale a partir de la fórmula: 
 

(Ec. 6.9) 

 
Siendo esta constante igual a 0,511 . Con esta se graficó la curva  K T  = (K T /J 2 )  x  J 2  para                  
distintos valores de J, esta curva se muestra en la figura 6.1. Los valores de K T  y J utilizados                   
y obtenidos se encuentran en la tabla A6.4 en el anexo. A partir de las intersecciones de                 
esta curva con las curvas K T  para las distintas relaciones paso-diámetro (P/D) se obtuvieron              
los distintos valores de J, K Q  , K T y n o (rendimiento). Como lo que se busca es maximizar el                  
rendimiento se eligió el J para el cual n o es mayor, siendo este igual a 0,615 . En la tabla                   
A6.5, en el anexo, se muestran los distintos valores para las relaciones P/D. Con el valor de                 
J para este rendimiento, el diámetro calculado previamente y la V de servicio (igual 7,72               
m/s) se obtuvieron las rpm a partir de la siguiente ecuación: 
 

  (Ec. 6.10) 

Quedando n igual a  107,51 rpm. 

6.2.5. Selección de motor y caja reductora: 
Para determinar qué motor se va a instalar en el buque lo primero que se calculó                

fueron los BHP de servicio, los cuales vienen dados por la siguiente ecuación: 
 

   (Ec. 6.11) 

 
Los EHPs son la potencia efectiva de remolque incrementada en un 25% para tener              

en cuenta las condiciones que se darán normalmente cuando el buque esté en operación.              
Este incremento viene dado por el  margen de mar ( 15%) y el  margen de motor  (10%).                
Siendo 
 

EHPs = (1,15 x EHP) x 1,1     (Ec. 6.12) 
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Los EHP para la velocidad de servicio son  2516,96 KW quedando los EHPs iguales a               
3184,24 KW . 

n h y n o son los rendimientos obtenidos previamente, n m es el rendimiento mecánico             
que se usa la estimación de la “Guía para cálculo de hélice 2014 [4]” que lo toma como                  
0,985 y  n rr =0,82 . n b  es la eficiencia del propulsor detrás del casco. Este se calculó a partir de                  
la ecuación: 

n b  =T*Va/(2*pi*n*Q)  (Ec.6.13) 

 
y Q se obtuvo a partir de la ecuación 
 

K Q  = Q / (x n 2  x D 5 )  (Ec.6.14) 

 
Tomando K Q y n para la condición de máximo rendimiento y siendo la densidad del               

agua de mar igual a 1025 Kg/m 3  queda  Q= 400,38 KNm . 
En la tabla A6.6 del anexo se muestra los valores de n h , n o ,   n m ,   n rr  y   n b . 
Finalmente se obtuvo que  BHPs = 4576,29 KW . Con este valor y las rpm calculadas               
anteriormente se optó por un motor  MAN 9L35 de 9 cilindros,  720 rpm y BHP igual a  4590                  
KW en su MCR. La información técnica del motor se encuentra en el “Anexo: Datos               
Técnicos de motor”. Se decidió instalar una caja reductora, de la marca China Hi Sea, con                
una relación 6,5  (especificamente 6,56) por lo que las rpm de salida del eje serán de                
109,75 rpm . En el anexo se encuentra disponible el catálogo de la caja seleccionada. 

6.2.6. Ajuste diámetro de hélice 
Debido a que las revoluciones obtenidas a la salida de la caja reductora difieren de 

la calculadas previamente se debe realizar un ajuste del diámetro de la hélice. Para esto se 
calcula la siguiente constante: 

 
Con las revoluciones obtenidas en el eje. Siendo el valor de Ktn igual a  1,55 . Con esta 
constante y tomando valores de J entre 0 y 1,6 se obtiene una una curva como la mostrada 
en la figura  6.1. Los valores de Kt para los distintos J se encuentran disponibles en el anexo 
en la tabla A7. Buscando las intersecciones entre la curva y las curvas Kt se encuentran los 
nuevos parámetros de la hélice para el máximo rendimiento: 
 

P/D Kt J Kq no 

0,9 0,156 0,558 0,0312 0,605 

(Tabla 6.3) 

 
Con el valor de J, para el máximo rendimiento, y las revoluciones en el eje se calcula el 
nuevo diámetro de la hélice a partir de la ec. 6.10. Quedando este igual a  5,27 m . Este se lo 
toma igual a  5,3 m. 
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6.2.7. Verificación de la performance casco-hélice-motor 
El objetivo de esta verificación es determinar si la hélice diseñada y el motor              

seleccionado cumplen con 3 requisitos: 

6.2.7.1 Si la velocidad cumple con la velocidad de servicio:  
Para verificar esto se graficó la curva de potencia hélice. Esta se obtuvo sacando los               

valores de J, K Q y n o para distintas Va, incluyendo la de servicio, de la curva de Wageningen                  
usada en los puntos anteriores. Con estos valores y las fórmulas mostradas a continuación              
se obtuvo BHPm y BHPs. 

  DHP M  =(2 x π x K Q  x ρ x  n 3 
  x D 5 )/  750  (Ec. 6.15) 

 
 BHP M  = DHP M  / η m   (Ec. 6.16) 
 

    DHPs   = EHP S  / η o  x η H  x   η rr   (Ec. 6.17) 
 

 BHPs   = DHP   / η m    (Ec. 6.18) 
 

En la tabla A8 y A9 del anexo se muestran los valores obtenidos para las distintas                
velocidades y en la gráfica 1 se puede ver la intersección entre las curvas. En la gráfica A1                  
se muestra la intersección con más detalle. Como se ve en estas gráficas las curvas se                
intersectan en  15,08 Kn  el cual está a un  0,53 %  de la velocidad de servicio. 

 

 
(Fig. 6.1) 
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6.2.7.2. Si la cupla requerida por la hélice es menor que la entregada por el motor: 
Esto se verificó mediante las siguientes fórmulas: 

 
Q H  = K Q  x   x n 2  x D 5  = 399,74 KNm  (Ec. 6.19)ρ  

 
Q M  = BHP/ (2xn) = 541,1 KNm  (Ec. 6.20) 

 

Q H  < Q M  

6.2.7.3 Si la potencia requerida por la hélice es menor que la entregada por el motor 
BHP M  = 6673,85 KW 
BHP H  = 6379,26 KW 

BHP H  < BHP M 

 

6.2.7.4. Verificación por cavitación 
EL objetivo de esta parte verificar, para las nuevas dimensiones de la hélice, como se               
comportara ante el fenómeno de cavitación. Para esto se usará el diagrama de Burrill. 
Como datos de entrada se tiene: 

● D  
● P/D  
● Inmersión  

La presión de cálculo (p) será la sumatoria de la presión atmosférica, hidrostática y de               
vapor, la presión hidrostática se calcula mediante la Ec. 9, quedando: 

Ph = 19085 Pa 
Calculando la presión (p) mediante la siguiente fórmula: 
 

P = Ph + Patm – Pv 
Quedando  P = 116105,5 Pa 
A continuación se calculó la presión actuante que está dada por la fórmula 

P act  =T/F P  (Ec. 6.21) 

Donde T se obtiene como: 
T=K T  x ρ x n 2 

  x D 4  (Ec. 6.22) 

Y F P  sale de la fórmula: 
F P = F D  x (1,067 – 0,229 x (P/D))  (Ec. 6.23) 

 
F D  sale de la a partir de la relación de áreas obtenida en la Ec. 8 y A o  = x D 2 /4. Finalmente                   π    
se obtiene  F P  = 8,79 m 2   y  T = 430,02 KN . Finalmente P act  queda igual a  48,9 KPa . 
Luego se calcularon q y σ que están dados por las fórmulas: 
 

q T  = 0,5 x ρ x V 1 
2  = 243,54 KPa  (Ec. 6.24) 

 
σ = (p 1  – p v )/q T  = 0,48  (Ec. 6.25) 

10 



 
Proyecto de buque I.T.B.A 50086 Baruh Agustín 

 
Dónde:   V 1 

2 = V A 
2  + (0,7 x π x n x D) 2  = 492,51 m 2 /s 2  (Ec. 6.26) 

 
Y esto verifica que F P /q T < σ, que es la condición de no cavitación. Por último se verifica que                   
la hélice esté dentro de los parámetros recomendados para la cavitación en el dorso              
mediante el diagrama de Burrill. Para esto se calculó el parámetro τ c  que está dado por la                 
fórmula: 

 
τ c  = T/(F P  x q T )   (Ec. 6.27) 

 
Con τ c  = 0,19 y σ 0,7R =σ se entra en el gráfica A6.2 y se ve que la cavitación en el dorso está                      
en un punto ligeramente superior al 5% , si se desea disminuir este porcentaje de cavitación               
se podría probar usando otra relación de áreas para la hélice. 

6.2.8. Geometría de la hélice 
A par�r de la hélice diseñada se define su geometría. Las caracterís�cas de la hélice son: 

 
Dimensiones finales de la hélice 

Tipo B4-0,45 

N° de palas 4 

Diámetro 5,3 

Paso 4,77 

P/D 0,9 

Rel de áreas 0,45 
(Tabla 6.4) 
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Anexo: Resistencia y Propulsión: 
 

● Tabla A6.1: 
Datos obtenidos de software Maxsurf 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



● Tabla A6.2: 
 SENER Ingenieria y Sistemas,S.A. DATE - 16.09.23 TIME - 18.23.13  
  
 F O R A N S Y S T E M   
 =========================   
  
 MODULE POWER  VERSION 70   
  
  
 F O R A N S Y S T E M   
 =========================   
  
  CUSTOMER - AGBA FNAM  agba  
 DESCRIPTION OF SHIP   - Buque LPG7500 m3   
 FORAN SYSTEM - MODULE POWER  VERSION 70 DATA PAGE 001 
 --------------------------------------- DATE - 16.09.23 
 CUSTOMER - AGBA FNAM agba 
 DESCRIPTION OF SHIP   - Buque LPG7500 m3  
 TOWING RESISTANCE PREDICTION   
 METHOD : HOLTROP   
  
 GENERAL DATA   
 ============   

DISPLACEMENT 12965.9  TONNES   
LENGTH BETWEEN PERPENDICULARS 122.00  METERS   
LENGTH OF WATERLINE 128.80  METERS   
BREADTH 20.00  METERS   
MEAN DRAUGHT 7.20  METERS   
DRAUGHT AT AFT PERPENDICULAR 7.20  METERS   
DRAUGHT AT FORE PERPENDICULAR 7.20  METERS   
LONGITUDINAL CENTRE OF BUOYANCY 1.192  (%LBP - S10)   
MIDSHIP SECTION COEFFICIENT 0.9814   
WATERPLANE AREA COEFFICIENT 0.9063   

  
 OPTIONAL DATA   
 =============   

TYPE OF AFT SECTIONS: NORMAL SECTIONS   
  
 CALCULATED DATA   
 ===============   

BLOCK COEFFICIENT 0.6814   
WETTED SURFACE 3507.11  METERS   
HALF ANGLE OF ENTRANCE OF THE WATERLINE 31.82  DEGREES 
  
MEAN HULL ROUGHNESS 150  MICRAS   
HULL FORM FACTOR 0.1926   



MODEL-SHIP CORRELATION FACTOR *1000 0.4656   
1 
 FORAN SYSTEM - MODULE POWER  VERSION 70 DATA PAGE 002 
 --------------------------------------- DATE - 16.09.23 
 CUSTOMER - AGBA FNAM 
 DESCRIPTION OF SHIP   - Buque LPG7500 m3 agba 
  
 TOWING RESISTANCE PREDICTION   
 METHOD : HOLTROP   
  
   SPEED RESISTANCE TOWING POWER   
  (Knots) (Knewtons) (KWatts)   
 VISCOUS WAVEMAKE   APENDAGES TOTAL   
 ---------  ------- --------   ---------   -------- ------------   
      1.00 1.3 0.0 0.0 1.5 0.8   
      1.50 2.7 0.0 0.0 3.2 2.5   
      2.00 4.7 0.0 0.0 5.5 5.7   
      2.50 7.1 0.0 0.0 8.4 10.8   
      3.00 9.9 0.0 0.0 11.9 18.4   
      3.50 13.2 0.0 0.0 15.9 28.6   
      4.00 16.9 0.0 0.0 20.5 42.1   
      4.50 21.1 0.0 0.0 25.5 59.1   
      5.00 25.6 0.0 0.0 31.2 80.2   
      5.50 30.6 0.0 0.0 37.3 105.6   
      6.00 36.0 0.0 0.0 44.0 135.8   
      6.50 41.8 0.0 0.0 51.2 171.2   
      7.00 48.0 0.0 0.0 58.9 212.2   
      7.50 54.6 0.1 0.0 67.2 259.2   
      8.00 61.6 0.2 0.0 76.0 312.7   
      8.50 69.0 0.4 0.0 85.4 373.5   
      9.00 76.8 0.7 0.0 95.5 442.1   
      9.50 85.0 1.3 0.0 106.3 519.5   
   10.00 93.6 2.3 0.0 118.0 607.1   
   10.50 102.5 3.8 0.0 130.7 706.1   
   11.00 111.8 6.0 0.0 144.7 818.6   
   11.50 121.5 9.2 0.0 160.0 946.7   
   12.00 131.6 13.5 0.0 177.1 1093.3   
   12.50 142.1 19.4 0.0 196.2 1261.4   
   13.00 152.9 27.2 0.0 217.6 1455.0   
   13.50 164.1 37.1 0.0 241.6 1678.1   
   14.00 175.7 49.6 0.0 268.7 1935.2   
   14.50 187.6 64.9 0.0 299.2 2231.5   
   15.00 200.0 83.8 0.0 333.7 2574.8   
   15.50 212.6 107.0 0.0 372.9 2973.4   
   16.00 225.7 134.2 0.0 416.7 3429.5   
   16.50 239.1 164.6 0.0 464.0 3938.7   



   17.00 252.8 197.7 0.0 514.6 4500.3   
   17.50 267.0 235.1 0.0 570.0 5131.4   
   18.00 281.5 280.5 0.0 633.8 5868.6   
   18.50 296.3 337.8 0.0 710.0 6757.2   
   19.00 311.5 410.0 0.0 801.5 7834.2   
   19.50 327.1 496.6 0.0 908.0 9108.4   
   20.00 343.0 593.5 0.0 1025.1 10547.1   
1 
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● Tabla A6.4 
Kt Cte J J^2 

0,000 0,511 0 0 

0,005 0,511 0,1 0,01 

0,020 0,511 0,2 0,04 

0,046 0,511 0,3 0,09 

0,082 0,511 0,4 0,16 

0,128 0,511 0,5 0,25 

0,184 0,511 0,6 0,36 

0,251 0,511 0,7 0,49 

0,327 0,511 0,8 0,64 

0,414 0,511 0,9 0,81 

0,511 0,511 1 1 

0,619 0,511 1,1 1,21 

0,736 0,511 1,2 1,44 

0,864 0,511 1,3 1,69 

1,002 0,511 1,4 1,96 

1,151 0,511 1,5 2,25 

1,309 0,511 1,6 2,56 

  
  
 
 
 
 
 



●  Tabla A6.5 
P/D Kt J Kq no 

0,5    0,5 

0,6    0,56 

0,7    0,588 

0,8    0,609 

0,9 0,18 0,583 0,032 0,615 

1    0,612 

1,1     

1,2     

1,3     

1,4     

●  Tabla A6.6 
nm 0,985 

nrr 0,82 

nb 0,50 

no 0,62 

nh 1,11 

● Tabla A6.9 
J J^4 Cte Kt/J4 Kt 

0 0 1,60 0,000 

0,1 0,0001 1,60 0,000 

0,2 0,0016 1,60 0,003 

0,3 0,0081 1,60 0,013 

0,4 0,0256 1,60 0,041 

0,5 0,0625 1,60 0,100 

0,6 0,1296 1,60 0,207 

0,7 0,2401 1,60 0,383 

0,8 0,4096 1,60 0,654 

0,9 0,6561 1,60 1,048 

1 1 1,60 1,597 

1,1 1,4641 1,60 2,338 

1,2 2,0736 1,60 3,312 

1,3 2,8561 1,60 4,562 

1,4 3,8416 1,60 6,136 

1,5 5,0625 1,60 8,085 

1,6 6,5536 1,60 10,467 



●   Tabla A6.8 

Vs (Kn) Vs (m/seg) P/D D (m) n (1/s) Va (m/s) J Kq DHPm 
(KW) BHPm (KW) 

10 5,14 0,9 5,2 1,85 3,62 0,38 0,0366 7512,85 7627,26 

11 5,66 0,9 5,2 1,85 3,98 0,41 0,0352 7238,95 7349,18 

12 6,17 0,9 5,2 1,85 4,35 0,45 0,0339 6965,04 7071,11 

13 6,69 0,9 5,2 1,85 4,71 0,49 0,0322 6612,87 6713,58 

14 7,20 0,9 5,2 1,85 5,07 0,53 0,0309 6338,97 6435,50 

15 7,72 0,9 5,2 1,85 5,43 0,57 0,0301 6182,45 6276,60 

16 8,23 0,9 5,2 1,85 5,79 0,60 0,0276 5673,77 5760,17 

17 8,74 0,9 5,2 1,85 6,16 0,64 0,0251 5165,09 5243,74 

 
● Tabla A6.9 

Vs 
(Kn) 

Vs 
(m/seg) P/D D 

(m) 
n 

(1/s) 
Va 

(m/s) J no EHP 
(KW) 

EHPs 
(KW) 

DHPs 
(KW) 

BHPs 
(KW) 

10 5,14 0,9 5,2 1,85 3,62 0,38 0,420 702,72 888,94 2331,16 2366,66 

11 5,66 0,9 5,2 1,85 3,98 0,41 0,466 930,79 1177,45 2784,65 2827,06 

12 6,17 0,9 5,2 1,85 4,35 0,45 0,500 1210,96 1531,86 3374,42 3425,80 

13 6,69 0,9 5,2 1,85 4,71 0,49 0,541 1556,46 1968,92 4008,83 4069,88 

14 7,20 0,9 5,2 1,85 5,07 0,53 0,573 1984,46 2510,34 4822,52 4895,96 

15 7,72 0,9 5,2 1,85 5,43 0,57 0,586 2516,96 3183,95 5987,27 6078,45 

16 8,23 0,9 5,2 1,85 5,79 0,60 0,619 3183,9 4027,63 7165,96 7275,08 

17 8,74 0,9 5,2 1,85 6,16 0,64 0,638 3985,45 5041,59 8702,23 8834,75 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



●   Tabla A6.9: 
Datos obtenidos de software Maxsurf 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



● Tabla A6.10 
 F O R A N S Y S T E M   
 =========================   
 MODULE POWER  VERSION 70   
 F O R A N S Y S T E M   
 =========================   
  CUSTOMER - AGBA FNAM  
 DESCRIPTION OF SHIP   - Buque LPG7500 m3 agba  
1 
 FORAN SYSTEM - MODULE POWER  VERSION 70 DATA PAGE 001 
 --------------------------------------- DATE - 16.09.23 
 CUSTOMER - AGBA FNAM 
 DESCRIPTION OF SHIP   - Buque LPG7500 m3 agba 
  
 TOWING RESISTANCE PREDICTION   
 METHOD : LAP   
  GENERAL DATA   
 ============   

DISPLACEMENT 12965.9  TONNES   
LENGTH BETWEEN PERPENDICULARS 122.00  METERS   
LENGTH OF WATERLINE 128.80  METERS   
BREADTH 20.00  METERS   
MEAN DRAUGHT 7.20  METERS   
DRAUGHT AT AFT PERPENDICULAR 7.20  METERS   
DRAUGHT AT FORE PERPENDICULAR 7.20  METERS   
LONGITUDINAL CENTRE OF BUOYANCY 1.192  (%LBP - S10)   
MIDSHIP SECTION COEFFICIENT 0.9814   
WATERPLANE AREA COEFFICIENT 0.9063   

  OPTIONAL DATA   
 =============   

TYPE OF AFT SECTIONS: NORMAL SECTIONS   
  
 CALCULATED DATA   
 ===============   

BLOCK COEFFICIENT 0.6814   
WETTED SURFACE 3344.91  METERS   
HALF ANGLE OF ENTRANCE OF THE WATERLINE 31.82  DEGREES 
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 DESCRIPTION OF SHIP   - Buque LPG7500 m3 agba 
  TOWING RESISTANCE PREDICTION   
 METHOD : LAP   
  
   SPEED RESISTANCE TOWING POWER   



  (Knots) (Knewtons) (KWatts)   
 VISCOUS WAVEMAKE   APENDAGES TOTAL   
 ---------  ------- --------   ---------   -------- ------------   
 E - OUT OF RANGE : ************************************************   
 E - OUT OF RANGE : ************************************************   
 E - OUT OF RANGE : ************************************************   
 E - OUT OF RANGE : ************************************************   
 E - OUT OF RANGE : ************************************************   
 E - OUT OF RANGE : ************************************************   
 E - OUT OF RANGE : ************************************************   
 E - OUT OF RANGE : ************************************************   
 E - OUT OF RANGE : ************************************************   
 E - OUT OF RANGE : ************************************************   
 E - OUT OF RANGE : ************************************************   
 E - OUT OF RANGE : ************************************************   
 E - OUT OF RANGE : ************************************************   

7.50 0.0 0.0 0.0 61.2 236.2   
8.00 0.0 0.0 0.0 70.0 287.9   
8.50 0.0 0.0 0.0 79.4 347.2   
9.00 0.0 0.0 0.0 89.6 414.6   
9.50 0.0 0.0 0.0 100.4 490.9   

   10.00 0.0 0.0 0.0 112.1 576.7   
   10.50 0.0 0.0 0.0 124.7 673.8   
   11.00 0.0 0.0 0.0 138.3 782.7   
   11.50 0.0 0.0 0.0 152.9 904.8   
   12.00 0.0 0.0 0.0 168.6 1040.9   
   12.50 0.0 0.0 0.0 185.4 1192.3   
   13.00 0.0 0.0 0.0 203.2 1358.6   
   13.50 0.0 0.0 0.0 221.7 1539.7   
   14.00 0.0 0.0 0.0 241.5 1739.6   
   14.50 0.0 0.0 0.0 262.7 1959.7   
   15.00 0.0 0.0 0.0 285.6 2203.7   
   15.50 0.0 0.0 0.0 310.4 2474.7   
   16.00 0.0 0.0 0.0 338.1 2782.7   
   16.50 0.0 0.0 0.0 369.5 3136.0   
   17.00 0.0 0.0 0.0 404.8 3539.7   
   17.50 0.0 0.0 0.0 449.7 4048.1   
   18.00 0.0 0.0 0.0 508.9 4712.4   
   18.50 0.0 0.0 0.0 588.1 5597.4   
   19.00 0.0 0.0 0.0 694.5 6788.2   
   19.50 0.0 0.0 0.0 803.2 8057.1   
   20.00 0.0 0.0 0.0 910.0 9362.9   
1 
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●  Gráfica A6.1 

 



●  Gráfica A6.2 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



● Motor: 
 

 
 
 



● Caja reductora: 
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32.57 Proyecto de buques 2016 I.T.B.A 50086 Baruh Agustín 

1. Introducción: 
El objetivo de este informe es el diseño y dimensionamiento del buque proyecto a través de                

los lineamientos establecidos por el DNV-GL. Una vez que se haya dimensionado la pala y eje de                 
timón necesario para cumplir con la reglamentación se procederá a la elección de un equipo capaz                
de proporcionar el torque necesario para que esta pueda rotar cuando se lo requiera. 

2. Desarrollo: 
El diseño de la pala y su eje se hará para un buque LPG con las siguientes caracterís�cas:  

Buque LPG 7500 m3 
LBP (m) 122 
LOA (m) 128 
B (m) 20 
D (m) 12 
d (m) 7,2 
Cb 0,71 

(Tabla 1) 

Para el buque proyecto se optó por diseñar un timón semi-balanceado, suspendido, con un perfil               
tipo NACA. Para simplificar los cálculos en esta etapa del proyecto se decidió diseñar la pala con                 
una geometría rectangular. 

1 
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2.1. Cálculo de área de pala: 
Lo primero que se hizo fue obtener el área proyectada de pala (AR), que es de  15,37 m2 . Esto se                    
hizo utilizando la guía de cálculo dada por el DNV-GL R.1 Pt.1 Ch.1.A.5, que se muestra en la                  
siguiente ecuación: 

 

Donde: c1 = 1 
c2 = 1 
c3 = 1 
c4 = 1 
T = 7,2 m 
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2.2. Cálculo de área compensada:  
El área compensada se puede tomar entre un 20 y un 25% del área proyectada de pala 

 

Se decide que esta será igual a un 25%, por lo que queda igual a  3,84 m2. 

2.3. Dimensiones de la pala de �món: 
Se procedió a calcular la altura (Ht) y largo (Bt) de pala. Para esto se planteó una relación de                   
aspecto (RA) que se usualmente tiene un valor cercano a  1,5 , según lo recomendado en [1],                
quedando que: 

RA = Ht/Bt = 1,5  

Y se sabe: AR = Ht x Bt = 15,37 m2  

De las ecuaciones 2 y 3 se obtiene que  Ht =4,80 m  y  Bt=3,2 m . 

2.4. Cálculo de compensación de la pala: 
Con la altura Ht fijada en  4,8 m  se calcula la longitud de compensación, que consiste en la distancia 
de la mecha de timón al borde de fuga de la pala. Esta se obtiene como: 

c ,  m b = Ht
COMP = 4,8

3,84 = 0 8   

 

A continuación se muestra un croquis con las dimensiones del timón: 

3 



32.57 Proyecto de buques 2016 I.T.B.A 50086 Baruh Agustín 

 

2.3. Cálculo de fuerza del timón: 
Una vez que se obtuvo el área de pala se calculó la fuerza actuante sobre el timón para los casos de                      

marcha adelante y atrás. Esto se hizo con la siguiente ecuación, dada por el DNV-GL Pt.3 Ch.14                 
Sc.2.1.1: 

 

Donde: K1= (λ+2)/3, no puede ser mayor que 2 
K2= 1,1 para marcha hacia adelante y 0,8 en marcha hacia atrás 
K3= 1 
A=15,37 m2 
V=15 Kns y 7,5 Kns para condición de reversa 

 

Con esto se obtiene una fuerza de  446,4 KN para el caso de marcha adelante y  81,6 KN en marcha                    
hacia atrás.  

4 
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2.4. Cálculo de torque de timón: 
Se obtiene con la siguiente ecuación,  dada por el DNV-GL Pt.3 Ch.14 Sc.1.2.1.2: 

 

Donde:  r = max(c (α – k); 0.1c) Para condición de marcha hacia adelante 

r =  c  ( α  –  k ), para condición de marcha hacia atrás. 

c = 3,13 

α = 0,33 para condición de marcha hacia adelante 

α = 0,66 para condición de marcha hacia atrás 

k = Af/A=0,3 

Af = Área compensada 

Con esto se obtiene un torque de  142,9 KN-m para condición de marcha hacia adelante y  106,53 KN-m para condición de                     
marcha hacia atrás. 

2.5. Dimensionamiento de mecha de timón: 

2.5.1. Diámetro superior 
Para calcular el diámetro superior del eje de timón se utiliza la siguiente ecuación, dada por                
el DNV-GL Pt.3 Ch.14 Sc.4.1.1: 

  
 

Donde: Qr= Es el torque del timón para la condición más extrema 
k = Es el factor de material (0,61) 

 
obteniéndose un diámetro de  186,66 mm .  
 
 
 
 
 
 

5 



32.57 Proyecto de buques 2016 I.T.B.A 50086 Baruh Agustín 

2.5.2. Diámetro inferior del eje: 
Se obtiene con la siguiente ecuación: 

 

Donde: 

 

Quedando el diámetro igual a  384,2 mm.  

La disposición del timón y sus dimensiones se encuentra disponible en el plano 
ABA-PB-210-007_B. 

2.6. Selección de servomotor: 
Se selecciona el equipo en función del diámetro mínimo de mecha y el torque requerido 
para el servomotor. El torque requerido para el servomotor se dimensiona en función del 
torque requerido en la unión entre la unión de la máquina de timón y el eje de acuerdo con 
lo establecido por el DNV-GL Pt.4 Ch.10 Sc.2.12.2 en el que se establece que este debe ser 
el 1,5 veces el torque requerido, obtenido mediante la ecuación 5 ( 142,9 KNm ), quedando 
igual a  214,36 KNm . En función de esto se selecciona un servomotor de la marca 
HATLAPA RAM  del tipo  POSEIDÓN  modelo  250.  Las características del mismo se 
muestran en la tabla a continuación: 
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En base a esto se dispone un diámetro superior en el eje de 300 mm y uno inferior de 390 
mm. 

7 
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1 Introducción: 
 El objetivo de este trabajo es, a partir de los momentos flectores y esfuerzos cortantes 
máximos obtenidos a partir de las curvas de pesos y empuje para la condición de diseño,  calcular el 
módulo de sección media admisible según los procedimientos dadoS por el DNV-GL, luego 
dimensionar los elementos estructurales que compondrán la sección media del buque proyecto de 
forma de que sean capaces de soportar los esfuerzos a los que estará sometido el buque. A 
continuación se normalizaran estos elementos según perfiles comerciales y finalmente se obtendrá el 
módulo de la sección media y se lo comparará con el obtenido con los requisitos del DNV-GL. Por 
último se incluirá un esquema en el que se mostrará una sección que contará con medio anillo 
reforzado y medio anillo normal. 
  
  

2 Desarrollo: 
            El dimensionamiento de la sección media se hará para un buque LPG con las siguientes 
características generales: 

  
Buque LPG 7500 m3 

LBP (m) 122 
LOA (m) 130 

B (m) 20 
D (m) 12 
d (m) 7,2 
Cb 0,71 

       (Tabla 1) 
 
 

2.1. Esfuerzos de corte y momento flector: 
La diferencia entre el peso y el empuje del buque da origen a la curva de cargas, la integración de 
esta a lo largo de la eslora del buque permite obtener la curva y valores de esfuerzo cortantes. Si se 
repite este procedimiento con la curva de esfuerzos cortantes se obtiene como resultado la curva de 
momento flector. Este procedimiento se realizó mediante el programa FORAN, específicamente el 
módulo LOAD, para las distintas condiciones de carga. A continuación se muestran los valores 
máximos para la condición de máxima carga (100% VCM y 100% Consumibles) 
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2.2 Momento en la ola 
El momento en la ola se hace según las fórmulas dadas por el DNV-GL en la Pt.3 Ch.4 Sc.4.3.1.1 
para las condiciones de arrufo y quebranto 
 
Quebranto (Hogging): 

 
 

 
Arrufo (Sagging): 

 
 
Donde:

 
 
Se realiza la distribución del momento a lo largo de la eslora según el factor fm. Las curvas obtenidas 
se muestran a continuación: 
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Obteniéndose un momento flector máximo en arrufo igual a -448170,36 KN-m y en quebranto 
389093,85 KN-m 
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2.3 Esfuerzo cortante: 
Se calculan los esfuerzos cortantes según lo establecido en el DNV-GL en la  Pt.3 Ch.4. Sc.4.3.2.1. 
Los esfuerzos positivos y negativos se obtienen según las siguientes ecuaciones: 

 
 

Donde: 

 
Las distribuciones de los esfuerzos cortantes se muestran en la figura a continuación: 
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Para ver las curvas de carga, esfuerzo cortante y momento flector del buque en la condición de carga 
analizada (tanques al 100% llenos con VCM) referirse a ABA-PB-010-007_D, que se encuentran 
disponibles en el anexo. 

2.4 Cálculo de módulo resistente según SC: 
De acuerdo a lo establecido por el DNV-GL en la Pt.3 Ch.3 Sc.1.2.3.1 el acero utilizado para el 
dimensionamiento de la sección media será grado A con una tensión admisible de 235 N/mm2. La 
configuración estructural del buque será longitudinal con un doble casco y doble fondo y quilla tipo 
plancha.  

. 6 
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   La clara de cuadernas se obtuvo por interpolación lineal a partir del espesor de las placas de fondo 
tomando como base que para un espesor de 8mm. la clara será, como máximo 600 mm.Se las fija 
para tratar de que coincidan los mejor posible con la ubicación de los mamparos y cumpla los 
requisitos de la sociedad de clasificación DNV-GL Pt.3 Ch.3 Sc.7.1.3.1. En la zona media la clara se 
fija en ​750 mm​. Esto se hace en función del espesor mínimo de plancha de forro en el fondo que se 
obtiene con la siguiente ecuación, dada por el DNV-GL en la Pt.3 Ch.6 Sc.3.1.1.1: 

 
Donde a = 4,5 

b = 0,035 
L2 = 130 
k = 1 

 
Los valores de a y b se obtienen a partir de la tabla 1, que se encuentra disponible en el anexo. El 
valor de k se obtiene en función del material usado en la construcción del buque, según lo 
establecido por el DNV-GL Pt.3 Ch.3 Sc,1.2.2 en la tabla 2, que se encuentra disponible en el anexo. 
Obteniéndose un espesor mínimo para el fondo de 9,05 mm a este se lo establece en 10 mm para 
poder utilizar planchas de producción comercial. La clara mínima para un espesor de 8 mm se la fija 
en 600 mm como requisito mínimo. Por lo tanto para 10 mm se tiene un clara de cuaderna mínima de 
750 mm​. 

2.4.1. Módulo resistente a partir del momento flector máximo: 
Se calcula a partir de la suma del momento flector máximo en aguas tranquilas y en la ola, según lo 
establecido por el DNV-GL en la Pt.3 Ch.5 Sc.2.1.4. Se tomará el valor absoluto de estos valores. El 
momento flector máximo en aguas tranquilas se obtuvo en el informe de cálculo de pesos, cuando se 
obtuvieron las curvas de carga para las distintas condiciones del buque. El módulo de sección, en 
m3, se obtiene según la siguiente ecuación; 

 
M   x 10S =  Mt

σperm
−3  

 
Donde:  = 461870,36 KN-mt M =  Msw Mwv| +  |  

Msw = Máximo momento en aguas tranquilas (-13700 KN-m) 
Mw = Máximo momento en la ola, en condición de arrufo (-448170,36 KN-m) 
k = 1 

 
Para la sección a dimensionar x=0,5L y k depende del tipo de material, que en este caso 

toma un valor igual a 1 según lo explicado en el punto 2.4, por lo que el valor de perm 175 KN /m2σ =   
 

Con esto se obtiene que el SM es igual a ​4,07 m3. 
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2.4.2 Módulo resistente en función de las características del buque 
Se obtiene según lo establecido por el DNV-GL en la Pt.3 Ch.5 Sc.2.1.3 a partir de las dimensiones 
del buque y sus coeficientes de forma con la siguiente ecuación: 

 
Donde: fr = 1 

k = 1 
Cb = 0.71 
Cw = 8.53  
 

k es un factor que depende del tipo de material, que en este caso toma un valor igual a 1 según lo 
explicado en el punto 2.4 y fr es un factor de reducción relacionado con las restricciones de servicio. 
Con esto el SM queda igual a ​2,64 m3​. 
 
A partir de los valores de SM obtenidos en los dos métodos se toma como valor mínimo para el 
dimensionamiento de la sección media, el mayor de estos (​4,07 m3). 

2.5 Dimensionamiento de elementos estructurales: 

2.5.1 Estructura de fondo 

2.5.1.1. Planchas del fondo: 
El espesor de las planchas del fondo en mm, exceptuando la de quilla, se obtiene según lo 
establecido en el DNV-GL en la Pt.3 Ch.6 Sc.3.1.1.1 con la siguiente ecuación: 

 
Donde: a = 4.5 

b = 0.035 
L2 = 122 

 
Los valores a y b se obtienen de la tabla 1, que se encuentra disponible en el anexo. L2 es igual a la 
eslora de cálculo L, que se define según lo establecido por el DNV-GL Pt3. Ch.1 Sc.4.3.1.1 en 
función del calado de escantillonado. k es un factor que depende del tipo de material, que en este 
caso toma un valor igual a 1 según lo explicado en el punto 2.4. Con esto se obtiene un espesor 
mínimo de ​8,77 mm​.  
 

2.5.1.2. Tracas de quilla: 
El espesor de las traca de quilla en mm, se obtiene según lo establecido en el DNV-GL en la Pt.3 
Ch.6 Sc.3.1.1.1 con la siguiente ecuación: 
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Donde: a = 5 
b = 0.05 
L2 = 122 

 
Los valores a y b se obtienen de la tabla 1, que se encuentra disponible en el anexo. L2 es igual a la 
eslora de cálculo L, que se define según lo establecido por el DNV-GL Pt3. Ch.1 Sc.4.3.1.1 en 
función del calado de escantillonado. k es un factor que depende del tipo de material, que en este 
caso toma un valor igual a 1 según lo explicado en el punto 2.4.​ ​Con esto se obtiene un espesor 
mínimo de ​11,1 mm​.  
El ancho mínimo de la traca de quilla en m, se obtiene según lo establecido en la Pt.3 Ch.3 
Sc.5.3.1.5, a través de la siguiente ecuación: 
 

Bp = 0.8 + L/200  
 
 L es la eslora de cálculo, que se define según lo establecido por el DNV-GL Pt3. Ch.1 Sc.4.3.1.1 en 
función del calado de escantillonado. Quedando igual a ​1,41 m​, sin embargo esta no debe ser mayor 
a 2,3 m. 

2.5.1.3. Planchas de pantoque: 
El espesor de las planchas del pantoque en mm, se obtiene según lo establecido en el DNV-GL en la 
Pt.3 Ch.6 Sc.3.1.1.1 con la siguiente ecuación: 

 
Donde: a = 4.5 

b = 0.035 
L2 = 122 

 
Los valores a y b se obtienen de la tabla 1, que se encuentra disponible en el anexo. L2 es igual a la 
eslora de cálculo L, que se define según lo establecido por el DNV-GL Pt3. Ch.1 Sc.4.3.1.1 en 
función del calado de escantillonado. k es un factor que depende del tipo de material, que en este 
caso toma un valor igual a 1 según lo explicado en el punto 2.4. Con esto se obtiene un espesor 
mínimo de ​8,77 mm​. 

2.5.1.4. Planchas de cielo de doble fondo: 
El espesor de las planchas de cielo de doble fondo en mm, se obtiene según lo establecido en el 
DNV-GL en la Pt.3 Ch.6 Sc.3.1.1.1 con la siguiente ecuación: 

 
Donde: a = 4.5 

b = 0.02 
L2 = 122 

 
Los valores a y b se obtienen de la tabla 1, que se encuentra disponible en el anexo.  L2 es igual a la 
eslora de cálculo L, que se define según lo establecido por el DNV-GL Pt3. Ch.1 Sc.4.3.1.1 en 
función del calado de escantillonado. k es un factor que depende del tipo de material, que en este 
caso toma un valor igual a 1 según lo explicado en el punto 2.4.Con esto se obtiene un espesor 
mínimo de ​6,94 mm​.  
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2.5.1.5. Plancha de quilla: 
El espesor de la plancha de quilla, en mm, se obtiene según lo establecido en el DNV-GL en la Pt.3 
Ch.6 Sc.3.1.1.1 con la siguiente ecuación: 

 
Donde: a = 5 

b = 0.03 
L2 = 122 

 
Los valores a y b se obtienen de la tabla 1, que se encuentra disponible en el anexo. L2 es igual a la 
eslora de cálculo L, que se define según lo establecido por el DNV-GL Pt3. Ch.1 Sc.4.3.1.1 en 
función del calado de escantillonado. k es un factor que depende del tipo de material, que en este 
caso toma un valor igual a 1 según lo explicado en el punto 2.4. Con esto se obtiene un espesor 
mínimo de ​8,66 mm​.  

2.5.1.6. Vagras: 
El espesor de las vagras, en mm, se obtiene según lo establecido en el DNV-GL en la Pt.3 Ch.6 
Sc.3.3.1.1.1 con la siguiente ecuación: 

 
Donde: a = 5 

b = 0.017 
L2 = 122 

 
Los valores a y b se obtienen de la tabla 3, que se encuentra disponible en el anexo. L2 es igual a la 
eslora de cálculo L, que se define según lo establecido por el DNV-GL Pt3. Ch.1 Sc.4.3.1.1 en 
función del calado de escantillonado. k es un factor que depende del tipo de material, que en este 
caso toma un valor igual a 1 según lo explicado en el punto 2.4. Con esto se obtiene un espesor 
mínimo de ​7,07 mm​.  

2.5.1.7. Varengas: 
El espesor de las varengas, en mm, se obtiene según lo establecido en el DNV-GL en la Pt.3 Ch.6 
Sc.3.3.1.1 con la siguiente ecuación: 

 
Donde: a = 5 

b = 0.015 
L2 = 122 

 
Los valores a y b se obtienen de la tabla 3, que se encuentra disponible en el anexo. L2 es igual a la 
eslora de cálculo L, que se define según lo establecido por el DNV-GL Pt3. Ch.1 Sc.4.3.1.1 en 
función del calado de escantillonado. k es un factor que depende del tipo de material, que en este 
caso toma un valor igual a 1 según lo explicado en el punto 2.4. Con esto se obtiene un espesor 
mínimo de ​6,83 mm​.  
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2.5.1.8. Longitudinales: 
El espesor de los longitudinales, en mm, se obtiene según lo establecido en el DNV-GL en la Pt.3 
Ch.6 Sc.3.2.1.1, utilizando la ecuación de la tabla 2, que se muestra a continuación: 
 

t = 4,5 + 0,005L1 
Donde: L = 122 

 
L1 es igual a la eslora de cálculo L, que se define según lo establecido por el DNV-GL Pt3. Ch.1 
Sc.4.3.1.1 en función del calado de escantillonado.Con esto se obtiene un espesor mínimo de ​5,11 
mm​. El espesor no será menor al 40% del espesor de la plancha asociada. Para los longitudinales se 
emplean perfiles bulbo. 
El área transversal mínima que deben tener estos perfiles se obtienen según lo establecido en el 
DNV-GL en la Pt.3 Ch.3 Sc.7.1.4.2, a través de la siguiente ecuación: 
  

 
Donde: tw = Espesor del perfil (mm) 

 
y dshr se obtiene según lo establecido en el DNV-GL en la Pt.3 Ch.3 Sc.7.1.4.2, como 

 
Donde: tp = Espesor de plancha asociada 

= Ángulo del perfil respecto de la plancha asociada (90 grados)wφ  
hstf = Altura del perfil 

 
hstf=hw se obtiene según el criterio de pandeo del perfil establecido por el DNV-GL en la Pt.3 Ch.8 
Sc. 2.3.1.1 con la siguiente ecuacion:  

 
Donde: Cw = 45 

Reh = 235 N/mm2 
 
Con esto se obtiene que el área transversal mínima para los perfiles de la estructura de fondo es 
igual a ​12,2 cm2​. 
 

2.5.1.9. Contretes: 
El espesor de los contretes, en mm, se obtiene según lo establecido en el DNV-GL en la Pt.3 Ch.6 
Sc.3.2.1.1, utilizando la ecuación de la tabla 2, que se muestra a continuación: 
 

t = 4,5 + 0,01L 
Donde: L = 122 
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L1 es igual a la eslora de cálculo L, que se define según lo establecido por el DNV-GL Pt3. Ch.1 
Sc.4.3.1.1 en función del calado de escantillonado. Con esto se obtiene un espesor mínimo de ​5.8 
mm​. 

2.5.2 Estructura de costado: 

2.5.2.1 Planchas de forro exterior 
El espesor de las planchas del forro exterior va disminuyendo su espesor a medida que aumenta la 
altura respecto de la línea base del buque. El espesor, en mm, hasta una altura de  ​11,8 m​ respecto 
de la línea base se obtiene según lo establecido en el DNV-GL en la Pt.3 Ch.6 Sc.3.1.1.1 con la 
siguiente ecuación: 

 
Donde: a = 4 

b = 0.035 
L2 = 122 

 
Los valores a y b se obtienen de la tabla 1, que se encuentra disponible en el anexo. L2 es igual a la 
eslora de cálculo L, que se define según lo establecido por el DNV-GL Pt3. Ch.1 Sc.4.3.1.1 en 
función del calado de escantillonado. k es un factor que depende del tipo de material, que en este 
caso toma un valor igual a 1 según lo explicado en el punto 2.4. Con esto se obtiene un espesor 
mínimo de ​8,27 mm​.  
 

2.5.2.2 Traca de cinta 
El espesor de las planchas del forro exterior va disminuyendo su espesor a medida que aumenta la 
altura respecto de la línea base del buque. El espesor de la traca de cinta, en mm, desde una altura 
de  ​11,8 m​ respecto de la línea base se obtiene según lo establecido en el DNV-GL en la Pt.3 Ch.6 
Sc.3.1.1.1 con la siguiente ecuación: 

 
Donde: a = 4 

b = 0.025 
L2 = 122 

 
Los valores a y b se obtienen de la tabla 1, que se encuentra disponible en el anexo. L2 es igual a la 
eslora de cálculo L, que se define según lo establecido por el DNV-GL Pt3. Ch.1 Sc.4.3.1.1 en 
función del calado de escantillonado. k es un factor que depende del tipo de material, que en este 
caso toma un valor igual a 1 según lo explicado en el punto 2.4. Con esto se obtiene un espesor 
mínimo de ​7,05 mm​.  
El ancho mínimo de la traca de cinta en m, se obtiene según lo establecido en la Pt.3 Ch.3 
Sc.5.2.5.1, a través de la siguiente ecuación: 
 

Bp = 0.8 + L/200  
 
Quedando igual a ​1,41 m​, sin embargo esta no debe ser mayor a ​1,8 m​. 
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2.5.2.3 Mamparo longitudinal 
El espesor de mamparo longitudinal se obtiene según lo establecido en el DNV-GL en la Pt.3 Ch.6 
Sc.3.1.1.1 con la siguiente ecuación: 

 
Donde: a = 4 

b = 0.015 
L2 = 122 

 
Los valores a y b se obtienen de la tabla 1, que se encuentra disponible en el anexo. L2 es igual a la 
eslora de cálculo L, que se define según lo establecido por el DNV-GL Pt3. Ch.1 Sc.4.3.1.1 en 
función del calado de escantillonado. k es un factor que depende del tipo de material, que en este 
caso toma un valor igual a 1 según lo explicado en el punto 2.4. Con esto se obtiene un espesor 
mínimo de ​6,33 mm​.  

2.5.2.4 Traca de trancanil 
El espesor de la traca de trancanil se obtiene según lo establecido en el DNV-GL en la Pt.3 Ch.6 
Sc.3.1.1.1 con la siguiente ecuación: 
 

 
Donde: a = 4 

b = 0.02 
L2 = 122 

 
Los valores a y b se obtienen de la tabla 1, que se encuentra disponible en el anexo. L2 es igual a la 
eslora de cálculo L, que se define según lo establecido por el DNV-GL Pt3. Ch.1 Sc.4.3.1.1 en 
función del calado de escantillonado. k es un factor que depende del tipo de material, que en este 
caso toma un valor igual a 1 según lo explicado en el punto 2.4.  Con esto se obtiene un espesor 
mínimo de ​6,94 mm​.  
El ancho mínimo de la traca de quilla en m, se obtiene según lo establecido en la Pt.3 Ch.3 
Sc.5.2.6.1, a través de la siguiente ecuación: 
 

Bp = 0.8 + L/200  
 
Quedando igual a ​1,41 m​, sin embargo esta no debe ser mayor a ​1,8 m​. Para este caso el ancho 
será el mismo que el del doble casco (1,75 m). 

2.5.2.5. Palmejares: 
El espesor de los palmejares, en mm, se obtiene según lo establecido en el DNV-GL en la Pt.3 Ch.6 
Sc.3.3.1.1 con la siguiente ecuación: 

 
Donde: a = 4.5 

b = 0.015 
L2 = 122 
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Los valores de a y b se obtienen de la tabla 3, que se encuentra disponible en el anexo. L2 es igual a 
la eslora de cálculo L, que se define según lo establecido por el DNV-GL Pt3. Ch.1 Sc.4.3.1.1 en 
función del calado de escantillonado. k es un factor que depende del tipo de material, que en este 
caso toma un valor igual a 1 según lo explicado en el punto 2.4.  Con esto se obtiene un espesor 
mínimo de ​6,33 mm​.  
 

2.5.2.6. Bularcamas: 
El espesor de las bulárcamas, en mm, se obtiene según lo establecido en el DNV-GL en la Pt.3 Ch.6 
Sc.3.3.1.1 con la siguiente ecuación: 

 
Donde: a = 4.5 

b = 0.015 
L2 = 122 

 
Los valores de a y b se obtienen de la tabla 3, que se encuentra disponible en el anexo. L2 es igual a 
la eslora de cálculo L, que se define según lo establecido por el DNV-GL Pt3. Ch.1 Sc.4.3.1.1 en 
función del calado de escantillonado. k es un factor que depende del tipo de material, que en este 
caso toma un valor igual a 1 según lo explicado en el punto 2.4.  Con esto se obtiene un espesor 
mínimo de ​6,33 mm​.  

2.5.2.7. Longitudinales del forro exterior: 
El espesor de los longitudinales del forro exterior, en mm, se obtiene según lo establecido en el 
DNV-GL en la Pt.3 Ch.6 Sc.3.2.1.1 con la siguiente ecuación: 
 

t = 4.5 + 0.01L1 
Donde: L1 = 122 

 
L1 es igual a la eslora de cálculo L, que se define según lo establecido por el DNV-GL Pt3. Ch.1 
Sc.4.3.1.1 en función del calado de escantillonado. Con esto se obtiene un espesor mínimo de ​5,11 
mm​. El espesor no será menor al 40% del espesor de la plancha asociada. Para los longitudinales se 
emplean perfiles bulbo. 
El área transversal mínima que deben tener estos perfiles se obtienen según lo establecido en el 
DNV-GL en la Pt.3 Ch.3 Sc.7.1.4.2, a través de la siguiente ecuación: 
  

 
Donde: tw = Espesor del perfil (mm) 

 
y dshr se obtiene según lo establecido en el DNV-GL en la Pt.3 Ch.3 Sc.7.1.4.2, como 

 
Donde: tp = Espesor de plancha asociada 

= Ángulo del perfil respecto de la plancha asociada (90 grados)wφ  
hstf = Altura del perfil 
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hstf=hw se obtiene según el criterio de pandeo del perfil establecido por el DNV-GL en la Pt.3 Ch.8 
Sc. 2.3.1.1 con la siguiente ecuacion:  

 
Donde: Cw = 45 

Reh = 235 N/mm2 
 
Con esto se obtiene que el área transversal mínima para los perfiles de la estructura de costado es 
igual a ​12,11 cm2. 
 

2.5.2.8. Longitudinales del mamparo longitudinal: 
El espesor de los longitudinales del mamparo longitudinal, en mm, se obtiene según lo establecido en 
el DNV-GL en la Pt.3 Ch.6 Sc.3.2.1.1 con la siguiente ecuación: 
 

t = 4.5 + 0.01L1 
Donde: L1 = 122 

 
L1 es igual a la eslora de cálculo L, que se define según lo establecido por el DNV-GL Pt3. Ch.1 
Sc.4.3.1.1 en función del calado de escantillonado. Con esto se obtiene un espesor mínimo de ​5,72 
mm​. El espesor no será menor al 40% del espesor de la plancha asociada. Para los longitudinales se 
emplean perfiles bulbo. 
El área transversal mínima que deben tener estos perfiles se obtienen según lo establecido en el 
DNV-GL en la Pt.3 Ch.3 Sc.7.1.4.2, a través de la siguiente ecuación: 
  

 
Donde: tw = Espesor del perfil (mm) 

 
y dshr se obtiene según lo establecido en el DNV-GL en la Pt.3 Ch.3 Sc.7.1.4.2, como 

 
Donde: tp = Espesor de plancha asociada 

= Ángulo del perfil respecto de la plancha asociada (90 grados)wφ  
hstf = Altura del perfil 

 
hstf=hw se obtiene según el criterio de pandeo del perfil establecido por el DNV-GL en la Pt.3 Ch.8 
Sc. 2.3.1.1 con la siguiente ecuacion:  

 
Donde: Cw = 45 

Reh = 235 N/mm2 
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Con esto se obtiene que el área transversal mínima para los perfiles de la estructura de costado es 
igual a ​15,05 cm2​. 
 

2.5.2.9. Longitudinales de cubierta: 
El espesor de los longitudinales del cubierta, en mm, se obtiene según lo establecido en el DNV-GL 
en la Pt.3 Ch.6 Sc.3.2.1.1 con la siguiente ecuación: 
 

t = 4.5 + 0.01L1 
Donde: L1 = 122 

 
L1 es igual a la eslora de cálculo L, que se define según lo establecido por el DNV-GL Pt3. Ch.1 
Sc.4.3.1.1 en función del calado de escantillonado. Con esto se obtiene un espesor mínimo de ​5,11 
mm​. El espesor no será menor al 40% del espesor de la plancha asociada. Para los longitudinales se 
emplean perfiles bulbo. 
El área transversal mínima que deben tener estos perfiles se obtienen según lo establecido en el 
DNV-GL en la Pt.3 Ch.3 Sc.7.1.4.2, a través de la siguiente ecuación: 
  

 
Donde: tw = Espesor del perfil (mm) 

 
y dshr se obtiene según lo establecido en el DNV-GL en la Pt.3 Ch.3 Sc.7.1.4.2, como 

 
Donde: tp = Espesor de plancha asociada 

= Ángulo del perfil respecto de la plancha asociada (90 grados)wφ  
hstf = Altura del perfil 

 
hstf=hw se obtiene según el criterio de pandeo del perfil establecido por el DNV-GL en la Pt.3 Ch.8 
Sc. 2.3.1.1 con la siguiente ecuacion:  

 
Donde: Cw = 45 

Reh = 235 N/mm2 
 
Con esto se obtiene que el área transversal mínima para los perfiles de la estructura de costado es 
igual a ​12,11 cm2​. 

2.5.2.10. Eslora de cubierta: 
Para las esloras de cubierta se utilizará un perfil T armado. El espesor del alma de las esloras de 
cubierta, en mm, se obtiene según lo establecido en el DNV-GL en la Pt.3 Ch.6 Sc.3.3.1.1 con la 
siguiente ecuación: 
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Donde: a = 4,5 

b = 0.01 
L2 = 122 

 
Los valores de a y b se obtienen de la tabla 3, que se encuentra disponible en el anexo. L2 es igual a 
la eslora de cálculo L, que se define según lo establecido por el DNV-GL Pt3. Ch.1 Sc.4.3.1.1 en 
función del calado de escantillonado. k es un factor que depende del tipo de material, que en este 
caso toma un valor igual a 1 según lo explicado en el punto 2.4. Con esto se obtiene un espesor 
mínimo de ​5,72 mm​. El área transversal mínima que deben tener estos perfiles se obtienen según lo 
establecido en el DNV-GL en la Pt.3 Ch.3 Sc.7.1.4.6, a través de la siguiente ecuación:  

 
Donde: tw = Espesor del alma (mm) 

tf = Espesor del ala 
tp = Espesor de la plancha asociada (mm) 
hw = Altura del alma (mm) 

 
hw se obtiene según el criterio de pandeo del perfil establecido por el DNV-GL en la Pt.3 Ch.8 Sc. 
2.4.1.1 con la siguiente ecuacion:  

 
Donde: Cw = 45 

Reh = 235 N/mm2 
y tf como: 

 
Donde Cf = 12 

 
y bf se calcula como: 

 
Con esto se obtiene que el área transversal mínima para los perfiles de la estructura de cubierta es 
igual a ​15,42 cm2​. 

2.5.3. Estructura de cubertada de tanques: 

2.5.3.1 Planchas de cubertada de tanques: 
El espesor de las planchas de la cubertada de tanques en mm, se obtiene según lo establecido en el 
DNV-GL en la Pt.3 Ch.6 Sc.3.1.1.1 con la siguiente ecuación: 
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Donde: a = 4.5 

b = 0.015 
L2 = 122 

 
Los valores de a y b se obtuvieron de la tabla 1, que se encuentra disponible en el anexo. L2 es igual 
a la eslora de cálculo L, que se define según lo establecido por el DNV-GL Pt3. Ch.1 Sc.4.3.1.1 en 
función del calado de escantillonado. k es un factor que depende del tipo de material, que en este 
caso toma un valor igual a 1 según lo explicado en el punto 2.4. Con esto se obtiene un espesor 
mínimo de ​6,33 mm​.  

2.5.3.2. Longitudinales de cubertada de tanques: 
El espesor de los longitudinales de cubertada de tanques en mm, se obtiene según lo establecido en 
el DNV-GL en la Pt.3 Ch.6 Sc.3.2.1.1, según lo establecido en la tabla 2, quedando un espesor igual 
a​ 4 mm​. Este no será menor al 40% del espesor de la plancha asociada. Para los longitudinales se 
emplean perfiles bulbo. 
El área transversal mínima que deben tener estos perfiles se obtienen según lo establecido en el 
DNV-GL en la Pt.3 Ch.3 Sc.7.1.4.2, a través de la siguiente ecuación: 
  

 
Donde: tw = Espesor del perfil (mm) 

 
y dshr se obtiene según lo establecido en el DNV-GL en la Pt.3 Ch.3 Sc.7.1.4.3, como 

 
Donde: tp = Espesor de plancha asociada 

= Ángulo del perfil respecto de la plancha asociada (90 grados)wφ  
hstf = Altura del perfil 

 
hstf=hw se obtiene según el criterio de pandeo del perfil establecido por el DNV-GL en la Pt.3 Ch.8 
Sc. 2.3.1.1 con la siguiente ecuacion:  

 
Donde: Cw = 45 

Reh = 235 N/mm2 
 
Con esto se obtiene que el área transversal mínima para los perfiles de la estructura de costado es 
igual a ​7,45 cm2​. 
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2.5.3.2. Eslora de cubertada de tanques: 
Para las esloras de cubertada de tanques se utilizará un perfil T armado. El espesor del alma de las 
esloras de cubierta, en mm, se obtiene según lo establecido en el DNV-GL en la Pt.3 Ch.6 Sc.3.3.1.1 
con la siguiente ecuación: 

 
Donde: a = 4,5 

b = 0.01 
L2 = 122 

 
Los valores de a y b se obtienen de la tabla 3, que se encuentra disponible en el anexo. L2 es igual a 
la eslora de cálculo L, que se define según lo establecido por el DNV-GL Pt3. Ch.1 Sc.4.3.1.1 en 
función del calado de escantillonado. k es un factor que depende del tipo de material, que en este 
caso toma un valor igual a 1 según lo explicado en el punto 2.4. Con esto se obtiene un espesor 
mínimo de ​5,72 mm​. El área transversal mínima que deben tener estos perfiles se obtienen según lo 
establecido en el DNV-GL en la Pt.3 Ch.3 Sc.7.1.4.6, a través de la siguiente ecuación: 
  

 
Donde: tw = Espesor del alma (mm) 

tf = Espesor del ala 
tp = Espesor de la plancha asociada (mm) 
hw = Altura del alma (mm) 

 
hw se obtiene según el criterio de pandeo del perfil establecido por el DNV-GL en la Pt.3 Ch.8 Sc. 
2.4.1.1 con la siguiente ecuacion:  

 
Donde: Cw = 45 

Reh = 235 N/mm2 
 
y tf como: 

 
Donde Cf = 12 

 
y bf se calcula como: 

 
Con esto se obtiene que el área transversal mínima para los perfiles de la estructura de cubertada de 
tanques es igual a ​15,4 cm2​. 
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2.6 Normalización de elementos estructurales: 
Para la construcción de la sección media se utilizarán chapas y perfiles comerciales que tendrán 
como requisito tener un espesor y un área transversal mayor a la mínima establecida en los 
requisitos del DNV-GL.  
 En el anexo se encuentran disponibles las características de los distintos perfiles utilizados. A su vez 
también se encuentran disponible los catálogos comerciales 

2.7 Cálculo de módulo de sección media: 
Con las dimensiones de los perfiles dimensionados para cumplir los requisitos de la sociedad de 
clasificación se obtiene el momento de inercia de la sección media, altura del eje neutro respecto a 
LB (y) y módulo resistente de la cubierta y fondo, respectivamente. Estos valores se muestran en la 
tabla a continuación:  
 
 

Área total (cm2) 12160,13 

Mom estático (cm3) 6802482,71 

Mom inercia (cm4) 7364664835,59 

Itotal resp a LB (cm4) 7579557358,05 

y (cm) 559,41 

Itotal resp a EN (cm4) 7572754875,34 

SM (cm3) 13537069,86 

Dist EN a quilla (cm) 564,88 

Dist EN a cub (cm) 635,12 

SM cub (cm3) 11976535,52 

SM quilla (cm3) 13465708,42 

SM de SC (cm3) 4070000,00 

Sigma cub (MPa) 39,07 

Sigma quilla (MPa) 34,12 

Sigma admisible (MPa) 235 

SM cub/SM de SC 2,94 

SM quilla/SM de SC 3,31 
  
Como se puede ver el módulo de sección de la cubierta y del fondo es mayor al mínimo requerido por 
la SC. También las tensiones en cubierta y fondo son menores a la admisibles del material (235 
N/mm2). 

En el anexo se encuentra disponible la tabla con todas las propiedades calculadas para los 
distintos elementos estructurales. 
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2.8 Plano de sección media 
El plano de sección media ABA-PB-100-003_C (Hoja 1 y 2). 
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3. Anexo: 
3.1. Tabla de k de material: 

 
3.1. Características de perfiles: 
 
Para costado 

Se usa perfil bulbo 

Cálculo de SC 

As (cm2) 12,1107 

dshr (mm) 237 

tw (mm) 5,11 

tp (mm) 7,05 

tita' 90 

sen tita 1 

hst (mm) 229,95 

Perfil comercial 

A (cm2) 12,43 

b (mm) 140 

t (mm) 7 

DN 140x7 

 
Para costado (A) 

Se usa perfil bulbo 

Cálculo de SC 

As (cm2) 12,173042 

dshr (mm) 238,22 

tw (mm) 5,11 

tp (mm) 8,27 
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tita' 90 

sen tita 1 

hst (mm) 229,95 

Perfil comercial 

A (cm2) 12,43 

b (mm) 140 

t (mm) 7 

DN 140x7 

 
 
Para pantoque 

Se usa perfil bulbo 

Cálculo de SC 

As (cm2) 12,198592 

dshr (mm) 238,72 

tw (mm) 5,11 

tp (mm) 8,77 

tita' 90 

sen tita 1 

hst (mm) 229,95 

Perfil comercial 

A (cm2) 12,43 

b (mm) 140 

t (mm) 7 

DN 140x7 

 
Para fondo 

Se usa perfil bulbo 

Cálculo de SC 

As (cm2) 12,198592 

dshr (mm) 238,72 

tw (mm) 5,11 

tp (mm) 8,77 

tita' 90 

sen tita 1 

hst (mm) 229,95 

Perfil comercial 
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A (cm2) 12,43 

b (mm) 140 

t (mm) 7 

DN 140x7 

 
 
 
 
 
 
 
Para cubierta 

Se usa perfil bulbo 

Cálculo de SC 

As (cm2) 15,120248 

dshr (mm) 264,34 

tw (mm) 5,72 

tp (mm) 6,94 

l 90 

sen tita 1 

hst (mm) 257,4 

Perfil comercial 

A (cm2) 12,43 

b (mm) 140 

t (mm) 7 

DN 140x7 

 
Para doblefondo 

Se usa perfil bulbo 

Cálculo de SC 

As (cm2) 12,105079 

dshr (mm) 236,89 

tw (mm) 5,11 

tp (mm) 6,94 

tita' 90 

sen tita 1 

hst (mm) 229,95 

Perfil comercial 
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A (cm2) 12,43 

b (mm) 140 

t (mm) 7 

DN 140x7 

 
 
 
 
 
 
 
Para Mamp long 

Se usa perfil bulbo 

Cálculo de SC 

As (cm2) 15,050464 

dshr (mm) 263,12 

tw (mm) 5,72 

tp (mm) 5,72 

tita' 90 

sen tita 1 

hst (mm) 257,4 

Perfil comercial 

A (cm2) 16,2 

b (mm) 160 

t (mm) 8 

DN 160x8 

 
Para cub tq 

Se usa perfil bulbo 

Cálculo de SC 

As (cm2) 7,4532 

dshr (mm) 186,33 

tw (mm) 4 

tp (mm) 6,33 

tita' 90 

sen tita 1 

hst (mm) 180 

Perfil comercial 
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A (cm2) 8,74 

b (mm) 100 

t (mm) 7 

DN 100x7 

 
 
 
 
 
 
 
Para eslora de cubierta 

Se usa perfil T armado 

Cálculo de SC 

As (cm2) 15,426983 

tw (mm) 5,72 

tp (mm) 6,94 

tf 5,36 

bf (min) 64,35 

hw (mm) 257,4 

Perfil comercial 

A (cm2) 15,9 

bf (mm) 125 

tf (mm) 6 

hw (mm) 140 

tw (mm) 6 

Dist a C.G 3,84 

Iw (cm4) 1646,4 

If (cm4) 2,7 

Itotal (cm4) 1649,10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 26 



 
 
32.57 Proyecto de buques I.T.B.A 50086 Baruh Agustin 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para eslora de cubierta de tqs 

Se usa perfil T armado 

Cálculo de SC 

As (cm2) 15,392091 

tw (mm) 5,72 

tp (mm) 6,33 

tf 5,36 

bf (min) 64,35 

hw (mm) 257,4 

Perfil comercial 

A (cm2) 15,9 

bf (mm) 125 

tf (mm) 6 

hw (mm) 140 

tw (mm) 6 

Dist a C.G 3,84 

Iw (cm4) 1646,4 

If (cm4) 2,7 

Itotal (cm4) 1649,10 
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Para baos 

Se usa perfil T armado 

Cálculo de SC 

As (cm2) 15,392091 

tw (mm) 5,72 

tp (mm) 6,33 

tf 5,36 

bf (min) 64,35 

hw (mm) 257,4 

Perfil comercial 

A (cm2) 15,9 

bf (mm) 125 

tf (mm) 6 

hw (mm) 140 

tw (mm) 6 

Dist a C.G 3,84 

Iw (cm4) 1646,4 

If (cm4) 2,7 

Itotal (cm4) 1649,10 
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Tablas DNV-GL: 
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Refuerzo Cantidad Espesor (mm) Ancho (mm) Area (cm2) (Por elemento) Area total (cm2) Dist a C.G (cm) Dist a E.N (cm) Mom estatico = 
A x y (cm3)

Mom de inercia 
= Mom estatico 

x y (cm4)

Ipropio (cm4) 
(Por elemento)

Ipropio (cm4) 
(Total de 

elementos)

Itotal = Mom In 
+ Ipropio

Estructura de 
fondo

Forro exterior

Longitudinales
Columna 1 8 - - 12,43 99,44 8,32 9,22 916,84 8453,24 241 1928 10381,24
Columna 2 8 - - 12,43 99,44 8,32 9,22 916,84 8453,24 241 1928 10381,24
Columna 3 2 - - 12,43 24,86 8,32 9,22 229,21 2113,31 241 482 2595,31
Pantoque 8 - - 12,43 99,44 8,32 9,22 916,84 8453,24 241 1928 10381,24
Tracas
Traca 1 2 9 2400 216 432 0,45 0,45 194,40 87,48 174,96 349,92 437,40
Traca 2 2 9 2000 180 360 0,45 0,45 162,00 72,90 145,8 291,6 364,50
Traca 3 2 9 1800 162 324 0,45 0,45 145,80 65,61 131,22 262,44 328,05
Traca 4 2 9 1800 162 324 0,45 0,45 145,80 65,61 131,22 262,44 328,05
Traca 5 2 9 1700 153 306 0,45 0,45 137,70 61,97 123,93 247,86 309,83
Quilla 1 12 2000 240 240 0,6 0,6 144,00 86,40 345,6 345,6 432,00

Doble fondo

Longitudinales
Columna 1 8 12,43 99,44 8,32 171,6 17063,90 2928165,93 241 1928 2930093,93
Columna 2 8 12,43 99,44 8,32 171,6 17063,90 2928165,93 241 1928 2930093,93
Columna 3 2 12,43 24,86 8,32 171,6 4265,98 732041,48 241 482 732523,48
Pantoque 6 12,43 74,58 8,32 171,6 12797,93 2196124,44 241 1446 2197570,44
Tracas
Traca 1 2 7 1650 115,5 231 0,35 181,25 41868,75 7588710,94 56,595 113,19 7588824,13
Traca 2 2 7 1800 126 252 0,35 181,25 45675,00 8278593,75 61,74 123,48 8278717,23
Traca 3 2 7 2000 140 280 0,35 181,25 50750,00 9198437,50 68,6 137,2 9198574,70
Traca 4 2 7 2000 140 280 0,35 181,25 50750,00 9198437,50 68,6 137,2 9198574,70
Traca 5 2 7 1376 96,32 192,64 0,35 181,25 34916,00 6328525,00 47,1968 94,3936 6328619,39
Traca 0 1 7 2200 154 154 0,35 181,25 27912,50 5059140,63 75,46 75,46 5059216,09

Refuerzos

Vagras
Quilla 1 9 1800 162 162 90 90,9 14725,80 1338575,22 5248800 5248800 6587375,22
Vagra 1 2 8 1800 144 288 90 90,9 26179,20 2379689,28 4665600 9331200 11710889,28
Vagra 2 2 8 1800 144 288 90 90,9 26179,20 2379689,28 4665600 9331200 11710889,28
Vagra 3 2 8 1800 144 288 90 90,9 26179,20 2379689,28 4665600 9331200 11710889,28

Estructura de 
costado

Forro extrerior

Longitudinales
Fila 1 8 12,43 99,44 0,35 280 27843,20 7796096,00 241 1928 7798024,00
Fila 2 8 12,43 99,44 0,35 577,1 57386,82 33117936,13 241 1928 33119864,13
Fila 3 8 12,43 99,44 0,35 872,2 86731,57 75647273,61 241 1928 75649201,61
Fila 4 4 12,43 49,72 0,35 1109,6 55169,31 61215868,60 241 964 61216832,60
Tracas
Traca 1 2 8,5 1800 153 306 90 270 82620,00 22307400,00 4957200 9914400 32221800,00
Traca 2 2 8,5 2200 187 374 110 470 175780,00 82616600,00 9050800 18101600 100718200,00
Traca 3 2 8,5 2200 187 374 110 690 258060,00 178061400,00 9050800 18101600 196163000,00
Traca 4 2 8,5 2000 170 340 100 900 306000,00 275400000,00 6800000 13600000 289000000,00
Traca cinta 2 7,5 2200 165 330 110 1110 366300,00 406593000,00 7986000 15972000 422565000,00

Mamparo 
longitudinal

Longitudinales
Fila 1 8 16,2 129,6 0,35 280 36288,00 10160640,00 411 3288 10163928,00
Fila 2 8 16,2 129,6 0,35 577,1 74792,16 43162555,54 411 3288 43165843,54
Fila 3 8 16,2 129,6 0,35 872,2 113037,12 98590976,06 411 3288 98594264,06
TRA 4 16,2 64,8 0,35 1109,6 71902,08 79782547,97 411 1644 79784191,97
Tracas
Traca 1 2 6,5 1401 91,1 182,13 70,05 234,7 42745,91 10032465,31 1787424,73 3574849,461 13607314,77
Traca 2 2 6,5 1300 84,5 169 65 340,2 57493,80 19559390,76 1428050 2856100 22415490,76



Estructura de 
costado

Mamparo 
longitudinal

Traca 3 2 6,5 2000 130 260 100 505 131300,00 66306500,00 5200000 10400000 76706500,00
Traca 4 2 6,5 2200 143 286 110 690 197340,00 136164600,00 6921200 13842400 150007000,00
Traca 5 2 6,5 2000 130 260 100 900 234000,00 210600000,00 5200000 10400000 221000000,00
Traca 6 2 6,5 2000 130 260 100 1100 286000,00 314600000,00 5200000 10400000 325000000,00

Refuerzos

Palmejares
Palmejar 1 2 6,5 1750 113,75 227,5 0,325 430 97825,00 42064750,00 3483593,75 6967187,5 49031937,50
Palmejar 2 2 6,5 1750 113,75 227,5 0,325 725 164937,50 119579687,50 3483593,75 6967187,5 126546875,00
Palmejar 3 2 6,5 1750 113,75 227,5 0,325 1020 232050,00 236691000,00 3483593,75 6967187,5 243658187,50
Longitudinales en palmejares
Palmejar 1 6 16,2 97,2 9,5 420,5 40872,60 17186928,30 411 2466 17189394,30
Palmejar 2 6 16,2 97,2 9,5 715,5 69546,60 49760592,30 411 2466 49763058,30
Palmejar 3 6 16,2 97,2 9,5 1010,5 98220,60 99251916,30 411 2466 99254382,30

Estructura de 
cubierta

Refuerzos 

Longitudinales
Longitudinal 1 4 12,43 49,72 8,32 1191,33 59232,93 70565963,64 241 964 70566927,64
Esloras
Eslora 1 2 15,9 31,8 3,84 1195,81 38026,77 45472806,18 1649,10 3298,2 45476104,38

Cubierta
Tracas
Traca tramcanil 2 7 1750 122,5 245 0,35 1199,65 293914,25 352594230,01 60,025 120,05 352594350,06

Estructura 
cubierta de 

tanques

Refuerzos 

Longitudinales
Longitudinal 1 34 8,74 297,16 5,87 0,00 0,00 85,3 2900,2 2900,20
Esloras
Eslora 1 1 15,9 15,9 3,84 1836,16 29194,95 53606610,41 1649,10 1649,1 53608259,51

Cubierta de 
tanques

Tracas
Traca en LC 1 6,5 2200 143 143 0,325 1840 263120,00 484140800,00 60,4175 60,4175 484140860,42
Traca 1 2 6,5 2000 130 260 0,325 1840 478400,00 880256000,00 54,925 109,85 880256109,85
Traca 2 2 6,5 1800 117 234 0,325 1840 430560,00 792230400,00 49,4325 98,865 792230498,87
Traca 3 2 6,5 2000 130 260 100 1776 461760,00 820085760,00 5200000 10400000 830485760,00
Traca 4 2 6,5 2200 143 286 110 1578 451308,00 712164024,00 6921200 13842400 726006424,00
Traca 5 2 6,5 1528 99,32 198,64 76,4 1409 279883,76 394356217,84 2318907,47 4637814,938 398994032,78
Traca 6 2 6,5 1530 99,45 198,9 76,5 1270 252603,00 2328025,05 4656050,1 4656050,1

TOTAL: 5690,435 12160,13 1914,929245 36362,38075 6802482,71 7364664835,59 110057037,7 214892522,5 7579557358,05
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9.1. ​Introducción: 
El objetivo de este trabajo es dimensionar la maquinaria y equipos requeridos para             

las operaciones de amarre y fondeo de un buque LPG y realizar un esquema de equipos en                 
cubierta para mostrar sus ubicaciones. Para esto se usarán las reglas dadas por el ​DNV-GL. L​os                
equipos se seleccionarán a traves de catalogos comerciales  

9.2. ​Desarrollo: 
El dimensionamiento de los elementos de amarre y fondeo se hará para un buque LPG con                

las siguientes características generales: 
  

Buque LPG 7500 m3 
LBP (m) 122 
LOA (m) 130 

B (m) 20 
D (m) 12 
d (m) 7,2 
Cb 0,71 

(Tabla 1) 

9.2.1 ​Dimensionamiento de equipos de fondeo: 
9.2.1.1 Cálculo de equipos: 

9.2.1.1.1 Obtención del numeral de equipo: 
​Para obtener el número de equipo la fórmula dada por el DNV-GL en Pt.3 Ch.11 Sc.1.3.1,                

mostrada a continuación: 
EN = k x (Δ^2/3) + mBh + nA  (Ec. 1) 

 
Donde:k = 1 

m = 2 
n = 0,1 
Δ =Desplazamiento para el calado de verano (19.185,4 Tn) 
B = Manga moldeada (20 m) 
h = a + h1 + h2 + h3 + h4 + h5 + hcub tqs + hcastillo (28,48 m) 
a =francobordo moldeado (2,12 m)  
h1 = 3,2 m 
h2 = 3 m  
h3 = 3 m 
h4 = 3 m 
h5 = 3 m 
hcub tqs = 6,4 m 
hcastillo = 4,76 m 
A = 1040 m2 
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Ver plano ABA-PB-200-003_B (Hoja 3) 
 

Con estos valores se obtiene que EN es igual a ​1959,86. Debido a que en la tabla dada en                   
el DNV-GL para obtener el número y datos de los equipos los EN son números enteros, se adopta                  
un EN igual a 1960​. De la tabla mostrada a continuación se puede ver que la letra del equipo es                    
G​. 

(Tabla 2) 

3 



32.57 Proyecto de buques I.T.BA 50086 Baruh, Agustín 

9.2.1.1.2 Dimensionamiento de ancla y cadena 
​De la tabla 2 se ve que el ​número requerido de anclas es 2​. Cada una de estas tendrá                   

que tener un peso de ​6000 Kg​.  
La cadena por requerimiento del DNV-GL deberá tener una ​longitud total de 577,5             

metros​, un ​diámetro de 78 mm y deberá ser de ​grado K1 por condición de diseño. La longitud                  
de la cadena se separa en tramos o grilletes de 27,5 m (15 brazas) por lo que son ​21 tramos​.                    
Debido a que es un número impar una banda contará con 11 tramos y la otra con 10. Cada tramo                    
se une con un eslabón o grillete desacoplable. En la figura a continuación se muestran los                
distintos tipos de eslabones a lo largo de la cadena. 
 

 
Cada cadena contará con: 

1. Un grillete de unión, entre cadena y ancla (anchor shackle) 
2. Eslabón de fin de tramo (End link) 
3. Grillete giratorio (swivel) 
4. Eslabón común (common link) 
5. Grillete desacoplable (Kenter shackle) 
6. Eslabón de unión entre el eslabón giratorio y el eslabón común (enlarged link) 

 
 

Elemento 
Peso unitario 

(Kg/m) o (Kg) 

Cadena de 10 tramos Cadena de 11 tramos 

Cantidad Peso (Kg) Cantidad Peso (Kg) 

Anchor shackle 150 1 150 1 150 

Common link 42 10 11550 11 12705 

End link 63 1 63 1 63 

Enlarged link 55 1 55 1 55 

Kenter shackle 65 10 650 11 715 

Swivel 194 1 194 1 194 

Total 569 24 12662 26 13882 

(Tabla 3) 

 
El peso unitario (Pu) de la cadena es de ​46,04 Kg/m​. 
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9.2.1.1.3 Dimensionamiento de cabrestante: 
Se obtiene la carga en la cadena, según los requerimientos dados por el DNV-GL Pt.3               

Ch.11 sc.1.6.1.5, a través de la siguiente ecuación: 
 

Fmol = 41,7 d^2  (Ec. 4) 
 

Donde: d = Diámetro de la cadena (​78 mm​) 
 
 Quedando esta igual a ​253,7 KN​. Este trabajara con una velocidad de izado de ​9 m/min​. 
 
La carga del cabrestante en sobrecarga se obtiene como ​1.5 x Fmol​, siendo igual a​ 380,55 KN 

 

9.2.1.1.4 Dimensionamiento de tubo de escobén:  
​El diámetro interior del tubo se obtuvo como: 

 
Diesc = 10 x d   (Ec. 11) 

 
Donde: d = Diámetro de cadena (​78 mm​) 

 
Quedando igual a ​780 mm​. El espesor del tubo se calculó como: 

 
tesc = 0,5 x d  (Ec. 12) 

 
Donde: d = Diámetro de cadena (​78 mm​) 

 
Quedando igual a ​39 mm. 

 
(Fig. 2) 
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9.2.1.1.5 Dimensionamiento de gatera: 
El diámetro de la gatera se obtuvo como: 

 
Dgatera = 7 x d (Ec. 13) 

 
Donde: d = Diámetro de cadena (​78 mm​) 

Quedando igual a ​546 mm​. , y el espesor como  
 

tgatera = 0,3 x d (Ec. 14) 
 

Donde: d = Diámetro de cadena (​78 mm​) 
Siendo igual a ​23,4 mm​.

(Fig. 3) 

9.2.1.1.6 Dimensionamiento de caja de cadenas: 
El volumen ocupado por la cadena en la caja se calculó con la siguiente ecuación: 

 
Vcad-caja = 0,082 x (d^2) x L x (1 x10^-4) (Ec. 15) 

 
Donde: d = Diámetro de cadena (​78 mm​) 

L = Largo de cadena (​288,75 m​) 
 
Quedando igual a ​14,41 m3​. En caso de ser cilíndrica, el diámetro de la caja (Dcad-caja) se lo                  
podria fijar como 30 x d, siendo igual ​2340 mm​. Esto sirve para obtener una primer aproximación a                  
las dimensiones de los lados para una caja de forma prismática, lo que facilita su construcción En                 
el caso de la caja de cadenas del buque tendrá una forma prismática, en la cual cada lado (a)                   
tendrá una longitud de 2,5 m, para que coincida con la clara de cuadernas del buque 

La altura de la caja se calculó con la siguiente ecuación: 
 

Hcaja =   + 1,7   ​(Ec. 16)a x a
V cad−caja

 

 
Quedando igual a ​4 m​. El segundo término tiene en cuenta el espacio ocupado por el pocete de                  
achique, según lo recomendado por N. Fiorentino en  ​Apuntes de alistamiento naval​.  

Con estas dimensiones se obtiene un volumen de 25 m3 para cada caja. En el esquema                
ABA-PB-200-004_C se presenta un croquis con las dimensiones de la caja de cadena y su               
ubicación en el buque. 
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9.2.1.2 ​Normalización de equipos 
A continuación se darán los detalles de los equipos comerciales seleccionados en            

función de los distintos requerimientos particulares 

9.2.1.2.1 Cadena de ancla: 
​Para la cadena se tomó de la marca ​Sotra ​una cadena de ​78 mm de diámetro​, ​grado 1​,                  

con tensión de rotura de 2260 KN​. El resto de la información sobre esta cadena se encuentra                 
disponible en el catálogo ubicado en el anexo. 

9.2.1.2.2 Ancla: 
​Debido al tipo de suelo considerado se optó por elegir una ancla tipo ​Hall de la marca                 

Sotra, ​con un peso de ​6000 Kg​. Más información sobre el ancla elegida se encuentra disponible                
en el catálogo ubicado en el anexo. 

9.2.1.2.3 Cabrestante: 
Se eligió un equipo de la marca ​Ellsen marine, con estopor, ​78 mm de diámetro de                

cadena, de ​26 Tn​ de carga de trabajo, ​9 m/min​ de velocidad de trabajo. 
 

9.2.1.2.4 Freno de cabrestante: 
​Se eligió uno de la marca ​Towimor, ​para un diámetro de cadena de ​78 mm​. Más                

información sobre este equipo se encuentra disponible en el catálogo ubicado en el anexo. 
 
 
 
 

9.2.2 ​Equipo de amarre: 
​Se hará el dimensionamiento del equipo de amarre para un calado de lastre (​6 m​). 

 

9.2.2.1 ​Cálculo de resistencia y tensiones: 
En la tabla mostrada a continuación se mostraran los valores de los distintos componentes              

de resistencia para las condiciones de amarre y maniobra. En los puntos siguientes se explicará               
cómo se obtuvieron los distintos valores: 
 

Resistencia total 
Condicion Maniobra Amarrado 
Rviento (KN) 0,93 1,40 
Rcorriente (KN) 0,95 0,95 
Rcasco (KN) 133,59 133,59 
Rhelice (KN) 1,48 1,48 
Rlongitudinal (KN) 2,43 2,43 
Rtransversal (KN) 134,52 134,98 
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R total (KN) 134,54 135,00 
      (Tabla 2) 

9.2.2.1.1 Resistencia al viento: 
Se obtiene con la siguiente ecuación: 

 
R viento = Ka x Aa x Va  (Ec. 17) 

 
Donde:Ka = Coeficiente de resistencia al viento 

Aa = Área proyectada del buque perpendicular al viento 
Va = Velocidad relativa del viento 

 
A continuación se muestran las resultados obtenidos para la condición de amarre y maniobra 
 

Resistencia al viento 
Condicion Maniobra Amarrado 

Ka 0,0735 0,0735 
Aa (m2) 1267,32 1267,32 
Va (m/s) 10 15 
Ra (KN) 0,93 1,40 

       ​    (Tabla 3) 

 
 
 

9.2.2.1.2 Resistencia de corriente 
​Se obtuvo con la siguiente ecuación: 

Rcorr = 0,1212 x Aw x {(Vw + Vs)^2 + 0,33 x (Vw + Vs)}  (Ec. 18)  
 
 

Donde:Aw = Área mojada (m2) 
Vw = velocidad de la corriente (m/seg) 
Vs = Velocidad del buque (m/seg) 

A continuación se muestran los resultados obtenidos para las condiciones de amarre y maniobra: 
 
 

Resistencia a corriente 
Condición Maniobra Amarrado 
Aw (m2) 4260 4260 
Vw (m/s) 1,03 1,03 
Vs (m/s) 0,17 0,17 
Rw (KN) 0,95 0,95 

       (Tabla 4) 

9.2.2.1.3 Resistencia del casco: 
​Se calculó con la siguiente ecuación: 
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R casco = 73,2 x As x((Vs + Vw)^2)   (Ec. 19) 

 
Donde: As = Área proyectada de la obra viva (m2) 

 
A continuación se muestran los valores obtenidos para la condición de maniobra y amarrado 

 
Resistencia a casco 

Condicion Maniobra Amarrado 
As (m2) 1267,32 1267,32 
Vw (m/s) 1,03 1,03 
Vs (m/s) 0,17 0,17 
Rv (KN) 133,59 133,59 

           ​   (Tabla 5) 
 
 
 

9.2.2.1.4 Resistencia de la helice: 
Se obtuvo con la siguiente ecuación: 

 
R hélice = 26,4 x (D^2) x ((Vw + Vs)^4)   (Ec. 20) 

 
Donde D = Diámetro de la hélice 

A continuación se muestran los resultados obtenidos para las distintas condiciones 
 

Resistencia a hélice 
Condición Maniobra Amarrado 

D hélice (m) 5,20 5,20 
Vw (m/s) 1,03 1,03 
Vs (m/s) 0,17 0,17 
Rv (KN) 1,48 1,48 

      (Tabla 6) 

9.2.2.1.5 Resistencia total: 
​Se dividió en resistencia longitudinal y transversal. La resistencia longitudinal se obtiene 

con la siguiente ecuación: 
R long = Rcorr + R hélice  (Ec. 21) 

 
y la resistencia transversal como: 

R trs = R viento + R casco  (Ec. 22) 
 
En la tabla mostrada a continuación se pueden ver los resultados obtenidos para la condición de 
maniobra y amarre  
 

Resistencia total 
Condicion Maniobra Amarrado 

Longitudinal (KN) 2,43 2,43 
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Transversal (KN) 134,52 134,98 
R total (KN) 134,54 135,00 

    ​  (Tabla 7) 

9.2.2.1.6 Tensión en los cabos: 
La tensión en los cabos se calculó con la siguiente ecuación: 

 
T = R total / (cos ϴt x cos  ϴv)  (Ec. 23) 

 
Donde  ϴt y ϴv son los ángulos de cabos de amarre 

 

​(Fig. 5) 
 
Los resultados obtenidos para las dos condiciones son: 
 

Tension en en los cabos 
Condicion Maniobra Amarrado 

R total (KN) 134,54 135,00 
tita v 25 25 
tita t 45 60 

cos tita v 0,906307787 0,906307787 
cos tita t 0,707 0,5 
T (KN) 209,94 297,92 

     ​   (Tabla 8) 
La tensión por cabo se obtiene como: 
 

T = R total x f1 x f2 / ((cos ϴt x cos  ϴv) x N° de cabos) (Ec. 23) 
 

Donde f1 = Factor de seguridad por desfase de tensión en los cabos 
f2 = Factor de seguridad por resistencia de los cabos 

 
Tomando la tensión de corte dada por el DNV-GL en la tabla 2 se puede obtener el número de                   
cabos mínimos y luego la tensión por cabo con las siguientes ecuaciones: 
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N° de cabos mínimo = R total x f1 x f2 / ((cos ϴt x cos  ϴv) x Qrot) 
(Ec. 24) 

 
T cabo (KN) = R total x f1 x f2 / ((cos ϴt x cos  ϴv) x N° de cabos) 

(Ec. 24) 
 

Los resultados obtenidos para las dos condiciones fueron: 
 

Tensión en en los cabos 
Condición Maniobra Amarrado 

T (KN) 209,94 297,92 
f1 1,25 1 
f2 3,8 3,8 

Qrotura 402 402 
N° de cabos mínimo 2,48 2,82 

N° de cabos 5 5 
T cabo (KN) 199,44 226,42 

   ​     (Tabla 9) 
 
 
 
 
 
 

9.2.2.1.7 Dimensionamiento de los cabos de amarre: 
A partir del numeral de equipo obtenido en el punto 2.1.1.1 (​EN = 1960​) se ingresa en la 

tabla 2 y se obtienen los distintos requisitos para los cabos 
 

Los requisitos para los cabos son: 
 

Datos de cabos de amarre 
Longitud por cabo (m) 190 

Num min de cabos 5,00 
Qrotura (KN) 402 

Datos de cabos de remolque 
Longitud (m) 220 
Qrotura (KN) 1168 

Datos de cabos comerciales seleccionados (amarre) 
Marca Stenhouselifting 
Modelo SuperMax 12-Strand Braided Rope 
d (mm) 20 

Qrot (KN) 407,1 
Datos de cabos comerciales seleccionados (remolque) 

Marca Stenhouselifting 
Modelo SuperMax 12-Strand Braided Rope 

11 



32.57 Proyecto de buques I.T.BA 50086 Baruh, Agustín 

d (mm) 40 
Qrot (KN) 1245,8 

​(Tabla 11) 
 
Más información sobre el cabo seleccionado se encuentra disponible en el anexo. 
 
Adicionalmente se deben agregar 6 cabos a proa y 6 a popa para cumplimentar lo exigido por las                  
autoridades del canal de Panamá. A continuación se muestra un extracto del reglamento, sobre              
equipos de amarre, para realizar el cruce por dicha vía. 

 

9.2.2.1.8 Dimensionamiento de guinche de proa: 
Los guinches utilizados para realizar la maniobra en proa se encuentran formando parte del              
equipo de fondeo.  
 

9.2.2.1.9. Dimensionamiento de guinche de popa: 
Se instalan dos guinches uno a cada banda con una capacidad mínima de tiro igual a la de rotura                   
de los cabos de remolque (​402 KN​). Para esto se selecciona un guinche de la marca ​China                 
Hi-Sea con una carga de trabajo de ​450 KN y un motor de ​85 KW de potencia. Más informacion                   
se encuentra disponible en el anexo. 
 

9.2.2.1.9  Dimensionamiento del cabirón: 
El diámetro se obtiene como 7 x dcabo, quedando igual a ​126 mm y el largo como 8,5 x                   

dcabo, quedando igual a ​153 mm​. 
 

9.2.2.1.10  Dimensionamiento de bitas: 
​Se dimensiona teniendo en cuenta la carga por cabo calculada en el punto 2.2.1.6 y               

aplicandole un factor de seguridad de 1.25, según lo establecido por el DNV-GL en la Pt.3 Ch.11                 
Sc.2.5.5.1 (​T = 1460 KN​) se selecciona el modelo un equipo de la marca TecConteiner, ​modelo                
DIN 82607/BI-05 (508) que tiene una carga de trabajo máxima de ​20 Tn ​y un diámetro de 545                  

12 



32.57 Proyecto de buques I.T.BA 50086 Baruh, Agustín 

mm​. Las dimensiones de este equipo se encuentran disponibles en el anexo. 
  

9.2.2.1.11  Dimensionamiento de roletes: 
​Se dimensiona teniendo en cuenta la carga por cabo calculada en el punto 2.2.1.6 y               

aplicandole un factor de seguridad de 1.25, según lo establecido por el DNV-GL en la Pt.3 Ch.11                 
Sc.2.5.5.1 (​T = 1460 KN​) se selecciona el modelo un equipo de la marca TecConteiner, ​modelo                
DIN 81906/RG-81906 (500), ​que tiene una carga de trabajo máxima de ​20 Tn ​y un diámetro de                 
500 mm​. Las dimensiones de este equipo se encuentran disponibles en el anexo. 

9.2.2.1.12  Dimensionamiento de portaespias: 
​Se dimensiona teniendo en cuenta la carga por cabo calculada en el punto 2.2.1.6 y               

aplicandole un factor de seguridad de 1.25, según lo establecido por el DNV-GL en la Pt.3 Ch.11                 
Sc.2.5.5.1 (​T = 1460 KN​) se selecciona el modelo un equipo de la marca TecConteiner, ​modelo ​C                 
DIN 81915/GC-55, ​que tiene una carga de trabajo máxima de ​25 Tn​. Las dimensiones de este                
equipo se encuentran disponibles en el anexo. 

9.2.2.1.13  Dimensionamiento de rodillos: 
​Se dimensiona teniendo en cuenta la carga por cabo calculada en el punto 2.2.1.6 y               

aplicandole un factor de seguridad de 1.25, según lo establecido por el DNV-GL en la Pt.3 Ch.11                 
Sc.2.5.5.1 (​T = 1460 KN​) se selecciona el modelo un equipo de la marca TecConteiner, ​que tiene                 
una carga de trabajo máxima de ​15 Tn​. Las dimensiones de este equipo se encuentran               
disponibles en el anexo. 

9.2.3 ​Esquema de equipos de amarre y fondeo: 
La disposición de elementos se puede ver en el plano ABA-PB-200-003_B (Hojas 1 y 2 ). 

Esta se hace de forma tal de cumplir con lo reglamentado para hacer el cruce a través del canal 
de Panamá. Un extracto de dicho reglamento, referido a la ubicación de los elementos de amarre 
se encuentra disponible en el anexo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

13 



32.57 Proyecto de buques I.T.BA 50086 Baruh, Agustín 

9.3. Anexo: 
Cabrestante: 
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Cadena 
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Ancla: 
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Bitas: 
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Freno de ancla: 
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Roletes: 
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Gatera: 
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Rodillos: 
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Guinche de amarre por popa: 

 

23 



32.57 Proyecto de buques I.T.BA 50086 Baruh, Agustín 

 
 
Requisitos canal de Panamá: 
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10.1 Introducción: 
El objetivo de este trabajo es el cálculo y diseño del sistema de lucha contra incendio                

por agua, calcular el sistema de extinción por CO2 y realizar la distribución de extinguidores               
acorde a las normas OM-02-2005 y 03-2005. Para la realización de este trabajo se usarán               
las normas dadas por SOLAS, PNA y DNV-GL.  

10.2 Desarrollo: 
Se realizará el dimensionamiento del sistema de LCI para un buque LPG que cuenta              

con las siguientes dimensiones principales: 
 

Buque LPG 7500 m3 

LBP (m) 122 

LOA (m) 130 

B (m) 20 

D (m) 12 

d (m) 7,2 

Cb 0,71 

   (Tabla 10.1) 

 

10.2.1 Cálculo de sistema de extinción por agua: 

10.2.1.1 Confección de esquema de tuberías y accesorios: 
Ver plano ABA-PB-619-002_B (Hoja 1) 

10.2.1.2 Cálculo de bombas y caudales: 
El ​número mínimo de bombas​ según lo requerido por SOLAS (II-2/PC/R10) para 

buques de con DWT>4000 Tn ​es 2. ​El caudal de la bomba de lucha contra incendio se 
obtiene según tres criterios: 
 

● Caudal de bomba de achique 
● Número de bombas 
● Caudal mínimo 

 
El requisitos para el caudal total de las bombas es: 
 

Q​BLCI, T ​> 4/3 Q​ACH 
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Donde: Q​ACH ​= Caudal de la bombas de achique ​(140,51 m3/h​) 
 
Con esto se obtiene que la capacidad total de las dos bombas de lucha contra incendio                
debe ser ​187,35 m3/hr, ​se redondea en 188 m3/hr​. La capacidad de cada bomba se               
obtiene como el mayor de los siguientes criterios: 
 

1. Q​BLCI ​> 0,8 Q​BLCI ,T​/n 
2. Q​BLCI ​> 25 m3/h 

 
Donde: Q​BLCI,T​= Caudal total de bombas de lucha contra incendios (​188 m3/hr.​) 

 n = Número de bombas (​2​) 
 

Con esto se obtiene que el caudal mínimo de cada bomba debe ser de ​94 m3/h. 
Además de estas se dispondrá una bomba de emergencia que debe tener una             

capacidad del ​40% de la capacidad total de las bombas o 25 m3/hr​, lo que sea mayor.                 
Con esto se obtiene que el caudal de la bombas de emergencia debe ser de ​75 m3/hr​. 
Está de ser posible debe ser ubicada fuera de la CCMM y separada por un mamparo clase                 
A-60. 
 

10.2.1.3 Cálculo de diámetros mínimos de tuberías: 
Para la obtención del diámetro mínimo de la tubería del colector se lo dimensiona              

para trabajar con el caudal de las dos bombas funcionando en paralelo (​188 m3/h​), salvo               
que este sea mayor que ​140 m3/h​. Por lo tanto el caudal de trabajo para el                
dimensionamiento del diámetro va a ser ​140 m3/h. ​Como criterio de diseño se considera la               
velocidad de trabajo igual a ​2 m/seg​. Con esto y a partir de la siguiente ecuación se obtiene                  
el ​diámetro​: 
 

 ​(Ec. 1) v x AQ =   

 
Donde:  Q = Caudal de trabajo  

  v = Velocidad de diseño 
  A= Área transversal de la tubería  

 
Quedando el área igual a ​0,0194 m2​. Tomando la ecuación del área para un círculo 
 

 ​(Ec. 2) π x d x 0, 5A =  2 2  

 
Se obtiene un diámetro de 157,34 mm​. Para dimensionar las tuberías de los ramales se usó                
el caudal de una de las bombas y repitiendo el procedimiento previamente descrito para el               
colector principal se obtiene un diámetro de ​119,5 mm​. 
 A estos se lo dimensiona según tuberías comerciales de la marca ​Siderca, ​eligiendo,             
para el colector principal, una tubería ​200 mm de diámetro nominal, 219,3 mm de              
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diámetro exterior y ​schedule 40 y para los ramales una tubería ​127 mm de diámetro               
nominal,​ ​141,3 mm de diámetro exterior​ y ​schedule 40  

10.2.1.4 Distribución de bocas de incendio: 
Ver plano ABA-AN-619-002 _A (Hoja 1) 

 
 

10.2.2 Cálculo de sistema de extinción por CO2: 

10.2.2.1 Cantidad de CO2 requerida: 
El volumen mínimo de CO2 se obtiene en función del volumen del mayor de sala de                

máquinas con y sin guarda calor. Esto se hace con los siguientes criterios: 
 

● Vol​CO2​>40% Volumen del espacio de máquinas mayor sin el guarda 

calor 

● Vol​CO2​>35% Volumen del espacio de máquinas mayor con el guarda 

calor 

 

Con esto se obtienen los siguientes volúmenes: 

 

C02 

Vol por ccmm s/guardacalor 1589,2 m3 

Vol por ccmm c/guardacalor 1444,8 m3 

(Tabla 10.2) 

 
De estos se usa el mayor, quedando un volumen requerido de ​1589,2 m​3 

 

10.2.2.2 Caudal de descarga de CO2:  
El criterio de cálculo para obtener el caudal es que el sistema debe ser capaz de                

descargar el 85% de la masa total de CO2, requerida, en un lapso de ​2 minutos​. Tomando                 
como concentración del gas unos ​0,56 m3/Kg y el volumen obtenido en el punto anterior, se                
obtiene una masa requerida de ​889,95 Kg​. Con esto se obtiene un caudal de descarga de                
22693,78 Kg/h​.  

10.2.2.3 Cantidad de cilindros: 
Debido a que las opciones estándares de botellones de CO2 son de 45 o 100               

kilogramos, se opta por usar las de 45 Kgs. Con esto y teniendo en cuenta la masa de gas                   
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requerida, que fue calculada en el punto anterior, se tiene que es necesario tener ​20               
botellas​ como mínimo. 
 

10.2.2.4 Dimensionamiento de tubería principal: 
Tomando el caudal de descarga de CO2 calculado (​378,23 Kg/min​) antes y con la              

tabla mostrada a continuación, se obtiene que la tubería principal deberá tener un diámetro              
nominal de ​2 pulgadas. 
 

 
(Tabla 10.3) 

 
El espesor mínimo de las tuberías se obtiene de la siguiente tabla: 

 
(Tabla 10.4) 

Nota: El espesor mínimo para tuberías dentro del sistema de distribución de CO2 es              
el indicado en la columna A.  
 
Con esto se elige una tubería de ​50 mm de diámetro nominal, SCH-80 y 5,54 mm                
de espesor​ de la marca ​Siderca​. 
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10.2.2.5 Esquema del sistema: 
Ver plano ABA-PB-619-002 _B (Hojas 3) 

10.2.3 Extinguidores portátiles: 
Mediante lo establecido en la OM 03-2005 se definen las cantidades mínimas de              

dispositivos extinguidores por cubierta. 
 

● Puente de mando: 
Se pide como mínimo un extinguidor de dióxido de carbono o equivalente.            

Debido a las dimensiones del buque es muy probable que la estación radiotelefónica             
se encuentre ubicada en el puente por lo que se agregara otro extinguidor de CO2 o                
equivalente. Dada la cantidad de tableros eléctricos en el puente se decide agregar             
otro extinguidor de CO2 o equivalente. 
 

● Cubierta de alojamiento: 
○ Cubierta A: Por requisito de la OM 03-2005 se instalará como mínimo 1             

extinguidor de espuma clase o equivalente B-II, y nunca menos de dos. En             
base a esto se deciden instalar dos extinguidores de polvo triclase (ABC) .             
Como la cocina se encuentra ubicada en esta cubierta se agrega un            
extinguidor clase K. Además la campana de extracción contará con un           
sistema de extinción por CO2 y en los conductos se instalarán “fire dampers”.             
Se instalará un dispositivo de disparo de N2 en una ubicación de acceso             
rápido. Para este sistemas se dispondrá un botellón de CO2, ubicado en la             
cocina, independiente del resto de los servicios de extinción por este medio.            
Además en esta cubierta se encuentra la oficina del buque por lo que se              
agrega otro extinguidor de polvo triclase (ABC). Por último se agregan dos            
extintores de polvo triclase, uno en el comedor de oficiales y otro en el de               
marineros. 

○ Cubierta B: Siguiendo los mismos lineamientos que en la cubierta A, se            
decide instalar dos extinguidores de polvo triclase (ABC), para cumplimentar          
los establecido en la OM 03-2005. Adicionalmente se agrega un extinguidor           
de polvo triclase (ABC) en cuarto de equipos de limpieza y otro en la              
lavandería de tripulación. 

○ Cubierta C: Siguiendo los mismos lineamientos que en la cubierta A, se            
decide instalar dos extinguidores de polvo triclase (ABC), para cumplimentar          
los establecido en la OM 03-2005. Adicionalmente se agrega un extinguidor           
de polvo seco en cuarto de equipos de limpieza y otro en la lavandería de               
oficiales. 

○ Cubierta principal: Siguiendo los mismos lineamientos que en la cubierta A,           
se decide instalar dos extinguidores de polvo triclase (ABC), para          
cumplimentar los establecido en la OM 03-2005. Además se agregan dos           
extinguidores de CO2 y uno de espuma más por encontrarse el generador de             
emergencias en esta cubierta. 
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● Sala de máquinas: 
○ Cubierta 02: 

Se instalarán dos extintores de espuma para cumplir con los requisitos           
establecidos en la OM 03-2005. Adicionalmente se agregara un extintor de CO2 y             
uno de espuma por la presencia del incinerador y otro de CO2 y espuma en el                
ingreso al local de purificadores, otro de CO2 en el ingreso al local de caldera y uno                 
más dentro del local del servomotor.  

● Cubierta 01: 
Se instalarán dos extintores de espuma para cumplir con los requisitos           

establecidos en la OM 03-2005. Adicionalmente se agregan dos extinguidores de espuma            
por la presencia de los motogeneradores. 

● Cubierta de doble fondo: 
Se instalarán dos extintores de espuma y dos de CO2 para cumplir con los              

requisitos establecidos en la OM 03-2005.  
 

● Pañol de proa: 
Debido a que pueden encontrarse líquidos inflamables como pinturas, aceites, etc y            

elementos sólidos inflamables se instalan dos extinguidores, uno de espuma y otro de polvo              
seco. 
 
A continuación se muestran las cantidades totales de cada tipo de extinguidor: 
 

Dispositivos de extinción portátiles 

Tipo Cantidad 

                  ESPUMA 12 

CO2 11 

POLVO TRICLASE 16 

POLVO QUÍMICO CLASE K 1 

   ​   (Tabla 10.5) 

 
La distribución de los componentes se muestra en el plano ABA-PB-619-002 _C (Hoja 2) 
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10.3 Anexo: 
Tabla A1: 
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10.4 Referencias: 
● Prefectura Naval Argentina (PNA), Ordenanza marítima, Medidas de seguridad 

contra incendios y sistemas generales de extinción de incendios, 2005. 
● DNV-GL, Pt.4 Ch.11, Fire safety 
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11.1. Introducción: 
En este trabajo se realizará el cálculo para un sistema de achique de sentinas para               

el buque proyecto. Con esto se determinara el tipo de tuberías, eyectores, equipo separador              
de aguas oleosas y bombas a utilizar finalmente se realizará un esquema del tendido de               
tuberías en el cual se incluirán las conexiones para los servicios de lastre, LCI y servicios                
generales. Como normas de construcción se tomarán las normas establecidas por el            
DNV-GL​ y la ​Prefectura Naval Argentina​ (PNA).  

11.2. Desarrollo: 
El diseño del sistema de achique se hará para un buque LPG de 7500 m3 de capacidad con                  
las siguientes características: 

Buque LPG 7500 m3 
LBP (m) 122 
LOA (m) 130 
B (m) 20 
D (m) 12 
d (m) 7,2 
Cb 0,71 

(Tabla 11.1) 

11.2.1. Cálculo de diámetros de tuberías según SC: 
Para la obtención del diámetro del colector principal y de los ramales se usaron las               

siguientes fórmulas, dadas por el DNV-GL en la Pt.4 Ch.6 Sc.4.8.4.1: 

(Ec. 11.1 y 11.2) 
 

Siendo “c” la longitud del compartimiento en el cual se encuentra el ramal. Con estas               
fórmulas se obtuvieron los siguientes valores: 
 

Espacio c (m) 

Sala de máquinas 20,00 

Bodega 1 24,00 

Bodega 2 24,00 

Bodega 3 24,00 
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El espesor mínimo de las tuberías se obtiene según lo dado por el DNV-GL Pt.4 Ch.6 
Sc.9.1.2.3, con la ecuación mostrada a continuación:  

 
  x (0,  0, 01 x D)t = 9 5 +  0  

Donde D = Diámetro 
 

Calculo de SC 

Espacio Diámetro (mm) tmin (mm) 

dcolector (mm) 129,97 5,8716 

dmaq (CCMM) 111,15 5,643 

d1 (Bodega 1) 84,58 5,3001 

d2 (Bodega 2) 84,58 5,3001 

d3 (Bodega 3) 84,58 5,3001 

Asp emergencia 118,7 5,643 

(Tabla 11.2) 

 

11.2.2. Dimensionamiento según tuberías comerciales: 
Se obtuvieron, a partir de los diámetros calculados, las dimensiones de las tuberías             

comerciales que se van a instalar. El catálogo comercial de tuberías de la compañía              
Siderca​  que se utilizó se encuentra en el anexo como “Catálogo A11.1”.  

 
Tuberías comerciales 

Espacio Dint (mm) Espesor (mm) Dext (mm) D.N (pulg) DN (mm) SCH 

dcolector (mm) 154,08 7,11 168,3 6 152,4 40 

dmaq (CCMM) 128,2 6,55 141,3 5 127 40 

d1 (Bodega 1) 90,12 5,74 101,6 3,5 88,9 40 

d2 (Bodega 2) 90,12 5,74 101,6 3,5 88,9 40 

d3 (Bodega 3) 90,12 5,74 101,6 3,5 88,9 40 

Asp emergencia 128,2 6,55 141,3 5 127 40 

(Tabla 11.3) 
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11.2.3. Cálculo de caudales de diseño: 
Con estos diámetros se calcularon los caudales necesarios, considerando como          

velocidad de servicio ​2 m/s​, a partir de la siguiente fórmula: 

(Ec. 11.3) 
Quedando estos: 
 

 Diseño (m3/s) Diseño (m3/h) 

Qcolector 0,037 134,250 

Qmaquinas 0,026 92,939 

Q1 0,013 45,927 

Q2 0,013 45,927 

Q3 0,013 45,927 

Qasp em 0,026 92,939 

(Tabla 11.4) 

11.2.4. Cálculo de caudal según SC: 
A continuación se obtuvo el caudal requerido por la sociedad de clasificación para el 

colector mediante la siguiente fórmula, según los establecido por el DNV-GL en la Pt.4 Ch.6 
Sc.8.2.3: 

(Ec. 11.4) 

Quedando estos​: 
 

Por SC 

Caudal de espacio Diámetro (mm) Caudal (m3/h) 

Qcolector 129,97 97,13 

Qmaq (CCMM) 111,15 71,03 

Q1 (Bodega 1) 84,58 41,14 

Q2 (Bodega 2) 84,58 41,14 

Q3 (Bodega 3) 84,58 41,14 

Qasp em 118,7 81,02 

        ​  (Tabla 11.5) 
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11.2.5. Cálculos de pérdidas de carga y altura manométrica 
requerida: 
Aclaraciones: 

● Para el cálculo de pérdidas en la aspiración se tomaron las dimensiones del espacio              
más alejado de la sala de máquinas, que será donde se instalará la bomba de               
achique, siendo este la bodega N° 3. 

● El ramal contará con 2 codos y el colector con 3. 
● Se supone que la bomba estará a 600 mm sobre el suelo del CCMM. 
● Se supone que el ramal de achique tendrá 2000 mm de longitud. 
● La tubería será de acero al carbono nuevo (e=0,15 mm). 
● Se considera que la descarga contará con 4 codos. 
● Se utilizará el mismo tipo de tubería que en el colector principal. 
● Se considera que la velocidad en la aspiración va a ser la misma que en la                

descarga. 
● Se considera que la presión en la aspiración va a ser igual que en la descarga, la                 

atmosférica. 
● Se supone que la altura desde la bomba hasta la descarga es de 2 m sobre el piso                  

de CCMM. 
Para el cálculo de pérdidas se usa la siguiente fórmula: 

(Ec. 11.5) 

Los valores de las pérdidas localizadas para los distintos accesorios en el ramal y en               
el colector principal se encuentran en anexo en la tabla A11.2 y A11.3. A las pérdidas                
localizadas se las obtuvo mediante una longitud equivalente y sumándose las a las pérdidas              
distribuidas. El valor de f se obtuvo del diagrama de Muddy [1] y es igual a ​0,0275​.                 
Finalmente se obtuvieron los siguientes valores para la aspiración: 

 

Pérdidas en la aspiración 

Pérdidas ramal (m) 2,53 

Pérdidas colector (m)          5,35 

 

Siendo la altura de pérdida totales en la aspiración igual a ​7,88 m​, ​desde el pocete                 
de achique más alejado de la aspiración de la bomba de achique. Para la descarga de la                 
bomba se consideró que se usó el mismo tipo de tubería que en el colector principal, por lo                  
tanto los valores de las pérdidas de los accesorios son los mismos que se utilizaron en la                 
aspiración y la longitud del tramo de descarga se tomó igual a 6,5 m. La altura de pérdidas                  
en la descarga es igual a ​4,12 m.  
 La altura de pérdida total del sistema es igual a ​12,6 m​.  
 La altura de manometrica total del sistema es igual a ​14,6 m​.  
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11.2.6. Dimensionamiento de bomba: 
Mediante el requerimiento de Q, Hb y diámetro de tubería calculados en el punto              

anterior, se  calculó la potencia requerida por la bomba mediante la siguiente ecuación: 

(Ec. 11.6)   
Siendo: Q = 134,25 m​3​/h 

Hb = 14,6 m  
g = 9,8 m/s​3 
ρ =1025 Kg/m​3 

 
Quedando igual a ​5,5 KW​.Con estos valores se buscó una bomba que sea capaz cumplir               
con los requerimientos necesarios. Se eligió una bomba centrífuga de marca KSB para             
manejo de aguas oleosas. La información técnica de la bomba a utilizar se encuentra en el                
anexo técnico como “Catálogo A11.2”. 

11.2.7. Verificación de ANPA: 
Una vez que se eligió la bomba a instalar se verificó que el ANPA de la bomba sea                  

menor que el calculado para asegurarse que no se produzca cavitación. El ANPA del              
sistema se obtuvo mediante la siguiente fórmula: 

ANPA​s ​= (P​e​/ (ρ x g)) + (V​e​
2​/ (2 x g)) – P​v​/(ρ x g) ​ (Ec. 11.7) 

 

Donde P​e y V​e ​son la presión y la velocidad en la entrada a la bomba y P​v ​es la presión de                      
vapor, que se la toma como ​2337 Pa. . Siendo finalmente el ANPA​s ​igual a ​1,37 m​. El                  
ANPA​b​ de la bomba es ​1,11 metros​. Por lo tanto se verifica que: 
 

ANPA​b ​< ANPA​s    ​(Ec. 11.8) 

11.2.8. Dimensionamiento de sistema de achique de caja de 
cadenas: 

Para el dimensionamiento del sistema de achique de caja de cadenas y bow-thruster 
mediante el empleo de un eyector lo primero que se hizo fue obtener los diámetros de los 
ramales. Esto se hizo haciendo uso de la ecuación 2 utilizada previamente para obtener los 
diámetros de los ramales, quedando estos: 

 

Cálculo de SC 

Espacio c Diámetros (mm) tmin (mm) 

Bow thruster 4,25 50,07 5,0715 

caja de cadenas (Babor) 2,50 44,23 5,0715 

caja de cadenas (Estribor) 2,50 44,23 5,0715 

Castillo de proa 11,51 66,26 5,1858 
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A continuación a partir de los diámetros calculados se las dimensiona en base a las               
tuberías comerciales disponibles en el mercado: 
 

Tuberías comerciales 

Espacio Dint (mm) espesor (mm) Dext (mm) D.N (pulg) DN (mm) SCH 

Bow thruster 62,68 5,16 73 2,5 63,5 40 

caja de cadenas (Babor) 62,68 5,16 73 2,5 63,5 40 

caja de cadenas (Estribor) 62,68 5,16 73 2,5 63,5 40 

Castillo de proa 77,92 5,49 88,9 3 76,2 40 

 

Como criterio de diseño se determinó que el eyector trabajará con la misma             
velocidad de servicio (​2 m/s​) que la bomba principal de achique, y debe ser capaz de vaciar                 
el volumen del pocete de caja de cadenas (10,63 m3 cada caja de cadenas) en 1 hora. Por                  
lo tanto el caudal va a ser igual a 10,63 m3/h Aplicando la ecuación 3 se determinó que el                   
diámetro de entrada al eyector tendrá que ser de ​43,35 mm​. 

 

En base a esto se eligió un eyector de marca ​Schutte & Koerting de diámetro               
nominal de ​2 pulgadas​. Los datos del mismo se encuentran en el anexo en el catálogo 3. 

11.2.9. Dimensionamiento del equipo separador de aguas 
oleosas: 

Para el dimensionamiento del equipo se utilizaron los criterios establecidos por la            
Prefectura Naval Argentina en la ordenanza N° 4/97 tomo 6. Como criterio de diseño se usó                
el arqueo bruto del buque que es igual a ​6335,85 m3​. Con este valor se determinó que el                  
caudal mínimo del equipo igual a ​5 m​3​/h​, segun lo que indica la tabla mostrada a                
continuación. Con esto como referencia se eligió un equipo ​Warstila OSW 2500​, cuya             
información técnica se encuentra en el anexo como “Catálogo A11.3”. 
 

 

11.2.10. Dimensionamiento de tanque de aguas oleosas y de 
lodos: 

Para determinar el volúmen del tanque de lodos y aguas oleosas se utiliza la fórmula               
dada en el DNV-GL en la Pt.4 Ch.6 Sc.8.1.2.3: 
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V = K1 x C x D (Ec. 9) 
Donde K1 = 0,015 

C =  Consumo diario de combustible (21,84 m3) 
D = Días de navegación (30 días es la cantidad mínima) 

 
Con estos valores se obtiene que los tanques deben tener un volúmen de​ 9,83 m3​. 

11.2.11. Esquemas de tendido de tuberías para el servicio de 
achique de sentinas: 

Se encuentra en el plano ABA-PB-681-001_D (Hoja 1 y 2). 
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11.3 Referencias: 
● DNV-GL, Parte 4 Ch. 6  
● F.M. White, Mecanica de Fluidos, Sexta edición, McGraw-Hill Company,2008. 
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Anexo: 
 

● Catalogo A11.1: 

 
 
 
 
 
 
 



● Tabla A11.2  
Pérdidas ramal 

Pérdida codo (m) 3 

Pérdida filtro (m) 8,1 

Pérdida válvula (m) 0,65 

Pérdidas localeq total (m) 11,75 

 
 

● Tabla A11.3 
Pérdidas colector 

Pérdida codo (m) 5,4 

Pérdida válvula (m) 2,5 

Pérdida filtro (m) 8,1 

Perd eq colector (m) 16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



● Catalogo A11.2: 

 



 
 
 



 
 



 
 



 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



● Catalogo A11.3 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 



● Catalogo A11.4: 
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1.Introducción: 
El objetivo de este trabajo es realizar el balance eléctrico del buque proyecto. Como 

guía de cálculo se utilizará el libro de la ETSIN “Sistemas eléctricos y electrónicos a bordo: 
Diseño general de la planta eléctrica”.  Finalmente, en función de los requerimientos de 
potencias calculados, se determinará la cantidad de generadores a instalar en el buque y 
sus respectivas capacidades. Esto se hará acorde a los requisitos establecidos por SOLAS. 

2. Desarrollo: 

2.1. Calculo de potencia requerida: 
Para la obtención de la potencia requerida por el buque en las distintas condiciones 

de operación se contabilizan los consumos eléctricos de todos los equipos que se pueden 
encontrar a bordo del buque. Luego se los dividirá en distintos grupos según su ubicación 
y/o funcionalidad. Estos grupos son: 
 

-Auxiliares de propulsión 
-Servicio de combustible y lubricantes 
-Equipos de seguridad y varios 
-Timón y maniobra 
-Ventilación y aire acondicionado 
-Habilitación 
-Electrónica y alumbrado 
-Equipos de mantenimiento 

 
Los distintos equipos que se encuentran en cada uno de estos grupos se puede ver 

en la tabla 1 del anexo. A continuación se determinara la cantidad de cada uno de estos 
equipos que se instalará en el buque. Esta cantidad puede ser determinada por requisito de 
la sociedad de clasificación, SOLAS o por criterio de diseño. En el caso de aquellos equipos 
que son esenciales para la propulsión se instalarán por duplicado (SOLAS). Estas 
cantidades se encuentran en la tabla 1 del anexo. Se determina qué cantidad de equipos se 
encontrarán en funcionamiento en simultáneo. Con la cantidad de equipos instalados en el 
buque y el número de equipos trabajando en simultáneo se calculará el coeficiente de 
simultaneidad (Kn). Este se obtiene con la siguiente ecuación: 

 
   (Ec. 1)n K =  N° de equipos en servicio

N° de equipos instalados en el buque  

 
El factor de servicio (Ksr) da una idea de la proporción de tiempo en que el equipo 

está en funcionamiento en una determinada condición de navegación. Este se puede 
obtener por estimaciones estadísticas o como criterio de diseño. Se calcula la potencia 
consumida por cada tipo de equipo como: 
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Pcons = Pi x Kn  x Ksr (Ec. 2) 
 

Las condiciones de navegación analizadas para este tipo de buque son 5. La 
primera es condición de navegación franca (Nav.), la segunda es en maniobras (Man.), la 
tercera es en puerto (Pto.), la cuarta  es la condición de carga y descarga (C/D) y la quinta, 
y última, es la condición de emergencia (Em.).  Con la potencia obtenida en KW se obtiene 
la potencia aparente tomando como factor de potencia 0,8. Esto se hace con la siguiente 
ecuación: 
 

Paparente  (Ec. 3)=  Potencia efectiva
Factor de potencia  

 
Finalmente se obtienen los siguientes requisitos de potencia para cada condición: 

 

Potencia final consumida 

 Nav. C/D Man. Pto. Em. 

Potencia total (KW) 767,22 528,56 1188,6 855,62 210,1 

Potencia aparente (KVA) 959,03 660,69 1485,75 1069,525 262,625 

(Tabla 1) 
 
En el anexo se encuentran la tabla detallando los consumos por equipos, coeficientes de 
simultaneidad, etc. 

2.2. Selección de generadores: 
Para satisfacer los requerimientos de potencia se instalarán tres generadores MAN 
5L23/30H Mk 2 de 641 KW, 5 cilindros, con una frecuencia de 50Hz y 750 rpm. De esta 
forma con dos generadores en funcionamiento se cumpliran los requisitos de generación 
eléctrica y queda uno disponible de reserva para cumplimentar con el requisito dado por 
SOLAS. En el anexo se encuentra disponible el catálogo del equipo. 
 
 

2.3. Generador de emergencias 
Para cumplir los requerimientos establecidos por el SOLAS para una situación de 

“black out” se debe disponer de un generador de emergencia capaz de abastecer los 
siguientes servicios: 
 

● Iluminación de emergencia en: 
○ Estaciones de embarque a botes salvavidas y rescate 
○ Troncos, pasillos y escaleras en zonas de  
○ Sala de máquinas y cuartos de control 
○ cuarto de estiba de trajes y equipos contra incendios 
○ Cuarto de servomotor 
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○ Local de la motobomba de emergencia 
○ Cuarto de generador de emergencia 

● Luces de navegación 
● Equipos de radiocomunicación y GDMSS 
● Equipos de navegación 
● Sistema de detección y alarma de incendio 
● Pito y sirena 
● Servomotor 
● Bomba de incendio de emergencia 

 
Teniendo en cuenta los consumos calculados se necesita un generador capaz de 
suministrar 210,1 KW como mínimo. Con este fin se selecciona un generador de la marca 
Caterpillar con una potencia de 224KW, una frecuencia de 50 Hz y 1500 rpm. La 
información del equipo se encuentra disponible en el anexo. En las tablas mostradas a 
continuación se pueden ver las potencias requeridas en cada condición y las cargas que 
tienen los distintos generadores en estas 
 

Potencia final consumida 

 Nav. C/D Man. Pto. Em. 

Potencia total (KW) 767,22 528,56 1188,6 855,62 210,1 

Potencia aparente (KVA) 959,03 660,69 1485,75 1069,525 262,625 

 
 

 Demanda por equipo (KW) % de uso por equipo 

Equipo Nav. C/D Man. Pto. Em. Nav. C/D Man. Pto. Em. 

Generador 1 383,61 528,56 594,30 427,81 0,00 59,85 82,46 92,71 66,74 0,00 

Generador 2 383,61 0,00 594,30 427,81 0,00 59,85 0,00 92,71 66,74 0,00 

Generador 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Generador em. 0,00 0,00 0,00 0,00 210,1 0,00 0,00 0,00 0,00 93,79 

 

2.4. Descripción de sistema de generación y distribución 
eléctrica: 

El diagrama unifilar se encuentra disponible en el esquema  ABA-PB-710-003 _B. El 
sistema de generación y distribución eléctrica está diseñado de forma tal que cualquiera de 
los generadores sea capaz de abastecer a la totalidad de los tableros de forma individual, 
así como de forma combinada con el resto de los equipos. De esta forma se puede obtener 
un mejor rendimiento de los equipos y de ser necesario y alternando sus periodos de uso 
para realizar las operaciones de mantenimiento que estos requieran. 

Debido a las características del tipo de buque los 3 generadores alimentan al tablero 
principal de 3x400 V y 50 Hz. De este se desprenden los distintos tableros de potencia o 

3 



 
 
32.57 Proyecto de buques   I.T.B.A        50086 Baruh Agustín 

servicios de  3x400 V, y con transformadores de por medio, el tablero principal de servicios 
de  3x230 V. 

El tablero de emergencia de 3x400 V se encuentra alimentado por el tablero principal 
de 3x400 V y también por el generador de emergencia. En caso de una situación de “black 
out” la conexión al tablero de emergencia cambia automáticamente desde el tablero 
principal al de emergencia. Del tablero de emergencia de 3x400 V se alimentan los tableros 
de emergencia de 3x400 V del servomotor y la bomba de LCI EGA, y por medio de un 
transformador el tablero de emergencia de 3x230 V.  
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3. Anexo: 
BALANCE ELÉCTRICO 

Descripción N° elm. P cons/elm 
(KW) Kn 

Ksr Pot final consumida 

 Ins. Srv. Nav. C/D Man. Pto. Em. Nav. C/D Man. Pto. Em. 

Aux. propulsión 

Bombas agua 
salada 3 2 21,7 

0,6
7 1 0,3 0,8 0,3 0 43,4 4,34 34,72 

13,0
2 0 

Bombas agua 
dulce 3 2 26,7 

0,6
7 1 0,3 0,8 0,3 0 53,4 5,34 42,72 

16,0
2 0 

Bombas lub 
reductor 2 1 1,5 

0,5
0 1 0 0,8 0 0 1,5 0 1,2 0 0 

Compresos aire 
de arranque 2 1 5,5 

0,5
0 0,3 0 0,5 0 0 1,65 0 2,75 0 0 

Varios propulsión 1 1 25 
1,0

0 0,5 0 0,5 0 0 12,5 0 12,5 0 0 

Total por grupo          
112,4

5 9,68 93,89 
29,0

4 0 
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Descripción N° elm. P 
cons/elm 
(KW) 

Kn 
Ksr Pot final consumida 

 Ins. Srv. Nav
. C/D Man. Pto. Em

. 
Nav
. C/D Man. Pto. Em. 

Servicio combustible y lubricantes 

Bombas de aceite 
lubricante 3 2 30 

0,6
7 1 0,3 1 0,2 0 60 6 60 12 0 

Bombas de 
trasiego de 
combustible 2 1 6 

0,5
0 0,2 0,3 0,2 0,2 0 1,2 0,9 1,2 1,2 0 

Bombas de 
alimentación de 
combustible 2 1 0,2 

0,5
0 1 0,3 1 0,2 0 0,2 0,03 0,2 0,04 0 

Bombas de 
circulación de HFO 2 1 0,6 

0,5
0 1 0,3 1 0,2 0 0,6 0,09 0,6 0,12 0 

Purificadoras de 
combustible 2 1 5 

0,5
0 1 0,3 1 0,2 0 5 0,75 5 1 0 

Purificadoras de 
aceite lubricante 2 1 14 

0,5
0 1 0,3 1 0,2 0 14 2,1 14 2,8 0 

Bombas de lodo 1 1 4,5 
1,0

0 0,2 0,3 0,2 0,2 0 0,9 1,35 0,9 0,9 0 

Viscosímetro 1 1 0,5 
1,0

0 1 0,3 0,2 0,2 0 0,5 0,15 0,1 0,1 0 

Total por grupo          82,4 11,37 82 18,16 0 
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BALANCE ELECTRICO 

Descripción N° elm. P 
cons/el
m (KW) 

Kn 
Ksr  Pot final consumida 

 Ins. Srv. Nav. 
C/
D Man. Pto. Em. Nav. C/D Man. Pto. Em. 

Equipos de seguridad y varios 

Bombas de 
cubierta y 
contraincendios 2 2 83 

1,0
0 0,2 0,2 0,2 0,2 0 33,2 16,6 33,2 33,2 0 

Bomba 
contraincendio 
de emergencia 1 1 33 

1,0
0 0 0 0 0 0,5 0 0 0 0 16,5 

Bomba de 
lastre 1 1 11 

1,0
0 0,1 0,3 0,1 0,4 0 1,1 3,3 1,1 4,4 0 

Bomba de 
agotamiento 1 1 8 

1,0
0 0,1 0,3 0,1 0,1 0 0,8 2,4 0,8 0,8 0 

Bomba 
dosificación de 
espuma 1 1 7 

1,0
0 0,2 0,1 0,2 0,2 0 1,4 0,7 1,4 1,4 0 

Bomba de 
trasiego agua 
de lastre 1 1 8,5 

1,0
0 0,1 0,3 0,1 0,4 0 0,85 2,55 0,85 3,4 0 

Bomba 
destilador 
generador agua 
dulce 2 1 16 

0,5
0 0,5 0,2 0,5 0,5 0 8 1,6 8 8 0 

Bombas agua 
caliente 1 1 4,5 

1,0
0 0,5 0,2 0,5 0,5 0 2,25 0,9 2,25 2,25 0 

Bomba eyector 
generador de 
agua dulce 1 1 16 

1,0
0 0,5 0,2 0,5 0,5 0 8 3,2 8 8 0 

Bomba de 
carga y 
descarga 6 3 130 

0,5
0 0 0,5 0 0 0 0 32,5 0 0 0 

Planta de 
reliquifaccion 1 1 200 

1,0
0 1 1 1 1 0 200 200 200 200 0 

Control remoto 
válvulas 1 1 1,8 

1,0
0 0,1 0,3 0,1 0,1 0 0,18 0,54 0,18 0,18 0 

Otros 
elementos 1 1 3,5 

1,0
0 0,2 0,2 0,2 0,2 0 0,7 0,7 0,7 0,7 0 

Total por 
grupo          

256,4
8 

264,9
9 256,48 262,33 16,5 
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BALANCE ELÉCTRICO 

Descripción N° elm. 
P cons/elm 
(KW) Kn 

Ksr  Pot final consumida 

 Ins. Srv. Nav. C/D Man. Pto. Em. Nav. C/D Man. Pto. 
Em
. 

Timón y maniobra 

Bomba servomotor 2 1 20 0,50 0,5 0 0,5 0 0,5 10 0 10 0 11 

Chigres molinete y 
amarras 2 2 52,5 1,00 0 0 0 1 0 0 0 0 105 2 

Chigres amarras 4 4 47,5 1,00 0 0 0 1 0 0 0 0 190 4 

Bow thruster 1 1 450 1,00 0 0 1 0 0 0 0 450 0 1 

Sistema control 
chigres 2 1 4,5 0,50 0 0 0 1 0 0 0 0 4,5 1 

Total por grupo          10 0 460 299,5 19 

 
BALANCE ELÉCTRICO 

Descripción N° elm. 
P cons/elm 
(KW) Kn 

Ksr Pot final consumida 

 Ins. 
Srv
. Nav. C/D Man. Pto. Em. Nav. C/D Man. 

Pto
. Em. 

Ventilación y aire acondicionado 

Unidad de aire 
acondicionado 1 1 28 

1,0
0 0,5 0,5 0,5 0,5 0 14 14 14 14 0 

Compresores de 
aire acondicionado 2 1 16 

0,5
0 0,5 0,5 0,5 0,5 0 8 4 8 8 0 

Ventilador local 
generador de 
emergencias 1 1 1,2 

1,0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ventilador sala de 
máquinas 2 2 24 

1,0
0 1 1 1 0,2 0 48 24 48 9,6 0 

Ventilador local 
servomotor 1 1 7,5 

1,0
0 1 0,2 1 0,2 0 7,5 1,5 7,5 1,5 0 

Ventilador 
purificadoras 1 1 4,5 

1,0
0 1 0,2 1 0,3 0 4,5 0,9 4,5 

1,3
5 0 

Aire acondicionado 
sala de control de 
máqs. 1 1 4,5 

1,0
0 0,5 0,5 0,5 0,5 0 2,25 2,25 2,25 

2,2
5 0 

Ventiladores 
habilitación 15 15 0,9 

1,0
0 1 1 1 1 0 13,5 0,9 13,5 

13,
5 0 

Total por grupo          97,75 
47,5

5 
97,7

5 
50,

2 0 
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BALANCE ELÉCTRICO 

Descripción N° elm. P 
cons/elm 
(KW) 

Kn 
Ksr  Pot final consumida 

 Ins. 
Srv
. Nav. C/D Man. Pto. Em. Nav. C/D Man. Pto. Em. 

Habilitación 

Compresores 
gambuza 
refrigerada 2 1 4,5 0,50 0,5 0,5 0,5 0,5 0 2,25 

1,12
5 2,25 2,25 0 

Ventiladores 
gambuza 1 1 1,8 1,00 0,8 0,8 0,5 0,8 0 1,44 1,44 0,9 1,44 0 

Descarchador 1 1 3,5 1,00 0 0,5 0 0,5 0 0 1,75 0 1,75 0 

Cocina y horno 1 1 18 1,00 0,4 0,4 0,4 0,4 0 7,2 7,2 7,2 7,2 0 

Horno panadería 1 1 7 1,00 0,2 0,2 0,2 0,2 0 1,4 1,4 1,4 1,4 0 

Caldera cocina 1 1 5,5 1,00 0,2 0,2 0,2 0,2 0 1,1 1,1 1,1 1,1 0 

Plancha cocina 1 1 11 1,00 0,2 0,2 0,2 0,2 0 2,2 2,2 2,2 2,2 0 

Equipo lavandería 1 1 4 1,00 0,2 0,2 0,2 0,2 0 0,8 0,8 0,8 0,8 0 

Bomba circulación 
agua caliente 1 1 0,1 1,00 1 1 0,8 1 0 0,1 0,1 0,08 0,1 0 

Bombas sanitarias 
agua dulce 2 1 3 0,50 0,2 0,2 0,2 0,2 0 0,6 0,3 0,6 0,6 0 

Calentador agua 
dulce 1 1 11 1,00 0,2 0,2 0,2 0,2 0 2,2 2,2 2,2 2,2 0 

Potabilizadora 1 1 0,1 1,00 1 1 1 1 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0 

Planta séptica 1 1 3,5 1,00 0,5 0,5 0,5 0,5 0 1,75 1,75 1,75 1,75 0 

Equipo despensa 1 1 4,5 1,00 0,2 0,2 0,2 0,2 0 0,9 0,9 0,9 0,9 0 

Total por grupo          22,04 
22,3

7 21,48 
23,7

9 0 
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BALANCE ELÉCTRICO 

Descripción N° elm. P cons/elm 
(KW) Kn 

Ksr Pot final consumida 

 Ins. Srv. Nav. C/D Man. Pto. Em. Nav. C/D Man. Pto. Em. 

Electrónica y alumbrado 

Equipo de radio 
principal 1 1 5 1,00 0,5 0,5 0,5 0,5 0,8 2,5 2,5 2,5 2,5 4 

Equipo de 
navegación y 
comunicaciones 1 1 6 1,00 0,5 0,5 0,5 0,5 0,8 3 3 3 3 4,8 

Alumbrado cámara 
de máquinas 1 1 55 1,00 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 44 44 44 44 44 

Alumbrado 
acomodación 1 1 35 1,00 0,5 0,5 0,5 0,5 0,8 17,5 17,5 17,5 17,5 28 

Cuadro 
alimentación de 
baterias 1 1 1 1,00 0,5 0,5 0,5 0,5 0,8 0,5 0,5 0,5 0,5 0,8 

Servicios 
especiales puente 
de navegación 1 1 3 1,00 0,2 0,2 0,2 0,2 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6 2,4 

Luces y señales de 
navegación 1 1 1 1,00 0,2 0,2 0,2 0,2 0,8 0,2 0,2 0,2 0,2 0,8 

Sirena 1 1 5 1,00 0,2 0,2 0,2 0,2 0,5 1 1 1 1 2,5 

Automación 1 1 5 1,00 0,5 0,5 0,5 0,5 0 2,5 2,5 2,5 2,5 0 

Protección catodica 
(Corrient. impresas) 1 1 9 1,00 1 1 1 1 0 9 9 9 9 0 

Total por grupo          80,8 80,8 80,8 80,8 87,3 

 
BALANCE ELÉCTRICO 

Descripción N° elm. P cons/elm 
(KW) Kn 

Ksr Pot final consumida 

 Ins. Srv. Nav. C/D Man. Pto. Em. Nav. C/D Man. Pto. Em. 

Equipos de mantenimiento 

Torno 1 1 1,2 1,00 0,2 0,2 0,1 0,2 0 0,24 0,24 0,12 0,24 0 

Taladro 1 1 1,2 1,00 0,2 0,2 0,1 0,2 0 0,24 0,24 0,12 0,24 0 

Esmeriladora 1 1 0,6 1,00 0,2 0,2 0,1 0,2 0 0,12 0,12 0,06 0,12 0 

Máquina 
soldadora 1 1 7 1,00 0,2 0,2 0,1 0,2 0 1,4 1,4 0,7 1,4 0 

Compresor aire de 
servicio 1 1 27 1,00 0,5 0 0,2 0 0 13,5 0 5,4 0 0 

Total por grupo          105,3 91,8 96,2 91,8 87,3 
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Resumen por grupos 

Descripción Pot final consumida 

 Nav. C/D Man. Pto. Em. 

Aux. propulsión 112,45 9,68 93,89 29,04 0 

Servicio combustible y 
lubricantes 82,4 11,37 82 18,16 0 

Equipos de seguridad y varios 256,48 264,99 256,48 262,33 16,5 

Timón y maniobra 10 0 460 299,5 19 

Ventilación y aire acondicionado 97,75 47,55 97,75 50,2 0 

Habilitación 22,04 22,37 21,48 23,79 0 

Electrónica y alumbrado 80,8 80,8 80,8 80,8 87,3 

Equipos de mantenimiento 105,3 91,8 96,2 91,8 87,3 

Potencia total (KW) 767,22 528,56 1188,6 855,62 210,1 

Potencia aparente (KVA) 959,025 660,69375 1485,75 1069,525 262,625 
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Generador principal: 
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Generador de emergencia: 
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4. Referencias: 
● ETSIN (2017), Diseño general de la planta eléctrica 
● http://marine.mandieselturbo.com/ 

15 









Índice: 
13.1.​ ​Introducción: 1 

13.2.​ ​Desarrollo: 1 
13.2.1.​ ​Botes​ ​Salvavidas: 1 
13.2.2.​ ​Botes​ ​de​ ​rescate: 2 
13.2.3.​ ​Balsas​ ​salvavidas: 2 
13.2.4.​ ​Dispositivos​ ​flotantes: 2 
13.2.5.​ ​Chalecos​ ​salvavidas: 3 
13.2.6.​ ​Medios​ ​de​ ​señalización: 4 
13.2.7.​ ​Trajes​ ​de​ ​inmersión: 4 
13.2.8​ ​Medios​ ​de​ ​escape: 4 
13.2.9.​ ​Esquema​ ​de​ ​elementos​ ​de​ ​salvamento​ ​y​ ​vías​ ​de​ ​escape: 4 

13.3.​ ​Referencias: 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
32.57​ ​Proyecto​ ​de​ ​buque I.T.B.A 50086​ ​Baruh​ ​Agustin 

13.1.​ ​Introducción: 
El objetivo de este trabajo es la determinación de la cantidad y posible ubicación de los                
medios de salvamento para un buque LPG de 7500 m3 de carga. Para la realización se                
utilizó como guía las reglamentaciones del ​SOLAS y de la ​Prefectura Naval Argentina             
(PNA).  

13.2.​ ​Desarrollo: 
La cantidad de dispositivos de salvamento se calculó en función de las dimensiones             

de​ ​buque​ ​gasero​ ​LPG​ ​con​ ​las​ ​siguientes​ ​dimensiones​ ​principales: 

 
Buque​ ​LPG​ ​7500​ ​m3 

LBP​ ​(m) 122 

LOA​ ​(m) 130 

B​ ​(m) 20 

D​ ​(m) 12 

d​ ​(m) 7,2 

Cb 0,71 

Vel​ ​de​ ​servicio​ ​(Kn) 15 
(Tabla​ ​1) 

13.2.1.​ ​Botes​ ​Salvavidas: 
Según la reglamentación de SOLAS Cap. 3 Sec. III,el buque deberá llevar uno o              

más botes salvavidas totalmente cerrados que sean capaces de transportar la cantidad total             
de tripulantes del buque, que en este caso son ​26 tripulantes​. Las posibles configuraciones              
son: 

-​ ​Dos​ ​botes,​ ​uno​ ​a​ ​cada​ ​banda​ ​del​ ​buque. 

-​ ​Un​ ​solo​ ​bote​ ​ubicado​ ​en​ ​la​ ​popa. 

Debido a la falta de espacio disponible en el buque modelo se optó llevar un solo                
bote de caída libre que estará ubicados en popa, de la marca ​Norsafe​. El bote elegido es el                  
modelo ​GES 21 ​de ​6,55 m. de eslora​, 2​,64 m. de manga y ​3,15 m. de altura​. Tiene                  
capacidad para llevar a ​26 personas​. En el anexo se encuentra el catálogo con más               
información​ ​técnica​ ​y​ ​el​ ​plano​ ​de​ ​arreglo​ ​general.  
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13.2.2.​ ​Botes​ ​de​ ​rescate: 
Por reglamentación SOLAS Cap. 3 Sec. III todo buque mercante debe llevar por lo              

menos un bote de rescate, que diferirá respecto del bote salvavidas varias características             
como equipo, número de tripulantes, etc. pero en caso de un buque que no disponga de                
suficiente espacio para llevarlo podrá utilizar el bote salvavidas como reemplazo. Siempre y             
cuando​ ​este​ ​cumpla​ ​y​ ​haya​ ​sido​ ​aprobado​ ​para​ ​tales​ ​tareas. 

El bote a utilizar será el modelo ​MATRIX 450 ​de ​4,5 m. de eslora​, ​1,96 m. de                  
manga​, ​1,86 m. de altura y capacidad para llevar a ​6 personas.​En el anexo se encuentra                
el​ ​catálogo​ ​con​ ​más​ ​información​ ​técnica​ ​y​ ​el​ ​plano​ ​de​ ​arreglo​ ​general.  

13.2.3.​ ​Balsas​ ​salvavidas: 
De acuerdo a lo establecido por SOLAS Cap. 3 Sec. III todo buque mercante debe               

llevar por lo menos dos balsas salvavidas, una a cada banda del buque, que tengan la                
capacidad de albergar el total de personas a bordo del buque. Para el caso estudiado en                
este trabajo se decidió por tres balsas ​de la marca ​Viking-Life ​con capacidad para ​35               
personas cada una y ​12 personas la ubicada en proa. Esta última se dispone en proa para                 
prevenir en caso de que durante un incendio en la zona de tanques de LPG haya personal                 
del buque trabajando en la zona de proa y no le sea posible trasladarse hasta los puestos                 
de embarque en una forma rápida y segura. Dos en la zona de popa, en la superestructura                 
y una se ubicará en la zona de proa. En el anexo se encuentra el catálogo con toda la                   
información​ ​técnica​ ​de​ ​este​ ​modelo. 

13.2.4.​ ​Dispositivos​ ​flotantes: 
El mínimo de dispositivos flotantes establecido (aros salvavidas) establecido por          

SOLAS Cap. 3 Sec. III está en función de la eslora del buque. Para el buque es 10. Sin                   
embargo se decidió llevar 12 en total para tener dos disponibles en caso de pérdidas o                
roturas de alguno de los que se encuentra en servicio. La cantidad, tipo y ubicación se                
encuentran resumidas en la tabla mostrada a continuación. La ubicación de estos            
elementos​ ​se​ ​puede​ ​ver​ ​en​ ​el​ ​plano​ ​ABA-AN-021-001_B.  
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Dispositivos​ ​flotantes​ ​(Aros​ ​salvavidas) 

Tipo Cantidad  Ubicación 

​ ​Con​ ​luz​ ​automática​ ​​ ​y​ ​señal 

fumígena 
2 Puente 

Con​ ​rabiza 8 
Distribuidos​ ​a​ ​lo​ ​largo​ ​de​ ​la 

eslora 

De​ ​repuesto:​ ​con​ ​rabiza 2 
Estibados​ ​en​ ​el​ ​pañol​ ​de 

elementos​ ​de​ ​salvamento 

(Tabla​ ​2) 

13.2.5.​ ​Chalecos​ ​salvavidas: 
De acuerdo por lo dictado por el reglamento SOLAS Cap. 3 Sec. III, en un buque                

mercante todos los chalecos salvavidas deberán contar con una luz de autoencendido. La             
cantidad de chalecos salvavidas estará dictada por el número de tripulantes a bordo y se               
puede agregar un 10% extra de chalecos de para menores. En el presente trabajo se               
consideró que este no sera el caso por lo cual no se tuvo en cuenta este margen. Además                  
de los chalecos para cada tripulante se debe agregar chalecos para los puestos que              
cuenten con personal de guardia, como el puente de navegación o el cuarto de control de                
máquinas. Otra consideración que se tomó en este anteproyecto fue la de dejar un extra               
suficiente de chalecos en los puestos de reunión para embarco de las balsas o bote               
salvavidas y un extra almacenado para prevenir en caso de pérdidas o roturas de los               
chalecos.​ ​Siendo​ ​finalmente​ ​el​ ​número​ ​de​ ​chalecos​ ​salvavidas​ ​a​ ​bordo​ ​igual​ ​a​ ​86: 

- 26 chalecos salvavidas que se deberán encontrar estibados en los camarotes de             
cada​ ​tripulante. 

-12​ ​chalecos​ ​salvavidas​ ​por​ ​puesto​ ​de​ ​reunión​ ​de​ ​embarque​ ​(48​ ​en​ ​total). 

-4​ ​chalecos​ ​salvavidas​ ​para​ ​la​ ​guardia​ ​en​ ​el​ ​puente. 

-4​ ​chalecos​ ​salvavidas​ ​para​ ​la​ ​guardia​ ​en​ ​la​ ​sala​ ​de​ ​control​ ​de​ ​máquinas. 

-4 chalecos salvavidas almacenados en el pañol de elementos de salvamento para            
reponer​ ​en​ ​caso​ ​de​ ​pérdida​ ​o​ ​rotura. 
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13.2.6.​ ​Medios​ ​de​ ​señalización: 
Según​ ​lo​ ​establecido​ ​en​ ​el​ ​SOLAS​ ​Cap.​ ​3​ ​Sec.​ ​III​ ​los​ ​medios​ ​de​ ​señalización​ ​y​ ​su 

cantidad,​ ​que​ ​se​ ​incluyeron​ ​en​ ​este​ ​trabajo​ ​son: 

-1​ ​radiobaliza 

-12​ ​cohetes​ ​de​ ​señales​ ​de​ ​luz​ ​con​ ​paracaídas 

-1​ ​respondedor​ ​de​ ​radar 

-4​ ​aparatos​ ​radioeléctricos​ ​portátiles 

-1​ ​set​ ​de​ ​banderas​ ​y​ ​códigos​ ​de​ ​señales 

-1​ ​Proyector​ ​de​ ​señales 

13.2.7.​ ​Trajes​ ​de​ ​inmersión: 
Según​ ​lo​ ​establecido​ ​en​ ​el​ ​SOLAS​ ​Cap.​ ​3​ ​Sec.​ ​III​ ​se​ ​disponen​ ​26​ ​trajes​ ​de 

inmersión,​ ​uno​ ​para​ ​cada​ ​tripulante. 

13.2.8​ ​Medios​ ​de​ ​escape: 
Según lo establecido por SOLAS se disponen como mínimo dos medios de escape             

en la zona de habilitación. En la CCMM se disponen de dos vías de escape de emergencias                 
ubicadas a cada banda del buque. Además se dispone una salida de escape desde el               
cuarto​ ​de​ ​servomotor​ ​de​ ​la​ ​máquina​ ​de​ ​gobierno. 
 

13.2.9.​ ​Esquema​ ​de​ ​elementos​ ​de​ ​salvamento​ ​y​ ​vías​ ​de 
escape: 

Se​ ​encuentra​ ​en​ ​el​ ​plano​ ​ABA-AN-021-002​ ​_B​ ​en​ ​el​ ​anexo. 
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13.3.​ ​Referencias: 
● IMO​ ​(2004),​ ​Safety​ ​of​ ​life​ ​at​ ​sea​ ​(SOLAS) 
● Prefectura​ ​Naval​ ​Argentina​ ​(1998),​ ​Ordenanza​ ​Marítima,​ ​4/88 
● Prefectura​ ​Naval​ ​Argentina​ ​(2001),​ ​Ordenanza​ ​Marítima,​ ​3/01 
● Prefectura​ ​Naval​ ​Argentina​ ​(1987),​ ​Ordenanza​ ​Marítima,​ ​2/87 
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13.3-Anexo 
13.3.1-Bote salvavidas 

 



 

 



13.3.2-Bote de rescate: 

 
 
13.3.3-Balsa salvavidas: 
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14.1. Introducción: 
El objetivo de este informe es realizar el el dimensionamiento estructural de los distintos 
espacios del buque, con el objetivo que puedan soportar los efectos del fuego en un 
eventual incendio, acorde al tipo de espacio. Para esto se utilizaran los lineamientos dados 
por el DNV-GL, SOLAS y PNA. 

14.2. Desarrollo: 
El diseño de estructural se hará para un buque LPG de 7500 m3 de capacidad con las                 
siguientes características:  

Buque LPG 7500 m3 
LBP (m) 122 
LOA (m) 130 
B (m) 20 
D (m) 12 
d (m) 7,2 
Cb 0,71 

(Tabla 11.1) 

14.2.1 Método utilizado: 
Según lo establecido en el SOLAS Ch. 2-2 parte C, se utilizará el método constructivo 1C: 

Para los espacios de habilitación, servicio y estaciones de control se tiene que, según lo               
establecido por el SOLAS Ch. 2-2 Pt.C-5.5.1: 

Se instalará un sistema fijo de de detección y alarma de incendio, capaz de detectar humo                
en todos los pasillos, troncos de escaleras y rutas de escape dentro de los espacios de                
acomodación. 

En los espacios destinados a transportar los tanques de cargamento se instalarán un             
sistema de monitoreo continuo de gases, según lo establecido en SOLAS Ch.2.2 Pt. A 6.7 

Según lo establecido en la regla de lo SOLAS Ch. 2-2 Pt. C Reg. 9.2.3.1.1.1: 

En los espacios de habilitación, servicio y estaciones de control se se instalarán mamparos              
divisorios construidos a partir de materiales no combustibles, acordes a los requisitos de las              
clases “B” y/o “C”, sin que se instale un sistema automático de rociadores, detección y               
alarma de incendios. 
  
y lo establecido en SOLAS Ch. 2-2 Pt. C Reg. 9.2.3.2.2: 
 
 Aquellos mamparos que no requieran ser clase A o B, serán como mínimo clase C.  
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Las características de cada clase se detallan a continuación: 
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El tipo de clase empleado en cada uno de los límites de cada local se hara segun las                  
caracteristicas de los locales adyacentes, como se muestra a continuación en la siguiente             
tabla: 
 
Para mamparos: 
 

 
Para cubiertas: 
 

 
 
La definición de los distintos espacios, según lo establecido en el SOLAS Ch. 2-2 Pt. C Reg. 
9.2.4.2.2, se muestra a continuación: 
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14.2.2. Clasificación de espacios: 
Una vez definido los distintos espacios según lo establecido en el SOLAS Ch 2-2 Parte C, 
se clasifican los distintos espacios del buque. Estos se muestran en la tabla a continuación: 
 

Espacio Clasificación 

Cubierta: Doble fondo 

Sala de máquinas 6 

Cubierta 01 

Sala de máquinas 6 

Cubierta 02 

Salon de control de CCMM 1 

Sala de máquinas 6 

Local de incinerador 6 

Taller electrico 7 

Taller de CCMM 7 

Local de repuestos de CCMM 9 

Local de servomotor 7 

Pañol de cabos 9 

Panol 9 

Pañol de equipos de salvamento 9 

Vestuario 3 
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Baño 3 

Sala de calderas  

Local de aire de arranque 7 

Escalera de CCMM 6 

Local de purificadoras 9 

Cubierta principal 

Cuarto de AC 9 

Almacén de vegetales 9 

Almacén de carne 9 

Almacén de pescado 9 

Almacén 9 

Local de GE 6 

Local de CO2 1 

Escalera de CCMM 6 

Local de trajes de inmersión 3 

Cuarto de espuma 9 

Tronco de escalera 4 

Escapes 6 

Pasillo 2 

Hospital 3 

Gimnasio 3 

Panol 9 

Cubierta A 

Cocina 9 

Comedor oficiales 3 

Oficina tripulación de embarque 3 

Oficina de carga 3 

Sala de conferencias 3 

Oficina de capitán 3 

cine 3 

Comedor de marineros 3 

Baño 3 

Tronco de escalera 4 

Pasillo 2 

Cubierta B 

Camarote 3 

Cuarto de eq. de limpieza 5 
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Lavandería de marineros 5 

Tronco de escalera 4 

Salon marineros 3 

Pasillo 2 

Chimenea 6 

Cubierta C 

Camarotes 3 

Cuarto de eq. de limpieza 5 

Cine 3 

Lavandería de oficiales 5 

Tronco de escalera 4 

Escapes 6 

Pasillo 2 

puente de navegación 

Puente 1 

Baño 3 

Escapes 6 

Cuarto de acceso 3 

Tronco de escalera 4 

Bodegas de carga 

Bodega 1 8 

Bodega 2 8 

Bodega 3 8 
 
 

14.2.3. Clasificación de mamparos y cubiertas: 
Se puede ver en el plano ​ABA-PB-021-001_B 
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14.3. Referencias: 
● IMO (2004), SOLAS 
● Prefectura Naval Argentina (2002), Ordenanza marítima, 2/02 
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15.1. Introducción: 
El objetivo de este informe es realizar el cálculo del valor del buque y su costo operativo.                 
Para esto se utilizaran los lineamientos dados en el libro Proyecto básico de un buque               
mercante [1]. 

15.2. Desarrollo: 
El cálculo se realizará para el buque proyecto, el cual tiene las siguientes dimensiones 
principales: 
 

Buque LPG 7500 m3 
LBP (m) 122 
LOA (m) 130 
B (m) 20 
D (m) 12 
d (m) 7,2 
Cb 0,71 

                (Tabla 15.1) 

15.2.1. Ajuste de precios: 
El cálculo se hará según los lineamientos del libro de Meizoso, pero debido a que el mismo                 
fue escrito en el año 1997 en España cuando todavía se utilizaban las pesetas como               
moneda nacional habrá que hacer una actualización al valor actual del euro. Para esto se               
tiene en cuenta el cambio de pesetas a euro y un ajuste por inflación mediante el índice de                  
precios al consumo (IPC) español.  

Para hacer la actualización de los precios se utiliza la página web [2], citada en las                
referencias, para obtener el valor de cambio de una peseta a euro en 1997. Siendo este:  

1 euro = 166,38 pesetas 

La inflación entre el año 1997 y el 2017 se obtiene del sitio web [2], siendo esta igual al                   
57,6% por lo tanto el Factor de conversión para traer de pesetas en 1997 a euros actuales                 
es 

c Equivalencia pesetas a euros x inf lación x 1, 76 , 0947 F =  =  1 euro
166,38pesetas 5 = 0 0 euro

pecetas  

15.2.2. Costo de construcción: 
El costo de construcción del buque (CC) está compuesto por el costo de los materiales a                
granel (CMg), los costos de equipos (Ceq), el costo de mano de obra (CMo) y los costos                 
variables (CVa). Quedando: 

CC = CMg + CEq + CMo + CVa 
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15.2.2.1. Costo de mano de obra: 

El costo de la mano de obra en esta etapa del proyecto se puede dividir en dos, el costo del                    
montaje de material a granel (CmM) y el costo de montaje de los equipos (CmE). Las horas                 
calculadas y multiplicadas por el coste horario medio (chm) de la mano de obra del astillero                
darán el coste total de la mano de obra: 

CMo = CmM + CmE 

El coste de hora medio de un astillero se puede suponer entre 4000 y 5000 pesetas /horas.                 
Para el caso de este proyecto se considerará 5000 pesetas/hr, y llevando este valor a euros                
actuales queda: 

hm x 0, 09316 7, 6 c =  1 hora
5000 pesetas 0 euro

pesetas = 4 3 euro
hora  

15.2.2.2. Costo del material a granel (CMg) y su montaje (CmM): 

El material a granel más importante está compuesto por el acero, las chapas y perfiles que                
componen la estructura principal del buque. Si bien algunos astilleros deciden incluir dentro             
de este costo el de materiales que no sean equipos comerciales pero pertenezcan a los               
servicios del buque como tuberías, cables eléctricos, etc. en este informe solo se             
considerará el costo del acero del casco, la superestructura y el equipo metálico del casco (                
escalas, pisos, etc.). El resto de los materiales se los incluirá en los servicios que               
correspondan.. En esta etapa del proyecto el coste del acero se puede calcular a partir del                
peso de acero del buque (WST) 

CMg = cmg x WST = ccs x cas x cem x ps x WST 

El valor de cmg se obtiene como: 

cmg = ccs x cas x cem x ps  

Donde: cmg = es el coeficiente de coste del material a granel (1010,84 euro/Tn) 
ccs = Coef. de coste ponderado de las chapas y perfiles de las distintas calidades de                

acero del buque (1,075) 
cas = Coef. de aprovechamiento del acero (1,115) 
cem = incremento por equipo metálico (1,065) 
ps = Precio unitario del acero de referencia (791,86 euro/Tn) 
WST = Es el peso del buque vacío (4650,4 Tn) 
 

Los valores se toman en función de los rangos dados por meizoso [1], según lo mostrado a                 
continuación: 

 
Con esto se obtiene que CMg es igual a 4.700.798,71 euros 
 
El costo del montaje de material a granel  (CmM) se calcula como: 
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CmM = chm x csh x WST 

 
Donde: csh = Coef. de horas por unidad de peso (50 horas/Tn) 

 chm =Coste de hora medio (46,58 euro/hora) 
 

Quedando CmM igual a 11.012.487,08 de euros. 
Finalmente el costo del material a granel montado se puede obtener como: 
 

CMg + CmM = 15.713.285,80 euros 

15.2.2.3. Costo de los equipos (CEq) y su montaje (CmE): 
En el costo de los equipos se incluye su costo de montaje (CmE). Estos se pueden dividir                 
en : 

● Costo de manipulación y almacenamiento de la carga (CEc) 
● Costo de equipos de propulsión y auxiliares (CEp) 
● Costo de habilitación y fonda (CHf) 
● Costo del equipo restante (CEr) 

15.2.2.3.1. Costo de equipos de manipulación y almacenamiento de la carga (CEc) 

15.2.2.3.2 Costo de equipos de propulsión y auxiliares (CEp): 
El costo de estos equipos, incluido su montaje se puede obtener en función de la potencia                
propulsora (4590 KW) y el tipo de motor (4T), según lo establecido por Meizoso[1] como: 
 

CEp = cep x PB 
Donde: PB = Potencia propulsora (4.590 KW) 

 cep = se estima entre 372,64<465,80 euro/KW (419,22 euro/KW) 
 
Quedando CEp igual a 1.924.224,66 euros 

15.2.2.3.3 Equipos de habilitación y fonda (CHf) 
Se puede obtener como el producto del costo unitario (chf), multiplicado por el número de               
tripulantes (NT) y por el nivel de calidad de la habilitación. Quedando: 
 

CHf = chf x NT x nch = 59.201 x 26 x 1,2= 1.847.097,01 euros 
 
El valor de nch se estima entre 0,9 y 1,2, según lo recomendado por Meizoso [1], adoptando                 
el valor de 1,2 en este caso. 
 

Donde: chf = 6,25 Kptas/trip.  x Fc = 59,20 kptas/trip 
  NT = Número de tripulantes (26) 

15.2.2.3.4. Costo de equipo restante (CEr): 
Se obtiene como el producto del coste unitario por peso (cer) multiplicado por el peso del                
equipo restante (WEr). El valor de WEr se puede considerar igual al valor Wm (resto de                
máquina propulsora) utilizado para calcular el peso del buque, siendo este igual a 342,26              
Tn. El cer se lo puede estimar como el producto del coeficiente de comparación del coste de                 
equipo restante (cpe) con el costo unitario del acero montado (pst), donde el cpe de lo                
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puede tomar entre 1,25 y 1,35. Para este caso se lo toma igual a 1,3. El valor de pst se                    
puede calcular como: 
 

pst = ccs x cas x cem x ps + chm x csh = 3339,84 
 
 
 
Calculando el costo de equipos restantes como: 
 

CEr = cer x WEr = cpe x pst x WEr = 1,3 x 3.339,84 x 342,26 = 1.486.023,24 euros 
 
Finalmente se calcula el valor del costo de los equipos y su montaje como: 
 

CEq + CmE = CEc + CEp + CHf + CEr = 5.307.004,71 euros 

15.2.2.4. Costos variables aplicados (CVa): 
Estos costes se pueden calcular en función del costo de construcción del buque(CC1)             
como: 
 

CVa = cva x CC1 
 
Donde cva se lo estima entre 0,05 y 0,1. Para este informe se tomó el valor de cva igual a                    
0,075. El costo de construcción del buque se calcula como: 
 

CC1 = CMg + CmM + CEq + CmE = 21.020.290,5 euros 
 
Finalmente queda que el valor de CVa es igual a 1.576.521,79 euros 

15.2.2.5. Costo de construcción total (CC): 
Se calcula como : 

CC = CC1 + CVa = 22.596.812,28 euros 

15.2.3. Costo de adquisición (CA): 
El costo de adquisición para el armador, o precio de venta del astillero, se puede calcular                
como el coste de construcción (CC) más el beneficio industrial (BI), quedando de la              
siguiente forma: 
 

CA = CC + BI  
 
El costo de adquisición es igual a 25.421.413,82 euros 

15.2.3.1 Beneficio industrial (BI):  
Este se puede obtener como un porcentaje del costo de construcción (CC), por lo general               
se lo estima en un 5 a 20% del CC. Para este caso se lo toma igual a 12,5%, quedando el                     
BCI igual a: 

BI = bi x CC  
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Finalmente el BI es igual a 2.824.601,54 

15.2.4. Gastos del armador (GA): 
Estos incluyen gastos para el armador como gastos notariales, hipotecas, inspección de la             
construcción , etc. Por lo general se lo estima entre un 20 a 25% del costo de adquisición.                  
Para este trabajo se lo estima en un 22,5% del CA. Quedando finalmente igual a               
5.719.818,11 euros 
 

15.2.5. Inversión total (IT): 
Está compuesta por el costo de adquisición (CA) más los gastos del armador (GA): 
 

IT = CA + GA = 31.141.231,93 euros 

15.2.6. Resumen de costos: 
 
 

Costo Euros 

Costo de construcción 22.596.812,28 

Costo adquisición 25.421.413,82 

Gastos del armador 5.719.818,11 

Inversión total 31.141.231,93 

 

15.2.7. Costo operativo del buque(CO): 
Estos costos se expresan como los gastos de explotación anuales (GEi). Estos están             
compuestos por los gastos de tripulación (Gti), los de consumos (Gci), los portuarios (Gpi),              
los de mantenimiento y reparaciones (Gmi), los de seguro (Gsi) y los anuales en pertrechos               
y varios (Gvi), quedando: 
 

CO = GEi = Gti + Gci + Gpi + Gmi + Gsi + Gvi  

15.2.7.1. Gastos de tripulación (Gti): 
Constituye uno de los principales gastos de explotación del buque. Se puede calcular en              
función del número de tripulantes (NT) que para este buque es igual a 26 y el coste anual                  
medio por tripulante, víveres incluido (gti), que se estima en 52.097,61 euros/año.  
 

Gti = gti x NT = 1.354.537,81 euros 

15.2.7.2. Gastos de consumo (Gci): 
Este costo incluye el gasto en consumibles que utiliza el buque (HFO, MDO, aceites, etc).               
Se lo puede estimar en función de la potencia propulsora (PB) como: 
 

Gci = gci x PB  
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Donde gci es el coeficiente de gasto anual en consumos, que toma un valor de 125,76                
euros/KW. Finalmente Gci queda igual a 577.238,40 euros. 

15.2.7.3. Gastos portuarios (Gpi): 
Debido a que en esta etapa del proyecto estos gastos son muy difíciles de estimar, ya que                 
depende de la ruta, las contrataciones, los charters que utilice, etc. Se aproxima los dias de                
estadia a 1 cada 11 días de viaje, por lo tanto el buque pasará 30 días al año en puerto, en                     
los cuales la operación de carga y/o descarga tendrá una duración promedio de 12 hrs. 
Para determinar el gasto se utilizarán como referencia las tarifas del puerto de Campana.              
Este será igual a 383.879,90 US$ o 326.297.91 euros. Este está compuesto por los              
siguientes elementos: 
 

Gpi = Gpi1 + Gpi2 + Gpi3 + Gpi4  

15.2.7.3.1. Tarifa por uso de posta (Gpi1):  
El costo de este servicio es de 0,65 USD por cada 1.000 kilogramos de carga. En el caso                  
del buque proyecto lleva 7.500 m3 de carga que son, en el caso de VCM la carga de mayor                   
densidad, 7.857.500 Kg. Por lo tanto el costo que implica en cada entrada a puerto es de                 
5.107,36 US$, y en un año 153.220,69 US$. 

15.2.7.3.2. Tarifa de uso de brazos cargadores (Gpi2): 
El costo de uso de brazos cargadores es de 355 USD/hr. En el caso del buque la operación                  
de carga tendrá una duración de 12 hrs, por lo que el costo por año (30 entradas a puerto)                   
será de 120.600,00 USD. 

15.2.7.3.3 Maniobra de distribuidor de carga (Gpi3): 
Tiene un costo de 651 USD, por lo que el gasto anual será de 19.530,00 US$. 

15.2.7.3.4. Servicio contra incendio (Gpi4): 
Tiene un costo de 218,06 USD/hr. Teniendo en cuenta que la operación de carga demorara               
unas 12 horas el costo será de 2.592,72 USD. Finalmente este costo anual será de               
78.501,60 US$ 

15.2.7.3.5 Tarifa de agua potable (Gpi5): 
La provisión de agua potable tendrá un costo de 7,8 US$/m3. Teniendo en cuenta que el                
buque tiene un volumen de 102,80 m3, y los tanques están dimensionados para almacenar              
una cantidad de suficiente para realizar 2 viajes (Argentina-Brasil/Brasil-Argentina) se          
repondrá agua unas 15 veces por año. Esto implica un costo anual de  12.027,60 US$ 
 

15.2.7.4. Gastos de reparación y mantenimiento: 
Siguiendo los lineamientos de Meizoso [1] este costo se puede estimar como un porcentaje              
de la inversión total (IT). Este se encontrara dentro del 1,5% y 2% de esta. En este trabajo                  
se la tomo como un 1,75% de la IT. Quedando: 
 

Gmi = 0,0175 x IT = 0,0175 x 31.141.231,93 = 544.971,56 euros 
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15.2.7.5. Gastos anuales de seguros: 
Siguiendo los lineamientos de Meizoso [1] este costo se puede estimar como un porcentaje              
de la inversión total (IT). Este se encontrara dentro del 1% y 1,5% de esta. En este trabajo                  
se la tomo como un 1,25% de la IT. Quedando: 
 

Gsi = 0,0125 x IT = 0,0125 x 31.141.231,93= 389.265,40 euros 

15.2.7.6. Gastos en pertrechos y varios: 
Siguiendo los lineamientos de Meizoso [1] este costo se puede estimar como un porcentaje              
de la inversión total (IT). Este se encontrara dentro del 1% y 1,5% de esta. En este trabajo                  
se la tomo como un 1,25% de la IT. Quedando: 
 

Gvi = 0,0125 x IT = 0,0125 x 31.141.231,93= 389.265,40 euros 
 
Finalmente se obtiene el costo operativo como: 
 

CO = GEi = Gti + Gci + Gpi + Gmi + Gsi + Gvi  
 
Quedando igual a 3.581.576,47 euros 

15.2.8. Resumen de gastos: 
 

Costos operativos Euros % Total 

Gasto tripulación 1.354.537,81 37,82% 

Gastos de consumo 577.238,4. 16,12% 

Gastos portuarios 326.297,91 9,11% 

Gastos reparación y mantenimiento 544.971,56 15,22% 

Gastos anuales de seguro 389.265,40 10,87% 

Gastos en pertrechos y varios 389.265,40 10,87% 

Total 3.581.576,47 100,00% 
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15.3. Referencias: 
1. Meizoso, M (1997). ​Proyecto básico del buque mercante​. España, Madrid. Fondo           

editorial de ingeniería naval colegio oficial de ingenieros navales. 
2. www.invertirenbolsa.info  
3. http://fxtop.com/es/convertidor-divisas-pasado.php 
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16.1. Introducción: 
En esta especificación técnica, junto con el plano de arreglo general, se describe el              
anteproyecto de un buque gasero que sea capaz de cumplir con los requisitos de carga               
establecidos. 

16.2. Desarrollo: 
El buque proyecto debe ser capaz de transportar  7500 m3 de gases licuados derivados del               
petróleo ( LPG) . Para esto se dispondrán 3 tanques semi-refrigerados y          
semi-presurizados . Como condición de diseño para el transporte se fijó la presión en los              
tanques en  5 bar y la temperatura en  -48 C . Las densidades de los distintos gases licuados                 
para estas condiciones se muestran a continuación: 
 

Condiciones: Presión= 5 bar Temperatura= -48 
C 

Producto Densidad (Kg/m3) 

VCM 1012 

Propano 585,2 

I-Butano 629,9 

N-Butano 648,2 

Propene oxide 905,8 

          (Tabla 16.1) 

16.2.1.  Arreglo general: 
El buque contará con una distribución “tradicional” de buques mercantes, en la cual la sala               
de máquinas y habilitación se encuentran en la zona de popa, las bodegas de cargas con                
los tanques LPG se encontrarán en la zona media del buque y en la zona de proa se                  
ubicaran los equipos de amarre y fondeo, bow thruster y pañoles de servicio. Debido al tipo                
de cargas que se deben transportar el buque contará con un doble fondo y doble casco a lo                  
largo de toda la zona de cargas. La proa y la popa contarán con bulbos con el fin de mejorar                    
las características propulsivas del buque. 

Para la propulsión se instalará un motor semi rápido de 4 tiempos acoplado a la línea                
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de ejes mediante una caja reductora y se utilizara una hélice de paso controlable.  

16.2.2. Dimensiones principales: 
Dimensión Valor (m) 
LOA (m) 130 
LBP (m) 122 

B (m) 20 
D (m) 12 

d diseño (m) 7,2 
Cb 0,71 

      (Tabla 16.2) 

16.2.3. Alturas de cubiertas: 

Cubierta 
Altura desde LB 

(m) 
Cubierta DF 1,8 
Cubierta 01 4,8 
Cubierta 02 7,8 

Cubierta Principal 12 
Cubierta A 15,2 
Cubierta B 18,2 
Cubierta C 21,2 

Puente de navegación 24,2 
Cubierta de radar 27,25 

     (Tabla 16.2) 
La zona de habilitación está diseñada para una tripulación de  26  integrantes. 

16.2.4. Autonomía y velocidad de servicio: 
La operación del buque está planeada para una ruta con salida desde Bahía Blanca,              
Argentina hasta Belem, Brasil. El viaje tiene planeado una duración de 10 días, desde              
Argentina hasta Brasil. Con el fin de minimizar los tiempos en puerto se diseñan las               
capacidades del buque con una autonomía de 20 días. 

La velocidad de servicio fue fijada como condición de diseño en  15 Kns . Para              
cumplir con esta velocidad se instala un motor de  4 tiempos  MAN 9L35 de  9 cilindros ,  720                 
rpm y BHP igual a  4590 KW en su MCR y una caja reductora, de la marca  China Hi Sea ,                    
con una  relación 6,5 
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16.2.5 Arqueo bruto y neto 
El cálculo de arqueo bruto y neto se hace para la condición de máxima carga, con los tres                  
tanques de LPG transportando el producto de mayor densidad  (VCM ), con un calado medio              
de  7,2 m en agua de mar con una densidad de 1.025 Kg/m3. Se tiene que los valores de                   
arqueo bruto y neto para esta condición son: 
 

● GT = 63350,85 m 3  
●   NT = 3834,557 m 3 

16.2.6. Capacidades de tanques de consumibles, lastre y 
carga: 
A continuación se resumen las capacidades de los distintos tanques de consumibles, lastre 
y carga en el buque: 
 

ESPACIO DESCRIPCIÓN VOLUMEN 
(m3) 

Densidad 
(Kg/m3) 

Tanques de lastre 

WB1 Tanque de lastre N1 73,2 1025 

WB2 P Tanque de lastre N2 babor 293,1 1025 

WB2 S Tanque de lastre N2 estribor 293,1 1025 

WB3 P Tanque de lastre N3 babor 387 1025 

WB3 S Tanque de lastre N3 estribor 387 1025 

WB4 P Tanque de lastre N4 babor 338,9 1025 

WB4 S Tanque de lastre N4 estribor 338,9 1025 

WB5 P Tanque de lastre N5 babor 65,7 1025 

WB5 S Tanque de lastre N5 estribor 65,7 1025 

WB6  Tanque de lastre N6 24,3 1025 

WB7 P Tanque de lastre N7 babor 106,8 1025 

WB7 S Tanque de lastre N7 estribor 106,8 1025 

WB8 P Tanque de lastre N8 babor 360,8 1025 

WB8 S Tanque de lastre N8 estribor 360,8 1025 

WB9 P Tanque de lastre N9 babor 415,1 1025 

WB9 S Tanque de lastre N9 estribor 415,1 1025 

WB10 P Tanque de lastre N10 babor 402,2 1025 

WB10 S Tanque de lastre N10 estribor 402,2 1025 

WB11 P Tanque de lastre N11 babor 249,5 1025 

WB11 S Tanque de lastre N11 estribor 249,5 1025 
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ESPACIO DESCRIPCIÓN VOLUMEN 
(m3) 

Densidad 
(Kg/m3) 

Tanques de lastre 

FORE PEAK Pique de proa 460,1 1025 

AFTER PEAK Pique de popa 312,3 1025 

Subtotal  6108,1  

Sistema de HFO 

HFO P Tanque de HFO babor 230,5 920 

HFO S Tanque de HFO estribor 230,5 920 

FODP Tq. de serv. diario HFO babor 11,4 920 

FODS Tq. de serv. diario HFO 
estribor 11,4 920 

FOSP Tq. decantación HFO babor 21,4 920 

FOSS Tq. decantación HFO estribor 21,4 920 

Subtotal  526,6  

Sistema de MDO 

MDOP Tanque de MDO babor 34,9 870 

MDOS Tanque de MDO estribor 34,9 870 

DODP Tq. de serv. diario MDO babor 2,8 870 

DODS Tq. de serv. diario MDO 
estribor 2,8 870 

DOSP Tq. decantación MDO babor 4,3 870 

DOSS Tq. decantación MDO estribor 4,3 870 

Subtotal  84  

Tanques de servicio 

FW P Tanque agua dulce babor 51,4 1000 

FW S Tanque agua dulce estribor 51,4 1000 

TACC Tanque aceite de cilindro 1,3 900 

TAGR Tanque de aguas grises 22,3 920 

TANE Tanque de aguas negras 8,6 920 

TAS Tanque de aceite sucio 1,3 900 

TASD Tanque de aceite servicio a 
MP 5,2 900 

TLO Tanque de aceite 1,3 900 

TREB Tanque de reboses 1,7 920 

TSEN Tanque de lodos 4,3 920 

Subtotal  148,7  
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ESPACIO DESCRIPCIÓN VOLUMEN 
(m3) 

Densidad 
(Kg/m3) 

Tanques de carga 

LPG1 Tanque LPG N1 2588,1 1012 

LPG2 Tanque LPG N 2 2588,1 1012 

LPG3 Tanque LPG N3 2588,1 1012 

Subtotal  7764,3  

Total  22085,21  
  (Tabla 16.3) 

16.2.7. Bandera, reglamentación y área de operación: 
El barco navega bajo bandera Argentina y su diseño, construcción y operación se realiza              
bajo los reglamentos establecidos por: 
 

● Prefectura Naval Argentina (PNA) 
● Códigos IMO aplicables al buque 
● Det Norske Veritas (DNV-GL) 
● Código internacional de buques gaseros (IGC) 

 
El buque operará en el litoral marítimo de Argentina, Uruguay y Brasil. A su vez se prevé la                  
posibilidad de realizar otros viajes internacionales por los que se adecua a los requisitos              
dados para el paso por el canal de Panamá.  

16.2.8. Casco: 

16.2.8.1 General: 
La construcción del casco se hará mediante el uso de acero naval grado A con una tensión                 
de fluencia mayor a  235 N/mm2 y menor a  400 N/mm2 . Para el arreglo y distribución de                 
elementos estructurales se utilizará una configuración longitudinal en la zona media del            
buque, mientras que en la zona de CCMM y proa se utilizara una construcción transversal.               
La clara de cuadernas en la zona media será de  750 mm , mientras que en la zona de popa,                   
y proa, será de  500 mm . 
La cubierta no tendrá ni arrufo ni boleo. 

16.2.8.2. Escantillones y soldadura: 
Los cálculos de escantillones se harán según los requerimientos dados por el DNV-GL.             
Todas las uniones en el buque se harán mediante soldadura. Para la realización de las               
mismas se seguirán los lineamientos dados por el DNV-GL y las normas constructivas del              
astillero. Estas estarán en conformidad con planos aprobados por la sociedad de            
clasificación. 
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16.2.8.3. Materiales: 
Todos los materiales utilizados para la construcción del buque tienen que ser de una calidad               
aceptada, apropiados para su función y aprobados por el DNV-GL. En este caso, siempre              
que sea posible se utilizará acero de grado A. Todos los aceros empleados deben estar               
previamente aprobados por la sociedad de clasificación 

16.2.8.4. Protección de materiales: 
Se aplicarán esquemas y espesores de shop primer y pintura de acuerdo a las              
recomendaciones del fabricante, basados en una protección apta para 3 años de servicio.  
Se dispondrá una cantidad suficiente de panes de zinc o aluminio, acorde a las              
recomendaciones del fabricante, de forma tal de obtener una protección apta para un             
servicio de 3 años. 

16.2.9 Equipos de carga: 

16.2.9.1. Bombas de carga y descarga: 
Se dispondrán  3 bombas de carga tipo centrifugas sumergibles “deep well pump” de la              
marca  Wartsila Svanehoj para asistir a los tanques de LPG, con una caudal de trabajo de                
625 m3/h . 

16.2.9.2. Planta de reliquefacción: 
Con el fin de mantener la carga en estado líquido a la presión y temperatura de transporte,                 
se instalará un planta de reliquefacción del tipo de ciclo directo de dos etapas que es apta                 
para trabajar con productos como VCM y butano Esto es así ya que este tipo de ciclo tiene                  
la característica de que la segunda etapa de compresión es necesaria para limitar la              
temperatura alcanzada a la salida del compresor. El vapor a la salida del primer compresor               
es enfriado en un enfriador intermedio dentro del proceso, que utiliza como medio de              
intercambio una parte de la carga, que fue refrigerada en el condensador con agua de mar,                
por un descenso de presión a través de una válvula de expansión. Luego a la salida del                 
enfriador intermedio a la carga se le vuelve a elevar parcialmente la temperatura y presión               
mediante un compresor, para luego realizar la condensación en un intercambiador de calor             
con agua de mar. El gas condensado es regresado a los tanques mediante una válvula de                
expansión que regula el caudal. El ingreso al tanque se realiza mediante un aspersor              
ubicado en la parte superior del tanque y uno ubicado en la parte inferior. Por lo general la                  
inyección desde la parte superior del tanque se utiliza cuando este se encuentra vacío y la                
inyección desde la parte inferior cuando este está lleno, para evitar la revaporización. 
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 La planta cuenta con una capacidad de extracción de calor de  200 KW . 
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16.2.9.3. Tanques de cargamento 
Para transportar los distintos productos en el buque se instalan 3 tanques independientes             
tipo C. Esto es así debido a los tipos de productos que se van a transportar y su condiciones                   
de presión y temperatura para transportarlos. Debido a que estos tanques no forman parte              
de la estructura del buque se los dispone en bodegas ubicadas en la zona media del buque,                 
las cuales por razones reglamentarias, tanto de la sociedad de clasificación como de             
MARPOL, está rodeada por un doble casco para prevenir posibles derrames ocasionados            
por un siniestro. 

Este tipo de tanques estará fabricado de aluminio y tendrá un espesor no menor a 7 mm.                  
Para mejorar sus resistencia estructural se instalarán anillos rigidizadores y se los ubicara             
en soportes semicirculares, para conectarlo a la estructura del buque, que cubrirán unos             
140 grados de su circunferencia. 

Debido al tipo de tanque no se requiere la instalación de una barrera secundaria pero si se                  
debe instalar un sistema de ventilación artificial para evacuar posibles vapores tóxicos y/o             
inflamables. Esta funcionará de manera continua en espacios cerrados donde estos se            
puedan acumular y en caso de que los valores superen un máximo preestablecido se              
notificará a la tripulación mediante un sistema de alarma. Este sistema tendrá una             
capacidad de 30 cambios/hora. 
 

16.2.10. Equipamiento del buque: 

16.2.10.1. Timón y máquina de gobierno: 
Se colocará un timón suspendido con un área de 15,37 m2 y un diámetro inferior de mecha                 
de  390 mm  y un diámetro superior de  300 mm . 
Se colocará una máquina de timón  HATLAPA RAM del tipo  POSEIDÓN  modelo 250 . Con un               
torque de trabajo de  252 KNm. 

16.2.10.2. Equipos de amarre y fondeo: 

16.2.10.2.1 Ancla y cadenas: 
Según lo establecido por la sociedad de clasificación se dispondrán  2 anclas del tipo Hall               
de la marca  Sotra , con un peso por ancla de  6000 Kg . 
En cuanto a las cadenas se utilizaran de la marca Sotra. Estas tendrán un largo total de                 
577,5 m , un diámetro de  78 mm  y serán de  grado 1  

16.2.10.2.2 Equipos de proa: 
Se instalarán dos cabrestantes de la marca  Ellsen marine , capaces de prestar servicio e              
las maniobra de amarre y fondeo con una capacidad de  26 Tn  y una velocidad de trabajo de                  
9 m/min . 

16.2.10.2.3. Equipos de popa: 
Se instalarán dos cabrestantes de amarre de la marca  China Hi Sea , capaces de prestar 
servicio e las maniobra de amarre, con una capacidad de carga de  450 KN  y una potencia 
de motor de  85 KW 
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16.2.10.3. Equipos de máquinas: 

16.2.10.3.1. Motor principal: 
 Se instalará un motor de  4 tiempos   MAN 9L35  de 9 cilindros,  720 rpm  y BHP igual a  4590 
KW  en su MCR 

16.2.10.3.2. Caja reductora: 
Se instalará una caja reductora de la marca  China Hi Sea , con una  relación 6,5. 

16.2.10.3.3. Hélice 
Se instalará una hélice de paso controlable de  5,3 m  de diámetro, de  4 palas , con una 
relación paso/diámetro igual a  0,9  y una relación de Área/Disco de  0,45 . 

16.2.10.4. Sistema eléctrico: 

16.2.10.4.1. Generadores eléctricos: 
El buque contará con  3 generadores eléctricos de la marca  MAN modelo  5L23/30H Mk 2               
de  641 KW con  5 cilindros , con una frecuencia de trabajo de 50 Hz y 750 rpm . Además se                   
dispondrá de un generador de emergencia, para la condición de “Black out”, de la marca               
Caterpillar con una capacidad de  224 KW , una frecuencia de trabajo de  50 Hz y  1500 rpm .                 
Este abastecera todos los sistemas requeridos por el SOLAS para una condición de             
emergencia y se lo ubicara fuera de la sala de máquinas. 

16.2.10.5. Servicios del buque: 

16.2.10.5.1. Sistemas de LCI 
Se instalarán  2 bombas centrífugas  para el sistema de LCI. Cada una de estas tendrá una                
capacidad de  94 m3/h . Estas podrán ser comandadas desde el puente de navegación,             
cuarto de control de CCMM, estación de control de LCI y localmente. Además se dispone de                
1 motobomba de emergencias, ubicada fuera del espacio de sala de máquinas, en el castillo               
de proa. Esta tendrá una capacidad de  75 m3/h .  
Para el sistema de LCI por agua se instalarán 32 bocas de hidrantes , con posibilidades de                
conexión a mangueras de 25, 20 y 15 m de largo según se lo requiera acorde a la ubicación                   
del hidrante. 
Se dispondrá un sistema de CO2 para la CCMM, este contará con  20 botellones de 45 Kg                 
cada uno. 

En la zona de carga se instalará un sistema fijo de rociadores de agua, con una capacidad                  
de descarga en superficies horizontales de 10 l/m2/minutos y 4 l/m2/minutos en superficies             
verticales, que cubrirá todos los tanques de LPG como también la planta de relicuefacción.              
Sobre cubierta se instalará un sistema fijo de extinción por polvo químico seco que se               
distribuirá mediante un sistema de mangueras y monitores ubicados a lo largo de la              
cubierta, Para el caso de las mangueras conectadas a hidrantes contarán con una             
capacidad mínima de descarga de 3,5 Kg/s y en el caso de los monitores 10 Kg/s. El                 
sistema será capaz de proveer con polvo seco químico a todos los puntos de la cubierta con                 
un mínimo de dos unidades hidrantes independientes. Para el caso de las mangueras             
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tendrán una longitud máxima de 33 m.  

16.2.10.5.2. Sistema de achique: 
Materiales, espesores y diametros de tuberias y arreglo del sistema, se hará acorde a los               
requisitos dados por el DNV-GL. 
Se dispondrán  2 bombas centrifugas de la marca  KSB  con un caudal de trabajo de 140,51                
m3/h y una potencia de  8,87 KW. Estas se dispondrán  en sala de máquinas, destinadas al                
servicio de achique, de forma tal que sean capaces de cumplir con los requerimientos del               
mismo. Para el achique de los locales de proa se instalará  1 eyector de la marca  Schutte &                  
Koerting con un caudal de trabajo de  10,63 m3/h . Además, con el fin de cumplir los                
requisitos del DNV-GL y MARPOL se dispondrá  1 equipo separador de aguas oleosas de              
la marca  WARSTILA modelo  OSW 2500 con un caudal de trabajo de  5 m3/h  y un  tanque                 
de aguas oleosas  con un volumen de  9,83 m3 . 
 

16.2.10.5.3. Sistema de lastre: 
Con el fin de asegurar la estabilidad y seguridad del buque, el mismo contará con un 
sistema de tanques de lastre para ser llenados cuando se lo requiera. Cada uno de estos 
estará conectado como mínimo a dos bombas de lastre. En el caso de tanques con fondo 
plano que excedan la mitad de la manga, como es el caso de aquellos ubicados en el doble 
fondo se instalarán aspiraciones en los extremos laterales. Las tuberías se dimensionan de 
forma equivalente al del sistema de achique de sentinas, siendo estas de acero 
galvanizado. Para el llenado de tanques se podrá utilizar un sistema de bombas, o en 
aquellos que sea posible, mediante una válvula esclusa con salida al mar. 
   Con el fin de cumplir con lo establecido por el convenio de manejo de aguas de lastre, se 
instalará un sistema de tratamiento de las mismas 
 

16.2.10.5.4. Sistema de combustible: 
Para el almacenamiento del combustible se dispondrán dos tanques ubicados en la zona de 
proa del buque. Estos serán del tipo estructural. Además se contará con dos tanques de 
servicio diario que tendrán una capacidad suficiente para suplir al sistema de propulsión 
principal por un lapso mínimo de 8 horas. Se dispondrán dos tanques de decantación cuya 
capacidad de almacenamiento será el doble de la de los tanques de servicio diario, y 
contarán con medios de drenaje, vaciado y monitoreo de la temperatura. 
  Las tuberías de estos servicios que atraviesen la sala de máquinas se ubicaran en lugares 
bien iluminados. El número de tuberías desmontables se limitará al mínimo posible desde 
un punto de vista práctico. Todas las tuberías que atraviesen un tanque dispondrán de una 
válvula de cierre rápido colocada directamente en el tanque. 
   A lo largo de la línea se deberán colocar filtros para combustible. Estos se dispondrán de 
tal forma de que se pueda hacer limpieza de los mismos sin interrumpir el suministro a los 
distintos servicios. Además se instalarán dos intercambiadores de calor con el fin de 
precalentar el combustible previo a su ingreso al motor principal. Estos contarán con un 
sistema de by-pass que dispondrá de una válvula de cierre rápido. Adicionalmente se 
instalará un viscosímetro para verificar que los niveles de viscosidad del combustible, previo 
a la entrada al motor principal, se encuentren dentro de los niveles establecidos por el 
fabricante. 
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16.2.10.5.5 Sistema de refrigeración: 
Para la refrigeración del motor principal y otros sistemas auxiliares se utilizará un sistema 
refrigeracion por agua de mar. Para esto se instalaran dos tomas de mar, una en cada 
banda, en la zona de popa del buque ubicadas lo más bajo posible. Para la aspiración se 
utilizarán bombas del tipo centrífugas. El agua de mar se hará pasar por un intercambiador 
de calor para refrigerar un circuito cerrado de agua dulce. Estos intercambiadores contarán 
con un venteos y drenajes. 
 Las tomas de mar contarán con líneas de vapor y aire comprimido para evitar obstrucciones 
y congelamiento en sus rendijas. 

16.2.10.5.6. Sistema de aguas negras 
Con el fin de cumplir con lo establecido por el MARPOL el buque contará con un sistema de                  
tratamiento y almacenamiento de aguas negras. Este contará con una planta para el             
tratamiento de efluentes y un tanque para su almacenamiento hasta su descarga en tierra.              
Para esto se dispondrá en el buque dos bridas de descarga, una a cada banda, que                
cumplira con las dimensiones establecidas por MARPOL. Siendo estas las mostradas en la             
tabla a continuación. Para el transporte de los efluentes a través de las distintas tuberías se                
utilizará un sistema de vacío.  
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16.2.10.5.6. Sistema de aguas grises 
Con el fin de cumplir con lo establecido por el MARPOL el buque contará con un colector de                  
aguas grises, donde se las almacenarán para su descarga en tierra. Para esto se dispondrá               
en el buque dos bridas de descarga, una a cada banda, que cumplira con las dimensiones                
establecidas por MARPOL. Siendo estas las mostradas en la tabla a continuación.. Para el              
transporte de las aguas grises a través de las distintas tuberías se hará por gravedad. 

 
 

16.2.10.5.6. Sistema de aire acondicionado y ventilación: 
Con el fin de mejorar las condiciones de confort durante la navegación y remover olores, se 
instalará un sistema de aire acondicionado y ventilación a bordo. Este permitirá refrigerar 
todos los espacios de la superestructura y ventilar los espacios cerrados en sala de 
máquinas. Para el acondicionamiento de las distintas cubiertas se instalará un equipo por 
cada cubierta. Este será capaz de trabajar en base a las demandas térmicas de los distintos 
espacios. El intercambio  de calor se realizará mediante el uso de líquido refrigerante que a 
su vez será refrigerado por agua de mar, en un circuito cerrado. Para el caso del hospital se 
dispondrá de un sistema totalmente independiente por cuestiones de salud e higiene. En 
este caso lo filtros contarán con una mayor capacidad de retención de partículas y siempre 
se debe asegurar una presión positiva en el local para facilitar la extracción del aire. 
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16.2.10.6. Seguridad: 

16.2.10.6.1. Medios de salvamento: 
Se dispondrán de medios de salvamento teniendo en cuenta una tripulación de  26             
integrantes a bordo del buque. La disposición, tipo y cantidad de medios de salvamento se               
hará acorde a los requisitos dados por el SOLAS.  
Se dispondrá un bote salvavidas de caída libre por popa con una capacidad para  26               
tripulantes . 
Se dispondrá un bote de rescate con una capacidad para  6 personas 
Se dispondrán  3 balsas salvavidas . Dos estarán ubicadas en la cubierta principal en la              
zona de popa y tendrán una capacidad para  35 personas cada uno y la restante se ubica                 
en la zona de proa con una capacidad para  12 personas . 
El buque contará con 2 aros salvavidas con luz automática y señal fumígena, 8 aros               
salvavidas con rabiza y 2 más de respuesto. 
 
16.2.10.6.2. Integridad estructural: 
Con el fin de cumplir con lo establecido por el SOLAS en el buque se instalará un sistema                  
fijo de detección y alarma de incendio. Además en los espacios destinados a transportar lo               
tanques de cargamento se instalará un sistema de monitoreo continuo de gases. 

En los espacios de habilitación, servicio y estaciones de control se se instalarán              
mamparos divisorios construidos a partir de materiales no combustibles, acordes a los            
requisitos de las clases “A”, “B” y/o “C”, sin que se instale un sistema automático de                
rociadores, detección y alarma de incendios. Las características de estas divisiones se            
muestran a continuación: 
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18.1. Introducción: 
El objetivo de este informe es realizar el diseño y cálculo del sistema de carga y descarga                 
del buque proyecto. 
 

18.2. Desarrollo: 
El sistema de carga y descarga se desarrollara para el buque proyecto, el cual tiene las 
siguientes características principales: 
 

Dimensión Valor (m) 
LOA (m) 130 
LBP (m) 122 

B (m) 20 
D (m) 12 
d (m) 7,2 
Cb 0,71 

 
El mismo transportará los siguientes productos: 
 

Condiciones: Presión= 5 bar Temperatura= -48 ºC 

Producto Densidad (Kg/m3) 

VCM 1012 

Propano 585,2 

I-Butano 629,9 

N-Butano 648,2 

Propene oxide 905,8 

 

18.2.1. Medios de carga: 

18.2.1.1. Bombas de carga: 
Para la carga y descarga del LPG se utilizarán bombas centrífugas sumergidas del tipo              
“deep well pumps”, con sus motores eléctricos ubicados sobre cubierta. Cada tanque            
contará con su propia bomba. El tiempo de descarga de todos los tanques en puerto se                
estima en ​12 horas​. El volumen total de los tres tanques a descargar es de 7500 m3.                 
Debido a que la carga se encuentra dividida en tres tanques y se supone que se descargara                 
de a uno por vez, se tiene que el tiempo de descarga por tanque será de 4 horas . Por lo                     
tanto el caudal de bomba requerido es: 
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 625 m3/hQ =  t

V ol = 4 h
2500 m3 =   

 
Para esto se instalarán bombas Wartsila Svanehoj. En el anexo se encuentra disponible el              
catálogo del equipo. 
 

18.2.1.2 Presion de trabajo 
 La presión en las bridas de descarga será igual a la MARVS (Maximum allowable relief 
valve setting) de ​5,3 bar​. Todos los tramos de tuberías hacia los distintos tanques contarán 
con válvulas de alivio de presión reguladas para una presión de 1.1 veces la presión de 
trabajo 

18.2.1.3. Diametro de tuberia: 
El diámetro de las tuberías se dimensionara para la velocidad de descarga de VCM igual a 
4 m/s​, según la siguiente ecuación: 
 

 v x AQ =   
 
La velocidad de descarga del VCM se obtuvo en base a la velocidad utilizada en buques 
similares al tratado en este informe. Más información sobre las dimensiones y 
características de estos buques se encuentra disponible en el informe de dimensiones 
principales. 
De aquí se obtiene que el área transversal de tubería debe ser igual a ​0,043 m2​. El 
diámetro se obtiene como: 

 A =  4
Π x D2

 
Quedando igual a ​0,235 m​.  

18.2.1.4. Seleccion de tuberias comerciales: 
Para el dimensionamiento de las tuberías según lo que se puede encontrar en el mercado               
se utiliza las tuberías de la marca ​Tenaris ​aptas para servicios de baja temperatura ​. Se                
elige una tubería con un diámetro exterior de 273,05 mm​, un espesor de ​10,16 mm y grado                 
TN 55LT​. 
El catálogo de tuberías se encuentra disponible en el anexo. 
 

18.2.1.5. Aislamiento de tuberías: 
De acuerdo a lo requerido por el DNV-GL en la Pt.5 Ch.7 Sc.5.12.2. el sistema de tuberías 
contará con un aislamiento de forma tal de disminuir la transferencia de calor con el 
ambiente y proteger al personal de tener contacto directo con superficies frías.  
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18.2.1.6. Requerimiento de válvulas en tuberías: 
Para cumplir con lo establecido por el DNV-GL en la Pt.5 Ch.7 Sc.5.5 todos los tanques de 
carga contarán con válvulas de accionamiento remoto.  Todas las conexiones a los tanques 
de cargamento se realizan en los puntos más altos de estos y sobre la cubierta principal. 

18.2.1.7. Conexiones de muestreo de carga: 
Según lo establecido por el DNV-GL en la Pt.5 Ch.7 Sc.6.4, a lo largo de la línea de carga 
se disponen conexiones para realizar muestreos de la carga líquida.  

18.2.1.8. Filtros: 
Por lo establecido el DNV-GL en la Pt.5 Ch.7 Sc.6.5, el sistema de carga está diseñado de 
forma tal de que se puedan instalar filtros a lo largo de la línea en caso de que se lo 
requiera. Estos serán del tipo móviles y los estándares de filtrado serán acorde al tipo de 
carga a pasar.  

18.2.1.9. Diseño para variaciones térmicas: 
Para cumplir con lo establecido por el DNV-GL en la Pt.5 Ch.7 Sc.6.5, se instalan medios 
para compensar por las posibles dilataciones y contracciones térmicas que estas puedan 
generar. Para esto se dispondrán curvas de expansión, del tipo omega, a lo largo de la línea 
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18.3. Referencias: 
● International Gas Code (IGC) 
● McGuire & White. (2000). Liquified gas handling principles on ships and in terminals 

(SIGTO).  UK, London. Whiterby Publishers 
● Det Norske Veritas (DNV-GL) 
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18.4. Anexo: 
● Bomba sumergible: 
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● Tuberías 
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17.1. Introducción: 
El objetivo de este informe es realizar un análisis preliminar del tipo y capacidad de la planta 
de relicuefacción a instalar en el buque, en función de los tipos de carga  a transportar. 
 

17.2. Desarrollo: 
El diseño de la planta de relicuefaccion se hará para el buque proyecto, que es del tipo LPG 
semi-presurizado/semi-refrigerado, con las siguientes dimensiones principales: 
 

Dimension Valor (m) 
LOA (m) 130 
LBP (m) 122 

B (m) 20 
D (m) 12 
d (m) 7,2 
Cb 0,71 

 
El mismo transportará los siguientes productos: 
 

Condiciones: Presión= 5 bar Temperatura= -48 ºC 

Producto Densidad (Kg/m3) 

VCM 1012 

Propano 585,2 

I-Butano 629,9 

N-Butano 648,2 

Propene oxide 905,8 

 

17.2.1. Tipo de planta: 
 Los tipos de plantas de relicuefaccion usadas en buques LPG se pueden dividir en dos 
categorías: 

● Plantas de ciclo directo  
● Plantas de ciclo indirecto 

 
Las segundas no se muy utilizadas salvo en buques que lleven gases de cloro, etileno, 
propano o mezclas. Debido a que el buque lleva una variedad mayor de productos que los 
establecidos para las plantas de ciclo indirecto, como VCM, y según lo reglamentado por el 
DNV-GL Pt.5 Ch.7 Sc.17.1.3 se utilizara una planta de ciclo directo.  
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Dentro de las plantas de ciclo directo se tienen tres tipos: 
● Una etapa 
● Dos etapas 
● Cascada 

 
Al momento de decidir qué tipo de planta de ciclo directo se instalará en el buque, el factor 
decisivo es el tipo de gases a transportar. En el caso del buque como transporta cargas 
como butano y VCM se deberá instalar una planta de dos etapas. Esto es así ya que este 
tipo de ciclo tiene la característica de que la segunda etapa de compresión es necesaria 
para limitar la temperatura alcanzada a la salida del compresor, que sube de forma 
significativa debido a la alta relación de compresión utilizada.. El vapor a la salida del primer 
compresor es enfriado en un enfriador intermedio dentro del proceso, que utiliza como 
medio de intercambio una parte de la carga, que fue refrigerada en el condensador con 
agua de mar, por un descenso de presión a través de una válvula de expansión. Luego a la 
salida del enfriador intermedio a la carga se le vuelve a elevar parcialmente la temperatura y 
presión mediante un compresor, para luego realizar la condensación en un intercambiador 
de calor con agua de mar. El gas condensado es regresado a los tanques mediante una 
valvula de expansion que regula el caudal. El ingreso al tanque se puede realizar de dos 
formas, mediante un aspersor ubicado en la parte superior del tanque o uno ubicado en la 
parte inferior. Por lo general la inyección desde la parte superior del tanque se utiliza 
cuando este se encuentra vacío y la inyección desde la parte inferior cuando este está lleno, 
para evitar la revaporización. 
A continuación se muestran dos esquemas para facilitar la comprensión del proceso: 
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17.2.2. Cálculo preliminar de capacidad: 
Se procede a realizar una estimación de la potencia de la planta. Para este cálculo se 
obtiene el calor removido del VCM en estado gaseoso dentro del tanque. Para esto se 
utilizara la diferencia de entalpía entre el estado gaseoso y el estado líquido del gas. Esto se 
puede ver en la siguiente ecuación: 
 

H  x δ x C (KW )Q = Δ  
 

Donde:  = Diferencia de entalpía entre el estado líquido y gaseoso (3030 KJ/Kg)HΔ  
  = Densidad del en estado gaseoso VCM (0,52 Kg/m3)δ  
  = Caudal (0,12 m3/s)C  

 
Para la obtención del caudal se parte de la hipótesis de que en el buque se evaporara un 
0,14% del volumen total de gas (7500 m3) en estado líquido por día, según lo establecido 
en [4]. Por lo tanto la masa de gas evaporada por día se obtiene como: 
 

= 0,123 m3/s  x 1012 x  x  C =  100
0,14 x 7500 1

24
1

3600  
 

Con estos valores se obtiene que la planta de relicuefacción debe remover unos 193,7 KW 
de calor.  
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