
Proyecto de buques 

 Buque tanque 10.000 DWT 

 

Alumno: Pereyra Leandro N. 

Legajo: 51360. 

Tutor: Ing. Norberto Fiorentino. 

Fecha: 17/11/2016. 

 

Norberto
Texto
0

Norberto
Texto
para presentación

Norberto
Texto
23/11/16

Norberto
Sellos

Norberto
Caja de texto
NFI 24/11/16

Norberto
Caja de texto
APROBADO
NFI 24/11/2016





Definición de dimensiones principales. 

Introducción. ....................................................................................................................................... 2 

Datos particulares. .............................................................................................................................. 2 

Buques base. ....................................................................................................................................... 3 

Eslora entre perpendiculares. ............................................................................................................. 5 

Cálculo de la manga. ........................................................................................................................... 6 

Cálculo del puntal. ............................................................................................................................... 7 

Cálculo del calado................................................................................................................................ 8 

Cálculo de coeficientes. ....................................................................................................................... 9 

Dimensiones adoptadas .................................................................................................................... 12 

Referencias ........................................................................................................................................ 13 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LPE-PB-010-003                                                                                                      Proyecto de Buques 32.57 
Pereyra, Leandro  

2 
 

Introducción. 
  

A partir de los datos otorgados por la catedra, se buscó información sobre buques existentes con 

características similares a las requeridas para tomar como referencia. Esto junto a la bibliografía, 

citada posteriormente, se utiliza para determinar las dimensione principales.    

Datos particulares. 
 

 Buque tanque de 10.000 DWT. 

 Transporte de productos “limpios” y “sucios”. 

 Velocidad 14 Knt. 

 Navegación costera fluvial. 

 Calefacción de tanques de cargamento por medio de aceite térmico. 

 Tiempo de descarga de tanques, máximo 12 hs, mínimo 10 hs. 

 Tripulación 20 personas. 
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Buques base. 
 

Para tener referencia de las dimensiones y características del buque a proyectar se buscó 

información de buques existentes; los cuales se muestran a continuación en la tabla 010-003-001 

y en la tabla 010-003-002. 

 

Tabla 010-003-001 

SARA H oil pt 9000 6183 4,5 117,6 19

ERRIA tanker 6404 4263 7 109 16,8

MARIA VICTORIA V tanker 17777 11709 5,2 151,79 23,32

MALZBA H tanker 8974 5683 5,4 123,9 18

Tosna Star tanker 12589 8621 6,2 129,3 20

Estefania H tanker 12000 8479 5 134,85 22

Nida Star tanker 12593 8621 5,8 129,03 20

COMMENCEMENT tanker 13091 8542 7,8 128 20

Curacao Trader tanker 11322 7687 6 116,5 20

Ocean Princess tanker 8016 5364 5,3 113 18,2

Blue Star tanker 9438 7386 6,9 128,19 19

BERGEN STAR tanker 4491 3618 6,5 89,99 16,5

Bit viking tanker 24333 17757 7,7 177 26,3

Wartsila tanker 15000 8,4 133,8 23

Acavus tanker 12796 8351 6 127 20

Askviken (achatina tanker 12887 8351 127 20

Henrieta tanker 10005 6688 4,6 127 20

Annie Pg tanker 12222 7456 7 140 20

THUN GLORY tanker hazard 6535 3653 5,1 103,466 15

THUN GOLIATH tanker 7100 4745 6,8 119,1 16,89

BERGSTRAUM tanker hazard 9494 6045 5,3 123,6 19,53

STELLA ORION tanker 4999 4076 4,7 104,46 15,2

BOMAR CERES tanker 6064 3997 5,6 107,6 16

PECHORA STAR tanker 13021 8581 6,2 128,62 21

ESHIPS AGAMID tanker 13130 8473 8,2 127,57 20,43

GANGES STAR tanker 13013 8581 6,4 128,6 20,39

SELENKA tanker 10745 7260 5,9 131,85 18,9

Belisaire tanker 12680 7093 6,5 129,95 20

Clipper Karina tanker 10696 7687 8,05 116,5 20

Crystal diamond tanker 11340 7903 7,6 126 19

CORAL ENERGY tanker 12268 13501 7,5 155,64 22,7

FURENAS tanker 12924 8930 7,7 136,7 21,5

POLARIS Quimiquero 13107 8542 8,7 120,4 20,4

Arqueo bruto
Nombre de la 

embarcación
Tipo DWT  [T] Calado  [m] Eslora  [m] Manga  [m]
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Tabla 010-003-002 
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Eslora entre perpendiculares.  
 

Teniendo en cuenta las especificaciones del proyecto en cuanto a volúmenes, se obtiene de la 

figura 010-003-101 la eslora entre perpendiculares. 

 

 
Figura 010-003-101. 

 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 9700 𝑚3 → 𝐿𝑝𝑝 = 111 𝑚 

 

 

 

 

 

 



LPE-PB-010-003                                                                                                      Proyecto de Buques 32.57 
Pereyra, Leandro  

6 
 

Cálculo de la manga. 
 

Con la capacidad requerida, de la figura 010-003-102, se obtiene la relación entre la eslora entre 

perpendiculares y la manga. 

 

 
Figure 010-003-102. 

 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 9700 𝑚3 → 𝐿𝑝𝑝/𝐵 = 6 

La relación entre la eslora y la manga influye principalmente en las características propulsivas del 

buque y el costo del acero empleado para su construcción.  Para buques tanque este valor debe 

estar entre 5 y 6 

Como la eslora entre perpendiculares fue calculada con anterioridad, se obtiene la manga. 

𝐵 = 18.5 𝑚 
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Cálculo del puntal.  
 

De la figura 010-003-103 y utilizando los volúmenes de carga requeridos, se obtiene la relación 

entre la manga y el puntal.  

 

 
Figura 010-003-103. 

 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 9700 𝑚3 → 𝐵/𝐷 = 1.86 

La relación entre la manga y el puntal del buque influye en la estabilidad del mismo y permite 

establecer una idea inicial para los criterios de estabilidad. Esto último se debe a que el KG se 

puede suponer función de puntal y el KM está muy influenciado por la manga. Según Von Dokkum 

la relación entre la manga debe estar entre 1.3 y 2. Según Watson esta relación para buques 

tanque debe de estar alrededor de 1.9, pudiéndose disminuir este valor si se posee doble fondo 

con capacidad de lastre y ausencia de carga sobre cubierta.   

Dado que la manga ya es conocida se obtiene el puntal. 

𝐷 = 9.9 𝑚 
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Cálculo del calado. 
 

Con la especificación de los volúmenes de carga se obtiene de la figura 010-003-104 la relación 

entre el calado y el puntal.  

 

 
Figura 010-003-104. 

 

  

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 9700 𝑚3 → 𝑇/𝐷 = 0.72 

La relación entre el calado y el puntal influye en el francobordo del buque y en la estabilidad 

(periodo de rolido). Según Watson este valor debe estar entre 0.7 y 0.8.  

Teniendo el puntal definido se llega al calado de diseño. 

𝑇 = 7.20 𝑚 

Otras relaciones a considerar son: 

 Manga/calado: tienen influencia en la estabilidad transversal y la superficie mojada. El 

valor debe estar entre 2.25 y 3.75. El valor obtenido es 2.56. 

 Eslora/puntal: Tiene incidencia sobre la resistencia estructural y la deflexión de la viga 

buque. Según las SC el valor debe ser menor que 15, según Von Dokkum entre 10 y 15 y 

segun Watson entre 10 y 11. El valor obtenido con las dimensiones adoptadas es 11.2. 
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Cálculo de coeficientes.  
 

1. Cálculo del coeficiente de block. 

El coeficiente de block (Cb), se determina teniendo en cuenta los buques bases y la figura 010-

003-105. Para obtener el mismo, se debe ingresar con el DWT que es requerimiento del proyecto.  

 

 
Figura 010-003-105. 

 

 

 

𝐷𝑊𝑇 = 10000 𝑇 → 𝐶𝑏 = 0.8 
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2. Cálculo del coeficiente de sección media. 

Para determinar el coeficiente de sección media se realiza un promedio entre distintas fórmulas 

de aplicación. 

 Kerlen  

𝐶𝑆𝑀 = 1.003 − 0.0056 ∗ 𝐶𝑏−3.56 = 0.9936 

 HSVA 

𝐶𝑆𝑀 = 1/(1 + (1 − 𝐶𝑏)3.5) = 0.9964 

 Benford 

𝐶𝑆𝑀 = 0.977 + 0.085 ∗ (𝐶𝑏 − 0.6) = 0.994 

 

Por lo que el coeficiente de sección media es:  

𝐶𝑆𝑀 = 0.9945 

3. Cálculo del coeficiente prismático  

Este coeficiente incide sobre la resistencia al avance; además permite establecer la distribución del 

volumen a lo largo del casco del buque.  

𝐶𝑝 =
𝐶𝑏

𝐶𝑆𝑀
=

0.8

0.9945
 

𝐶𝑝 = 0.8044 

4. Cálculo del coeficiente del plano de flotación  

Incide principalmente en la estabilidad inicial y en menor medida en la resistencia al avance. 

Se utilizaron para el cálculo del mismo, expresiones típicas: 

 Serie 60 

𝐶𝑤𝑝 = 0.18 + 0.86 ∗ 𝐶𝑏 = 0.868 

 Tankers 

𝐶𝑤𝑝 =
𝐶𝑏

0.471 + 0.551 ∗ 𝐶𝑏
= 0.877 

 U-Form Hull 

𝐶𝑤𝑝 = 0.95 ∗ 𝐶𝑝 + 0.17 ∗ (1 − 𝐶𝑝)
1
3  = 0.859 
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Dado que estamos en presencia de un buque tanque, se utiliza la segunda expresión (Tankers) ya 

que es más representativa; el coeficiente de plano de flotación se estima en: 

𝐶𝑤𝑝 = 0.877 

5. Cálculo del coeficiente prismático vertical. 

Representa la distribución vertical del volumen del casco por debajo de la flotación de diseño. Es 

de utilidad para estimar el KB el cual incide en la estabilidad inicial. Se obtiene a partir del 

coeficiente de block y del coeficiente del plano de flotación. 

𝐶𝑉𝑃 = 𝐶𝑏/𝐶𝑤𝑝 

𝐶𝑉𝑃 = 0.921 
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Dimensiones adoptadas  
 

Con los valores anteriormente calculados se transformó una carena en el programa FORAN y se 

obtuvieron los valores exactos de los atributos de carena. 

En resumen los valores adoptados para el calado de diseño el proyecto son: 

 

Dimensión Abreviatura Valor Unidad 

Eslora entre perpendiculares Lpp 111 m 
Manga B 18.5 m 
Puntal D 9.9 m 
Calado T 7.2 m 

Desplazamiento con apéndice Δ 12172 T 
Volumen de carena  ∇ 11828 m3 

Coeficiente prismático Cp 0.801 - 
Coeficiente de block Cb 0.8 - 

Coeficiente de flotación 𝐶𝑤𝑝 0.891 - 

 

Los parámetros que surgen de la determinación de las dimensiones principales se resumen a 

continuación  

Dimensión Abreviatura Valor Unidad 

Área de flotación   1830 m2 

Área de sección máxima   133.02 m2 
Área de sup. mojada   3236 m2 

Radio metacéntrico transversal  4 m 
Radio metacéntrico longitudinal  130.68 m 
Toneladas por cm de inmersión  TCI 18.78 T/cm 

Centro de flotación XCF 47.07 m 
Abscisa de carena con app  XCBA 51.13 m 

Ordenada Centro de carena KB 3.769  
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Introducción. 
 

Partiendo de las dimensiones y del casco definidos en LPE-PB-010-003; de las especificaciones 

técnicas del proyecto y las normativas a las cuales está sujeto este tipo de buque se definen los 

distintos espacios. 

Desarrollo 
 

1. Clara de cuadernas . 

Se define la clara entre cuadernas siguiendo las recomendaciones del ABS 3-2-5/1.7. La misma es: 

𝒔 = 𝟕𝟓𝟎 𝒎𝒎 

 

2. Mamparo de colisión  

El mismo se define en base a SOLAS ch. II-1, parte B, Regla 11. Se observa en la figura 010-005-

001.  

 

Figura 010-005-001 

 

5% 𝐿𝑝𝑝 𝑜 10 𝑚 <  𝑥𝑚𝑐 < 8 % 𝐿𝑝𝑝 

5.55 <  𝑥𝑚𝑐 <  8.88𝑚  
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Dado que el buque posee bulbo de proa, se le puede aplicar lo que dice el SOLAS. Esto se observa 

en la figura 010-005-002. 

 

Figura 010-005-002 

 

Siendo: 

 La mitad de la prolongación = 1.88 

 1.5% de la eslora del buque = 1.66 

 Distancia de 3m 

Se considera 1.66 m por ser este el menor valor. 

Con los límites anteriores se coloca el mamparo de colisión en la cuaderna 142.  

En la figura 010-005-003 se observa el perfil con los valores calculados. 
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Figura 010-005-003 

 

3. Mamparo de popa de Sala de máquinas 

Como no existe una longitud mínima ni máxima estipulada por las sociedades de clasificación, se 

utiliza el criterio expuesto en el libro proyecto básico del buque mercante. El mismo indica que la 

distancia del pique de popa (con respecto a la perpendicular de popa) se puede estimar, para 

buques grandes, en un 4 % de Lpp. 

Con este criterio se coloca el mamparo de popa a 6 m de la perpendicular de popa en la cuaderna 

número 8. 𝐱𝐦𝐚𝐦𝐩𝐚𝐫𝐨 𝐩𝐨𝐩𝐚 = 𝟔 𝐦 

En la figura 010-005-004 se observa el perfil con los valores calculados. 

 



LPE-PB-010-005                                                                                                      Proyecto de Buques 32.57 
Pereyra, Leandro  

5 
 

 

Figura 010-005-004 

 

 

4. Mamparo de proa de sala de maquinas  

Utilizando las estimaciones del libro proyecto básico del buque mercante, se obtiene una longitud 

aproximada. En la figura 010-005-005, se observa de formula y el grafico utilizados. 
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  Figura 010-005-005 

 

Por lo que se determina la longitud de la sala de maquineas como  𝑳𝒄𝒎 = 𝟏𝟖. 𝟕𝟓𝟎 𝒎. La misma se 

encuentra entre las cuadernas 8 y 33. Por lo que el mamparo de proa de sala de máquinas se 

encuentra en la cuaderna 33, a una distancia de 24.750 m desde la perpendicular de 

popa. 𝐱𝐦𝐚𝐦𝐩𝐚𝐫𝐨 𝐩𝐫𝐨𝐚 = 𝟐𝟒. 𝟕𝟓𝟎 𝐦. 

En la figura 010-005-006 se observa el perfil con los valores calculados. 
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Figura 010-005-006 
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5. Sala de bombas  

Si bien no se van a colocar las bombas de cargamento en esta zona, ya que se utiliza bombas 

individuales por tanque. Es necesario un cofferdam para separar la carga de la sala de máquinas, 

misma como se indica en el ABS 5A-5-4/4.1 y ABS 5A-8-4/4.1.4.6. Ver figura 010-005-007. 

 

 
 

Figura 010-005-007 

 

La longitud de la sala de bombas es de 𝐱𝒔𝒂𝒍𝒂 𝒅𝒆 𝒃𝒐𝒎𝒃𝒂𝒔 = 𝟏. 𝟓 𝐦, desde la cuaderna 33 hasta la 

cuaderna 35. 

6. Doble casco y doble fondo 

Según lo expresado en MARPOL anexo I, regla 13 y por el ABS 5A-5-3/3 se dimensiona el doble 

casco y doble fondo. Ver figura 010-005-008. 

 
 

Figura 010-005-008 
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Los valores mínimos requeridos para el doble fondo se muestran en la figura 010-005-009. 

 

Figura 010-005-009 

 

El valor que se adopta es: 

𝐝𝐝𝐛 = 𝟏. 𝟐𝟓 𝐦. 

Los valores mínimos requeridos para el doble fondo se muestran en la figura 010-005-010. 

 

Figura 010-005-010 

 

El valor mínimo es 1 m. Dado que los valores del doble fondo y del doble casco son similares, y 

para evitar la construcción de la reducción; adopta un valor de doble casco de: 

𝐰𝐝𝐬 = 𝟏. 𝟐𝟓 𝐦. 
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7. Tanques de carga  

La longitud máxima 

La longitud máxima de los tanques de carga, con un mamparo en crujía, según la regla 24 del 

Marpol es: 

 

𝐿𝑚𝑎𝑥 = (0.25 ∗
𝑏𝑖

𝐵
+ 0.15) ∗ 𝐿 = 30.52 𝑚 

Siendo bi: la distancia mínima entre el costado del buque y el mamparo longitudinal exterior del 

tanque de que se trate, medida perpendicularmente al plano de crujía, al nivel correspondiente al 

francobordo de verano asignado. 

Distribución  

Según las especificaciones técnicas la capacidad de todos los tanques de carga, incluidos los 

tanques de slop, debe de ser aproximadamente 9700 m3. De este volumen 5200 m3 

aproximadamente tiene que ser para productos limpios y 4500 m3 para productos sucios. 

Para lograr las condiciones de diseño se compartimenta la zona de carga en 10 tanques de carga y 

dos tanques de slop. Los volúmenes de los tanques se pueden observar en la figura 010-005-011 

 

Figura 010-005-011 
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Según Marpol regla 15 2-c, la capacidad total del tanque o de la combinación de tanques de 

decantación no será inferior al 3% de la capacidad de transporte de hidrocarburos del buque.  

𝑉𝑡𝑠𝑙𝑜𝑝 = 0.03 ∗ 9638.2 = 289.1𝑚3 

Este volumen verifica el volumen de los tanques de slop definidos anteriormente.  

 

8. Tanques de lastre  

Debido a que el lastre en este tipo de buque es muy importante, utilizando la figura 010-005-012 

se obtiene la capacidad aproximada de los mismos a partir de la capacidad de carga.  El volumen 

de lastre obtenido es el que representan el doble fondo y el doble casco. 

 

Figura 010-005-012 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 9700 𝑚3 → 𝐿𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 = 3100 𝑚3 

La cantidad de tanques de lastre correspondientes al doble fondo con el doble casco es de 10, a 

esto se le suma el pique de proa y el pique de popa.  

Las capacidades de los tanques de lastre se muestran en la figura 010-005-013. 
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Figura 010-005-013 
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9. Tanques de consumo 

 

I. Tanque de fuel oíl 

 

Se colocan dos tanques de servicio diario y un tanque de sedimentación según lo que se 

estipula en el ABS 4-6-4/13.5. Ver figura 010-005-014. 

 

  Figura 010-005-014 

 

Considerando los datos del motor (LPE-012-001), la velocidad de diseño (14 Knt) y 

teniendo en cuenta que va a realizar navegación costera y fluvial. Se estima como mínimo 

ida y vuelta desde San Lorenzo a Ushuaia, 7000 Km o 3779 mn. Ver figura 010-005-015. 

El volumen de combustible se determina como: 

180
𝑔

𝐾𝑤ℎ
∗ 6090 𝐾𝑤 ∗ 3779 𝑚𝑛 ∗ 

1

14
𝑚𝑛
ℎ

∗ 
1 𝑡𝑛

1000000 𝑔
= 296 𝑡𝑛 

296 𝑡𝑛 ∗  
1

0.991
𝑡𝑛
𝑚3

= 299 𝑚3 

La densidad según el Project guide del motor tiene que ser como máximo 0.991. Ver figura 010-

005-016. 

Se posee 4 tanques de almacenamiento de fuel oíl cuya capacidad conjunta es de: 

𝑽𝒕𝒂𝒏𝒒𝒖𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝒇𝒖𝒆𝒍 𝒐𝒊𝒍 =  𝟑𝟐𝟓. 𝟓 𝒎𝟑. 
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El volumen de estos 4 tanques da una autonomía de 12 días al MCR. Si se tiene en cuenta los 

tanques de uso diario y el de sedimentación la autonomía asciende a 14 días.  

 

Figura 010-005-015 
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Figura 010-005-016 

 

II. Tanque de diésel oíl 

 

Se posee dos tanques de diésel oíl con una capacidad de 45.4 m3, dos tanques de uso 

diario con una capacidad conjunta de 25 m3 y un tanque de sedimentación de 14.1 m3. El 

uso de este combustible es principalmente para el sistema de gas inerte. 

 

III. Tanque de lubricante 

El volumen según el Project guide del motor tiene que ser como mínimo de 13.9 m3. Ver 

figura 010-005-017. 

 

Figura 010-005-017 

 

Por lo que el volumen del sump tank es de: 

𝑽𝒔𝒖𝒎𝒑 𝒕𝒂𝒏𝒌 = 𝟏𝟖. 𝟓 𝒎𝟑. 

Se posee un tanque de sedimentación de una capacidad de 2.2 m3 y un tanque de uso 

diario de 2.2 m3.  
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10. Tanque de agua dulce.  

El consumo de agua sanitaria/potable se estima entre 125 y 200 litros por persona y día. Se estima 

llevar agua potable para 30 días. Si bien la cantidad de tripulación estipulada por la especificación 

técnica es de 20 personas, para el cálculo de agua se estima 23 personas. Como el agua es un 

factor fundamental para la vida se toma el mayor valor y se le aplica un factor de seguridad. 

30 𝑑𝑖𝑎𝑠 ∗ 23 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ∗ 200 
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑡𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ∗ 𝑑𝑖𝑎
∗

1 𝑘𝑔

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
∗

𝑚3

1000 𝑘𝑔
= 138 𝑚3 

 El volumen del tanque de agua queda definido en la popa del buque y su capacidad es de: 

𝐕𝐚𝐠𝐮𝐚 𝐝𝐮𝐥𝐜𝐞 = 𝟏𝟓𝟓. 𝟖 𝐦𝟑 
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11. Otros tanques  

 

I. Tanque de refrigeración  

Dentro del espacio delimitado entre el casco y el pique de popa se cuenta con agua dulce tratada, 

que se puede utilizar para reponer en el sistema de refrigeración. El volumen de este tanque, 

basándose en los buques base, es de: 

𝐕𝐜𝐨𝐨𝐥 𝐰𝐚𝐭𝐞𝐫 𝐭𝐚𝐧𝐤 =  𝟑𝟐. 𝟖 𝐦𝟑 

II. Clean water tank  

Se poseen dos tanques con agua para realizar el lavado de los tanques de cargamento. Basado en 

los buques modelo, la capacidad conjunta de los mismos es de: 

𝐕𝐜𝐥𝐞𝐚𝐧 𝐰𝐚𝐭𝐞𝐫  𝐭𝐚𝐧𝐤 =  𝟏𝟎𝟐. 𝟔 𝐦𝟑 

III. Tanque de lodos  

Según lo que se indica en MARPOL, anexo I. El tanque de lodos tiene que tener como mínimo una 

capacidad de: 

𝑉𝑠𝑙𝑢𝑑𝑔𝑒 = 𝐾1 ∗ 𝐶 ∗ 𝐷 

𝐕𝐬𝐥𝐮𝐝𝐠𝐞 =  𝟓. 𝟕 𝐦𝟑 

Dónde: 

 K1 es una constante igual a 0.01, para los buques en los que se purifique fueloil pesado 

destinado a la maquinaria principal. 

 C es el consumo de fuel oíl diario en m3/días. C=26.5 m3/días. 

 D es periodo máximo de travesía entre puertos en que se puedan descargar los fangos a 

tierra (14 días). 

 

IV. Tanque de sentinas o aguas oleosas  

 

Tomando como base a los buques modelos, se determina la capacidad del tanque de aguas 

oleosas. 

𝐕𝐛𝐢𝐥𝐠𝐞 𝐡𝐨𝐥𝐝𝐢𝐧𝐠  𝐭𝐚𝐧𝐤 =  𝟏𝟕. 𝟏 𝐦𝟑 

V. Tanque de reboses  

 

La capacidad del tanque de reboses de fuel oíl se estima como: el combustible necesario para 

abastecer al motor principal durante 7 horas a la máxima potencia.  
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𝐕𝐟𝐮𝐞𝐥 𝐨𝐢𝐥 𝐨𝐯𝐞𝐫 𝐭𝐚𝐧𝐤 =  𝟖 𝐦𝟑 

El volumen del tanque de reboses de diésel oíl se estima como un 6 % del total de dicho 

combustible. 

𝐕𝐝𝐢𝐞𝐬𝐞𝐥 𝐨𝐢𝐥 𝐨𝐯𝐞𝐫  𝐭𝐚𝐧𝐤 =  𝟓. 𝟏 𝐦𝟑 

VI. Tanque de aceite sucio  

A este tanque se direcciona el aceite producto de cambio en los motores del buque y algunas 

reparaciones. Se estima este tanque como el 3% del volumen del lubricating oil bottom tank. 

𝐕𝐰𝐚𝐬𝐭𝐞 𝐭𝐚𝐧𝐤 =  𝟒. 𝟏 𝐦𝟑 
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La disposición de todos los tanques se puede observar en el plano de capacidades LPE-PB-011-002 

Las capacidades de todos los tanques se puede observar en la figura 010-005-018. 
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Figura 010-005-018 
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12. Superestructura  

La superestructura se encuentra a popa. El guardacalor se encuentra separado de la habilitación 

para disminuir las vibraciones y el calor.  

Los tripulantes del buque son: 

 1 Capitán. 

 1 Jefe de máquinas. 

 3 oficiales de cubierta. 

 3 oficiales de máquinas. 

 1 contramaestre. 

 2 bomberos. 

 4 marineros.  

 1 cabo. 

 2 engrasadores.  

 1 cocinero.  

 1 mozo. 

Adicionalmente se cuenta con espacio para 

 1 armador. 

 2 pilotines. 

La determinación de la cantidad de camarotes y el tamaño de los mismos se determina teniendo 

en cuenta los distintos convenios internacionales de la Organización Internacional del Trabajo 

(OIT), la ley nacional de higiene y seguridad en el trabajo (19.587) y el decreto 4.160/73. 

Según el Convenio Sobre El Alojamiento De La Tripulación de la Organización Mundial del Trabajo, 

en su artículo 10 dice: 

 La superficie, por ocupante, de cualquier dormitorio destinado al personal subalterno no 

será inferior a 2,78 m2 (30 pies cuadrados), en buques que desplacen 3.000 toneladas o 

más. 

 El número de personas autorizadas a ocupar cada dormitorio no deberá exceder del 

siguiente máximo: 

o oficiales encargados de un departamento, oficiales de navegación y oficiales de 

máquinas encargados de la guardia y primeros oficiales u operadores 

radiotelegrafistas: una persona por dormitorio; 

o otros oficiales: una persona por dormitorio, cuando fuere posible, y en ningún 

caso más de dos; 

o personal de maestranza: una o dos personas por dormitorio, y en ningún caso más 

de dos; 
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o demás personal subalterno: dos o tres personas por dormitorio, cuando fuere 

posible, y en ningún caso más de cuatro. 

Según el Convenio Sobre El Trabajo Marítimo (2006): 

 En los dormitorios individuales de la gente de mar, la superficie disponible por cada 

marino no deberá ser inferior a 7 metros cuadrados en los buques de arqueo bruto igual o 

superior a 10.000. 

 El capitán, el jefe de máquinas y el primer oficial deberán tener, además de su dormitorio, 

una sala o salón contiguo o un espacio adicional equivalente; la autoridad competente 

podrá eximir del cumplimiento de este requisito a los buques de arqueo bruto inferior a 

3.000, previa consulta con las organizaciones de armadores y de gente de mar interesadas. 

 Todos los buques deberán disponer de oficinas separadas o de una oficina común para el 

servicio de cubierta y para el servicio de máquinas; la autoridad competente, previa 

consulta con las organizaciones de armadores y de gente de mar interesadas, podrá eximir 

del cumplimiento de este requisito a los buques con arqueo bruto interior a 3.000. 

Según el Convenio Sobre La Protección De La Salud Y La Asistencia Médica (Gente De Mar), el 
buque debe tener una Enfermería independiente de cualquier espacio, de fácil acceso y con 
utilización exclusiva como enfermería. 
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Introducción 
 

En esta sección se estimara el peso del buque vacío y su centro de gravedad. Partiendo de las 

dimensiones calculadas en LPE-PB-010-003 y utilizando formulas empíricas se llega al peso del 

buque en rosca.  

Cálculo de pesos  
  

1. Cálculo del acero 

Se utiliza el método de D.G.M. Watson y A. W. Gilfillian que es un procedimiento muy sencillo, y 

especialmente eficaz si se ajusta el valor de K que depende del tipo de barco.  

El peso se lo calcula de la siguiente manera: 

𝑊𝑆𝑇 = 𝐾 ∗ 𝐸1.36 ∗ (1 + 0.5 ∗ (𝐶𝑏80 ∗ 𝐷 − 0.7)) 

Siendo: 

 E un numero bidimensional que se calcula como  𝐸 = 𝐿𝑝𝑝 ∗ (𝐵 + 𝐷) + 0.85 ∗ 𝐿𝑝𝑝 ∗

(𝐷 − 𝑡) + 0.85 ∗ ∑ 𝑙1 ∗ ℎ1   + 0.75 ∗  ∑ 𝑙2 ∗ ℎ2      

 𝑙1 ∗ ℎ1 son la eslora y la altura de las superestructuras. 

 𝑙2 ∗ ℎ2 son la eslora y la altura de las casetas. 

 𝐶𝑏80 es el coeficiente de block al 80 por ciento del puntal que se aproxima como 

𝐶𝑏80 = 𝐶𝑏 + (1 − 𝐶𝑏) ∗ (0.8 ∗ 𝐷 − 𝑇)/(3 ∗ 𝑇) 

 En una primera aproximación se puede aproximar  ∑ 𝑙1 ∗ ℎ1    ∑ 𝑙2 ∗ ℎ2   = 1.45 ∗ 𝐿𝑝𝑝 −

11. 

 K es el coeficiente que depende del buque modelo. K = 0.032.  

 Lpp =111 m; B=18.5 m; D=9.9 m; T=7.20 m; Cb = 0.8. 

 

𝑊𝑆𝑇 = 2080 𝑇 

Dado que es un valor crítico para el Proyecto se verifica el valor anterior con el método de Sv. Aa. 

Harval y J. Juncher (WST = 1956 T), y el método que da el Meisozo para petroleros de doble fondo 

y doble casco (WST = 2026 T). Debido a la paridad de resultados, se adopta el valor obtenido por el 

método de Watson – Gilfillian, debido a que la forma de cálculo se considera más precisa que los 

otros métodos referidos. 
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2. Cálculo del equipo y Habilitación  

Se estima el peso basándose en las dimensiones principales del buque y de un coeficiente que 

depende del tipo de buque. 

𝑊𝑂𝐴 = 𝐾𝑒 ∗ 𝐿𝑝𝑝 − 𝐵 

𝑊𝑂𝐴 = 619 𝑇 

Dónde: 

 𝐾𝑒 se calcula como 𝐾𝑒 = 0.36 − 0.53 ∗ 10−3 ∗ 𝐿𝑝𝑝 = 0.30117 

 

3. Cálculo del peso de la maquinaria propulsora y auxiliar  

Se estima este peso en función de la potencia revoluciones y tipo de motor propulsor y las 

dimensiones principales del buque.  

Este peso se divide en cuatro grupos  

I. Motor propulsor y reductor. 

II. Resto de maquinaria propulsora. 

III. Otros elementos de sala de máquinas. 

IV. Línea de ejes fuera de la sala de máquinas. 

Motor propulsor y reducto.  

El motor a instalar es de dos tiempos por lo que se estima el peso como 

𝑊𝑀𝐸 = 5 + 4 ∗ (𝑀𝐶𝑂/𝑁)0.925 

𝑊𝑀𝐸 = 150 𝑇 

Dado que los datos del motor propulsor se conocen (LPE-PB-012-002) la potencia (MCO) es de 

8046 Hp y las revoluciones por minuto (N) son 167. El peso del motor seco y sin el eje dentro de la 

sala de máquinas es de 104 T.  

𝑊𝑀𝐸 = 104 𝑇 

Resto de maquinaria propulsora. 

Este peso se estima dependiendo del tipo del buque (Km = 0.59) y de la potencia del motor 

principal (8046 Hp). Se calcula de la siguiente manera: 

𝑊𝑅𝑃 = 𝐾𝑚 ∗ (𝑀𝐶𝑂)0.7 

𝑊𝑅𝑃 = 320 𝑇 
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Otros elementos de sala de máquinas. 

Este peso depende del volumen de la sala de máquinas que se obtiene del programa FORAN. El 

mismo es de 2772 m3. Por lo que el peso se estima como: 

𝑊𝑄𝑅 = 0.03 ∗ 𝑉𝑀𝑄 

𝑊𝑄𝑅 = 84 𝑇 

 

Línea de ejes fuera de la sala de máquinas. 

Este valor depende del número de ejes (Kne = 1) y de la longitud en metros de la línea de eje fuera 

de sala de máquinas (Leje = 6m). La expresión para calcular el peso es la siguiente: 

𝑊𝑄𝐸 = 𝐾𝑛𝑒 ∗ 𝐿𝑒𝑗𝑒 ∗ (5 + 0.0164 ∗ 𝐿𝑝𝑝) 

𝑊𝑄𝐸 = 41 𝑇 

 

Por lo que el peso de la maquinaria propulsora y auxiliar es la suma de los anteriormente 

calculados, más un margen de seguridad (WMS) de 51 T. Este margen se toma por posibles 

variaciones en los cálculos anteriores. 

𝑊𝑄 = 𝑊𝑀𝐸 + 𝑊𝑅𝑃 + 𝑊𝑄𝑅 + 𝑊𝑄𝐸 + 𝑊𝑀𝑆 

𝑊𝑄 = 600 𝑇 

 

4. Peso del Buque en Rosca.  

El mismo se obtiene como la suma del peso del acero, el peso del equipo y habilitación, y el de la 

maquinaria propulsora y auxiliar.  

𝑊 = 𝑊𝑆𝑇 + 𝑊𝑂𝐴 + 𝑊𝑄 

𝑊 = 3300 𝑇 
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Cálculo de centros de gravedad. 
 

1. Centro de gravedad de la estructura de acero. 

El centro de gravedad del peso del acero, sin considerar las casetas ni la superestructura, se 

expresa en porcentaje del puntal. Esta expresión es dama por Schneekluth, H y se observa a 

continuación. 

𝐾𝐺𝑊𝑆𝑇 = [48 + 0.15 ∗ (0.85 − 𝐶𝑏 ∗ 𝐷) ∗
𝐿𝑝𝑝2

𝐷2
] ∗  

𝐷𝐴

𝐷
 

𝐾𝐺𝑊𝑆𝑇 =  24.5 ( 𝑒𝑛 % 𝑑𝑒 𝐷) 

Dónde: 

 DA es el puntal medio. DA = 4.95 m. 

Esta altura se corrige dado que se cuenta con bulbo de proa. La corrección es de -0.4% * D. Por lo 

que se reduce el valor anterior en 0.0396 m. 

𝐾𝐺𝑊𝑆𝑇 = 2.36 𝑚 

2. Centro de gravedad del equipo y habilitación  

Según Kupras, L.K. el mismo se calcula de la siguiente manera: 

𝐾𝐺𝑊𝑂𝐴 = 𝐷 + 1.25 𝑚 

𝐾𝐺𝑊𝑂𝐴 = 11.05 𝑚 

3. Centro de gravedad de maquinaria propulsora y auxiliar  

Según Kupras, L.K. el mismo se calcula de la siguiente manera: 

𝐾𝐺𝑊𝑄 = 0.17 ∗ 𝑇 + 0.6 ∗ 𝐷 𝑚 

𝐾𝐺𝑊𝑄 = 4.752 𝑚 
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4. Cálculo del centro de gravedad vertical conjunto. 

Utilizando los pesos y los centros de gravedad anteriormente calculados, se aplica el Teorema de 

Varignon y se obtiene la altura del centro de gravedad. 

𝐾𝐺 = 4.43 𝑚 

5.  Calculo del centro de gravedad longitudinal conjunto. 

Para el mismo se utilizan las formulas aportadas por Meisozo.  

𝐾𝐺𝑊𝐿 = 0.42962 ∗ 𝐿𝑝𝑝 = 47.68 𝑚 

𝐾𝐺𝑊𝐿 = 0.43912 ∗ 𝐿𝑝𝑝 = 48.74𝑚 

La ubicación del centro de gravedad longitudinal se estima redondeando el promedio de las dos 

distancias anteriores. El centro de gravedad longitudinal se encuentra a 48 m desde la 

perpendicular de popa. 

 

6. Resumen de la distribución. 

En el siguiente cuadro se observa cómo se considera la distribución del peso del buque vacío en la 

eslora. 

Tipo Peso total [T] Porcentaje [%] 

Distribución 

Desde 
[cuaderna] 

Hasta 
[cuaderna] 

Estructura de 
acero 

2080 100 
-5 155 

Equipo y 
habitación 

619 
50 0 33 
35 33 125 
15 125 145 

Maq. prop. y 
aux. 

600 10 0 33 

 

En el anexo I se muestra la curva de distribución de pesos del buque vacío.  
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Introducción. 
 

Se calcula la altura metacéntrica (GM) y los brazos adrizantes (GZ) para cuatro condiciones de 

carga: 

I. Salida de puerto con el total de carga y el total de consumibles. 

II. Llegada a puerto con el total de carga y el 10 % de consumibles. 

III. Salida de puerto en lastre y con el total de consumibles. 

IV. Llegada a puerto en lastre y con el 10 % de consumibles. 

 Se verifica para todas las condiciones de carga que los valores obtenidos cumplan con los 

requisitos de la Prefectura Naval Argentina (PNA) en su Ordenanza Marítima N° 2-92 y con la 

Organización Marítima Internacional (IMO, International Maritime Organization). 

 

Desarrollo 
 

1. Calculo de KG 

El cálculo de la posición vertical y longitudinal del peso del buque en rosca se encuentra en la 

sección LPE-PB-010-006. Los valores son los siguientes: 

 𝐾𝐺 = 4.43 𝑚 (desde la línea base) 

 𝐿𝐶𝐺 = 48 𝑚   (desde la perpendicular de popa) 

Para el cálculo del centro de gravedad de todo el buque, en las condiciones de carga, se utiliza el 

programa FORAN, más precisamente el modulo Load. 

 

2. Altura metacéntrica y brazos adrizantes  

Para el cálculo de la altura metacéntrica y de los brazos adrizantes se utiliza el modulo load del 

programa FORAN. El mismo se corre para cada una de las condiciones de carga y se verifica que se 

cumpla con los criterios de estabilidad y los meteorológicos. De este módulo también se obtienen 

los calados, trimado, centro de gravedad y de flotación.  
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1. Condición de carga 1 (LC01) 

En la figura 010-009-001 se observa el listado tanques cargados. 

 

Figura 010-009-001 
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En la  figura 010-009-002 se muestra las cargas totales por tipo de contenido. 

 

Figura 010-009-002 

 

En la figura 010-009-003 se encuentra un esquema con los tanques utilizados. 

 

Figura 010-009-003 
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En la figura 010-009-004 se muestra la condición de equilibrio.  

 

Figura 010-009-004 
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En la figura 010-009-005 se observa la curva de estabilidad y brazos adrizantes. 

 

 
 

Figura 010-009-005 
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En la figura 010-009-006 se analiza el cumplimiento o no de las condiciones de estabilidad.  

 

Figura 010-009-006 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LPE-PB-010-009                                                                                                      Proyecto de Buques 32.57 
Pereyra, Leandro  

8 
 

2. Condición de carga 2 (LC02) 

En la figura 010-009-007 se observa el listado tanques cargados. 

 

Figura 010-009-007 
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En la  figura 010-009-008 se muestra las cargas totales por tipo de contenido. 

 

Figura 010-009-008 

 

En la figura 010-009-009 se encuentra un esquema con los tanques utilizados. 

 

Figura 010-009-009 
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En la figura 010-009-010 se muestra la condición de equilibrio.  

 

Figura 010-009-010 
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En la figura 010-009-011 se observa la curva de estabilidad y brazos adrizantes. 

 

 

Figura 010-009-011 
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En la figura 010-009-012 se analiza el cumplimiento o no de las condiciones de estabilidad. 

 

Figura 010-009-012 
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3. Condición de carga 3 (LC03) 

En la figura 010-009-013 se observa el listado tanques cargados. 

 

Figura 010-009-013 
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En la  figura 010-009-014 se muestra las cargas totales por tipo de contenido. 

 

Figura 010-009-014 

 

En la figura 010-009-015 se encuentra un esquema con los tanques utilizados. 

 

Figura 010-009-015 
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En la figura 010-009-016 se muestra la condición de equilibrio.  

 

Figura 010-009-016 
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En la figura 010-009-017 se observa la curva de estabilidad y brazos adrizantes. 

 

 

Figura 010-009-017 
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En la figura 010-009-018 se analiza el cumplimiento o no de las condiciones de estabilidad. 

 

Figura 010-009-018 
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4. Condición de carga 4 (LC04) 

En la figura 010-009-019 se observa el listado tanques cargados. 

 

Figura 010-009-019 
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En la  figura 010-009-020 se muestra las cargas totales por tipo de contenido. 

 

Figura 010-009-020 

 

En la figura 010-009-021 se encuentra un esquema con los tanques utilizados. 

 

Figura 010-009-021 
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En la figura 010-009-022 se muestra la condición de equilibrio.  

 

Figura 010-009-022 
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En la figura 010-009-023 se observa la curva de estabilidad y brazos adrizantes. 

 

 

Figura 010-009-023 
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En la figura 010-009-024 se analiza el cumplimiento o no de las condiciones de estabilidad. 

 

Figura 010-009-024 

 

3. Verificación de condición de lastre  

Las condiciones que se tienen que cumplir para heavy ballast condition son las especificadas por 

ABS 5B-4-7/2.2.1: 

 Los tanques de lastre pueden ir llenos, parcialmente llenos o vacíos.  

 La inmersión de la hélice tiene que ser al menos del 60%.  

 El trimado no debe exceder de 0.015 Lpp. 

 El calado en proa en la condición de heavy ballast condition  debe ser menor a 0.03 Lpp o 8 

m. El menor de estos. 

Para las dos condiciones de lastre se cumple con estas condiciones. 

En el siguiente cuadro se puede apreciar de manera resumida lo expuesto anteriormente. 
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Verificación de condición de lastre 

LC03 

Condición Valor limite Valor real Cumple 

Tanques de lastre llenos, parcialmente 
llenos o vacíos. 

- - Si 

Inmersión de la hélice al menos 60% Calado equivalente 2.735 m 4.359 Si 

Trimado no debe exceder 0.015 Lpp 1.6 m 1.058 Si 

Calado en proa menor que 0.03 o 8 m 3.3 m 3.301 Si 

LC04 

Tanques de lastre llenos, parcialmente 
llenos o vacíos. 

- - Si 

Inmersión de la hélice al menos 60% Calado equivalente 2.735 m 4.469 Si 

Trimado no debe exceder 0.015 Lpp 1.66 m 0.411 Si 

Calado en proa menor que 0.03 o 8 m 3.33 m 4.058 Si 

 

4. Curvas cruzadas  

En el anexo I se encuentra el plano con las curvas cruzadas de estabilidad para la condición de 

carga 01 (LC01) con su respectivo asiento. 

En el anexo II se encuentra el plano con las curvas cruzadas de estabilidad para la condición de 

carga 02 (LC02) con su respectivo asiento. 

En el anexo III se encuentra el plano con las curvas cruzadas de estabilidad para la condición de 

carga 03 (LC03) con su respectivo asiento. 

En el anexo IV se encuentra el plano con las curvas cruzadas de estabilidad para la condición de 

carga 04 (LC04) con su respectivo asiento. 
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5. Requerimientos de estabilidad de la prefectura naval Argentina 

Los criterios de estabilidad se verificaron con FORAN modulo Load. Los resultados obtenidos por 

dicho programa se muestran en el análisis de cada situación de carga (2-I, 2-II, 2-III, 2-IV).  

A continuación se especifican dichos criterios y se muestran los resultados en tablas para cada 

condición. 

Criterios generales  

1. El área situada bajo la curva de brazos adrizantes no será inferior a 0,055 metros-radianes 

hasta un ángulo de escora de 30 grados, ni inferior a 0,09 metros-radianes hasta 40 

grados o hasta el ángulo de inundación (θf), si éste es de menos de 40 grados. 

2. El área situada bajo la curva entre los ángulos de escora de 30 grados y 40 grados, o entre 

30 grados y el ángulo de inundación (θf) si éste es menor de 40 grados, no será inferior a 

0,03 metros radianes. 

3. El brazo adrizante (GZ), será de 200 milímetros, como mínimo, para un ángulo de escora 

igual o superior a 30 grados. 

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

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

5. La altura metacéntrica transversal inicial (GM) no será inferior a 150 milímetros, excepto 

para los buques pesqueros de una cubierta, o de superestructura incompleta, o de eslora 

no mayor a 70 metros, donde este valor será de 350 milímetros como mínimo. 

Criterios meteorológicos  

6. Se someterá al buque a la acción de un viento constante que actúe perpendicularmente 

al eje longitudinal, lo que dará como resultado un momento escorante. 

EL brazo escorante se supondrán constantes para todos los ángulos de inclinación. En 

estas circunstancias, y con referencia a la figura 010-009-025 el valor del área “b” deberá 

ser igual o superior al área “a”, es decir: 

CWR = área “b” /área “a”       mayor que 1 
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Figura 010-009-025 

 

θ0=ángulo de escora provocado por un viento constante. 

θ1=ángulo de balance a barlovento. 

Θf=ángulo de inundación. 

Θc=ángulo de segunda intersección entre curva de brazos escorantes. 

En las siguientes 4 tablas se muestran los requerimientos de la prefectura naval argentina para las 

cuatro situaciones de carga analizadas. 

 

 

Requerimientos de estabilidad de la Prefectura Naval Argentina LC01 

Criterios generales 

Referencia Resumen Condición para Valor limite Valor Real Cumple 

1 
Estabilidad dinámica 

0 30 0.055 m-rad 0.3155 m-rad Si 

0 40 0.09 m-rad 0.4873 m-rad Si 

2 30 40 0.03 m-rad 0.1718 m-rad Si 

3 Brazo adrizante 𝜃𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑎  ≥ 30 200 mm  989 mm Si 

4 
Brazo adrizante 

máx. 
30 < 𝜃𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑎   - 34.4° Si 

5 Altura metacéntrica - 150 mm 2500 mm Si 

Criterios meteorológicos 

   Área a Área b  

6 Viento Área b > área a 11.201  35.135 Si 
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Requerimientos de estabilidad de la Prefectura Naval Argentina LC02 

Criterios generales 

Referencia Resumen Condición para Valor limite Valor Real Cumple 

1 
Estabilidad dinámica 

0 30 0.055 m-rad 0.3243 m-rad Si 

0 40 0.09 m-rad 0.5082 m-rad Si 

2 30 40 0.03 m-rad 0.1839 m-rad Si 

3 Brazo adrizante 𝜃𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑎  ≥ 30 200 mm  1060 mm Si 

4 
Brazo adrizante 

máx. 
𝜃𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑎  ≥ 30 - 36.4° Si 

5 Altura metacéntrica - 150 mm 2400 mm Si 

Criterios meteorológicos 

   Área a Área b  

6 Viento Área b > área a 10.952 37.103 Si 

 

Requerimientos de estabilidad de la Prefectura Naval Argentina LC03 

Criterios generales 

Referencia Resumen Condición para Valor limite Valor Real Cumple 

1 
Estabilidad dinámica 

0 30 0.055 m-rad 0.6878 m-rad Si 

0 40 0.09 m-rad 1.1844 m-rad Si 

2 30 40 0.03 m-rad 0.4966 m-rad Si 

3 Brazo adrizante 𝜃𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑎  ≥ 30 200 mm  3071 m Si 

4 
Brazo adrizante 

máx. 
𝜃𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑎  ≥ 30 - 44.4° Si 

5 Altura metacéntrica - 150 mm 5000 mm Si 

Criterios meteorológicos 

   Área a Área b  

6 Viento  Área b > área a 24.271 92.224 Si 

 

Requerimientos de estabilidad de la Prefectura Naval Argentina LC04 

Criterios generales 

Referencia Resumen Condición para Valor limite Valor Real Cumple 

1 
Estabilidad dinámica 

0 30 0.055 m-rad 0.6861 m-rad Si 

0 40 0.09 m-rad 1.2002 m-rad Si 

2 30 40 0.03 m-rad 0.5141 m-rad Si 

3 Brazo adrizante 𝜃𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑎  ≥ 30 200 mm 3215 mm Si 

4 
Brazo adrizante 

máx. 
𝜃𝑒𝑠𝑐𝑜𝑟𝑎  ≥ 30 - 45.2 Si 

5 Altura metacéntrica - 150 mm 4700 mm Si 

Criterios meteorológicos 

   Área a Área b  

6 Viento  Área b > área a 20.204 95.442 Si 
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Conclusión  
Analizando el buque y sometiéndolo a los requerimientos de estabilidad de la Prefectura Naval 

Argentina (PNA) según la O.M. nº2-92, dicho buque  cumplió holgadamente con todos de los 

criterios generales y con los criterios meteorológicos para todas las condiciones de carga. 
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Introducción. 
 

Para el cálculo del francobordo mínimo de la embarcación se utilizan los requerimientos del 

international convention of load lines de IMO (LL´66/88) y la ordenanza marítima Nº 5/03 de la 

Prefectura Naval Argentina. 

Definiciones 
 

Para el cálculo se utilizan las siguientes dimensiones y parámetros. 

1. Eslora de francobordo 

Se debe tomar el 96 % de la eslora total en un plano de flotación al 85 % del puntal de trazado 

mínimo. O la eslora desde la roda hasta la perpendicular de popa, a la misma flotación, si esta es 

mayor. 

 0.85 ∗ 𝐷 = 8.415 𝑚 

 𝐿85%𝐷 = 114.2 𝑚 

 𝐿𝑓𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜𝑏𝑜𝑟𝑑𝑜 = 109.6 𝑚  

 

2. Manga 

Es la máxima del buque, medida en sección media. B = 18.5 m. 

3.  Puntal de trazado 

Distancia vertical medida desde el canto alto de la quilla hasta el canto alto del bao de la cubierta 

de francobordo al costado. Si el trancanil es redondeado, se medirá hasta la intersección de la 

línea de trazado de la cubierta con la del costado, prolongando ambas líneas hasta su intersección. 

 𝐷 = 9.9 𝑚 

 

4. Coeficiente de Block 

𝐶𝑏 =
∇

𝐿𝑓𝑟𝑎𝑚𝑐𝑜𝑏𝑜𝑟𝑑𝑜 ∗ 𝐵 ∗ 𝑑1
  

Donde 

 ∇ es el volumen del desplazamiento de trazado del buque, excluido los apéndices. 

Tomado a un calado d1. 

 d1 es el 85% del puntal mínimo de trazado. 
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𝐶𝑏 =
14080

109.6 ∗ 18.5 ∗ 8.415
= 0.82 

El volumen se obtiene de las hidrostáticas (LPE-PB-010-004) 

5. Cubierta de francobordo  

Cubierta completa más alta expuesta a la intemperie, dotada de medios permanentes de cierre en 

todas las aberturas y bajo la cual todas las aberturas en los costados del buque estén dotados de 

medios de cierre permanente estancos. Se toma como cubierta de francobordo la cubierta 

principal. La misma se encuentra a 9.9 m desde la línea base. 

6. Superestructura  

Construcción cubierta dispuesta por sobre la cubierta de francobordo, que se extienda de banda a 

banda del buque o cuyo forro lateral no esté separado del forro del costado más del 4%B. 

Se considera como superestructura a la toldilla y castillo. 

 

7. Tipo de buque 

El tipo de buque es A dado que cumple con los siguientes requisitos: 

 buques para transporte de cargas líquidas a granel. 

 buques con integridad de la cubierta expuesta a la intemperie. 

 buques con resistencia a la inundación debido a la subdivisión. 
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Cálculo 
 

1. Francobordo tabular.  

Se calcula teniendo en cuenta la eslora de francobordo y obteniendo el valor de francobordo 

tabular de la tabla 010-010-001 para buques tipo A. 

 

Tabla 010-010-001 

 

Con la eslora de 109.6 m se interpola entre 109 y 110. 

 𝐹𝐵𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎𝑟 = 1286.2 𝑚𝑚 
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2. Corrección por coeficiente de block  

Cuando el coeficiente de block (Cb) es superior a 0.68, al francobordo tabular se lo debe 

multiplicar por el siguiente factor. 

𝐶𝑏 + 0.68

1.36
 

𝐹𝐵1 =  1286.2 ∗  
0.82 + 0.68

1.36
 

𝐹𝐵1 =  1418.6 𝑚𝑚 

3. Corrección por puntal 

Cuando D exceda de L/15, el francobordo se aumentará en (𝐷 −
𝐿

15
) ∗ 𝑅 [𝑚𝑚], siendo 𝑅 =

𝐿

0.48
 

𝐿

15
=  

109.6

15
= 7.3 < 9.9 = 𝐷 

𝐹𝐵2 =  𝐹𝐵1 +  (𝐷 −
𝐿

15
) ∗

𝐿

0.48
  

𝐹𝐵2 =  1418.6 +  (9.9 −
109.6

15
) ∗

109.6

0.48
 

𝐹𝐵2 = 2010.74 𝑚𝑚 

 

4. Corrección por superestructuras  

Altura estándar  

La altura normal de una superestructura se define en la tabla 010-010-002 

 

Tabla 010-010-002 

La altura se obtiene por interpolación lineal.  

𝐻𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 = 2.14 𝑚 
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Eslora de superestructura 

La longitud efectiva de las superestructuras cerradas de altura normal será su longitud real. 

𝐿𝑡𝑜𝑙𝑑𝑖𝑙𝑙𝑎 = 29 𝑚 

𝐿𝑐𝑎𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜 = 7.6 𝑚 

𝐿𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 = 36.6 𝑚 

Cuando la longitud efectiva de superestructuras es igual a L, al francobordo se le resta De. Este 

valor se obtiene de la tabla 010-010-003. 

 

Tabla 010-010-004 

 

Cuando la longitud efectiva de superestructuras sea inferior a 1*L, la reducción es un porcentaje 

de la corrección anterior. El porcentaje es obtenido de la tabla 010-010-004 

 

Tabla 010-010-004 

 

𝑃𝑜𝑟 =
𝐿𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎

𝐿
= 0.33  

Se interpola linealmente entre 0.3L y 0.4L y se obtiene que el porcentaje de reducción en del 

17.55%. 

𝐹𝐵3 =  𝐹𝐵2 − (𝐷𝑒 ∗ 𝑝𝑜𝑟/100) 
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𝐹𝐵3 =  2010.74 − (999.62 ∗ 17.55/100) 

𝐹𝐵3 = 1835.3 𝑚𝑚 

5. Corrección por arrufo. 

Como no se posee arrufo no se realiza esta corrección. 

6. Resumen 

El francobordo mínimo de verano es el tabular con todas las correcciones anteriores. Por lo que se 

obtiene: 

𝐹𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜𝑏𝑜𝑟𝑑𝑜 = 1835.3 𝑚𝑚 

𝐶𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 =  𝑇𝑠 = 8.06 𝑚 

7. Altura mínima en proa. 

En la perpendicular de proa, la distancia vertical medida desde la cubierta expuesta hasta la 

flotación del francobordo de verano, para buques de L<250, no podrá ser menor a: 

𝐻𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎  = 65 ∗ 𝐿 ∗ (1 −
𝐿

500
) ∗

1.36

𝐶𝑏 + 0.68
 

𝐻𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎  = 4345 𝑚𝑚 

Si la altura requerida se consigue por medio del castillo de proa, este tendrá una longitud mínima 

de por lo menos el 0,07 L. El castillo de proa cumple con este requerimiento.  

La altura desde la cubierta expuesta hasta la flotación del francobordo de verano es 4.840 m por lo 

que cumple con la altura mínima requerida.  

 

8. Francobordos mínimos. 

 

 

I. Francobordo en aguas tropicales (T). 

El francobordo mínimo en la zona tropical será el francobordo obtenido restando del calado de 

verano sobre 48, medido desde el canto alto de la quilla al centro del anillo de la marca de 

francobordo.  

𝑇 = 𝑆 −
𝑇𝑠

48
  

𝑇 = 1667 𝑚𝑚  
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II. Francobordo de invierno  

𝑊 = 𝑆 +
𝑇𝑑

48
 

𝑊 = 2002 𝑚𝑚 

III. Francobordo de invierno en el atlántico norte 

𝑊𝑁𝐴 = 𝑊 + 50  

𝑊𝑁𝐴 = 2052 𝑚𝑚 

IV. Francobordo de agua dulce 

𝐹 = 𝑆 +
∆

4 ∗ 𝑇𝑝𝑐
 

𝐹 =   2014 𝑚𝑚 

Dónde: 

 ∆ es el desplazamiento en toneladas en el calado de verano. ∆ = 13808 𝑇 (de 

Hidrostáticas). 

 𝑇𝑝𝑐 son las toneladas por centímetro de inmersión. 𝑇𝑝𝑐 = 19.24 𝑇/𝑐𝑚 (de 

Hidrostáticas). 

 

Nombre Abreviatura Valor [mm] 

Summer S 1835 
Tropical T 1667 
Winter W 2002 

Winter North Atlantic WNA 2052 
Freshwater F 2014 
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9. Líneas de carga  

 

Se dibujan las líneas de carga según lo especificado por las normativas. 

 

I. Línea de cubierta  

La línea de cubierta será una línea horizontal de 30 mm de longitud y 25 mm de ancho. Estará 

marcada en el centro del buque, a cada costado, y su borde superior pasará, normalmente, por el 

punto en que la prolongación hacia el exterior de la cara superior de la cubierta de francobordo 

corte a la superficie exterior del forro. Ver figura 010-010-001. 

 

Figura 010-010-001 
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II. Marca de francobordo  

La marca de francobordo estará formada por un anillo de 300 mm de diámetro exterior y 25 mm 

de ancho, cortado por una línea horizontal de 450 mm de longitud y 25 mm de anchura, cuyo 

borde superior pasa por el centro del anillo. El centro del anillo deberá colocarse en el centro del 

buque y a una distancia igual al francobordo mínimo de verano asignado, medida verticalmente 

por debajo  del borde superior de la línea de cubierta. Ver figura 010-010-002. 

 

Figura 010-010-001 
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Introducción. 
 

Se determina el arqueo del buque en cuestión, tanto el arqueo bruto como el arqueo neto.  

Datos  
 

 Eslora entre perpendiculares, Lpp = 111 m. 

 Calado de diseño, T = 7.20 m. 

 Coeficiente de block, Cb = 0.8. 

 Manga, B = 18.5 m. 

 Velocidad, V = 14 Knt. 

 Puntal, D = 9.9 m. 

Desarrollo.   
 
El Arqueo Bruto y el Arqueo Neto se calculan siguiendo las reglas de Arqueo, teniendo como guía 

los cálculos expresados en el libro Proyecto Básico del Buque Mercante de Meisozo. 

1. Arqueo bruto. 

 

El arqueo bruto se obtiene por la siguiente formula: 

𝐺𝑇 = 𝑘1 ∗ 𝑉  

𝐺𝑇 = 5759  

Dónde: 

 V es el volumen total de todos los espacios cerrados en el buque, en m3. V= 20132.3 m3. 

 K1 es una constante. 𝐾1 =  0.2 + 0.02 ∗ log10  𝑉 = 0.2860. 

En la figura 010-001-001 se muestran los espacios cerrados del buque. En el plano LPE-PB-011-002 

se representan los espacios y sus capacidades. 
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IDSP DESCRIPCION DEL ESPACIO 
Volumen 
neto [m3] 

 APTT Aft Peak Tank Total  54,2 

 BHT1 Bilge Holding Tank Total       17,1 

 BT1P Ballast Water Tank 1 P    290,8 

 BT1S Ballast Water Tank 1 S    290,8 

 BT2P Ballast Water Tank 2 P         302,5 

 BT2S Ballast Water Tank 2 S 302,5 

 BT3P Ballast Water Tank 3 P   320,3 

 BT3S Ballast Water Tank 3 S        320,3 

 BT4P Ballast Water Tank 4 P        320,3 

 BT4S Ballast Water Tank 4 S   320,3 

 BT5P Ballast Water Tank 5 P      343 

 BT5S Ballast Water Tank 5 S      343 

 CT1P Cargo Tank 1 P  569,1 

 CT1S Cargo Tank 1 S        569,1 

 CT2P Cargo Tank 2 P      1032,1 

 CT2S Cargo Tank 2 S      1032,1 

 CT3P Cargo Tank 3 P 1038 

 CT3S Cargo Tank 3 S   1038 

 CT4P Cargo Tank 4 P   1038 

 CT4S Cargo Tank 4 S   1038 

 CT5P Cargo Tank 5 P       1141,8 

 CT5S Cargo Tank 5 S        1141,8 

 CWTP Clean Water Tank P       51,3 

 CWTS Clean Water Tank S        51,3 

 CWTT Cool Water Tank Total       32,8 

 DOD1 Diesel Oil Daily Tank 1    12,5 

 DOD2 Diesel Oil Daily Tank 2         12,5 

 DOOT Diesel Oil Over Tank        5,1 

 DOST Diesel Oil Settling Tank       14,1 

 DOTP Diesel Oil Tank P         22,7 

 DOTS Diesel Oil Tank S       22,7 

 FO1P Fuel Oil Tank 1 P       149,1 

 FO1S Fuel Oil Tank 1 S     214,7 

 FO2P Fuel Oil Tank 2 P      21 

 FO2S Fuel Oil Tank 2 S     21 

 FOD1 Fuel Oil Daily Tank 1      18,7 

 FOD2 Fuel Oil Daily Tank 2 18,7 

 FOOT Fuel Oil Over Tank      8 
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 FOST Fuel Oil Settling Tank         28,1 

 FWBT Fore Water Ballast Tank         169,6 

 FWTT Fresh Water Tank Total       159 

 LODT Lubricant Oil Daily Tank    2,2 

 LOST Lubricant Oil Settling T     2,2 

 SLTP Slop Tank P       146 

 SLTS Slop Tank S       146 

 SLUT Sludge tank          5,7 

 SPLO Sump Tank Lubricant Oil         18,5 

 SSMM Sala de Maquinas 2423,7 

Volumen se superestructura 3244,5 

Volumen de castillo 247,5 

Sumatoria total  20132,3 
 

Figura 010-011-001 
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2. Arqueo Neto 

 

El arqueo neto (NT) se calcula de la siguiente manera: 

𝑁𝑇 = 𝑘2 ∗ 𝑉𝐶𝐴𝑅 ∗ (
4 ∗ 𝑇

3 ∗ 𝐷
)

2

+ 𝑘3 ∗ (𝑁1 + 𝑁2/10) 

𝑁𝑇 =  2657.42 

Dónde: 

 𝐾2 =  0.2 + 0.02 ∗ log10  𝑉𝐶𝐴𝑅 = 0.279 

 𝐾3 = 1.2 ∗
𝐺𝑇+10000

10000
 = 1.89 

 𝑁1 es el número de pasajeros en camarotes que no tengas más de 8 literas. N1 =23. 

 𝑁2 es el número de los demás pasajeros.N2=0. 

 Si N1+N2 es menos de 13, ambas cifras se consideraran iguales a cero. 

 𝑉𝐶𝐴𝑅 volumen destinado a la carga. 𝑉𝐶𝐴𝑅 = 9930.2 

Además se debe tener en cuenta lo que se expresa en la figura 010-011-002 

 

Figura 010-011-002 

 

 (
4∗𝑇

3∗𝐷
)

2
= 0.94 < 1 

 𝑘2 ∗ 𝑉𝐶𝐴𝑅 ∗ (
4∗𝑇

3∗𝐷
)

2
= 2611.41 > 0.25 ∗ 𝐺𝑇 = 1439.75 

 𝑁𝑇 =  2654.04 > 0.30 ∗ 𝐺𝑇 = 1727.7 

 

En la figura 010-011-003 se observa el volumen de los tanques destinados a carga. 
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Figura 010-011-003 
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General  
 

Esta especificación técnica junto con el plano de arreglo general (LPE-PB-011-001), describen el 

proyecto preliminar de un buque tanque, a partir de los requerimientos solicitados.  

El buque debe ser capaz de transportar productos de petróleo con una capacidad de 10.000 DWT, 

tanto productos “limpios” como “sucios”. Para el desarrollo del proyecto se toma como referencia 

lo siguiente: 

 Productos derivados de petróleo “limpios” (gasolina, nafta, diésel, aviación), con pesos 

específicos entre 0,75 y 0,88 t/m³. Capacidad aproximada 5.200 m3.  

 Productos derivados de petróleo “sucios” con pesos específicos entre 0,85 a 1,05 t/m3 

(API-2), viscosidad 700 cst y calentamiento hasta 60°C y petróleo con peso específico de 

0,99 t/m³ y viscosidad de 2400 cst a 50°C. Capacidad aproximada 4.500 m3. 

 

1. Arreglo general. 

El buque cuenta con una sola cubierta continua a lo largo de la eslora, un motor de dos tiempos 

con línea de eje y equipamiento inherente a la actividad que desarrolla. La habilitación está 

situada en popa donde también se encuentra la toldilla. Posee doble fondo y doble casco en toda 

la zona de carga. La proa es con bulbo y en esta zona también se encuentra el castillo. 

Cuenta con 10 tanques de cargamento con mamparos corrugados, 2 tanques de splop, 10 tanques 

de lastre, 1 pique de proa y uno de popa.  

Ver plano LPE-PB-011-001. 

 

2. Dimensiones principales. 

 

Dimensión  Valor [m] 

Eslora total, Loa 120.3 
Eslora entre perpendiculares, Lpp 111 
Manga, B 18.5 
Puntal, D 9.9 
Calado de diseño, T 7.20 
Coeficiente de block, Cb 0.8 
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3. Superestructuras y alturas de habilitación. 

Cubierta Altura desde LB [mm] 

Doble fondo 1250 
Cubierta intermedia 6500 

Cubierta principal 9900 
Toldilla 12900 

Cubierta A 15700 
Cubierta B 18500 

Cubierta de capitán 21300 
Cubierta de navegación 24100 

Cubierta de radares 26900 

 

La zona de habilitación está diseñada para 23 tripulantes; cada uno con su camarote individual. La 

tripulación está compuesta por 1 Capitán, 1 Jefe de máquinas, 3 oficiales de cubierta, 3 oficiales de 

máquinas, 1 contramaestre, 2 bomberos, 4 marineros, 1 cabo, 2 engrasadores, 1 cocinero, 1 mozo, 

1 armador y 2 pilotines. 

4. Velocidad y autonomía. 

Las pruebas para verificar la velocidad de servicio, 14 Knt, se realizan con un calado de 7.2 m y el 

motor principal erogando una potencia de 6000 KW y 167 rpm; el motor cuenta con un margen de 

mar de 15% y un margen de motor de 10%. La autonomía del buque es de 3779 millas náuticas.  

5. Capacidades, Arqueo bruto (GT) y Arqueo neto (NT). 

El buque tiene una capacidad de peso muerto de 10000 toneladas con un calado de 7.2 m en agua 

de mar con una densidad de 1,025 toneladas por metro cúbico. El desplazamiento total está 

determinado como la suma del peso muerto y el peso del buque vacío. El desplazamiento para la 

condición de diseño es de 12555 T. El cálculo se encuentra en el informe LPE-PB-010-009. 

El arqueo bruto y el arqueo neto se calculan en el informe LPE-PB-010-011.  

 𝐺𝑇 = 5759 T. 

 𝑁𝑇 = 2657 T. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LPE-PB-011-003                                                                                                      Proyecto de Buques 32.57 
Pereyra, Leandro  

4 
 

6. Capacidades de Bodegas y Tanques. 

Se posee un total de 10 tanques destinados a cargamento y dos tanques de slop. Las capacidades 

se resumen a continuación.  

Tanque Abreviación Capacidad [m3] 

Tanque de carga 1 babor CT1P 569.1 
Tanque de carga 1 estribor  CT1S 569.1 
Tanque de carga 2 babor CT2P 1032.1 
Tanque de carga 2 estribor  CT2S 1032.1 
Tanque de carga 3 babor CT3P 1038.0 
Tanque de carga 3 estribor  CT3S 1038.0 
Tanque de carga 4 babor CT4P 1038.0 
Tanque de carga 4 estribor  CT4S 1038.0 
Tanque de carga 5 babor CT5P 1141.8 
Tanque de carga 5 estribor  CT5S 1141.8 
Tanque de slop babor SLTP 146.0 
Tanque de slop estribor  SLTS 146.0 

 

 

7. Bandera, reglamentación y área de operación. 

El buque navega bajo bandera Argentina. 

Las reglamentaciones a las cuales el proyecto está sujeto son: 

 Prefectura Naval Argentina (PNA). 

 Códigos IMO aplicables al buque. 

 American Bureau Of Shipping (ABS) 

 

El buque operará por el Río Paraná, Río de la Plata y  mar argentino. Dado que es posible viajes 

internacionales se tiene en cuenta los pasos por el Canal de Panamá y Canal de Suez. 
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Casco 
 

El casco va a ser construido con acero naval con una tensión de fluencia mayor a 235 N/mm2 y 

menor a 400 N/mm2. Todas las uniones serán soldadas.  

Los escantillones del casco y la superestructura están de acuerdo con los requerimientos de la 

sociedad de clasificación (ABS).  

En el arreglo de los diferentes tanques y espacios vacíos se pone énfasis en el fácil acceso para 

inspección, mantenimiento, pintado y reparación de la estructura. 

1. Construcción y soldadura. 

La construcción del casco es del tipo longitudinal en la sección media del buque, mientras que en 

los extremos, codaste y roda, del tipo mixta. La clara de cuadernas es de 750 mm.  

Las cubiertas no tienen ni arrufo, ni boleo. 

El casco va a ser soldado en su totalidad. Las soldaduras siguen las recomendaciones de la 

sociedad de clasificación (ABS) y las normas constructivas aprobadas del astillero constructor. Las 

soldaduras están en conformidad con planos aprobados por la sociedad de clasificación (ABS) y la 

aprobación del inspector de la misma. Siempre que sea posible se utiliza soldadura automática. 

2. Materiales y su protección. 

Todos los materiales utilizados para la construcción del casco son de buena calidad, apropiados 

para su función y aprobados por la sociedad de clasificación. Se utiliza acero naval grado “A”. Las 

tuberías cumplen con la normativa ASTM. 

Esquema y espesores de shop primer y pintura de acuerdo a las recomendaciones del fabricante, 

basado en una protección apta para 3 años de servicio. 

Se disponen panes de zinc o de aluminio en el casco posicionados de acuerdo a las 

recomendaciones del fabricante, suficientes para una protección apta para 3 años de servicio. 
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Equipamiento de Carga/Descarga 
 

1. Grúas y bombas 

Se instalan bombas del tipo Framo, 12 bombas modelo SD100, una para cada tanque. De esta 

manera se logra tener cada tanque independientemente del resto. La capacidad de las bombas 

para los tanques de cargamento es mayor que la de los tanques de slop, sin embargo con un 

mismo tipo de bomba se cumple con los dos requerimientos. Esta capacidad está diseñada 

basándose en la especificación técnica, la misma dispone lograr descargar todo el contenido entre 

10 y 12 Hs. El manejo de las bombas y válvulas de este sistema posee accionamiento remoto. 

Para el manejo de las mangueras de carga/descarga se dispone de una grúa MacGregor sobre 

crujía, cerca del manifold central. Esta grúa posee una capacidad de 3 T y radio hasta 24 m. 

Equipamiento del buque 
 

1. Timón y Máquina de Gobierno. 

Se colocará un timón sobre crujía semisuspendido, semibalanceado y con un perfil del tipo NACA; 

con un área total de 15.36 m2 y un área compensada de 3.5 m2.La mecha de timón posee un 

diámetro inferior de mecha de 500 mm y un diámetro superior de mecha de 240 mm. 

Se coloca para el movimiento del timón, un servomotor del tipo de paletas rotativas de la marca 

Rolls-Royce, modelo SR642. El documento donde se calcula tanto el timón como el servomotor es 

el LPE-PB-210-001. 

2. Equipos de Amarre y Fondeo. 

El buque posee 3 anclas tipo HALL de 4500 Kg cada una, de acuerdo a lo estipulado en la Sociedad 

de Clasificación. El largo total de la cadena es de 522.5 m, se los divide en grilletes (27.5 m) lo que 

da un total de 19 grilletes. La cadena tiene un diámetro de 56 mm y es de grado 2. 

Se colocan dos cabrestantes mixtos en la zona de proa con una capacidad de tiro de 16 T con una 

velocidad nominal de 9 m/min para el izado de la cadena y trabajos de amarre. En la zona de popa 

se cuenta con 2 cabrestantes/guinches Towimor C20H con una capacidad de tiro de 200 KN y una 

velocidad de trabajo mayor a los 15 m/min. 

El documento que respalda esta sección es el LPE-PB-200-001. 
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Equipos de Máquinas 
 

1. Motor Principal, transmisión y hélice. 

El motor seleccionado es de la marca MAN B&W modelo S35ME-B9. Posee 7 cilindros y es capaz 

de erogar una potencia máxima de 6090 kW (MCR) y un régimen de vueltas de 167 rpm. 

El motor estará directamente acoplado a la línea de ejes, sin haber ningún tipo de reducción de 

velocidad de giro. La línea de ejes estará directamente acoplada a la hélice. Cabe destacar que en 

la línea de ejes se instalara PTO (power take of) para el generador de cola. 

Se coloca una hélice de paso variable de 4 palas con un diámetro de 4.35 m.  

EL motor, la línea de ejes y la hélices son provistos por MAN B&W. 

Se instala una caldereta de recuperación Aalborg Ex (ver LPE-Pb-240-001 apéndice 1) para suplir 

los consumos en navegación y aprovechar lo máximo posible los gases de escape. 

 

2. Sistema Eléctrico y generación eléctrica. 

El buque cuenta con un sistema de generación eléctrica con corriente alterna trifásica. La 

generación y distribución se diseña para 400 V-50 Hz. Para los consumos de 230 V se utilizan 

transformadores que reducen desde la tensión de 400 V a la tensión mencionada anteriormente. 

Además posee tableros principales y de emergencia de 400 V-50 Hz y de 230 V-50 Hz; cuenta con 

tableros secundarios de distribución de potencia e iluminación en cada cubierta de la habilitación. 

El buque cuenta con 3 moto-generadores auxiliares de  360 KW Yanmar 6EY18LW y un 

generadores de cola de  528 kW  Emerson Leroy Somer, LSA 49.1 S4. 

Se disponen de manera tal que cualquiera de los 4 generadores pueda abastecer la totalidad de 

los tableros de forma individual así como también, para las condiciones en que se necesite, se 

pueda utilizarse cualquier combinación de los mismos.  

El buque cuenta con un generador de emergencia ubicado fuera de la sala de máquinas. El mismo 

abastece a todos los sistemas requeridos por SOLAS. El generador de emergencia es un Caterpillar 

C9 con una potencia de generación de 150 kW y 188 kVA. 
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Equipos del Buque 
 

1. Sistema Lucha Contra Incendios. 

Se instalan 2 bombas centrífugas para el sistema de LCI por agua, la capacidad individual de cada 

bomba es de 62 m3/h. La bombas podrán ser comandadas desde el puente de navegación, cuarto 

de control de CCMM, estación de control de incendios y localmente.  Se dispone 1 motobomba de 

emergencia, afuera de CCMM, en el castillo de proa. Se instalan 40 hidrantes, dentro de la sala de 

máquinas la longitud de las mangueras son de 15 m y en otros espacios y cubiertas de 20 m. 

Se monta un sistema de CO2 para la Sala de Máquinas y el cuarto del Generador de Emergencia. El 

cuarto de CO2 cuenta con 28 botellones de 45 Kg de CO2 y 1 botellón de 1.2 Kg para la cocina. 

 

2. Sistema de Achique y Lastre. 

Se disponen 2 bombas centrífugas para el sistema de achique con una capacidad individual de 93 

m3/h  cumpliendo los requerimientos según la Sociedad de Clasificación. Se dispone de un eyector 

para el achique de la caja de cadenas y el cuarto del bow thruster. Se dispone de un separador de 

aguas oleosas, una bomba de lodos y un tanque de lodos de manera que todos cumplan con los 

requerimientos de MARPOL. 

Para el sistema de lastre se posee dos bombas tipo Framo modelo SD 100, cuya capacidad 

individual es de 93 m3/h. Las bombas y las válvulas poseen accionamiento remoto. 

 

3. Medios de Salvamento. 

 

Todos los medios de salvamento están considerados para 23 tripulantes a bordo del buque. El 

arreglo de los elementos de salvamento está de acuerdo a lo dispuesto por SOLAS.  

Se dispone de: 
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Elemento cantidad 

Bote salvavidas (25 personas). 1 
Balsas salvavidas (25 personas). 4 

Chaleco salvavidas para niño. 4 
Chaleco salvavidas. 44 

Aro salvavidas c/luz y señal fumígena. 2 
Aro salvavidas c/luz. 7 

Aro salvavidas c/rabiza de 30 m. 4 
Bote de rescate 1 

Traje de inmersión 27 
Pescante bote de rescate 1 

Respondedor de radar 1 
Aparato radio-eléctrico portátil 2 

Lanza cabos 1 
Señales con paracaídas 12 

Tabla de señales de salvamento 1 
Proyector de señales 1 

Banderas y código de señales 1 
Botiquín de emergencia 1 

Radiobaliza 1 
Señales fumígenas flotantes 2 

Aparato respiratorio para evacuación 39 

 

4. Sistema de Combustible. 

Los tanques de almacenamiento de Heavy Fuel Oil están dispuestos en el sector de sala de 

máquinas, más precisamente en el doble fondo y sobre las bandas dos tanques verticales. 

Mediante dos bombas del tipo tornillo, el combustible es  transferido a los tanques de 

sedimentación y a los tanques de servicio diario, ubicados en sala de máquinas (plataforma a 6500 

de línea base).  

Se dispone también en el doble fondo de un tanque de reboses que colecta todos los reboses 

provenientes de los tanques de almacenamiento, sedimentación y servicio diario. 

Se dispone de 4 purificadoras; una destinada para Heavy Fuel Oil, otra destinada para el Marine 

Diésel Oil (para el sistema de gas inerte o motores auxiliares), una para el sistema de aceite y una 

de respeto. La capacidad de estas va a ser de acuerdo a los requerimientos del fabricante de los 

motores principales instalados. 
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Se dispone de 2 bombas de suministro y 2 bombas de circulación del tipo tornillo desde los 

tanques de servicio diario al motor, según requerimientos del fabricante. También se dispone de 

un caudalímetro, que va a estar ubicado entre las bombas de suministro y las bombas de 

circulación. 

Adicionalmente el sistema dispone de un tanque de derrames para recolectar las perdidas en las 

bandejas de derrames y motores. Todos los tanques de servicio diario y sedimentación están 

equipados con un arreglo en su parte inferior para lograr un eficiente drenaje del agua. 



Cálculo de resistencia al avance, estimación de potencia 

propulsiva, cálculo y selección del motor propulsor y de la hélice. 
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Introducción. 
 

En esta informe se muestra el cálculo de la resistencia al avance, estimación de potencia 

propulsiva; cálculo y selección del motor propulsor y de la hélice.  

Resistencia al avance  
 

Para este cálculo se utiliza el módulo Power del programa FORAN.  Los métodos utilizados son el 

de Holtrop-Mennen y Morton Gertler. 

Método Holtrop-Mennen 

 Este método se basa en el análisis de regresión de resultados con modelos y buques desarrollados 

por el NSMB  (Netherlands ship model basin). 

Considera una gran cantidad de tipos diferentes de buques; así también como buques con 

relaciones de sus parámetros principales.  

 𝐹𝑁 < 0.45   

𝑉

√𝑔 ∗ 𝐿𝑓𝑙𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

=  
7.2

𝑚
𝑠𝑒𝑔

9.81
𝑚

𝑠𝑒𝑔2 ∗ 112.47 𝑚
=  0.21 < 0.45   𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒  

 0,55 < CP < 0,85 

0.55 < 0.8 < 0.85   𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

 3,9 < LPP/B < 9,5 

3.9 < 6 < 9.5   𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

Método Morton Gertler 

Este método fue desarrollado para buques mercantes con las siguientes consideraciones  

 El número de froude  0.15<Fn<0.58 

0.15 <  0.21 < 0.58   𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

 Relación manga calado  2.0<B/T 

2.0 < 2.57  𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

 Coeficiente prismático  0.48<CP<0.86 

0.48 < 0.8 < 0.86  𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 
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El buque cumple con todos los criterios de ambos métodos. En la figura 012-001-001 se muestran 

los resultados obtenidos en el programa FORAN para el método de Holtrop-Mennen. En la figura 

012-001-002 se muestran los resultados arrojados por el programa FORAN para el método de 

Morton Gertler. 

 

Figura 012-001-001 
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Datos 

Los datos que utiliza el programa para poder calcular la resistencia y potencia son: 

 Lpp  = 111 m 

 L en flotación  = 112.47 m 

 Manga = 18.5 m 

 Calado de diseño = 7.20 m 

 Desplazamiento = 12123.8 Tn 

 Cb = 0.8 

 Cp = 0.8 

 A sup mojada = 3094.13 m2  (*) 

 Coeficiente de sección maestra = 0.9988 

 Coeficiente de flotación = 0.8912 

 LCB = -1.024 

El método de Holtrop-Mennen fue desarrollado a través de un análisis de regresión de distintos 

modelos y datos de buques en escala 1:1 que se encontraban disponibles en The Netherlands Ship 

 

Figura 012-001-002 
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Model Basin.  Las fórmulas utilizadas, con los distintos métodos de ajustes y parámetros 

considerados, poseen un amplio rango de aplicación. La extensión de este método está centrada 

en mejorar la predicción de la resistencia al avance de buques de alto coeficiente de block, baja 

relación de L/B y apéndices complejos. Por todo esto es que se decide utilizar este método para el 

cálculo de la resistencia al avance.  

 Resistencia = Rt = 324.1 KN. 

 Potencia = EHP = 2334.4 KW. 

Ver anexo 1 

Estimación de potencia propulsiva  
 

Se estiman los distintos rendimientos para determinar la potencia al freno (BHP) necesaria. 

1. Factor de estela (w): 

𝑤 = 2 ∗ 𝐶𝑏
5 ∗ (1 − 𝐶𝑏) + 0.2 ∗ (cos [ (

3

2
) ∗ 𝜑])2 −  0.02 

𝒘 = 𝟎. 𝟑𝟏𝟐 

2. Factor de empuje (t): 

𝑡 = 0.25 ∗ 𝑤 + 0.14 

𝒕 = 𝟎. 𝟐𝟏𝟕 

3. Rendimiento del casco (𝜼𝒉): 

𝜂ℎ =  
1 − 𝑡

1 − 𝑤
 

𝜼𝒉 = 𝟏. 𝟏𝟒𝟔 

4. Rendimiento relativo rotativo (𝜼𝐫𝐫): 

𝜼𝒓𝒓 = 𝟎. 𝟗𝟔 

Este dato se obtuvo del Lewis, ver figura 012-001-003. 

 

Figura 012-001-003 
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5. Rendimiento mecánico (𝜼𝐦): 

𝜼𝒎 = 𝟎. 𝟗𝟖 

Este dato se obtuvo del Lewis, ver figura 012-001-004 

 

Figura 012-001-004 

 

 

6. Dimensión de hélice estimativa. 

Se determina que la hélice es de 4 palas de paso controlable.  Se estima, según criterios de Basic 

principles of ship propulsion, de la siguiente manera: 

𝑑ℎ𝑒𝑙𝑖𝑐𝑒

𝑇
< 0.64 →  𝑑ℎ𝑒𝑙𝑖𝑐𝑒 =   4.68 𝑚 

 

En la figura 012-001-005 (según cp-propeller-MK3) se observa las dimensiones máximas para 

evitar vibraciones en la hélice. 
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Figura 012-001-005 

  

Los valores mínimos de la hélice son: 

 𝑑ℎ𝑒𝑙𝑖𝑐𝑒 = 4.4 𝑚. 

 𝑧 = 100 𝑚𝑚. 

 𝑦 = 1.5  𝑚𝑚. 
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7. Análisis preliminar de cavitación.  

Empuje (T) se define como  T =
R

(1−t)
 , donde r es la resistencia y t es el factor de deducción de 

empuje. Se adopta T= 413920 N. 

Relación entre área expandida (𝐴𝐸) y área de disco (𝐴𝐷) 

𝐴𝐸

𝐴𝐷
=

(1.3 + 0.3 ∗ 𝑧) ∗ 𝑇

(𝑃𝑎 + 𝑃ℎ − 𝑃𝑣) ∗ 𝐷2
+ 𝐾 

Donde  

 Z es el número de palas (4). 

 𝑃𝑎 es la presión atmosférica (101325 Pa) 

 𝑃ℎ es la presión por la columna de agua, tomada hasta la mitad de la hélice desde la 

superficie (4.9 m). 𝑃ℎ = 49270.7 𝑃𝑎 

 𝑃𝑣 es la presión de vapor del agua salada a 20 grados. 𝑃𝑣 = 22400 𝑃𝑎 

 K es una constante que se obtiene de: Ship resistance and propulsion, Lewis, SNAME. 

K=0.15. 

Por lo que se adopta  
𝑨𝑬

𝑨𝑫
= 𝟎. 𝟔 

8. Estimación de las revoluciones por minuto (n) 

Para la determinación de las revoluciones se utiliza: 

𝑛 =
𝑉 ∗ (1 − 𝑤)

𝐽 ∗ 𝐷
∗ 60 

Donde  

 V es la velocidad de avance del buque en [m/seg] (la velocidad económica). 

 W es el factor de estela (w=0.312). 

 D es el diámetro de la hélice en metros. D=4.4 m.  

 J es el coeficiente de avance. 

El J a utilizar para obtener las revoluciones por minuto, tiene que ser el que me represente el 

mejor rendimiento la hélice. Para hallarlo se utiliza el grafico de Wageningen B-series Propellers 

for 4 blades con relación de aéreas igual a 0.6. Figura 012-001-006.  

Se grafica 𝐾𝑡 =
𝐸𝐻𝑃

𝜌∗(1−𝑡)∗(1−𝑤)2∗𝐷2∗𝑉5 ∗ 𝐽2 sobre la gráfica mencionada anteriormente. 
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Donde  

 ρ es la densidad. Ρ=1025 Kg/m3. 

 EHP potencia efectiva de remolque (en servicio). EHP = 2334.4 KW 

 V velocidad económica en m/seg.  

 J coeficiente de avance. 

 Kt es el coeficiente de empuje.   

 

Figura 012-001-006 

 

 

En la tabla 012-001-001 se muestra los valores obtenidos de Kt, Kq, rendimiento (η) y paso 

diámetro (P/D). 
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tabla 012-001-001 

 

El rendimiento propulsivo (η0) que se adopta es 𝛈𝟎 = 𝟎. 𝟓𝟏𝟒 

Utilizando los valores previamente calculados, se llega a las revoluciones por minuto.  

𝒏 = 𝟏𝟓𝟎. 𝟗 𝒓𝒑𝒎 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LPE-PB-012-001                                                                                                      Proyecto de Buques 32.57 
Pereyra, Leandro  

11 
 

Selección del motor propulsor y hélice   
 

Para la seleccionar el motor se calcula la potencia efectiva de freno (BHP) que se obtiene como: 

𝐵𝐻𝑃 =
𝐸𝐻𝑃

𝜂ℎ ∗ 𝜂𝑟𝑟 ∗ 𝜂𝑚 ∗ 𝜂𝑜
∗ 𝑓(𝑚𝑠) 

Donde  

 ηh ∗ ηrr ∗ ηm ∗ ηo son  los rendimientos anteriormente calculados. 

 Ms es el margen de mar. Ms=15%. 

Se obtiene entonces: 

BHP = 4848.39 Kw 

Se coloca un generador de cola. La potencia estimada de este es de 600 Kw. Por lo que la potencia 

obtenida es: 

BHP = 5448.39 Kw 

A este valor se le aplica un margen de funcionamiento del motor. Este valor de un 10%. 

BHP = 6000 Kw 

BHP = 8046 HP 

Como a partir del 1º de enero del 2016 entra en vigencia la regulación TIER III, el motor debe tener 

alguno de las siguientes tecnologías: EGR (exhaust gas recirculation) o SCR (selective catalytic 

reduction). 

El motor seleccionado es el MAN B&W S35ME-B9.  Posee 7 cilindros y es capaz de erogar una 

potencia máxima de 6090 KW (MCR). En la figura 012-001-007 se puede apreciar las dimensiones 

del motor seleccionado y en la figura 012-001-008 se observa la potencia y el consumo de 

combustible del mismo  
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Figura 012-001-007 
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Figura 012-001-008 
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Siguiendo las especificaciones del Project guide (figura 012-001-009) se traza el paralelogramo de 

diseño que se puede observar en la figura 012-001-010.  

 

Figura 012-001-009 
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Figura 012-001-010 

 

Se opta por colocar un conjunto MAN B&W Estándar Package que incluye hélice, línea de eje y 

motor propulsor. Como es un paquete definido por MAN B&W, las rpm y el diámetro de la hélice 

no se ajustan, se utilizan las definidas en el catálogo. En la figura 012-001-011 se observa los 

valores adoptados y en la figura 012-001-012 se representa el esquema al cual hacen referencia 

los valores. 

 Propuesto Adoptado 

Diámetro de hélice [m] 4.4 4.35 
Revoluciones [rpm] 150.9 167 

 

Dado que es el desarrollo de un proyecto preliminar y que los valores adoptados, con respecto a 

los propuestos, no difieren significativamente; la verificación del diámetro y rpm se deja para una 

etapa más avanzada del proyecto.  
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Figura 012-001-011 

 

 

Figura 012-001-012 

 

 

 

 

 

 

 



LPE-PB-012-001                                                                                                      Proyecto de Buques 32.57 
Pereyra, Leandro  

17 
 

1. Verificación de cavitación  

 

Para esta verificación es necesario conocer: 

 Presión P = Pa + Ph − Pv = 128195.7 Pa (ver cálculo preliminar de cavilación). 

 D = 4.35 m. 

 Empuje T = 413920 N. 

 Presión actuante en la pala que se obtiene como la relación entre el empuje y el área 

proyectada. 

𝑃𝑎𝑐𝑡 = 𝑇/𝐴𝑃 

La hélice diseñada por MAN es la Mk 5 propeller. Dado que para este tipo de hélice no se posee 

información, se decide estimar dicha hélice como si fuera de la serie B. De esta manera y sabiendo 

que se incurre en un posible error, se realiza la verificación de la cavitación.  

Para la serie B se puede aproximar el área proyectada como  

𝐴𝑃

𝐴0
= (1.067 − 0.229 ∗ (

𝑝

𝐷
))  −>   𝐴𝑃 = 14.85 

Dónde: 

 A0 es el área de disco que se calcula como π*D2/4 = 14.86 m2. 

 
AE

AD
 es la relación de área expandida y área de disco es igual a 0.6. 

 Va = V ∗ (1 − w) = 4.9536 m/seg 

 Velocidad tangencial (V1) de un elemento de pala a 0.7R. 

𝑉1
2 = 𝑉𝑎

2 + (𝜋 ∗ 𝑛 ∗ 0.7 ∗ 𝐷)2 = 733.47
𝑚2

𝑠𝑒𝑔2
 

 La presión en un punto a 0.7R 

𝑝1 = 𝑝𝑎 + 𝑝ℎ =  101325 Pa + 1025
Kg

m3
∗ 9.81

m

seg2
∗ 3.4 𝑚 = 135512.85 𝑃𝑎 

Una vez calculado los valores necesarios se obtiene: 

 Presión en el punto de remanso q =
1

2
∗ ρ ∗ V1

2 = 375903 Pa 

 Numero de cavitación  𝜎 =
𝑃𝑎−𝑃𝑣+𝑃ℎ

1

2
∗𝜌∗[𝑉𝑎

2+(0.7∗𝜋∗𝑛∗𝐷)2]
=

𝑃1−𝑃𝑣

𝑞
= 0.341 

 Carga media por empuje en las palas 𝜏𝑐 =
𝑇/𝐴𝑝

1

2
∗𝜌∗𝑉𝑟

2
 = 0.074 
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 Donde Ap es el área proyectada, T es el empuje, ρ es la densidad y Vr
2 = Va

2 +

(0.7 ∗ π ∗ n ∗ D)2 

Para que no Cavite se tiene que verificar que:  

𝐴𝑝

𝑞
< 𝜎 

21.67 𝑚2

390690 𝑃𝑎
< 0.341 

0.0000395 < 0.304       𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 

 Adicionalmente se utilizan un diagrama de cavitación para verificar si la hélice está dentro de los 

límites según el tipo de buque. Ver figura 012-001-013. 

 

Figura 012-001-013 

 

Cabe destacar que en el  diagrama de verificación de cavitación, el punto en el que se encuentra la 

hélice seleccionada está por debajo de los valores sugeridos. Dada la posición del punto, la hélice 

se encuentra muy lejos de la posibilidad de cavitación siendo esto muy favorable. 

Si bien se incurre en un posible error al aproximar la hélice de MAN a la de la serie B, el estar tan 

lejos de la zona de cavitación este fenómeno no es un inconveniente. 
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Introducción. 
 

En esta sección se realiza los cálculos del sistema de lucha contra incendio utilizando las reglas de 

construcción y clasificación del ABS que corresponden a este tipo de embarcación. También se 

confecciona planos esquemáticos. 

Datos  
 

 Eslora entre perpendiculares, Lpp = 111 m. 

 Calado de diseño, T = 7.20 m. 

 Coeficiente de block, Cb = 0.8. 

 Manga, B = 18.5 m. 

 Velocidad, V = 14 Knt. 

LCI por medio de agua.  
 

1. Bombas de lucha contra incendio. 

Según lo dispuesto en las reglas del ABS 4-7-3/1.3, el caudal requerido para lucha contra incendio 

no debe ser menor a 4/3 del caudal de la bomba de achique (calculada en LPE-PB-618-001); por lo 

que la capacidad total de la bomba de lucha contra incendios queda definida como: 

QT  de BLCI =  
4

3
Qachique =  

4

3
∗ (93,02 m3

h⁄ ) = 124 m3

h⁄  

Este caudal total se debe dividir en la cantidad de bombas a colocar. Según la regla 4-7-3/1.5, la 

cantidad mínima de bombas de incendio independientes debe ser dos, sin tener en cuenta la de 

emergencia. Se colocan 2 bombas, cada una con un caudal de: 

QDe bomba de BLCI =  
QT 

2
=  

124 m3

h⁄

2
= 62 m3

h⁄  

Con lo que respecta a la bomba de emergencias la regla del ABS  4-7-3/1.5.3 dispone que; la 

capacidad de la bomba de LCI de emergencia debe ser 0.4 de la capacidad total de la bomba de 

LCI, o mayor a 25 m3/h.  

Q Emergencia de BLCI =  0,4 . QT =  0,4 ∗ 124 m3

h ⁄ = 49.6 m3

h ⁄  

La ubicación de la bomba de emergencias no debe ser contigua a la sala de máquinas ni a salas 

que contengas otras bombas de LCI. Los mamparos del local que contenga a la bomba de 
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emergencia deben de ser con protección A60. La entrada de agua de mar de la bomba, la descarga 

y las válvulas debes estar, dentro de lo posible, fuera de la sala de máquinas. La misma se 

encuentra en el castillo de proa. 

 

2. Calculo de diámetro de tuberías principales y ramales. 

Para el cálculo del diámetro de las tuberías principales se considera la regla del ABS 4-7-3/1.7, en 

la cual especifica que el diámetro del colector de descarga de las bombas debe estar 

dimensionado para la descarga de dos bombas de incendio, en este caso el total, o un máximo de 

140 m3

h ⁄  . Como el caudal necesario total es menor, se utiliza este (calculado anteriormente). La 

velocidad considerada para el cálculo es de 2 m/s. 

𝐷𝐶𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑃𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 =  √
4 ∗ 𝑄

𝜋 ∗ 𝑉
= √

4 ∗  124 𝑚3

ℎ ⁄  

𝜋 ∗ 2 𝑚
𝑠⁄ ∗ 3600 

= 148 𝑚𝑚 

Las tuberías son de DN 150 SCH 40. Para los ramales se calcula con el caudal de una de las bombas 

por lo que las tuberías son de DN 100 SCH 40. La conexión a los hidrantes es con DN 65 SCH 40. 

 La mínima presión que debe llegar a los hidrantes se estipula en la regla del ABS 4-7-3/1.7.2; la 

cual es de 0.25 N/mm2 (2.6 kgf/cm2, 37 psi). 

 

3. Cantidad de hidrantes y longitud de mangueras. 

El número y posición de hidrantes debe ser tal que a un foco de incendio se puede llegar con dos 

chorros de agua que no provengan del mismo hidrante (ABS regla 4-7-3/1.9). Tienen que ser de 

fácil alcance para la tripulación y para los pasajeros. Se disponen 40 hidrantes.  

Las mangueras deben estar aprobadas y ser de un material no perecedero. La longitud mínima 

tiene que ser de 10 m (33 ft) pero no puede superar: 

• 15 m (50 ft) en sala de máquinas. 

• 20 m (66 ft) en otros espacios y cubiertas. 

Cada hidrante es provisto con su acople y una lanza estándar del tipo doble efecto (chorro-niebla, 

19 mm para sala de máquinas y 12 mm para el resto de las zonas). Si bien para buques de carga se 

necesita una manguera por cada 30 m de eslora en este buque se coloca una manguera por 

hidrante.  
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4. Conexión internacional a tierra 

Se dispone una conexión a tierra de cada banda, de fácil acceso según se dispone en SOLAS II-2-

Regla 10 – 2.1.7; Código SSCI Capítulo 2; ABS 4-7-3/1.19. Ver figura 020-001_001. 

 

Figura 020-001-001 
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LCI por medio de CO2 
 

Se calcula el sistema de extinción por medio de CO2 para la sala de máquinas. Para el 

accionamiento del sistema se posee dos dispositivos de control ABS 4-7-3/3.3.5, uno que abre las 

válvulas que conectan al local y el otro para disparar el gas desde los botellones. Los controles 

para el disparo de los mismos tienen que estar ubicados en cajas debidamente identificadas. 

 

1. Cantidad de CO2 requerida. 

 Aplicando la regla del ABS 4-7-3/3.3.2; el volumen de CO2 debe de ser mayor al 40 % del volumen 

bruto de la sala de máquinas (sin el guardacalor). El volumen de la sala de máquinas se calcula con 

el software FORAN. 

VSM = 2800 m3 

VCO2
= 0,4 ∗ 2800 m3 =  1120 m3   

La concentración en volumen del gas debe ser de 0.56 m3/kg. 

𝑃𝐶𝑂2
=

1120 𝑚3

0,56  𝑚3

𝐾𝑔⁄
= 2759  𝐾𝑔 

Los botellones de CO2 son de 45 o 100 Kg. Por lo que se colocan 28 botellones de 100 Kg. 

 

2. Caudal y dimensiones de tuberías. 

El ratio de descarga sebe ser tal que se descargue el 85% en un tiempo menor a 2 min (ABS 4-7-

3/3.3.4).  

QCO2
=  

0,85 ∗  PCO2

t
 =  

0,85 ∗  2756 Kg

2 min
 =   1171.3 

 Kg

min
 

Con el caudal de dióxido de carbono calculado se ingresa en la tabla (ver figura 020-001-002) y se 

obtiene el diámetro de la cañería y la distancia entre soportes. 

Los espesores se calculan según ABS 4-7-3/Tabla 2. Ver figura 020-0101-003. 
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Figura 020-001-002 
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Figura 020-001-003 
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Figura 020-001-004 

 

Por lo que se determina una tubería de DN 80 mm SCH 40. Ver figura 020-0101-004. 

LCI con extintores portátiles 
 

1. Cantidad de extintores  

Tomando como referencia las OM 02-2002 y 03-2005, realizar la distribución, cantidad y capacidad 

de extinguidores portátiles en la sala de máquinas, cubiertas y puente de gobierno. 

Sala de maquinas 

La cantidad de extintores en sala de máquinas según lo estipula la OM 03-2005 parte C 4.4 

“Extintores Portátiles en Espacios Categoría A para Máquinas”   

 Zona de motores a combustión interna: 6 extintores de espuma de 9 l. 

Puente de gobierno  

La cantidad mínima de extintores en el puente de gobierno según lo estipula OM 03-2005 Parte 

C4.3.2.5 es de un (1) extintor de dióxido de carbono (CII) o equivalente. Se colocan dos (2) uno a 

cada banda del puente, del tipo polvo químico seco (clase A, B, C). 

Espacios de alojamiento 

Según la OM-03-2005 Parte C 4.3.1.1.1 la cantidad mínima de extintores portátiles en espacio de 

alojamientos es de 1 extintor de espuma o equivalente (B-II) en cada cubierta. Basado en esto se 

coloca uno a cada banda, del tipo polvo químico seco (clase A, B, C). 
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Pañoles con productos inflamables 

Según la OM-03-2005 Parte C 4.3.2.2 la cantidad mínima de extintores portátiles en espacio de 

alojamientos es de un (1) extintor de espuma o polvo seco o dióxido de carbono, acorde al tipo de 

producto almacenado. El tipo de extintores dispuestos son de anhídrido carbónico.  

Cocina 

Según la OM-03-2005 Parte C 4.3.2.1 la cantidad mínima de extintores portátiles en espacio de 

alojamientos es de un (1) extintor de polvo seco o espuma (BII) según el tipo de combustible de los 

artefactos. Por lo que en esta zona se posee extintor clase F o K. Esta clase de extintores se utilizan 

para grasas, aceites vegetales y animales. 

Además se disponen medios de extinción por gas (CO2) en las campanas de extracción y sus 

conductos. Se dispone un dispositivo de disparo (N2) y boquillas en el contorno interno de la 

campana y en el conducto. En el conducto de ventilación de cocinas se instala una válvula 

mariposa contra incendios automática, próxima a la unidad de ventilación. El botellón de CO2 es 

individual para la cocina (2 L/1.2 Kg) y se encuentra en la sala de CO2. El disparo del sistema se 

encuentra a la salida de la cocina. 

En la figura 020-0101-005 se muestra la capacidad y la equivalencia de los extintores portátiles 

dependiendo del tipo. 

 

Figura 020-001-005 
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En la figura 020-0101-006 se expresa la relación entre el agente extintor y el riesgo principal del 

espacio a proteger, en función del material, fluido o equipo que puede entrar en combustión 

según la OM-03-2005 Parte C 4. 1.1. 

 
 

Figura 020-001-006 

 

2. Resumen de cantidad de extintores portátiles  

Tipo de extintor Cantidad 

Anhídrido carbónico 14 
Producto químico seco (clase ABC) 23 

Producto químico húmedo (clase F o K) 1 
Lanza espuma  9 
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Espuma 
 

Sistema de extinción de incendios a base de espuma de baja expansión para proteger la cubierta 

de carga del buque, debe cumplir con dos funciones: 

 Cubrir toda la cubierta exterior de los tanques de carga. 

 Introducir espuma en el interior de uno de los tanques, creando una película de 

espuma sobre la superficie libre del mismo. 

Para ello el sistema consta de dos subsistemas: 

 Bocas de contra incendios de espuma: para poder introducir espuma en los tanques. 

Deben tener un alcance mínimo de 15 metros y una capacidad de al menos 400 l/min. 

 Monitores de espuma: para cubrir toda la cubierta de carga, su capacidad debe ser de al 

menos 3 l/min por metro cuadrado de solución espumosa (y siempre mayor de 1.250 

l/min). 

Se disponen las bocas y monitores necesarios para cumplir con las funcionalidades del sistema. 

Cada monitor debe ser capaz de suministrar al menos el 50 % del caudal total de espuma 

requerido para el sistema. Para dimensionar el sistema se toma el mayor de los siguientes 

criterios: 

 Criterio para cubrir la cubierta de carga: capacidad suficiente para suministrar un caudal 

de solución espumosa de 0,6 l/min m2 a todo el área de la cubierta en la zona de carga, 

cuyo valor es 1288 m2 por lo que el caudal requerido es: 773 l/min = 46.38 m3/h. 

 Criterio para atacar un tanque de carga: capacidad suficiente para suministrar un caudal 

de solución espumosa de 6 l/min m2 a todo el área del mayor de los tanques de carga 

(CT5P o CT5S) que es 132 m2 por lo que el caudal requerido es: 792 l/min = 47.5 m3/h. 

 Criterio de funcionamiento del monitor de espuma: capacidad suficiente para que el 

mayor monitor suministre un caudal de solución espumosa de 3 l/min m2 a todo el área 

que protege, teniendo en cuenta que esta será la mitad del área de la circunferencia de 

alcance del cañón, se toma ¾ del área de la circunferencia. El monitor posee un alcance de 

25 metros el área de la circunferencia de alcance es 367.5 m2 y el caudal requerido 

1102l/min = 66.12 m3/h. Ver apéndice 1. 

Por tanto el caudal del sistema ha de ser 66.12 m3/h, el cual debe poder ser suministrado según el 

reglamento durante 20 minutos ya que el buque cuenta con un sistema de generación de gas 

inerte.  

En la producción de espuma de baja expansión la relación de expansión es de alrededor de 1:20 

por lo que para un caudal de espuma de 66.12 m3/h se requiere un caudal de solución espumosa 

de 3.31 m3/h que está compuesta por: 
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 5% de líquido espumígeno (0,17 m3/h) 

 95 % de agua de mar (3.14 m3/h) 

La potencia del sistema viene determinada por el consumo de la bomba de agua, independiente 

de los otros sistemas, la cual debe aportar un salto de presión de 20 m.c.a. Su potencia eléctrica 

máxima es: 

𝑃 =  
𝑄 ∗ 𝑝 ∗ 𝑔 ∗ 𝜌

0.6
=  

66.12
3600 ∗ 20 ∗ 9.81 ∗ 1025

0.6
= 6.156 𝐾𝑤 

Planos y esquemas 
 

En el plano LPE-PB-020-002 se representa el tendido de tuberías del sistema de agua de lucha 

contra incendio y baldeo, el sistema de CO2, los extintores portátiles y el sistema de espuma. 

Referencias 
 

 ABS, Rules for building and classing, Part 4 Vessel Systemes and machinery, July 2014. 

 Prefectura Naval argentina, Ordenanza Marítima, Normas de protección pasiva contra 

incendios a bordo de buques y artefactos navales, 2002 

 Prefectura Naval argentina, Ordenanza Marítima, Medidas de seguridad contra incendios y 

sistemas generales de extinción de incendios, 2005. 
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Apéndice 
 

Apéndice 1 

Monitor Viking F15050 
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Introducción. 
 

En esta sección se determinan los dispositivos salvavidas necesarios para el buque tanque, 

utilizando las reglamentaciones del SOLAS y ordenanzas marítimas de aplicación de la PNA. 

También se confecciona plano esquemático de salvamento. 

Datos  
 

 Eslora entre perpendiculares, Lpp = 111 m. 

 Calado de diseño, T = 7.20 m. 

 Coeficiente de block, Cb = 0.8. 

 Manga, B = 18.5 m. 

 Velocidad, V = 14 Knt. 

Salvamento y dispositivos salvavidas.   
 

1. Cantidad y tipo de botes salvavidas requeridos. 

 

Se dispone de un bote salvavidas, totalmente cerrado, de caída libre a popa de la embarcación con 

capacidad para el total de las personas que vayan a bordo.  

Dado que es un buque tipo tanquero el bote salvavidas, por ser cerrado, estarán provistos de un 

sistema autónomo de abastecimiento de aire, según disposición del SOLAS, Capitulo 3, Parte B, 

Sección 3, regla 31 (apéndice 9).  En el apéndice 1 se encuentra la especificación del bote 

seleccionado. 

2. Cantidad y tipo de botes de rescate requeridos. 

 

Los buques de carga llevan por lo menos un bote de rescate, por lo que se dispondrá de uno solo 

en la banda de estribor. El mismo solo cumple funciones de rescate, no de salva vidas. La puesta a 

flote se debe realizar en el menor tiempo posible y su recuperación cuando lleve su asignación 

completa de personas y equipo no será superior a 5 min con mar moderada. SOLAS, Capitulo 3, 

Parte B, Sección 1, Regla 17 (apéndice 10). Las especificaciones técnicas del bote de rescate se 

encuentran el en apéndice 2. 
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3. Cantidad y tipo balsas salvavidas requeridas. 

 

Se dispone de una balsa salvavidas a cada banda, cuya capacidad por banda, da cabida al número 

total de personas que vayan a bordo. SOLAS, Capitulo 3, Parte B, Sección 1, Regla 16 y 17; SOLAS, 

Capitulo 3, Parte B, Sección 3, Regla 31. En los apéndices 9, 10 y 11 se encuentran las reglas del 

SOLAS. En el apéndice 3 se encuentra la balsa seleccionada.  

Cada balsa salvavidas cuenta con un dispositivo de apertura automática en caso de que el buque 

se hunda, denominado puesta a flote por zafada. Este dispositivo es una válvula hidrostática y se 

acciona con la presión. 

En el interior de cada balsa, así también como en el bote salvavidas, se encuentra todo el 

equipamiento de emergencias requerido por SOLAS. Apéndice 4.  

4. Cantidad de dispositivos flotantes requeridos y su disposición en el buque. 

 

Según la reglamentación del SOLAS la cantidad mínima de aros salvavidas se calcula según la 

eslora del buque, lo que se muestra en la figura 020-003-001. 

 

Figura 020-003-001 

 

Como la eslora del buque en el que se está trabajando se encuentra entre 100 y 150 m, la cantidad 

mínima de aros a colocar es 10. Para tener una mejor distribución y seguridad se dispondrá de 13 

aros. 

Según SOLAS, Capitulo 3, Parte B, Sección 1, Regla 7 (apéndice 12): 

 Tienen que estar distribuidos de manera que estén fácilmente disponibles a cada banda 

del buque y en lo posible en todas las cubiertas que se extiendan hasta el costado del 

buque. 

 Deben estar estibados de modo que sea posible soltarlos rápidamente y no deben tener 

fijaciones permanentes. 

 Cada banda del buque cuenta con 2 aros salvavidas provistos de 30 m de rabiza flotante. 
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 9 aros, que no poseen rabiza, cuentan con luces de encendido automático, dos de estos 

también están provistos con señales fumígenas de funcionamiento automático.  

 Cada aro salvavidas está debidamente identificado con el nombre del barco y puerto de 

matrícula.  

La información sobre los salvavidas se encuentra en el apéndice 5. El modelo es el de 2.5 Kg con 

sus variantes de rabiza, luces y señales fumígenas. 

La disposición de los aros salvavidas se encuentra en el plano LPE-AN-TP5-001-1. 

Tipo de Aro Ubicación 

Aro salvavidas con luz de encendido 
automática y señal fumígena (cant. 2) 

Puente de mando, banda estribor.  

Puente de mando, banda babor. 

Aro salvavidas con rabiza (cant. 4) 

Cubierta castillo, banda estribor. 

Cubierta castillo, banda babor.  

Cubierta A (embarco bote salvavidas), banda 
estribor. 

Cubierta A (embarco bote salvavidas), banda 
babor. 

Aro salvavidas con luz de encendido 
automático (cant 7). 

Cubierta castillo en LC. 

Sección media en LC. 

Cubierta B, bandas estribor y babor. 

Cubierta de capitán, bandas estribor y babor. 

Toldilla, maniobra de popa, en LC 

 

5. Cantidad de chalecos y el tipo de salvavidas requeridos y su disposición en el buque. 

 

Según SOLAS, Capitulo 3, Parte B, Sección 1, Regla 7: 

 Se dispone de un chaleco salvavidas y traje de inmersión de talla adecuada para cada 

persona abordo ubicado en su respectivo camarote. 24 chalecos y 24 trajes de inmersión. 

Apéndice 6 y 7. 

 En los puestos donde hay guardia permanente, puente de mando y cuarto de control de 

máquinas, se dispone de un chaleco por persona que este cubriendo esa guardia. 4 

chalecos en el puente de mando y 4 en el cuarto de control de máquinas. Se dispone en 

cada zona de maniobras, de proa y poca, 4 chalecos por ser un sector donde existe un 

riesgo durante las tareas de maniobras. 

 Adicionalmente se dispone de chalecos salvavidas en los lugares de embarco a las balsas 

salvavidas. 4 chalecos normales y para niños igual al 10% del total de pasajeros que vayan 

a bordo, 4 chalecos para niños.  

 Para cada una de las personas designadas como tripulantes del bote de rescate se provee 

un traje de inmersión de talla adecuada. 3 trajes de inmersión. Apéndice 7. 
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Todos los chalecos salvavidas están provistos con un silbato de aviso, luz de aviso, cinta reflectante 

y medios que permita mantener la cabeza fuera del agua. La información sobre los chalecos 

salvavidas está en el apéndice 6. 

 

6. Cantidad, tipo, características y lugar de ubicación de medios de señalización.  

 

Según SOLAS: 

 Para cada persona que vaya a bordo se provee instrucciones claras que habrá que seguir 

en caso de emergencia. Capítulo 3, Parte B, Sección 1, Regla 8. 

 Se fijan cuadros de obligaciones e instrucciones para casos de emergencia en lugares bien 

visibles de todo el buque incluyendo el puente de navegación, la cámara de máquinas y los 

espacios de alojamiento de la tripulación. En el apéndice 8 se encuentra la regla 37 del 

SOLAS con lo que debe especificar el cuadro de obligaciones e instrucciones para el caso 

de emergencia.  

 Se dispone de señalización de las vías de escape a los puestos de reunión de desembarco. 

 El oficial encargado de la guardia de navegación tendrá siempre a su disposición una tabla 

ilustrada en la que se describan las señales de salvamento. Capítulo 5, Regla 29. 

 Se provee un aparato lanzacabos Capítulo 3, Parte B, Sección 1, Regla 18. 

 Se posee 2 señales fumígenas, 12 señales con paracaídas y una radiobaliza para utilizar en 

caso de emergencia. 

 Para transmitir y recibir señales, además de todos los equipos de radiocomunicación 

requeridos por el SOLAS, capitulo 5; se tiene un equipo radio-eléctrico portátil, un 

receptor de radar, banderas y un proyector de señales (luminosas).  

Como medio de seguridad se dispone de 39 aparatos respiratorios (EEBD) para evacuación de 

emergencia y botiquín de primeros auxilios.  
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7. Resumen de elementos de salvamento 

 

Elemento cantidad 

Bote salvavidas (25 personas). 1 
Balsas salvavidas (25 personas). 4 

Chaleco salvavidas para niño. 4 
Chaleco salvavidas. 44 

Aro salvavidas c/luz y señal fumígena. 2 
Aro salvavidas c/luz. 7 

Aro salvavidas c/rabiza de 30 m. 4 
Bote de rescate 1 

Traje de inmersión 27 
Pescante bote de rescate 1 

Respondedor de radar 1 
Aparato radio-eléctrico portátil 2 

Lanza cabos 1 
Señales con paracaídas 12 

Tabla de señales de salvamento 1 
Proyector de señales 1 

Banderas y código de señales 1 
Botiquín de emergencia 1 

Radiobaliza 1 
Señales fumígenas flotantes 2 

Aparato respiratorio para evacuación 39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LPE-PB-020-003                                                                                                      Proyecto de Buques 32.57 
Pereyra, Leandro  

7 
 

Medios de escape 
 

Se adoptan los requerimientos del SOLAS, capitulo II-2, parte D. 

La finalidad de estos es proveer los medios de evacuación necesarios para que las personas a 

bordo puedan llegar de forma rápida y segura a la cubierta de embarco de los botes y balsas 

salvavidas. Para ello se debe cumplir: 

 Vías de evacuación seguras. 

 Todas las vías de evacuación deben estar en buen estado y libre de obstáculos. 

 se proveerán las ayudas adicionales para la evacuación que sean necesarias para 

garantizar la accesibilidad, una señalización clara y la configuración adecuada para las 

situaciones de emergencia. 

Salvo que se indique lo contrario deben existir por lo menos dos medios de evacuación rápidos y 

separados entre sí en cada espacio. Excepcionalmente, la Administración podrá´ aceptar que sólo 

haya un medio de evacuación en los espacios de la tripulación en los que sólo se entre 

ocasionalmente si la vía de evacuación es independiente de puertas estancas. Ver apéndice 13.  

Se disponen dos medios de escape en toda la zona de habilitación y de Sala de Máquinas. Un solo 

medio de escape del cuarto del Generador de Emergencia, Pañoles y del espacio vacío de proa. 

Se define el ancho de las escaleras de acuerdo al International Code for Fire Safety Systems 

(apéndice 14); el cual estipula un ancho mínimo de 700 mm. Se definen las escaleras con un ancho 

de 1000 mm. 

Planos y esquemas 
 

En el plano LPE-PB-020-004 se representa la disposición de los elementos de salvamento y vías de 

escape. 

Referencias 
 

 IMO (2004), safety of life at sea (SOLAS). 

 Prefectura Naval argentina (1988), Ordenanza Marítima, 4/88. 

 Prefectura Naval argentina (2001), Ordenanza Marítima, 3/01. 

 Prefectura Naval argentina (1987), Ordenanza Marítima, 2/87. 
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Apéndices 
 

Apéndice 1 
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Apéndice 2 
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Apéndice 3 
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Apéndice 4 
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Apéndice 5 

 

 

Apéndice 6 
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Apéndice 7 
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Apéndice 8 
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Apéndice 9 
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Apéndice 10 
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Apéndice 11 

 

 
 
 
 

 

 

 



LPE-PB-020-003                                                                                                      Proyecto de Buques 32.57 
Pereyra, Leandro  

19 
 

 
 

 

 

 

 



LPE-PB-020-003                                                                                                      Proyecto de Buques 32.57 
Pereyra, Leandro  

20 
 

Apéndice 12 
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Apéndice 14 
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Introducción. 
 

Se determina el tipo de resistencia estructural al fuego de los mamparos y cubiertas del buque 

tanque siguiendo los requerimientos de la Prefectura Naval Argentina y SOLAS. 

Datos  
 

 Eslora entre perpendiculares, Lpp = 111 m. 

 Calado de diseño, T = 7.20 m. 

 Coeficiente de block, Cb = 0.8. 

 Manga, B = 18.5 m. 

 Velocidad, V = 14 Knt. 

Desarrollo.   
 

La Prefectura Naval Argentina en su Ordenanza  Marítima N° 2/02 expresa que todo buque que 

realice navegación nacional debe cumplir con lo prescripto en el SOLAS. Ver apéndice 1. 

1. Método utilizado. 

 

Según lo que especifica el SOLAS ch II-2 parte C, para buques tanque solo se puede utilizar el 

método 1-C. 

En los espacios de alojamiento, de servicio y en los puestos de control se adopta la construcción 

de los mamparos de compartimentado interior con materiales incombustibles correspondientes a 

divisiones de clase ‘‘B’’ o ‘‘C’’, sin que se instale en general un sistema automático de rociadores. 

Se instalará un sistema fijo de detección y alarma de incendio con detectores de humo en todos 

los pasillos, escaleras y rutas de escape en la zona de habilitación. Ver apéndice 2. 

2. Materiales 

 

Los materiales aislantes serán incombustibles, salvo en los espacios de carga, carterías, pañoles de 

equipaje y compartimientos refrigerados de los espacios de servicio. 

El casco, las superestructuras, los mamparos estructurales, las cubiertas y las casetas serán de 

acero. Ver apéndice 3. 
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3. Tipo de divisiones  

 

En el apéndice 4 se encuentra la definición de divisiones clase “A”,”B”,”C”.  

4. Clasificación de mamparos y cubiertas  

 

Para la correcta determinación de la aislación de cada mamparo y cubierta; se clasifican de 

acuerdo al tipo de espacio a proteger y espacios adyacentes. Según su riesgo de incendio, los 

espacios se clasifican en las categorías de 1 a 10. Ver figuras 020-005-001 y 020-00-002. 

 

 

Figura 020-005-001 
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Figura 020-005-002 
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Una vez clasificado el espacio se entra en las tablas correspondientes (apéndice 5) y se obtiene el 

tipo de protección. En la siguiente tabla se resumen los principales espacios, su clasificación y 

protección. 

Local Clasificación 

Cubierta: Doble fondo 
Sala de maquinas (6) 

Tanques de combustible (9) 
Plataforma a 6500 

Sala de maquinas (6) 
Tanques de combustible (9) 
Tanques de agua dulce (9) 
Sala de purificadoras (6) 

Plataforma a 9500 
Sala de maquinas (6) 

Taller de maquinas (9) 
Pañoles (9) 

Cuarto de Servo (7) 
Sala de hidráulica (9) 

Sauna (9) 
Vestuario (3) 

Sala de FOAM (9) 
E.C.R (1) 

Escalera de acceso a SM (6) 
Cámara de pescado (9) 

Cámara de carne (9) 
Cámara de verduras (9) 

Lavandería (9) 
Ducto de tuberías y cables (7) 

Toldilla 
Cuarto “Fifi” (1) 

Cuarto de CO2 (9) 
Comedores (3) 

Ducto de tuberías y cables (7) 
Cocina (9) 

Armarios/pañoles pequeños (5) 
Sala de reuniones (3) 

C.C.R (9) 
Pasillos (2) 

Enfermaría (3) 
Escaleras internas (4) 
Cubierta principal (10) 

Pañoles (9) 
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Cubierta A 
Pañoles (9) 

Camarotes (3) 
Gimnasio (3) 
Pasillos (2) 

Lavandería (9) 
Escaleras internas (4) 

Armarios/pañoles pequeños (5) 
Ducto de tuberías y cables (7) 

Escapes (6) 
Pasillos exteriores en habilitación (10) 

Cubierta B 
Cuarto de ventiladores (9) 

Camarotes (3) 
Pasillos (2) 

Escaleras internas (4) 
Armarios/pañoles pequeños (5) 
Ducto de tuberías y cables (7) 

Escapes (6) 
Pasillos exteriores en habilitación (10) 

Cubierta de capitán 
Pañoles (9) 

Camarotes (3) 
Cuarto de A.C. (9) 

Pasillos (2) 
Escaleras internas (4) 

Armarios/pañoles pequeños (5) 
Ducto de tuberías y cables (7) 

Escapes (6) 
Pasillos exteriores en habilitación (10) 

Cubierta de navegación 
Puente (1) 

Cuarto de baterías (1) 
Escaleras internas (4) 

Armarios/pañoles pequeños (5) 
Ducto de tuberías y cables (7) 

Escapes (6) 
Pasillos exteriores en habilitación (10) 
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Planos y esquemas 
 

En el plano LPE-PB-021-001 se representa la integridad estructural al fuego del buque en cuestión. 

Referencias 
 

 IMO (2004), safety of life at sea (SOLAS). 

 Prefectura Naval argentina (2002), Ordenanza Marítima, 2/02. 
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Apéndices 
 

Apéndice 1 

 

 

Apéndice 2 
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 Apéndice 3 
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Apéndice 4 
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Apéndice 5 
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Introducción 
 

A partir de los valores máximos de Corte y Flexión, se determina: solicitaciones de Corte en aguas 

tranquilas y en la ola, momento flector en aguas tranquilas en la sección media del buque (0,4L), 

momento flector en la ola, condiciones de arrufo y quebranto en la sección media del buque. 

Con estos datos se calcula el modulo resistente de la sección maestra del buque según 

requerimientos de la Sociedad de Clasificación. 

El cálculo se realiza para la condición de carga máxima, esto es con un calado de 8.06 m (mínimo 

francobordo).  

Cálculo de Cargas 
  

1. Esfuerzo de corte y momento flexor.  

La diferencia entre el peso y el empuje da origen a la carga en la sección a analizar; si se integra la 

misma en toda la eslora del buque se obtiene la solicitación por corte. Si este se vuelve a integrar a 

lo largo de la eslora da el momento flexor. 

Para determinar la solicitación por corte y el momento flexor se utiliza el programa FORAN  

modulo LOAD. Los valores obtenidos para la condición de máxima carga (calado 8.06 m) se 

muestran en la figura 100-001-001.  

 

Figura 100-001-001 
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Los valores máximos, tanto para arrufo como para quebranto, se observan en la siguiente tabla. 

 Valor                              
(- Arrufo/+quebranto) 

Cuaderna N° Abscisa a 
perpendicular de 

popa 

Esfuerzo cortante 
máximo positivo 

281.43 T 9.441 7.081 m 

Esfuerzo cortante 
máximo positivo 

-377.35 T 35.000 26.250 m 

Momento flexor 
máximo positivo 

3284.44 T x m 21.000 15.750 m 

Momento flexor 
máximo positivo 

-6757.33 T x m 90.000 67.500 m  

 

La distribución de pesos, solicitación por corte y momento flexor se puede observar en el Anexo I. 

2. Momento en la ola.  

Se calcula el momento flexor por olas en arrufo y quebranto según el ABS 3-2-1/3.5.1.  

I. Arrufo (sagging). 

𝑀𝑤𝑠 =  −𝐾1 ∗ 𝐶1 ∗ 𝐿2 ∗ 𝐵 ∗ (𝐶𝑏 + 0.7) ∗ 10−3 

𝑀𝑤𝑠 = − 306520.3  𝐾𝑁𝑚 

II. Quebranto (hogging). 

𝑀𝑤𝑠 =  𝐾2 ∗ 𝐶1 ∗ 𝐿2 ∗ 𝐵 ∗ (𝐶𝑏) ∗ 10−3 

𝑀𝑤𝑠 = 282370,2  𝐾𝑁𝑚 

Dónde: 

 𝐾1 = 110; 𝐾2 = 190. Siendo estas constantes. 

 𝐶1 para esloras entre 90 y 300 se obtiene de la siguiente expresión:  

𝐶1 =  10.75 − (
300−𝐿

100
)

1.5
= 8.15. 

 𝐿 es la eslora de escantillonado. L = 111 m. 

 𝐵 es la manga. B = 18.5 m. 

 𝐶𝑏 es el coeficiente de block. 𝐶𝑏 = 0.80. 

Se distribuye el momento obtenido de acuerdo a los factores de la Figura 2 del ABS 3-2-1/3.5. Ver 
figura 100-001-002. 
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3. Corte en la ola. 

Se calculan las tensiones de corte, positivas y negativas inducidas por la ola según los cálculos del 
ABS 3-2-1/3.5.3. 
 

I. Corte positivo 

𝐹𝑤𝑝 = 𝐾 ∗  𝐹1 ∗ 𝐶1 ∗ 𝐿 ∗ 𝐵 ∗ (𝐶𝑏 + 0.7) ∗ 10−2 [𝐾𝑁] 

𝐹𝑤𝑝 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 = 7521.31 𝐾𝑁 

II. Corte negativo 

𝐹𝑤𝑛 = −𝐾 ∗  𝐹2 ∗ 𝐶1 ∗ 𝐿 ∗ 𝐵 ∗ (𝐶𝑏 + 0.7) ∗ 10−2 [𝐾𝑁] 

𝐹𝑤𝑛 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑜 = 7056.74 𝐾𝑁 

Dónde: 

 𝐿 es la eslora de escantillonado. L = 111 m. 

 𝐵 es la manga. B = 18.5 m. 

 𝐶𝑏 es el coeficiente de block. 𝐶𝑏 = 0.80. 

 

Figura 100-001-002 
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 𝐾 = 30. 

 𝐶1 para esloras entre 90 y 300 se obtiene de la siguiente expresión:  

𝐶1 =  10.75 − (
300−𝐿

100
)

1.5
= 8.15. 

 F1 y F2 son factores de distribución, que se encuentra en la figura 100-001-003. 

 

Figura 100-001-003 
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Los valores obtenidos para el corte y el momento flexor en la ola se representan en la 

tabla 100-001-001. 

 

Tabla 100-001-001 

 

4. Distribución.  

Utilizando los datos obtenidos en los puntos anteriores y los valores de la tabla 100-001-001;  se 

representa la distribución del momento en la ola en la condición de arrufo (ver figura 100-001-

004),  distribución del momento en la condición de quebranto (ver figura 100-001-005) y el corte 

en condición de arrufo y quebranto (ver figura 100-001-006). 
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Figura 100-001-004 

 

 

Figura 100-001-005 
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Figura 100-001-006 
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Cálculo de módulo resistente. 
 

1. Descripción. 

El sistema de construcción es longitudinal con mamparos cuarrugados y estructura sobre cubierta, 

para una mejor limpieza de los tanques. Se posee doble casco y doble fondo con quilla cajón. El 

material a utilizar salvo indicaciones de lo contrario es acero grado A; como se especifica en el ABS 

3-1-2/3.3. Ver figura 100-001-007 y figura 100-001-008.  

 

Figura 100-001-007 
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Figura 100-001-009 
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La clara de cuadernas es de 750 mm. La separación entre bulárcamas es de 3 claras, es decir 2.25 

m. La separación de las vagras es de 4.57 m. 

 

Figura 100-001-009 

 

 

2. Módulo resistente según la sociedad de clasificación. 

Se calcula el módulo resistente mínimo de la sección media siguiendo los requerimientos del ABS 

3-2-1/3.7 de dos maneras distintas, luego se adopta la mayor. 

I. Módulo de sección  

Se calcula a partir del momento flector máximo en aguas tranquilas y el momento flector máxima 

en la ola de la siguiente manera. 

𝑆𝑀 =
𝑀𝑡

𝑓𝑝
   [ 𝑐𝑚2 𝑚] 

𝑆𝑀 = 21302.1  𝑐𝑚2 𝑚  
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Dónde: 

 𝑀𝑡 es el momento total, 𝑀𝑡 =  𝑀𝑠𝑤 + 𝑀𝑊 = 66266.7 + 306520.3 = 372787 𝐾𝑁𝑚. Que 

es el momento en aguas tranquilas y el momento en la ola calculados anteriormente. 

 fp es la tensión admisible. fp = 17.5 𝐾𝑁/𝑐𝑚2.  

 

II. Módulo mínimo  

𝑆𝑀 =  𝐶1 ∗ 𝐶2 ∗ 𝐿2 ∗ 𝐵 ∗ (𝐶𝑏 + 0.7) = 27865.5 𝑐𝑚2 𝑚  

𝑆𝑀𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 =  27865.5 𝑐𝑚2 𝑚  

Dónde: 

 𝐶1 = 10.75 − (
300−𝐿

100
)

1.5
= 8.15  para esloras entre 90 y 300 metros. 

 𝐶2 = 0.01 

 L es la eslora de escantillonado, 111 m. 

 B es la manga ,18.5m. 

 𝐶𝑏 es el coeficiente de block, 0.8. 

 

Como el valor más grande es el mínimo requerido por la sociedad de clasificación, este es el que se 

adopta para dimensionar la sección media.  

𝑆𝑀𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 =  27865.5 𝑐𝑚2 𝑚  

 

3. Datos requeridos para dimensionamiento. 

Para los cálculos de los distintos escantillones, al menos que se aclare lo contrario, se utilizan los 

siguientes datos: 

 “s” es la clara entre cuadernas. s = 750 mm. 

 L es la eslora según 3-1-1/3.1 del ABS. L = 111 m. 

 D es el puntal. D = 9.9 m. 

 B es la manga. B = 18.5 m. 

 d o T es el calado. T = d = 8.06 m. 
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4. Dimensionamiento de elementos estructurales. 

 

I. Planchas del forro/traca del costado 

Según los requerimientos del ABS 3-2-2/3.9 se calcula el espesor de la chapa del costado del 

casco (tI) como: 

𝑡𝐼 = (
𝑠

645
) ∗ √(𝐿 − 15.2) ∗ (

𝑑

𝐷
) + 2.5 𝑚 

𝑡𝐼 = 12.76 𝑚𝑚 

Verificación: 

 𝑡𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 = (
610

645
) ∗ √(𝐿 − 15.2) ∗ (

𝑑

𝐷
) + 2.5 𝑚 = 10.85 𝑚𝑚             cumple. 

 
𝑑

𝐷
> 0.0433 ∗

𝐿

𝐷
 → 0.814 > 0.485             cumple. 

 

II. Traca de cinta  

Según los requerimientos del ABS 3-2-2/3.11 el espesor de la traca de cinta debe ser al menos un 

25% mayor que la traca adyacente (costado del casco). Por lo que la traca de cinta debe tener un 

espesor mínimo de 15.95 mm. 

El ancho (b) está dado por: 𝑏 = 5 ∗ 𝐿 + 800 = 1355 𝑚𝑚. Con un espesor como mínimo de 15.95 

mm. 

III. Planchas del fondo 

Para buques con tipo de construcción longitudinal, según los requerimientos del ABS 3-2-2/3.13 

tII = (
s

671
) ∗ √(L − 18.3) ∗ (

d

D
) + 2.5 m 

tII = 12.2 mm 

Verificación: 

 tminimo = (
610

671
) ∗ √(L − 18.3) ∗ (

d

D
) + 2.5 m = 10.39 mm          cumple. 

 Verificación de traca de pantoque, según el ABS 3-2-2/3.17. t = s
L−18.3

42∗L+1070
 mm =

10.8 mm. Donde s = 2.08 ∗ L + 438 = 668 o 813, el menor.        Cumple. 
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IV. Quilla plana  

Según los requerimientos del ABS 3-2-2/3.15, el espesor de la quilla plana debe ser al menos un 

1,5 mm mayor que el espesor del fondo. 

𝑡𝑉 = 13.7 𝑚𝑚. 

V. Planchas de cubierta resistente. (ABS: P3/Ch2/S 3c-11.1) 

De las tablas 1 (figura 100-001-010) y 2 (figura 100-001-011) se sacan los valores para el espesor 

de las planchas de la cubierta resistente. 

 

Figura 100-001-010 

 

 

Figura 100-001-011 

 

𝑡 = 0.009 ∗ 𝑠𝑏 + 2.4 = 9.15 𝑚𝑚. Siendo sb la clara de cuadernas, 750 mm. 

Como es cubierta resistente t = t *1.1 por lo tanto: 

𝑡𝑉𝐼 = 10.065 𝑚𝑚 
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VI. Planchas del cielo de doble fondo. (ABS: 3-2-4/9.1) 

𝑡𝑉𝐼𝐼 = 37 ∗ 𝐿 ∗ 10−3 + 0.0095 ∗ 𝑠 − 𝑐   𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐿 < 427𝑚 

𝑡𝑉𝐼𝐼 = 9.732 𝑚𝑚 

Siendo c una constante que para estructura longitudinal toma el valor de 1.5mm. 

 

VII. Quilla. (ABS: 3-2-4/ 3 3.1) 

 Espesor mínimo de la quilla en la sección media. Para 𝐿 < 427𝑚. 

𝑡𝑉𝐼𝐼𝐼 = 56 ∗ 𝐿 ∗ 10−3 + 5.5 

𝑡𝑉𝐼𝐼𝐼 = 11.71 𝑚𝑚 

 Altura mínima del alma. Para 𝐿 < 427𝑚. 

𝑑𝐵𝐷 = 32 ∗ 𝐵 + 190 ∗ √𝑑 

𝑑𝐵𝐷 = 1131.41 𝑚𝑚 

En la sección media los “pasa hombres” deberán contar con platabanda de compensación.  

El alto del “pasa hombres”  no será > 1/3 del alma de la quilla central. H = 500 mm. 

 

VIII. Varengas llenas. (ABS: 3-2-4/ 5 5.1) 

𝑡𝐼𝑋 = 0.036 ∗ 𝐿 + 4.7 + 𝑐     𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐿 < 427 𝑚  

𝑡𝐼𝑋 = 10.19 𝑚𝑚 

Siendo c una constante que toma el valor de 1.5 mm para construcción longitudinal. Las varengas 

no tendrán un espaciamiento mayor a 3.66 m. Se disponen en coincidencia con las bulárcamas, 

por lo que la distancia entre varengas en de 2.25 m. Ver figura 100-001-012. 

 

Figura 100-001-012 
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IX. Vagras. (ABS: 3-2-4/ 3 3.7) 

En la sección media y en popa, posee el espesor de las varengas en esas zonas, la distancia entre la 

quilla central y entre dos vagras no excede los 4.57 m. 

𝑡𝑋𝐼 = 10.19 𝑚𝑚 

X. Longitudinales de fondo y de doble fondo. (ABS: 3-2-4/ 11 11.3) 

Para ambos dos se calcula el modulo resistente (SM) de cada perfil. 

  Longitudinales de fondo 

𝑆𝑀𝐼𝐼 = 7.8 ∗ 𝑐 ∗ ℎ ∗ 𝑠 ∗ 𝑙2  𝑐𝑚3 

𝑆𝑀𝐼𝐼 = 159.29    𝑐𝑚3 

Dónde: 

o C es una constante que por considerar refuerzos toma el valor de 0.715. 

o h es la distancia de la línea base hasta la línea de carga tomando del valor de 8.06 

m 

o s es la separación entre longitudinales que se toma 0.7 m. 

o l es la longitud entre soportes (longitud no soportada) l = 2.25 m. Ver figura 100-

001-013. 

 

Figura 100-001-013 

 

 Longitudinales de cielo de doble fondo  

𝑆𝑀𝐼𝐼𝐼 = 0.85 𝑆𝑀𝐼𝐼   

𝑆𝑀𝐼𝐼𝐼 = 135.39 𝑐𝑚3  
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XI. Longitudinales de costado. (ABS: 3-2- 5/3 3.17) 

𝑆𝑀𝑉 = 7.8 ∗ 𝑐 ∗ ℎ ∗ 𝑠 ∗ 𝑙2  𝑐𝑚3 

Dónde: 

 s es el espaciado de los longitudinales de costado, s = 0.750 m. 

 c es una constante, c = 0.95. 

 l es la longitud no soportada. l = 3.5 m. 

 h depende de si  esta sobre o debajo del 0.5D medido desde la línea base (D es el puntal, D 

= 9.9 m)  

o h arriba es la distancia vertical en metros desde el longitudinal de costado hasta la 

cubierta de francobordo, no menor a 2.1 m. h arriba = 6.2 m. 

o h abajo es 0.75 veces la distancia vertical en metros desde el longitudinal de costado 

hasta la cubierta de francobordo, no menor a 0.5 * D m. h abajo = 7.425 m. 

𝑆𝑀𝑉 𝑎𝑟𝑟𝑖𝑏𝑎 𝑑𝑒𝑙 0.5 𝐷 = 174.43 𝑐𝑚3 

𝑆𝑀𝑉 𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑑𝑒𝑙 0.5 𝐷 = 208.90 𝑐𝑚3 

XII. Palmejares. (ABS: 3-2-6/ 5 5.1) 

Se coloca un palmejar a cada banda, en la semi-altura del tanque. Ver figura 100-001-014. 

 

Figura 100-001-014 
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𝑆𝑀𝑉𝐼 = 4.74 ∗ 𝑐 ∗ ℎ ∗ 𝑠 ∗ 𝑙2  

Dónde: 

 s es la suma de las mitades, en metros, a cada lado del palmejar. s = 3.55 m. 

 c es una constante, c = 1.5. 

 h es la distancia vertical, en metros, desde la mitad de s hasta la línea de carga o 2/3 

de la distancia desde la línea base hasta la cubierta de mamparos o 1.8 m el mayo. h = 

6.6 m. 

 l es la longitud no soportada del palmejar entre bulárcamas. Asumo una bulárcama 

cada 3 claras. l = 2.25m. 

𝑆𝑀𝑉𝐼 = 843.34 𝑐𝑚3  

El espesor 

𝑡 ≥ 0.014 ∗ 𝐿 + 7.2 𝑚𝑚  

𝑡𝑋𝐼𝐼 = 8.75 𝑚𝑚 

Ancho 

𝑏 ≥ 2.22 ∗ 𝐿 + 600 𝑚𝑚 

𝑏 = 846.42  𝑚𝑚 

Estas son las dimensiones mínimas requeridas por la sociedad de clasificación. En el apéndice 1 

está la disposición y el cálculo del palmejar seleccionado. 

 

XIII. Bulárcamas. (ABS: 3-2-6/ 3 3.1) 

𝑆𝑀𝑉𝐼𝐼  = 4.74 ∗ 𝑐 ∗ 𝑠 ∗ 𝑙2 ∗ (ℎ + 𝑏 ∗
ℎ1

45
𝐾) 

Dónde: 

 c es una constante, c = 1.5. 

 s es la separación entre las bulárcamas. s = 2.25m. 

 h1  = 0. 

 h es la distancia vertical desde la mitad de “l” hasta la línea de carga, el valor no será 

menor a 0.5l. h = 4.1 m. 

 l es la distancia vertical de la bulárcama desde la base hasta la cubierta donde termina 

la bulárcama. l = 8.2 m. Ver figura 100-001-015. 

𝑆𝑀𝑉𝐼𝐼  = 4410.25    𝑐𝑚3 
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Dimensión de la bulárcama 

Según el ABS  3-2-6/ 3 3.5 

 Alma 

𝑎𝑙𝑚𝑎 > 0.125 ∗ 𝑙     →     𝑎𝑙𝑚𝑎 > 1.025𝑚 

 Espesor 

𝑡 = 9.9 +  3.5 = 10.25 𝑚𝑚    𝑝𝑒𝑟𝑜 𝑡 < 14 𝑚𝑚 

𝑡𝑋𝐼𝐼𝐼 = 11 𝑚𝑚 

 

Figura 100-001-015 

 

En el apéndice 1 se encuentra el dimensionamiento. 
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XIV. Baos reforzados. (ABS 3-2-8/ 5.5) 

𝑆𝑀𝐼𝑋  = 4.74 ∗ 𝑐 ∗ 𝑏 ∗ ℎ ∗ 𝑙2  𝑐𝑚3 

𝑆𝑀𝐼𝑋 = 24090 𝑐𝑚3 

Dónde:  

 C es una constante igual a 1. 

 b es la distancia media de la cubierta soportada. b = 6 m 

 h es la altura de los tanques. h = 9.9 m. 

 l es la longitud no soportada, l = 9.25m.  

Se puede apreciar en la figura 100-001-016. 

 

Figura 100-001-016 
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En los baos reforzados se colocaran alivianamientos de diámetro 400 mm. Aproximadamente 1/3 

de la altura del bao. En el apéndice 1 se encuentra el dimensionamiento. 

 

XV. Esloras. (ABS 3-2-8/ 5.3) 

El modulo resistente de todas las esloras se obtiene de la siguiente manera: 

𝑆𝑀𝐼𝑋  = 4.74 ∗ 𝑐 ∗ 𝑏 ∗ ℎ ∗ 𝑙2  𝑐𝑚3 

𝑆𝑀𝐼𝑋 = 691.3 𝑐𝑚3 

Dónde: 

 c es una constante que toma el valor 1. 

 b es la distancia media de la cubierta soportada. b = 2.91 m 

 h es la altura de los tanques. h = 9.9 m. 

 l es la longitud no soportada. l = 2.25 m. 

El alma de la eslora y los baos (transversales) tiene que ser mayor a 0.0583 * l 

 Alma y espesor de eslora  

𝑎𝑙𝑚𝑎𝑒𝑠𝑙𝑜𝑟𝑎 = 0.873 𝑚  

El espesor según 3-2-8 5.7 es 1 mm por cada 100 mm del alma + 4 mm. 

𝑡𝑋𝐼𝑉 = 12.73 𝑚𝑚 

 Alma y espesor de transversales. 

𝑎𝑙𝑚𝑎𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙𝑒𝑠 = 0.54 𝑚  

El espesor según 3-2-8 5.7 es 1 mm por cada 100 mm del alma + 4 mm. 

𝑡𝑋𝑉 = 9.4 𝑚𝑚 

En el apéndice 1 está la disposición y el cálculo de las esloras construidas. 

XVI. Mamparos. (ABS 3-2-9/5) 

El espesor del mamparo se calcula de la siguiente manera. 

𝑡𝑋𝑉𝐼 =
𝑠 ∗ 𝑘 ∗ √𝑞 ∗ ℎ

𝑐
+ 1.5 𝑚𝑚   

𝑡𝑋𝑉𝐼 (𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙) =  9.5 𝑚𝑚 

𝑡𝑋𝑉𝐼 (𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙) = 9.0 𝑚𝑚 
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Dónde: 

 S es la separación entre refuerzos en el mamparo, entre los bordes de la corruga. 

o Mamparo longitudinal: 800 mm. 

o Mamparo transversal: 750 mm. 

 K = 0.921 y se calcula de la siguiente manera: 

o 𝑘 = (3.075 ∗ √𝛼 − 2.077)/(𝛼 + 0.272)  si 1≤α≤2. 

o 𝑘 = 1 si α>2. 

 α es la relación entre el borde más largo y el más corto. α = 1.34. 

 q = 235/Y [N/mm2]. q = 1. 

 Y es el mínimo límite de elasticidad [N/mm2]. Y = 235 N/mm2. 

 h es la distancia, en metros, desde el canto inferior de la placa de fondo hasta la cubierta 

de francobordo. h =  9.9 m. 

 c = 290, valor para mamparos que no sean de colisión. 

Este espesor no debe ser inferior a 6 mm o s/200 +2.5 mm. En todos los casos el valor calculado 

anteriormente es superior. 

El modulo SM del mamparo cuarrugado no debe ser menor a:  

𝑆𝑀𝑋  = 7.8 ∗ 𝑐 ∗ ℎ ∗ 𝑠 ∗ 𝑙2  𝑐𝑚3 

𝑆𝑀𝑋  = 3178 𝑐𝑚3  

Dónde:   

 c es una constante, c = 0.56. 

 h es la distancia, en metros, desde el canto inferior de la placa de fondo hasta la 

cubierta de francobordo. h =  9.9 m. 

 s es el valor de a +2b. figura 100-001-017. S = 0.750 m. 

 l es la distancia entre soportes. l = 9.9 m. Distancia entre apoyos del refuerzo (m); 

medida desde los extremos superior e inferior de la corruga. 

Las dimensiones de los parámetros característicos de los mamparos transversales y longitudinales 

se pueden observan en la figura 100-001-017 y en la siguiente tabla.  

El SM de los mamparos se calcula como: 

 

𝑆𝑀 =  
𝑡 ∗ 𝑑2

6
+ (𝑎 ∗ 𝑑 ∗

𝑡

2
) 
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Dimensión Mamparo Longitudinal Mamparo Transversal 

a 800 mm 750 mm 
b 375 mm 375 mm 
c 884.5 mm 838.5 mm 
d 804 mm 804 mm 
φ 65 ° 65 ° 
t 9.5 mm 9 mm 

SM 4079 cm3 3684 cm3 

 

 

Figura 100-001-017 

 

XVII. Contretes. (ABS: P3/Ch2/S 8 3) 

La máxima carga se calcula como: 

𝑤 = 𝑛 ∗ 𝑏 ∗ ℎ ∗ 𝑠 

𝑤 = 5.544 𝐾𝑁 

Dónde: 

 n es una constante igual a 7.04. 

 b es la semi-manga del área soportada, en metros. b = 0.7 m.  

 h es la altura del contrete, la del doble fondo. h = 1.5m.  

 s es la semi-eslora del área soportada, en metros. s = 0.75 m. 

Con esta carga se obtiene la sección de la siguiente expresión.  

𝑤 = (𝑘 − 𝑛 ∗
𝑙

𝑟
) ∗ 𝐴  
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Dónde: 

 k es para acero común 12.09 

 l es la longitud no soportada del contrete, altura del contrete, en metros. L = 1.5 m. 

 r es el radio de giro. 𝑟 =  √
𝐼

𝐴
= √

𝑏

12
 .  

 N es una constante, para aceros comunes es 4.44. 

 A es el área de sección trasversal en cm2. A = b * t. 

Despejando de la ecuación anterior, considerando un contrete rectangular de espesor 1.4 cm, se 

llega a que el lado del contrete es: b = 2.23 cm. Aproximadamente b = 2.5 cm. El perfil posee un 

área transversal de 350 mm2. Ver figura 100-001-018. 

La altura del contrete es 1 m, que es una altura menor al doble fondo y permite un solape con los 

longitudinales. 

 

Figura 100-001-018 
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5. Cálculo del módulo resistente. 

Con los valores calculados en la sección anterior se determina el momento de inercia de la sección 

maestra, a partir de los elementos que contribuyen a dicho valor. Se verifica que el valor obtenido 

sea mayor al requerido por la sociedad de clasificación; se calcula el eje neutro y las tensiones 

tanto en la cubierta como en el fondo.  

Tabla de cálculo  

A determinar  Símbolo  Formula  Valor  

Sumatoria de momentos de inercia I [cm^2  m^2 ] I+Ip 883612,08 

Distancia a cubierta principal  D [m]   11,15 

Distancia eje neutro a eje de referencia dn [m] Mom Est/A 1,54 

Distancia eje neutro a cubierta dc [m] D-dn 9,61 

Traslado momento de inercia a eje 
neutro  S [cm^2  m^2 ] A x dn^2 51360,55 

Mom de inercia eje neutro - secc. resist. Inn [cm^2  m^2 ] I - S 832251,53 

Modulo resistente del fondo Wf [cm^3] Inn / dn 53916669 

Modulo resistente de cubierta Wc [cm^3] Inn / dc 8663501 

Tensión máxima Cubierta  σfl [Mpa] Mfmax / Wc 35,38 

Tensión máxima en el fondo  σfl [Mpa] Mfmax / Wf 5,69 

     Mfmax [KNm] 306520 
    

El modulo resistente tanto en el fondo (SM=539166 cm2 m) como en la cubierta 

(SM=86635 cm2 m) superan el requerido por la sociedad de clasificación (SMmin = 27865 

cm2 m). Las tensiones máximas en el fondo y la cubierta son inferiores a la tensión de 

fluencia del material (235 N/mm2). 

En el apéndice 2 se encuentra una tabla con todos los elementos, de la sección media, que 

se utilizaron para determinar el momento de inercia. En el mismo apéndice se encuentra 

una tabla donde se indica del elemento el “t” o “SM” mínimo, el estándar y el adoptado. 

En el apéndice 3 se encuentran los catálogos de las chapas y perfiles utilizados. 
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6. Plano de sección media. 

El plano de sección media se encuentra en el archivo LPE-PB-100-003. 

Referencias.  
 

 ABS (2015), Rules For Building and Classing Steel Vessel, Part 3 

 Fiorentino, N. (2014). “Solicitaciones sobre la viga buque”. Apuntes de construcción naval. 

Buenos Aires: Instituto Tecnológico de Buenos Aires. 
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Apéndice  
 

Apéndice 1 

Perfiles armados  

A. Palmejar  

 

 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 = 125 𝑐𝑚 ∗ 1 𝑐𝑚 = 125 𝑐𝑚2 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 = 89.6 𝑐𝑚2 

𝐼𝑥𝑥 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 =  
𝑏 ∗ ℎ3

12
 =  

125 ∗ 13

12
= 10.42 𝑐𝑚4 

𝐼𝑥𝑥 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 = 16460 𝑐𝑚4 

𝐶 =  
∑ 𝐴𝑟𝑒𝑎 ∗ 𝑑

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
= 17.12 𝑐𝑚            

𝐼𝑥𝑥 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎
, =  𝐼𝑥𝑥 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 + 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 ∗ 𝑑2  = 34538 𝑐𝑚4  

𝐼𝑥𝑥 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙
, = 2 ∗ ( 𝐼𝑥𝑥 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 + 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 ∗ 𝑑2)  = 530001 𝑐𝑚4 

𝑆𝑀 =  
𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑦
=  

87539.4

17.12
= 5113.3 𝑐𝑚3  
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Esloras 

 

 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 1 = 70 𝑐𝑚 ∗ 2 𝑐𝑚 = 140 𝑐𝑚2 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 2 = 100 𝑐𝑚 ∗ 2 𝑐𝑚 = 200 𝑐𝑚2 

𝐼𝑥𝑥 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 1 =  
𝑏 ∗ ℎ3

12
 =  

70 ∗ 23

12
= 46.67 𝑐𝑚4 

𝐼𝑥𝑥 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 2 =  
𝑏 ∗ ℎ3

12
 =  

2 ∗ 1003

12
= 166666.7 𝑐𝑚4 

𝐶 =  
∑ 𝐴𝑟𝑒𝑎 ∗ 𝑑

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
= 31 𝑐𝑚            

𝐼𝑥𝑥 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 1
, =  𝐼𝑥𝑥 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 1 +  𝐴𝑟𝑒𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 1 ∗ 𝑑2  = 126046.67 𝑐𝑚4  

𝐼𝑥𝑥 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 2
, =  𝐼𝑥𝑥 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 2 +  𝐴𝑟𝑒𝑎𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 2 ∗ 𝑑2  = 254866.7 𝑐𝑚4 

𝑆𝑀 =  
𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑦
=  

380913.37

31
= 12287 𝑐𝑚3  
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Bulárcama 

 

 

𝑆𝑀 =  
𝐼

𝑦
=

𝑡 ∗ ℎ3

12
ℎ/2

=

1.4 ∗ 386.73

12
386.7/2

= 34892 𝑐𝑚3 

Dado que el modulo es mucho mayor a lo que se requiere por la sociedad de clasificación, para las 

bulárcamas que no sean estancas se practican 2 alivianamientos circulares de 600 de diámetro, 

uno arriba y uno por debajo de la línea mostrada. 

 Bao reforzado 

𝑆𝑀 =  
𝐼

𝑦
=

𝑡∗ℎ3

12
ℎ

2

 =   

1.4 ∗ 5823

12
582/2

= 79035 𝑐𝑚3 
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Apéndice 2 

 

 

 

 

Fondo F1-A todo el fondo 14 5 2600*320 448 2240 - 832000 0,01 3,14 0,02 0,01 0,04 0,03 0,15

F2-A 14 2 2600*260 364 728 - 676000 7,20 2620,80 18869,76 205,00 410,00 19074,76 38149,52

F2-B 14 2 2600*260 364 728 - 676000 4,60 1674,40 7702,24 205,00 410,00 7907,24 15814,48

F2-C 14 2 2600*260 364 728 - 676000 2,00 728,00 1456,00 205,00 410,00 1661,00 3322,00

F2-D pantoque 14 2 2600*300 420 840 - 780000 0,40 168,00 67,20 366,00 732,00 433,20 866,40

Cinta F3 - 16 2 2700*140 224 448 - 378000 9,20 2060,80 18959,36 36,58 73,16 18995,94 37991,88

Trancanil C4 - 16 2 2600*240 384 768 - 624000 9,90 3801,60 37635,84 0,01 0,02 37635,85 75271,70

Cubierta C5 - 10 5 2500*300 300 1500 - 750000 10,90 3270,00 35643,00 0,00 0,01 35643,00 178215,01

Cielo de DF F4 - 10 8 2600*180 180 1440 - 468000 1,25 225,00 281,25 0,00 0,01 281,25 2250,01

Empalme F5 pantoque 10 2 2500*120 120 240 - 300000 1,90 228,00 433,20 0,00 0,00 433,20 866,40

F6-A - 10 2 2500*280 280 560 - 700000 4,23 1184,40 5010,01 182,00 364,00 5192,01 10384,02

F6-B - 10 2 2500*280 280 560 - 700000 7,00 1960,00 13720,00 182,00 364,00 13902,00 27804,00

F6-C diagonal 10 2 2600*160 160 320 - 416000 9,26 1481,60 13719,62 0,00 0,00 13719,62 27439,23

Quilla F7 cara superior 10 1 2500*100 100 100 - 250000 1,25 125,00 156,25 0,00 0,00 156,25 156,25

Fondo L1 HS-400 280X11 11 16 - 42,68 682,88 191 - 0,17 7,44 1,30 0,33 5,33 1,63 26,10

Doble fondo L2 HS-400 260x11 11 16 - 38,71 619,36 163 - 1,09 42,19 45,99 0,27 4,24 46,26 740,10

Pantoque L3 HS-400 400X14 14 10 - 81,48 814,8 507 - 2,20 179,26 394,36 1,29 12,92 395,66 3956,56

L4-A HS-400 400X14 14 16 - 81,48 1303,68 507 - 4,25 346,29 1471,73 1,29 20,68 1473,02 23568,40

L4-B HS-400 400X14 14 24 - 81,48 1955,52 507 - 7,97 649,07 5170,49 1,29 31,02 5171,78 124122,76

Cubierta L5 HS-400 400X14 14 20 - 81,48 1629,6 507 - 11,15 908,50 10129,80 1,29 25,85 10131,09 202621,79

Eslora L6 - 20 1 2500*120 200 200 - 300000 11,60 2320,00 26912,00 17,28 17,28 26929,28 26929,28

L7-A - 12 2 2600*140 204 408 - 364000 0,70 142,80 99,96 27,44 54,88 127,40 254,80

L7-B - 12 2 2600*130 192 384 - 338000 0,65 124,80 81,12 21,97 43,94 103,09 206,18

Quilla L8 Cajon 12 2 2600*125 150 300 - 325000 0,63 93,75 58,59 19,53 39,06 78,12 156,25

Palmejares L9 - 10 2 2500*125 125 250 - 312500 6,00 750,00 4500,00 0,01 0,02 4500,01 9000,02

Ref de Palmejares L10 HS-400 430X14 14 4 - 89,6 358,4 594 - 5,75 515,47 2965,49 1,65 6,58 2967,14 11868,55

L10-A - 10 1 2500*380 380 380 - 950000 3,15 1197,00 3770,55 457,26 457,26 4227,81 4227,81

L10-B - 10 1 2500*380 380 380 - 950000 6,95 2641,00 18354,95 457,26 457,26 18812,21 18812,21

L10-C - 10 1 2500*380 380 380 - 950000 10,00 3800,00 38000,00 457,26 457,26 38457,26 38457,26

Ref de vagras L12 HS-400 260x11 11 8 - 38,71 309,68 163 - 0,65 25,16 16,35 0,27 2,12 16,62 132,96

- - 165 6534,62 21555,92 33273,47 265626,44 2847,29 4398,94 268473,73 883612,08Sumatoria 

I respecto de 

linea base total  

[cm^2  m^2 ]

Costado

VagrasLongitudinales

Mamparo long

cubierta

Área 

transversal 

[cm^2] 

Costado

Forro int, 

doble casco 

Forro externo
tracas de costado

Costado

I respecto de 

linea base 

[cm^2  m^2 ]

Sección Elemento Codificación Cantidad 
Dimensiones 

[cm]
Área [cm^2]

Distancia al 

eje neutro 

[m]

Momento 

estatico 

[cm^2  m ]

Momento 

de inercia 

[cm^2  m^2 ]

I propio 

[cm^2  m^2 ]

I total [cm^2  

m^2 ]
Nota

Espesor 

[mm]

Área 

transversal 

Total [cm^2] 

SM propio 

cm^3
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Elemento 
t [mm] o SM [cm3] 

mínimo por SC. 
t [mm] o SM 

[cm3] estándar 
t [mm] o SM 

[cm3] adoptado  

Forro externo 

Fondo 12,20 14 14 

Costado 12,76 14 14 

Cinta 15,95 16 16 

cubierta 
Trancanil 15,95 16 16 

Cubierta 10,07 10 10 

Forro int, doble 
casco  

Cielo de DF 9,73 10 10 

Costado 9,73 10 10 

Longitudinales 

Fondo 187,33 191 191 

Doble fondo c/u 159,23 163 163 

Costado c/u 
422,10 429 507 

505,50 507 507 

Esloras tot 11060,00 12287 12287 

Vagras 10,19 12 12 

Quilla 11,71 12 12 

Palmejares tot 843,34 10226 10226 

Mamparo 
9,50 10 10 

9,00 10 10 
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Apéndice 3 

 

 

Catálogo de Nippon Steel & Sumitomo Metal. 
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Catálogo de perfiles bulbo Hoesch Spundwand and Profil. 
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Introducción 
 

Se determinan los dispositivos de amarre y fondeo necesarios para el buque utilizando las reglas 

de construcción y clasificación del ABS, reglamentaciones del SOLAS y ordenanzas marítimas de 

aplicación de la PNA. 

Datos  
 

 Eslora total, Loa = 120.328 m. 

 Eslora entre perpendiculares, Lpp = 111 m. 

 Calado de diseño, T = 7.20 m. 

 Puntal, D = 9.9 m. 

 Coeficiente de block, Cb = 0.8. 

 Manga, B = 18.5 m. 

 Velocidad, V = 14 Knt. 

Cálculo de dispositivos de fondeo 
  

1. Numeral de equipo  

Teniendo en cuenta la forma, desplazamiento y área se calcula el numeral de equipo según lo que 

se especifica en el ABS 3-5-1/3. Ver anexo I. 

𝑁𝐸 =  ∆2/3 + 2 ∗ 𝐵 ∗ ℎ + 0.1 ∗ 𝐴 = 1223.84  

 Δ = desplazamiento moldeado (3-1-1/11.1). Δ = 13800 Tn. 

 B = manga moldeada (3-1-1/5). B = 18.5 m. 

 h = a + h1 + h2 + h3 +. . . Ver figura 200-001-001. 

o a = francobordo, en m, en el calado de verano en la SM. a = 1.835 m. 

o h1, h2… = altura, en m, en la línea central de cada estructura que tenga una 

manga mayor a B/4. h1=3 m, h2=2.65 m, h3=2.65 m, h4=2.65 m, h5=2.65 m. 

 A = área lateral (m2), del casco, superestructura y casetas, sobre la flotación de verano. 

Superestructuras o casetas que tengan una manga menor a 0,25B pueden ser excluidas. 

A=774.19 m2. 

En el apéndice 1 se encuentra la tabla para determinar las características del ancla y cadena a 

partir del numeral de equipo. Se resume en la siguiente tabla. 
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Numeral 
de equipo 

Numeral 
de equipo 
calculado 

Cadena sin cepo Cadena 

Cantidad 
Masa de 

cada 
ancla [Kg] 

Longitud 
[m] 

diámetro 

Grado 1 Grado 2 Grado 3 

U27 1300 3 4050 522.5 64 56 50 

 

 

Figura 200-001-001 
 

 

2. Cálculo del ancla 

El tipo de ancla utilizado es HALL, dado que este tipo es el más utilizado en los buques de porte. 

Con el peso del ancla estimado por la tabla de numeral de equipo y redondeando siempre al 

superior más cercano. Se obtiene el peso y las dimensiones de las anclas a colocar en la 

embarcación, el peso de la misma es 4500 Kg. El catálogo se encuentra en el apéndice 2. 

 



LPE-PB-200-001                                                                                                      Proyecto de Buques 32.57 
Pereyra, Leandro  

4 
 

3. Cálculo de la cadena 

Para el cálculo de la cadena se considera de grado 2 (D=56mm). La longitud total de la cadena es 

de 522.5 m. La longitud total de la cadena se separa en tramos o grilletes de 27.5 m (15 brazas); 

por lo que son 19 tramos (522.5/27.5). Dado que es un número impar de tramos una banda 

contará con 10 y la otra con 9. Cada uno de los tramos se une con un eslabón o grillete 

desacoplable. Adicionalmente según la posición, en el tramo de cadena, es el tipo de eslabón. Ver 

figura 200-001-002.  

En resumen cada tramo de cadena, empezando desde el ancla, cuenta con: 

 Grillete de unión, entre ancla y cadena (anchor shackle). 1 grillete. 

 Eslabón fin de tramo (end link). 

 Grillete giratorio (swivel). 1 grillete. 

 Eslabones comunes (common link). 

 Grillete desacoplable en cada cambio de tramo (kenter shackle). 10 grilletes. 

 Eslabón de unión entre el giratorio y común (enlarged link). 

 

Figura 200-001-002 

 

Los datos de los todos los elementos y sus pesos se encuentran en el apéndice 3. 

 

En la tabla siguiente se resume la cantidad de elementos y el peso de cada cadena; la de 10 tramos 

y la de 9 tramos. 
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Peso total de Cadena 

Elemento 
Peso unitario 
[Kg] o [Kg/m] 

Cadena de 10 tramos Cadena de 9 tramos 
Tramo [m] 

27,5 

Cantidad Peso [Kg] Cantidad Peso [Kg] 

 Anchor Shackle 54 1 54 1 54 
 Common link (cadena) 71 10 19525 9 17572 
 End link 23 1 23 1 23 
 Enlarged  link 21 1 21 1 21 
 Kenter Shackle 24 10 240 9 216 
 Swivel 67 1 67 1 67 
 Total 

  
19930 

 
17953 

  

4. Equipo de fondeo 

Se selecciona el cabrestante de fondeo según las especificaciones técnicas del ABS 4-5-1/5.1.2. El 

tiro continuo de trabajo se obtiene de la figura 200-001-003. 

 

Figura 200-001-002 

 

𝑍𝑐𝑜𝑛𝑡 = 133.28 𝐾𝑁 

Se selecciona, para cada ancla, una maquinaria de cubierta Rolls-Royce 160 LPH, con capacidad de 

tiro de 16 Tn y diámetro de cadena 56 mm. Ver figura 200-001-003. Y un estopor Towimor SLS-56. 

Ver figura 200-001-004. 

 

 

 

 



LPE-PB-200-001                                                                                                      Proyecto de Buques 32.57 
Pereyra, Leandro  

6 
 

 

 

 
 
 

 
 

Figura 200-001-003 
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Figura 200-001-004 
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Dimensión del tubo de escoben 

𝐷𝑖 = 10 ∗ 𝑑 = 10 ∗ 56 = 560 𝑚𝑚 

𝑡 = 0.5 ∗ 𝑑 =  0.5 ∗ 56 = 28 𝑚𝑚 

Acceso a la caja de cadenas (gatera) 

𝐷𝑖 = 7 ∗ 𝑑 = 7 ∗ 56 = 392 𝑚𝑚 

𝑡 = 0.3 ∗ 𝑑 = 0.3 ∗ 56 = 16.8 𝑚𝑚 

Volumen ocupado por la cadena 

𝑉 = 0.082 ∗ 𝑑2 ∗ 𝐿 ∗ 10−4 = 0.082 ∗ 562 ∗ 275 ∗ 10−4 = 7.07  𝑚3 

Dónde: 

 d: diámetro del eslabón (mm). d= 56 mm. 

 L: longitud de la cadena (m). L = 275 m. 

Se considera la caja de cadenas como un volumen prismático. Se toma dos claras de cuadernas en 

la dirección longitudinal (1.5 m) y 2 m en la dirección transversal, por lo que la altura mínima debe 

de ser: 

𝐻 =
𝑉

𝑙 ∗ 𝑏
= 2.35 𝑚 

Dado que el valor calculado es el mínimo, se adopta una altura de 4 m para considerar la caída de 

la cadena. Adicionalmente en la parte inferior se posee una altura de 1 m destinada al pocete de 

dicha caja de cadenas.   

𝐻 = 5 𝑚 

El volumen de la caja de cadenas es de 15 𝑚3 . Ver anexo II. 
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Cálculo de dispositivos de amarre. 
 

1. Resistencia del viento. 

𝑅𝑤 =  𝐾𝑤 ∗ 𝐴𝑤 ∗ 𝑉𝑤
2  

𝑅𝑤 𝑚𝑎𝑛𝑖𝑜𝑏𝑟𝑎 = 9165.45 𝐾𝑔 

𝑅𝑤 𝑎𝑚𝑎𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 = 20622.26 𝐾𝑔 

Dónde: 

 Kw es el coeficiente de resistencia al viento. 0.0735 para viento de través  0.0429 para 

viento frontal. Se considera la peor condición.  

 Aw es el área proyectada perpendicular al viento incidente en m2 sobre la línea de agua. Se 

considera calado en lastre. Aw =1247 m2 

 Vw es la velocidad relativa del viento en m/seg. En maniobra 10 m/seg y amarrado 15 

m/seg. 

El área proyectada se obtuvo del arreglo general. 

2. Resistencia de la corriente. 

 

𝑅𝑐 =  0.1212 ∗ 𝐴𝑐 ∗ {(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠)2 + 0.330 ∗ (𝑉𝑐 + 𝑉𝑠)} 

𝑅𝑐 𝑚𝑎𝑛𝑖𝑜𝑏𝑟𝑎 = 499.18 𝐾𝑔 

𝑅𝑐 𝑎𝑚𝑎𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 = 382.57 𝐾𝑔 

Dónde: 

 Ac es la superficie húmeda en m2.  Ac =2261.1 m2.   

o Ac = 1.7*d*L+∇/𝑑 = 1.7*3.83 m*111 m + 5892 m3 /3.830 m 

o d es el calado en lastre promedio. d = 3.830 m. 

 Vc es la velocidad de la corriente en m/seg. Vc = 1.028 m/seg. 

 Vs es la velocidad del barco en m/seg. Vs = 0.1667 m/seg. 
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3. Resistencia del casco (formas). 

𝑅𝑐𝑎𝑠𝑐𝑜 = 73.2 ∗ 𝐴𝑐𝑎𝑠𝑐𝑜 ∗ (𝑉𝑐 + 𝑉𝑠)2 

𝑅𝑐𝑎𝑠𝑐𝑜 𝑚𝑎𝑛𝑖𝑜𝑏𝑟𝑎 = 43640.85 𝐾𝑔 

𝑅𝑐𝑎𝑠𝑐𝑜 𝑎𝑚𝑎𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 = 32311.84 𝐾𝑔 

Dónde: 

 Acasco es el área proyectada sumergida del buque en m2.  Ac = 417.7 m2.   

 Vc es la velocidad de la corriente en m/seg. Vc = 1.028 m/seg. 

 Vs es la velocidad del barco en m/seg. Vs = 0.1667 m/seg. 

El área proyectada sumergida se obtuvo del arreglo general. 

4. Resistencia de la hélice. 

𝑅𝐻 = 𝑁 ∗ 26.4 ∗ 𝐷2 ∗ (𝑉𝑐 + 𝑉𝑠)2 

𝑅𝐻 𝑚𝑎𝑛𝑖𝑜𝑏𝑟𝑎 = 713.01 𝐾𝑔 

𝑅𝐻 𝑎𝑚𝑎𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 = 527.92 𝐾𝑔 

Donde D es el diámetro de la hélice en metros, D = 4.35 m. N es el número de hélices, N=1. 

 

5. Resistencia total. 

La resistencia total es la composición de la componente transversal (RT) y la longitudinal (RL). 

Dependiendo de la condición en la que se encuentre la embarcación se toma una u otra 

resistencia. En la siguiente tabla se resume las componentes  

Componente Viento Corriente Formas Hélice 

Condición R RV RC R casco RH 

Maniobra RL     

RT     

Amarrado RL     

RT     

 

𝑅𝑇 =  {𝑅𝐿
2 + 𝑅𝑇

2}
1/2

 

𝑅𝑇 𝑚𝑎𝑛𝑖𝑜𝑏𝑟𝑎 = 52820 𝐾𝑔 

𝑅𝑇 𝑎𝑚𝑎𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 = 20642 𝐾𝑔 

Esta resistencia total es para la condición de lastre. 
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6. Tensión en el cabo. 

𝑇𝑐𝑎𝑏𝑜 =  
𝑅𝑇 ∗ 𝑓1 ∗ 𝑓2

cos 𝜃𝑡 ∗ cos 𝜃𝑣 ∗ 𝑛𝑐𝑎𝑏𝑜𝑠
 

Dónde: 

 𝜃𝑡 = 45°  durante maniobra de amarre. 

 𝜃𝑡 = 60°  para buque amarrado. 

 𝜃𝑣 ~ 0° si se disminuye 𝜃𝑣 y se aleja el punto de amarre en tierra, se mejora la eficiencia 

de la amarra. Se puede tomar como valor límite 25 grados. 

 𝑓1 es el factor de seguridad por desfasaje de tensión en los cabos. 1.25 durante maniobra 

de amarre y 1 para buque amarrado. 

 𝑓2 es el factor de seguridad por resistencia de los cabos. 2.5 para cables de acero y 3.8 

para cabos de fibra. Se utiliza cabos de fibra. 

 𝑛𝑐𝑎𝑏𝑜𝑠 es el número de cabos. 4 para maniobra y 7 para buque amarrado. 

𝑇𝑐𝑎𝑏𝑜 𝑚𝑎𝑛𝑖𝑜𝑏𝑟𝑎 = 97875 𝐾𝑔 

𝑇𝑐𝑎𝑏𝑜 𝑎𝑚𝑎𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 = 24728 𝐾𝑔 

 

Adicionalmente se verifica  y compara la resistencia de las líneas de amarre y remolque es a través 

de tablas que provee la sociedad de clasificación (ABS 3-5-1/table 2) ingresando con el  numeral de 

equipo, calculado anteriormente,  

En el apéndice 4 se encuentra la tabla completa. A continuación se representa un resumen de la 

misma. 

Numeral 
de equipo 

Numeral 
de equipo 
calculado 

Línea de remolque 
cable o cabo 

Línea de amarre 

Longitud 
[m] 

Tensión 
de 

ruptura 
[Kgf] 

Numero 

Longitud 
[m] de 

cada una 
 

Tensión de ruptura  

[KN] [Kgf] 

U27 1300 200 80100 4 180 309 31500 

 

De los cálculos realizados para cada condición se toma el mayor valor de tensión. Para el de buque 

amarrado se considera lo dispuesto por la SC y para buque en maniobra lo calculado 

analíticamente. 

𝑇𝑐𝑎𝑏𝑜 𝑚𝑎𝑛𝑖𝑜𝑏𝑟𝑎 = 97875 𝐾𝑔 

𝑇𝑐𝑎𝑏𝑜 𝑎𝑚𝑎𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 = 31500 𝐾𝑔 
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Dado que la tensión requerida para maniobra es superior a la de amarre los diámetros son 

distintos. El diámetro requerido para cumplir con el requerimiento de maniobra es 80 mm y para 

el de amarre el diámetro correspondiente es de 48 mm.  En el apéndice 4 se encuentra el catálogo 

de los cabos.  

 Maniobra: 4 cabos de 200 metros de diámetro 80 mm. Dos a popa y dos a proa. 

 Amarre: 7 cabos de 180 metros de diámetro 48 mm. Dos a proa, dos a popa, dos spring y 

un travesin.  

Adicionalmente se debe considerar 6 cabos a proa y 6 a popa listos para ser utilizados durante las 

operaciones del canal de Panamá. .En la figura 200-001-005 encuentra lo requerido por las 

autoridades del canal. 

 

Figura 200-001-005 

 

7. Maquinaria en proa 

Los cabrestantes/guinches para el sistema de amarre ubicados en proa están incluidos con los 

molinetes del sistema de fondeo, cada uno de ellos con una capacidad de 40 T de tiro. Esta 

capacidad es mayor que la de rotura de los cabos; ver figura 200-001-003. Se posee dos molinetes 

de fondeo (uno para cada banda) que cada uno cuenta con capacidad para 2 líneas de amarre. 
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8. Maquinaria en popa 

Se posee 2 cabrestantes/guinches Towimor C20H con capacidad adecuada (mayor a la tensión de 

rotura), ver figura 200-001-006 

  

Figura 200-001-006 

 

9. Elementos de amarre 

Los equipos y elementos de amarre se seleccionan basados en la carga de diseño (DL) definida en 

el ABS 3-2-7/4.3.1 o del Safety Working Load (SWL) según lo especifica el ABS 3-5-1/15.5. Este 

valor es el 80 % de la carda de diseño. 

Los elementos de remolque son definidos según ABS 3-2-7/4.3.2. 

La carga de diseño en ambos casos es 1.25 de la tensión de rotura calculada anteriormente. 

 DL [t] DL [KN] SWL [t] SWL [KN] 

Amarre 49.75 488.04 39.8 390.43 
Remolque 132 1294.92 105.6 1035.93 

 

A. Gateras 

Para las que se ubican en la zona de proa y popa se utiliza mooring type (GA) y para las que se 

colocan sobre las bandas las deck type (GC). Ver figura 200-001-007. 

 Amarre: GA-8 y GC-8 

 Remolque: GA-35 
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Figura 200-001-007 
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B. Bitas 

Se disponen bitas dobles. Ver figura 200-001-008. 

 Amarre: size 500.  

 Remolque: size 500. 

 

Figura 200-001-008 
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C. Rolete 

Se utiliza roletes para el amarre, size 400. Ver figura 200-001-009. 

 

Figura 200-001-009 
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D. Rodillos  

Se disponen rodillos para utilizar en el amarre. Para un SWL de 40 t. 

 

 
Figura 200-001-010 
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10. Disposición de elementos 

La disposición de los elementos de amarre y remolque se realiza teniendo en cuenta los 

requerimientos del canal de Panamá. Ver figura 200-001-011. 

 

Figura 200-001-010 

 

En complemento a lo anterior y para seguir normas del buen arte, se considera que el buque 

amarrado debe tener 2 largos a popa, dos largos a proa, dos springs y un travesin. Para tal fin se 

agregan dos gateras dobles a proa y popa (para los largos); y una gatera doble y una gatera de 

rodillos a cada banda a proa y popa para los springs. 

La disposición de los elementos se encuentra en el plano LPE-PB-200-003. En la hoja uno, de dicho 

plano, se encuentra la disposición de los elementos de popa y en la hoja dos la disposición de los 

elementos de proa. 
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11. Resumen  

Elemento Cantidad 

Amarre 
Bita doble  22 

Gatera de amarre 8 
Rodillo  20 

Guinche de amarre 2 
Rolete 12 

Gatera de remolque 2 
Bita de remolque 2 

Fondeo 
Cabrestante 2 

Estopor  2 
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 ABS (2015), Rules For Building and Classing Steel Vessel, Part 3 
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 Towimor (2016), Roller Type Chain Stoppers. 

 Sinmacorp (2016), MooringWinch. 

 Teccontainer (2016), Panama Choks, rollers & bits. 

 Limache (2016), Proveedores marítimos, industrials y mineros. 

 Sotra (2016), Anchor & chain. 
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 Canal de Panamá (1999), Reglamento Para la Navegación en Aguas del Canal de Panamá. 
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Apéndice  
 

Apéndice 1 
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Apéndice 2 
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Apéndice 3 
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Todos los elementos hacen relación al diámetro del common link 56mm. 



LPE-PB-200-001                                                                                                      Proyecto de Buques 32.57 
Pereyra, Leandro  

26 
 

Apéndice 4 
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Introducción. 
 

Se selecciona un solo timón sobre crujía semisuspendido, semibalanceado y con un perfil del tipo 

naca. El servomotor que mueve a este timón es del tipo rotativo de paletas. 

Datos  
 

 Eslora entre perpendiculares, Lpp = 111 m. 

 Calado de diseño, T = 7.20 m. 

 Coeficiente de block, Cb = 0.8. 

 Manga, B = 18.5 m. 

 Velocidad, V = 14 Knt. 

La representación del timón se encuentra en el plano LPE-PB-201-007. 

Cálculo del timón 
 

1. Área del timón  

La superficie proyectada (AR) es proporcional al plano de deriva (Lpp*T). El DNV da una fórmula de 

aproximación:  

𝐴𝑅 =  
𝑇 ∗ 𝐿𝑝𝑝

100
∗ (1 + 50 ∗ 𝐶𝑏

2 ∗ (
𝐵

𝐿𝑝𝑝
)

2

) 

𝐴𝑅 = 15.096 𝑚2  

La relación entre esta área y el plano de deriva, debe estar dentro de los valores orientativos, para 

buques de una hélice y buques petroleros, que se muestran en la figura 210-001-001.  

𝐴𝑅

0.01 ∗ 𝐿𝑝𝑝 ∗ 𝑇
= 1.88 
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Figura 210-001-001 

 

 

2. Relación de aspecto  

La relación de aspecto (RA), es el cociente entre la altura y la longitud media del timón, suele ser 

cercana a 1.5. 

𝑅𝐴 =  
𝐻𝑇𝑖𝑚𝑜𝑛

𝐿𝑡𝑖𝑚𝑜𝑛
 ≈ 1.5 

1.5 ∗ (𝐿𝑡𝑖𝑚𝑜𝑛 ∗ 𝐻𝑇𝑖𝑚𝑜𝑛) =  
𝐻𝑇𝑖𝑚𝑜𝑛

𝐿𝑡𝑖𝑚𝑜𝑛
∗ (𝐿𝑡𝑖𝑚𝑜𝑛 ∗ 𝐻𝑇𝑖𝑚𝑜𝑛) 

1.5 ∗ 𝐴𝑅 =  𝐻𝑇𝑖𝑚𝑜𝑛
2  

𝐻𝑇𝑖𝑚𝑜𝑛 = 4.75 𝑚    

−−>  𝐿𝑡𝑖𝑚𝑜𝑛 =  
𝐴𝑅

𝐻𝑇𝑖𝑚𝑜𝑛
= 3.15 

Dado que el buque entra a puerto seguido es recomendable aumentar el área para tener mayor 

maniobra.  

𝐻𝑇𝑖𝑚𝑜𝑛 = 4.8 𝑚 

𝐿𝑡𝑖𝑚𝑜𝑛 = 3.2 𝑚 

𝐴𝑅 = 15.36 𝑚2 

3. Compensación  

El área del timón a proa del eje de giro (compensación), se estima como: 

0.2 ∗ 𝐴𝑅 < 𝐶𝑜𝑚𝑝 < 0.25 ∗ 𝐴𝑅 

3.072 𝑚2 < 𝐶𝑜𝑚𝑝 < 3.84  𝑚2 
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𝐶𝑜𝑚𝑝 = 3.5 𝑚2  

Considerando la altura del timón como fija, la distancia entre la mecha del timón y el extremo de 

proa del mismo es de  

𝑏𝑐 =  
𝐶𝑜𝑚𝑝

𝐻𝑇𝑖𝑚𝑜𝑛
=  

3.5

4.8
 

𝑏𝑐 = 0.73 𝑚 

 

Ver croquis 210-001-001 

 

 

Croquis 210-001-001 
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4. Fuerza sobre el timón  

Es la carga aplicada sobre la pala como resultado de la presión del agua sobre la superficie de 

aquella. Esta fuerza (Cr) se calcula para las condiciones de avante y reversa; según las 

especificaciones de la sociedad de clasificación ABS 3-2-14/3. 

𝐶𝑅 =   𝑛 ∗ 𝐾𝑅 ∗  𝐾𝑐 ∗ 𝐾𝑙 ∗ 𝐴 ∗ 𝑉𝑅
2    [𝐾𝑁]  

El significado de cada constante se observa en la figura 210-001-002. 

 

Figura 210-001-002 
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El valor de Kc y kl se obtiene de la figura 210-001-003. 

 

 

 

Figura 210-001-003 

 

 

 n A At b kR Kc Kl VR CR [KN] 

Avante 0.132 15.36 17.35 4.8 1.109 1.1 1 14 484.78 
Reversa 0.132 15.36 17.35 4.8 1.109 0.8 1 7 88.14 
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5. Torque del timón  

El torque de diseño del timón, tanto en la condición de avante como en la de reversa, se define 

según el ABS 3-2-14/5.5. 

𝑄𝑅 =  𝐶𝑅1 ∗ 𝑟1 +  𝐶𝑅2 ∗ 𝑟2   [𝐾𝑁𝑚] 

Pero no menor que𝑄𝑅 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜. Donde el significado de cada constante se puede apreciar en la 

figura 210-001-004.  

 

Figura 210-001-004 

 

Las constantes C1, C2, K1 y K2 se observan en la figura 210-001-006. El valor de α se observa en la 

figura 210-001-005. 

 
Figura 210-001-005 
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Figura 210-001-006 

 

 

 C1 C2 α K1 K2 r1 r2 CR CR1 CR2 
QR min 

[KNm] 

QR 

[KNm] 

A 2.906 2.93 0.25 0.2 0.6 0.145 -1.02 484.78 186.6 127.06 91.28 103.6 
R 2.906 2.93 0.55 0.2 0.6 1.017 -0.15 88.14 33.83 21.10 16.59 30.9 
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6. Diámetro mecha de timón  

El diámetro por encima del cojinete de mecha de timón no debe ser inferior al que se define en el 

ABS 3-2-14/7.1 

𝑆 = 𝑁𝑢 ∗ √𝑄𝑅 ∗  𝐾𝑠
3  

Donde el significado de cada constante se observa en la figura 210-001-007. 

 

 

Figura 210-001-007 

 

Nu QR Ks Ny Y e S [mm] 

42 105 0.6 235 450 0.75 168 

 

El diámetro por encima del cojinete de mecha del timón se adopta como: 

𝑆 = 180 𝑚𝑚 
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El diámetro inferior de la mecha de timón debe de ser como mínimo el que se define según ABS 3-

2-14/7.3.  

𝑆𝑙 = 𝑆 ∗ √1 + (
4

3
) ∗ (

𝑀

𝑄𝑅
)

2

  
6

     [𝑚𝑚] 

Donde el significado de cada constante se observa en la figura 210-001-008. 

 

Figura 210-001-008 

 

El momento flexor se calcula como se determina en el ABS 3-2-A5/7. El momento flexor es de 

1863 KNm. 

S M QR Sl  [mm] 

180 1863 105 494.3 

 

El diámetro inferior de la mecha de timón se adopta como: 

𝑆𝑙 = 500 𝑚𝑚 

 

Dado que el diámetro inferior calculado es mucho mayor al diámetro superior calculado, se adopta 

un valor de diámetro superior de 240 mm. De esta manera se suaviza la transición entre 

diámetros. 

𝑆 = 240 𝑚𝑚 

 

La representación del timón se encuentra en el plano LPE-PB-201-007. 
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Maquinaria de gobierno 
 

El servomotor se calcula partiendo del diámetro de la mecha del timón y del máximo torque 

requerido. El tipo de servomotor seleccionado es del tipo de paletas rotativo de la marca Rolls-

Royce. El modelo del mismo es SR642 con diámetro de 240 mm y torque de 110 KNm. 

Las características del mismo se pueden observar en la figura 210-001-012 y en la figura 210-001-

013. 

 

Figura 210-001-012 

 

 

Figura 210-001-013 
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Introducción. 
 

Se determina el tipo de sistema de cargamento, según los requerimientos del armador y 

tendencias actuales. Adicionalmente se confecciona esquema con las tuberías. 

Datos  
 

 Eslora entre perpendiculares, Lpp = 111 m. 

 Calado de diseño, T = 7.20 m. 

 Coeficiente de block, Cb = 0.8. 

 Manga, B = 18.5 m. 

 Velocidad, V = 14 Knt. 

Desarrollo.   
 

A los efectos del diseño del sistema de descarga, se instalan bombas independientes en los 

tanques. El tiempo de descarga de tanques, máximo 12 hs, mínimo 10 hs. La calefacción de 

tanques de cargamento es por medio de aceite térmico. 

 

1. Sistema de calefacción de los tanques de carga. 

 

Se realiza una aproximación de la cantidad de calor necesaria para dimensionar el sistema de 

calefacción. Para lo cual se dispone de lo siguiente: 

 El calor especifico del combustible se tomará constante con la temperatura e igual a 0.5 

kcal/kg°C, se toma una densidad promedio igual a 1000 kg/m3. 

 El calor a suministrar a cada servicio se va a dividir en dos sumandos: 

o “q1” es el calor necesario para levantar la temperatura del combustible, se calcula 

a través de la siguiente expresión: 𝑞1 = 𝑞𝐻𝐹𝑂 ∗ 𝜌𝐻𝐹𝑂 ∗ 𝑐𝑒𝐻𝐹𝑂 ∗ (𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) 

o “q2” es el calor necesario para mantener esa temperatura dentro del tanque o 

servicio de que se trate. Para simplificar los cálculos se tomará este calor como el 

25% de “q1”. 

La temperatura de la carga se debe elevar desde temperatura ambiente (20°) hasta la temperatura 

de bombeo (60°) en 24 Hs. El volumen total de los 5 tanques de cargamento y los 2 de slop es de 
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9930 m3 (ver LPE-PB-010-005). Se toma el volumen total para el cálculo de la cantidad de calor 

necesaria.  

𝑞1 = 1.25 ∗
9930 𝑚3

24 ℎ𝑠
∗

1000 𝐾𝑔

𝑚3
∗

0.5 𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔 °𝐶
∗ (60 °𝐶 − 20 °𝐶) = 10343750

𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐻𝑠
=  12030 𝐾𝑤 

Por lo que la cantidad de calor mínima necesaria es de 12030 Kw.  

Se selecciona una caldera de fluido térmico Aalborg TFO vertical (ver apéndice 1) con mayor 

capacidad dado que se necesita calor para otros servicios como tanques de almacenamiento 

propios del buque, tanques de sedimentación, tanques de uso diario, calentamiento de agua, 

calentamiento del sistema de refrigeración del motor, etc. 

   

2. Medios de descarga 

 

Para la descarga se cuenta con bombas Framo en cada tanque. El tiempo está estipulado por el 

armador entre 10 y 12 hs. El volumen de carga a descargar en este tiempo es de 9638.2 m3. 

𝑞𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 =  
𝑣𝑜𝑙

𝑡
=  

9638.2 𝑚3

10 ℎ𝑠
= 963.82 𝑚3/ℎ𝑠 

Como el volumen está dividido en 10 tanques, cada bomba debe tener un caudal mínimo de 96 

𝑚3/ℎ𝑠. Para los tanques de slop el mínimo caudal de cada bomba debe ser de 14 𝑚3/ℎ𝑠 

Por lo que se instalan: 

 12 bombas Framo SD100.  

Todas las bombas poseen su propio calentador. La información se encuentra en el apéndice 2. 
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3. Calculo de diámetros 

 

Considerando un caudal de 96 𝑚3/ℎ𝑠 y una velocidad de 2 m/s; el diámetro de las cañerías de 

cargamento queda definido como: 

𝑄 = 𝑣 ∗ 𝐴 =  𝑣 ∗
𝜋 ∗ 𝑑2

4
 

𝑑 = √
𝑄 ∗ 4

𝜋 ∗ 𝑣
 

𝑑1 = 0.130 𝑚  

Utilizando el mismo desarrollo pero con el caudal correspondiente a los tanques de slop (14 

𝑚3/ℎ𝑠) se determina la tubería para estos tanques.  

𝑑2 = 0.049 𝑚  

En el apéndice 3  se encuentra el catálogo de los tubos seleccionados. Los diámetros seleccionados 

se detallan en la siguiente tabla. 

  

Línea de 
tanques 

principales   

Línea de 
tanques de 

slop 

Diámetro nominal  6'' (152,4 mm) 2'' (50,8 mm) 

Diámetro Exterior  168,3 mm 60,3 mm 

espesor SCH 40 7,11 mm 3,91 mm 

 

Planos y esquemas 
 

En el plano LPE-PB-240-002 se representa el esquema de tuberías correspondiente al sistema de 

cargas. 

Referencias 
 

 Framo (2016), Marine Punping, Technical data.  

 Alfa Laval (2016), Products-Heat transfer-Heaters, Oil/gas-fired thermal heaters.  
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Apéndices 
 

Apéndice 1 
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Apéndice 2 
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Apéndice 3 
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Introducción. 
 

En esta sección se realizan los cálculos del sistema de achique de sentinas utilizando las reglas de 

construcción y clasificación del ABS que corresponden a este tipo de embarcación. 

Datos  
 

 Eslora entre perpendiculares, Lpp = 111 m. 

 Puntal, D = 9.9 m. 

 Calado de diseño, T = 7.20 m. 

 Coeficiente de block, Cb = 0.8. 

 Manga, B = 18.5 m. 

 Velocidad, V = 14 Knt. 

Desarrollo.  
 

1. Diámetro mínimo del colector y ramales de achique. 

Línea principal  

Para el colector principal de aspiración y para la línea de aspiración directa de la bomba, el 

diámetro interior mínimo de la tubería se define según el ABS 4.6.4/5.3. 

𝑑 = 25 + 1.68 ∗ [𝐿 ∗ (𝐵 + 𝐷)]
1
2  = 119.32 𝑚𝑚 

Para el ramal de aspiración de un compartimiento: sala de máquinas. 

𝑑 = 25 + 2.16 ∗ [𝑐 ∗ (𝐵 + 𝐷)]
1
2  = 75.84 𝑚𝑚 

Dónde: 

 L = eslora del buque, 111 m. 

 B = manga del buque, 18.5 m. 

 C = longitud del compartimiento, 18.75 m. 

 D = puntal moldeado a la cubierta de mamparos o de francobordo, 9.9 m. 

Verificación 

El diámetro del caudal principal debe ser mayor a 63 mm. El diámetro de los ramales tiene que 

estar entre 50 mm y 100 mm. Estas condiciones se cumplen en ambos casos.   
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2. Dimensionamiento de líneas con tubería comercial. 

En el apéndice 1  se encuentra el catálogo de los tubos seleccionados. Los diámetros seleccionados 

se detallan en la siguiente tabla. 

  Línea principal  Ramales  

Diámetro nominal  5'' (125 mm) 3'' (80 mm) 

Diámetro Exterior  141,3 mm 88,9 mm 

espesor SCH 40 6,55 mm 5,49 mm 

 

Se verifica el espesor de las tuberías comerciales seleccionadas, respecto de los requerimientos de 

la sociedad de clasificación, ABS 4.6.2/5. En el apéndice 2 se encuentra los requerimientos de 

espesor para las tuberías de achique (columna B). Los tubos y Schedule seleccionados 

anteriormente cumplen con lo requerido por la sociedad de clasificación.  

Diámetro nominal  Espesor mínimo  Espesor adoptado  

5'' (125 mm) 4,5 mm 6,55 mm 

3'' (80 mm) 4,2 mm 5,49 mm 

 

3. Cálculo del caudal mínimo requerido por la sociedad de clasificación. 

Se dispondrán 2 (dos) bombas de achique, cada una será capaz de suministrar un caudal de agua a 

una velocidad de 2 m/seg. La capacidad mínima de caudal se calcula según ABS 4.6.4/5.3.2. 

𝑄𝑚𝑖𝑛 =
5.66 ∗ 𝑑2

103
=

5.66 ∗ 134.752

103
= 93.02 𝑚3/ℎ 

Siendo d, el diámetro principal en mm, según SC.  

El “gran achique” que se realiza en la sala de máquinas es efectuado por la bomba de mayor 

tamaño que no sea ninguna de las dos anteriormente nombradas. La válvula para su uso se 

encuentra precintada y solo se puede utilizar en caso de emergencia.  
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4. Cálculo del caudal necesario. 

Considerando una velocidad de 2 m/seg y el área del ramal principal del tubo seleccionado 

anteriormente se calcula el caudal. 

𝑄𝑅 = 𝑉 ∗ 𝐴 = 0.0258
𝑚3

𝑠𝑒𝑔
= 92.93

𝑚3

ℎ
 1548.8 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

𝐴 =  
𝜋 ∗ 𝑑2

4
=  

𝜋 ∗ (141.3 − (2 ∗ 6.55))2

4
= 12908.20 𝑚𝑚2 

 

𝑄 𝑅  > 𝑄𝑚𝑖𝑛 

5. Cálculo de las pérdidas de carga en la tubería y la altura manométrica requerida. 

Las pérdidas se calculan para el pocete más alejado, de la bomba de achique, y el diámetro de la 

tubería que posee asociado. Se divide el cálculo en ramal de aspiración y ramal de descarga. El 

cálculo se efectúa a través de la ecuación de Bernoulli con pérdidas, 

 ℎ𝑏 +  
𝑉1

2

2∗𝑔
+ 

𝑃1

𝜌∗𝑔
=  ℎ𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 +  

𝑉2
2

2∗𝑔
+  

𝑃2

𝜌∗𝑔
   

Ramal de aspiración.  

Para este ramal se considera: 

 Un estimativo de 6 codos. K = 0.795[1]. rectos a 90º (peor condición). 

 Longitud del ramal, L = 22 m. El coeficiente de rozamiento se calcula con el diagrama de 

Moddy, apéndice 3. Del cual se obtiene para un Reynols de 155223 un coeficiente f = 

0.017. Con ε = 0.002; D = 0.078 m; v = 2m/s. 

 2 filtros (en pocete y entrada de bomba). K = 1. 

 2 válvulas esclusa (menor pérdida que la válvula mariposa). K = 0.16. 

 1 válvula retención. K = 2.1. 

ℎ𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 =  (𝑓 ∗
𝐿𝑅

𝐷𝑅
+ ∑ 𝐾) ∗

𝑉2

2𝑔
= 𝟐. 𝟒𝟒 𝒎. 

 

 

 

 

 

 

 

[1] Los coeficientes de pérdidas de los codos y válvulas se tomaron del libro: F.M. White., 

Mecánica de Fluidos, 6TA edición, McGraw-Hill Companies Inc., 2008. 
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Línea de descarga.  

Para este caso se considera: 

 Un estimativo de 3 codos. K = 0.795. rectos a 90º (peor condición). 

 Longitud del ramal, L = 9 m. El coeficiente de rozamiento se calcula con el diagrama de 

Moddy, apéndice 3. Del cual se obtiene para un Reynols de 155223 un coeficiente f = 

0.017. Con ε = 0.002; D = 0.078 m; v = 2m/s. 

 2 válvulas esclusa (menor pérdida que la válvula mariposa). K = 0.16. 

 2 válvulas retención. K = 2.1. 

ℎ𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 =  (𝑓 ∗
𝐿𝑅

𝐷𝑅
+ ∑ 𝐾) ∗

𝑉2

2𝑔
= 𝟏. 𝟔𝟒 𝒎. 

 

Por lo que  la altura requerida debido a pérdidas por fricción es de 4.08 m. 

Se considera una altura estática, desde la bomba hasta la descarga, de 9 m. 

Altura manométrica requerida 13.08 m 

 

6. Dimensionamiento de la bomba necesaria. 

La potencia de la bomba se calcula como 

𝑃 = ℎ𝑏 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑄 = 3395 𝑊 

Siendo  

 Q = 92.93 m3/h. El caudal mayor entre los calculados anteriormente. 

 𝜌 = 1025
𝐾𝑔

𝑚3 ; 𝑔 = 9.81
𝑚

𝑠𝑒𝑔2. 

 ℎ𝑏 = 13.08 𝑚, la altura de bomba calculada en el punto anterior. 

Considerando un margen del 20%, la potencia adoptada de la bomba es de 

𝑃 = 4074 𝑊 

Se selecciona dos bombas Grundfos NK 60-125 autocebante. En el apéndice 4  se encuentra el 

catálogo con la bomba seleccionada.  
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7. Verificación del ANPA disponible con el ANPA requerido. 

El ANPA disponible se obtiene como  

𝐴𝑁𝑃𝐴𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 =  
𝑃0

𝛾
−  𝐻𝑎 −  𝐻 − 

𝑃𝑠 

 𝛾
= 6.35 𝑚 

Siendo  

 𝑃0 es la presión ambiente. 𝑃0 = 101000 𝑃𝑎 

 𝑃𝑠 presión de vapor del fluido. 𝑃𝑠 = 7384 𝑃𝑎  

 𝛾 = 995 ∗ 9.81. 

 𝐻𝑎 es la altura a la entrada de la bomba. 𝐻𝑎 = 0.8 𝑚. 

 𝐻 es la perdida en el ramal de aspiración. 𝐻 = 2.44 𝑚.  

El ANPA de la bomba es 4.48 m.  

Se debe cumplir que el ANPA de la bomba sea menor que el del sistema o disponible. 

𝐴𝑁𝑃𝐴𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 >  𝐴𝑁𝑃𝐴𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎        𝑠𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎  

 

8. Sistema de achique de caja de cadenas a través de un eyector. 

El volumen de cada caja de cadenas es de 14.95 m3, se dimensiona el eyector para vaciar el total 

del volumen en media hora. El eyector  no solo se utiliza para las cajas de cadenas, sino que 

también se utiliza para achicar sala de bow thruster, pañoles y sala de almacenamiento de 

pinturas.  

En el apéndice 5 se encuentra el catalogo del eyector seleccionado. Para el mismo se considera el 

volumen crítico el de la caja de cadenas,  una velocidad de 2 m/seg y un diámetro de 3’’; lo que 

genera un caudal de succión de 34.9 𝑚3/ℎ. 

 

9. Achique de compartimientos sobre la cubierta de doble fondo. 

Los locales que deben ser achicados, cuya ubicación este sobre la cubierta de doble fondo, poseen 

pocetes que descargan en los pocetes de sala de máquinas para su posterior achique. La descarga 

de los locales a la sala de máquina es por gravedad.  

Los compartimientos que poseen este sistema de achique son: pañoles, talleres, servo de timón, 

sala de purificación, cuarto de control de máquinas,  sector de provisiones y las cubiertas 

superiores.  
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10. Dimensionamiento del tanque de lodos y tanque de aguas oleosas. 

El tanque de lodos y el de aguas oleosas se lo calcula en la sección LPE-PB-010-005. 

 Tanque de lodos, 𝐕𝐬𝐥𝐮𝐝𝐠𝐞= 𝟓.𝟕 𝐦𝟑. 

 Tanque de sentinas o aguas oleosas, 𝐕 𝐛𝐢𝐥𝐠𝐞 𝐡𝐨𝐥𝐝𝐢𝐧𝐠 𝐭𝐚𝐧𝐤 = 𝟏𝟕.𝟏 𝐦3. 

 

11. Separador de aguas. 

Cumpliendo los requerimientos de MARPOL para un buque de más de 10000 t de arqueo bruto, la 

descarga de agua debe tener un contenido oleoso de menor de 15 ppm. Teniendo en cuenta esto 

y lo dispuesto por la Prefectura Naval Argentina en su ordenanza marítima 4/97 (ver figura 618-

001-001) se selecciona el separador de aguas oleosas.  

 

Figura 618-001-001 

 

Se selecciona un separador Alfa Laval Pure Bilge, las especificaciones del mismo se encuentran en 

el apéndice 6. 

 

12. Esquema.  

El esquema del tendido de tuberías del servicio de achique se encuentra en el plano LPE-PB-618-

002. 
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Sistema de lastre  
 

1. Descripción.  

El sistema de lastre está compuesto por 12 tanques. 10 de ellos correspondientes al doble casco y 

doble fondo, un pique de proa y un pique de popa. El volumen de los mismos se calcula en el 

archivo LPE-PB-010-005.  

Los elementos que constituyen el sistema de lastre están en cumplimiento con lo que especifica el 

ABS 4-6-4/7. Para este sistema se colocan dos bombas Framo, la ubicación de las mismas es en la 

sala de bombas. La toma de mar para el llenado de los tanques de lastre es independiente de las 

tomas de mar de sala de máquinas; la misma se ubica en la sala de bombas sobre la línea de crujía. 

El llenado de los tanques se puede realizar por las bombas o por inundación, aprovechando la 

diferencia de altura estática entre el calado y el nivel del tanque.  

2. Diámetro de la tubería.  

El diámetro de la tubería se lo calcula teniendo en cuenta recomendaciones del NKK y el volumen 

del tanque de lastre más grande.  𝑉𝑡𝑞 = 343 𝑚3 (Tanque 5 estribor) 

𝑑 = 4.3 ∗  𝑉𝑡𝑞

1
2 + 47 𝑚𝑚 

𝑑 =  126.6 𝑚𝑚 

En el apéndice 1  se encuentra el catálogo de tubos seleccionados; para el sistema de lastre se 

adopta la siguiente tubería.  

  Línea de lastre  

Diámetro nominal  5'' (125 mm) 

Diámetro Exterior  141,3 mm 

espesor SCH 40 6,55 mm 

 

3. Selección de bomba. 

Considerando una velocidad de 2 m/seg y el área del ramal principal del tubo seleccionado 

anteriormente se calcula el caudal. 

𝑄𝑅 = 𝑉 ∗ 𝐴 = 0.0258
𝑚3

𝑠𝑒𝑔
= 92.93

𝑚3

ℎ
 1548.8 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

𝐴 =  
𝜋 ∗ 𝑑2

4
=  

𝜋 ∗ (141.3 − (2 ∗ 6.55))2

4
= 12908.20 𝑚𝑚2 
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Ramal de aspiración.  

Para este ramal se considera: 

 Un estimativo de 6 codos. K = 0.795[1]. rectos a 90º (peor condición). 

 Longitud del ramal, L = 82 m. El coeficiente de rozamiento se calcula con el diagrama de 

Moddy, apéndice 3. Del cual se obtiene para un Reynols de 155223 un coeficiente f = 

0.017. Con ε = 0.002; D = 0.078 m; v = 2m/s. 

 2 filtros (en pocete y entrada de bomba). K = 1. 

 2 válvulas esclusa (menor pérdida que la válvula mariposa). K = 0.16. 

 1 válvula retención. K = 2.1. 

ℎ𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 =  (𝑓 ∗
𝐿𝑅

𝐷𝑅
+ ∑ 𝐾) ∗

𝑉2

2𝑔
= 𝟒. 𝟎𝟗 𝒎. 

 

 

Línea de descarga.  

Para este caso se considera: 

 Un estimativo de 3 codos. K = 0.795[1].  rectos a 90º (peor condición). 

 Longitud del ramal, L = 9 m. El coeficiente de rozamiento se calcula con el diagrama de 

Moddy, apéndice 3. Del cual se obtiene para un Reynols de 155223 un coeficiente f = 

0.017. Con ε = 0.002; D = 0.078 m; v = 2m/s. 

 2 válvulas esclusa (menor pérdida que la válvula mariposa). K = 0.16. 

 2 válvulas retención. K = 2.1. 

ℎ𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 =  (𝑓 ∗
𝐿𝑅

𝐷𝑅
+ ∑ 𝐾) ∗

𝑉2

2𝑔
= 𝟏. 𝟔𝟒 𝒎. 

 

Por lo que  la altura requerida debido a pérdidas por fricción es de 5.73 m. 

Se considera una altura estática, desde la bomba hasta la descarga, de 9 m. 

Altura manométrica requerida 14.73 m 

La bomba tipo Framo seleccionada es el modelo SD 100. Ver apéndice 7 

 

 

 

[1] Los coeficientes de pérdidas de los codos y válvulas se tomaron del libro: F.M. White., 

Mecánica de Fluidos, 6TA edición, McGraw-Hill Companies Inc., 2008. 
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4. Esquema.  

El esquema del tendido de tuberías de lastre se encuentra en el plano LPE-PB-617-002. 

Referencias 
 

 ABS (2012), Rules For Building and Classing Steel Vessel, Part 4. 

 F.M. White., Mecánica de Fluidos, 6TA edición, McGraw-Hill Companies Inc., 2008. 

 Grundfos (2016), NK: Bombas Monobloc de aspiración axial.  

 Schutte & Koerting (2010), Water jet eductors. 

 Alfa Laval (2016), Pure Bilge, Technical Information for bilge water treatment. 

 Framo (2016), Marine Punping, Technical data.  
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Introducción. 
 

Se realiza el balance eléctrico siguiendo las recomendaciones y el ejemple dados en “Diseño 

general de la planta eléctrica” por la ETSIN.  

La planta eléctrica es diseñada para abastecer lo dispuesto por el SOLAS, Parte d, regla 40. En la 

figura 710-001-001 se detalla lo dispuesto en SOLAS. 

 

Figura 710-001-001 

  

Datos  
 

 Eslora entre perpendiculares, Lpp = 111 m. 

 Calado de diseño, T = 7.20 m. 

 Coeficiente de block, Cb = 0.8. 

 Manga, B = 18.5 m. 

 Velocidad, V = 14 Knt. 
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Desarrollo.   
 
El balance eléctrico se realiza para varias situaciones de cargas (SCE), para estas distintas 

condiciones se realiza el cálculo, mayormente probabilístico porque se basa en la estimación de 

potencia que los distintos componentes tendrán en las distintas situaciones.  

Las distintas situaciones de carga son: 

 Navegación franca.  

 Maniobra. 

 Emergencia. 

 Amarrado en puerto. 

 Operando, Carga y descarga (C/D) 

 

1. Planta generadora principal. 

 

Cálculo  

 

Para el cálculo se confecciona una tabla donde se especifica, para cada situación, los distintos 

consumidores, sus potencias y regímenes según datos de los catálogos y de la ETSIN. Ver Anexo 1.   

Para el cálculo del balance eléctrico se determinan los coeficientes de simultaneidad (Kn) y 

coeficiente de servicio y régimen (Ksr). El coeficiente de utilización (Ku) es el producto de los dos 

anteriores. El significado de cada coeficiente se expresa en el apéndice 1. 

A continuación se calcula la potencia consumida para cada condición según: 

𝑃𝑓=𝑃𝑐∗𝐾𝑢= 𝑃𝑐∗𝐾𝑛∗𝐾𝑟𝑠 

Dónde: 

 𝑃𝑓, es la potencia final de consumo. 

 𝑃𝑐, potencia activa de consumo. 

 𝐾𝑛, coeficiente de simultaneidad. 

 𝐾𝑟𝑠, coeficiente de servicio y régimen. 
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Los valores se representan en la siguiente tabla. 

Resumen de potencia en distintas condiciones 

Condición 
Navegación 

franca 
Maniobras en 

Puerto 
Emergencia 

Amarrado en 
puerto 

Operando 
C/D 

Potencia 
[kW] 

519,52 575,91 131,30 403,73 570,32 

 

Para determinar la potencia aparente se considera un factor de potencia promedio para todos los 

consumidores igual a cos (φ) = 0,8. Los valores obtenidos se pueden apreciar en la siguiente tabla  

Resumen de potencia en distintas condiciones 

Condición 
Navegación 

franca 
Maniobras en 

Puerto 
Emergencia 

Amarrado en 
puerto 

Operando 
C/D 

Potencia 
[kVA] 

649,39 719,89 164,13 504,66 712,90 

 

Selección de los generadores.  

 

Se debe cumplir con lo que requiere SOLAS, que todo buque debe poseer N generadores de forma 

tal de que con N-1 generadores se satisfaga la potencia eléctrica total del buque. SOLAS, parte D, 

regla 41. Ver figura 710-001-002 

 

Figura 710-001-002 
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Para satisfacer estas condiciones se instalan:  

 3 generadores auxiliares. Cada uno 360 KW. Yanmar 6EY18LW, ver apéndice 2.  

 1 generador de cola de 620 kW. Emerson Leroy Somer, LSA 49.1 M75, ver apéndice 3.  

 

2. Generador de emergencia 

 

Cálculo  

 

Para cumplir los requerimientos de SOLAS (ver figura 710-001-003) de una fuente de energía 

eléctrica de emergencia, se dispone un Generador de Emergencia para abastecer los servicios 

esenciales para la seguridad. 
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Figura 710-001-003 

 

La posición del generador de emergencia es el la “cubierta A”, a popa de la superestructura. Ver 

LPE-PB-011-001. 

El generador debe tener la capacidad de abastecer los servicios definidos por el SOLAS, regla 43, 

punto 2. Estos servicios son: 

 Iluminación de emergencia en: 

o Las estaciones de embarque a los botes salvavidas y de rescate. 

o Todos los troncos, pasillos y escaleras en los espacios de acomodación y servicio. 

o En la Sala de Máquinas y cuartos de control. 

o En el vestuario donde se encuentran los trajes contra incendios. 

o En el Cuarto del Servomotor. 

o En el Local de la Motobomba de Emergencia. 

o En el Cuarto del Generador de Emergencia. 

 Luces de Navegación. 

 Equipos de Radiocomunicación y GMDSS. 

 Equipos de Navegación. 

 Sistema de detección y alarma de incendio. 

 Pito y Sirena. 

  Servomotor. 

 Bomba de incendio de emergencia. 
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Teniendo en cuenta los consumos a bordo, se calcula los consumos. Los mismos se resumen en la 

tabla del anexo 1, para el sistema de emergencia el generador debe ser capaz de suministrar como 

mínimo una potencia de 105 kW o 130 kVA 

 

Selección del generador.  

 

Se selecciona un generador de emergencia Caterpillar C9 con una potencia de generación de 150 

kW y 188 kVA. Ver apéndice 4. 

 

3. Porcentaje de potencia utilizada 

 

En esta sección se muestra el porcentaje de potencia utilizado, en referencia a la potencia máxima 

disponible, para cada condición operativa, y la cantidad de generadores que se encuentran 

operando.  

 

En otras palabras para abastecer la condición de navegación franca se puede utilizar un generador 

de cola o dos generadores auxiliares. Para la condición de maniobras en puerto se puede utilizar 1 

generador de cola o dos generadores auxiliares. Para la condición de emergencia se utiliza el 

generador de emergencia. Para la condición de amarrado en puerto se puede utilizar el generador 

de cola o uno de los generadores auxiliares. Finalmente para abastecer la condición de carga y 

descarga se utilizan dos generadores auxiliares.  

 

 

 

 

Cantidad % Pot Cantidad % Pot Cantidad % Pot Cantidad % Pot Cantidad % Pot

1 620 1 83,8 1 92,9 1 65,1

3 360 2 72,2 2 80,0 1 112,1 2 79,2

1 150 1 87,5

Navegación 

franca

Maniobras en 

Puerto
Emergencia

Amarrado en 

puerto
Operando C/D

Tipo
Cantidad 

total

P 

[kW]

Generador de Cola

Generadores auxiliares

Generador de Emergencia 
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Diagrama unifilar 
 

En el documento LPE-PB-710-002 se encuentra el Diagrama Unifilar General. Se diseña de tal 

manera que cualquiera de los tres generadores pueda abastecer a la totalidad de los tableros de 

forma individual así como también, para las condiciones en que se necesiten dos generadores 

pueda utilizarse cualquier combinación de estos. De esta manera se permite tener una mayor 

flexibilidad en cuanto al uso y su mantenimiento.  

Debido a las características del buque, se tiene a los tres generadores alimentando al tablero 

principal de 400 V (50 Hz), del que se desprenden los distintos tableros de 400 V y con 

transformadores de por medio, el tablero principal de 230 V. 

El tablero de emergencia de 400 V se encuentra alimentado por el tablero principal de 400 V y 

también por el generador de emergencia. La conexión cambia automáticamente del tablero 

principal al del generador de emergencia en caso de falta de corriente del principal. Del tablero de 

emergencia de 400 V se abastecen los distintos tableros de emergencia de 400 V y con un 

transformador de por medio, el tablero de emergencia de 230 V. 

Referencias 
 

 SOLAS, Edición refundida del Convenio internacional para la seguridad de la vida humana 

en el mar, Julio 2002. 

 A.L. Piñeiro, Diseño General de la Planta Eléctrica, ETSIN, Madrid 2007. 

 Yanmar, products-medium speed generator sets. 

 Caterpillar, Project Guide CAT, 2014. 

 LEROY SOMER, Low Voltage alternators - 4 pole LSA 49.1 electrical and mechanical data, 

2016 
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Apéndices  
 

Apéndice 1 

 Coeficiente de simultaneidad (Kn): refleja que cantidad de la totalidad de elementos, está 

realmente en uso. Es decir considera los equipos en reserva y cuantos equipos están 

conectados y siendo utilizados en una situación determinada.  

 Coeficiente de servicio y régimen (Ksr): representa el grado de probabilidad de que la 

maquina este trabajando a su potencia máxima, en consecuencia absorba la potencia para 

la cual fue diseñada. Para este coeficiente se debe tener en cuenta el servicio y el régimen 

del elemento eléctrico a analizar.  

 Coeficiente de utilización (Ku): Este coeficiente es el producto de los dos anteriores y me 

relaciona: la potencia máxima calculada para el elemento eléctrico o Potencia consumida 

Pc, en la cual están considerados los rendimientos propios de la maquina eléctrica, con la 

potencia demandada a la línea en cada situación de análisis (Potencia final Pf).  

𝑃𝑓=𝑃𝑐∗𝐾𝑢= 𝑃𝑐∗𝐾𝑛∗𝐾𝑟𝑠 
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Apéndice 2 
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Apéndice 3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LPE-PB-700-001                                                                                                      Proyecto de Buques 32.57 
Pereyra, Leandro  

13 
 

Apéndice 4 
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Introducción. 
 

Se determina el valor del buque y su correspondiente costo operativo. Para eso se utiliza lo 

expuesto en el libro Proyecto básico de un buque mercante, de Meisozo.  

Datos  
 

 Eslora entre perpendiculares, Lpp = 111 m. 

 Calado de diseño, T = 7.20 m. 

 Coeficiente de block, Cb = 0.8. 

 Manga, B = 18.5 m. 

 Velocidad, V = 14 Knt. 

Desarrollo.   
 
Como se comentó anteriormente, la determinación del valor del buque se realiza siguiendo las 

especificaciones del libro Proyecto básico de un buque mercante, de Meisozo (capítulo 1.4). Dado 

que el libro fue escrito y publicado en 1997 en España, los precios y referencias están en pesetas. 

Para actualizar los precios se tiene en cuanta el cambio de pesetas a euros y la actualización por 

inflación mediante el Índice de Precios al Consumo (IPC) Español. 

1. Actualización de los valores. 

 

Se toman dos páginas web, citadas en las referencias, para tomar el tipo de cambio entre pesetas 

y euro en 1999. Fecha en la cual dicho país se unió a la Unión Europea y su moneda. 

 1 Euro (€) = 166.38 Pesetas 

Utilizando la información de la página web, citada en referencia, se traen los valores de 1997 a 

2015 aplicando la corrección según IPC. 
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Año IPC Anual [%] IPC Anual Aumento 

1997 2,00% 0,020 1,020 

1998 1,40% 0,014 1,034 

1999 2,90% 0,029 1,064 

2000 4,00% 0,040 1,107 

2001 2,70% 0,027 1,137 

2002 4,00% 0,040 1,182 

2003 2,60% 0,026 1,213 

2004 3,20% 0,032 1,252 

2005 3,70% 0,037 1,298 

2006 2,70% 0,027 1,333 

2007 4,20% 0,042 1,389 

2008 1,40% 0,014 1,409 

2009 0,80% 0,008 1,420 

2010 3,00% 0,030 1,462 

2011 2,40% 0,024 1,498 

2012 2,90% 0,029 1,541 

2013 0,30% 0,003 1,546 

2014 -1,00% -0,010 1,530 

2015 0,00% 0,000 1,530 

 

Por lo que a los valores obtenidos en pesetas se le aplicara un factor de corrección para traer 

dicho valor a la actualidad en euros.  

𝐹𝑐 =  𝐶𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑐𝑒𝑡𝑎𝑠 𝑎 𝑒𝑢𝑟𝑜𝑠 ∗ 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 =  
1 𝑒𝑢𝑟𝑜

166.38 𝑝𝑒𝑠𝑒𝑡𝑎𝑠
∗ 1.53 = 0.009196

𝑒𝑢𝑟𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑒𝑡𝑎𝑠
 

2. Costo de construcción 

 

Considerando el punto de vista del astillero, el costo que a este le interesa en el costo de 

construcción (CC). Este costo es la suma de los costos de los materiales a granel (CMg), costos de 

equipos (CEq), costo de la mano de obra (CMo) y costos variables (CVa). 

I. Costo de la mano de obra  

El costo de la mano de obra se divide en dos grupos; el costo del montaje del material a granel 

(CmM) y el costo del montaje de los equipos (CmE). Las horas calculadas multiplicadas por el coste 

horario medio (chm) de la mano de obra del astillero da el costo total de la mano de obra.  

El costo horario medio es aproximadamente igual a  

𝑐ℎ𝑚 =  
5000 𝑝𝑒𝑠𝑒𝑡𝑎𝑠

ℎ
∗

0.009196 𝑒𝑢𝑟𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑒𝑡𝑎𝑠
= 45.98

𝑒𝑢𝑟𝑜𝑠

ℎ𝑜𝑟𝑎
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II. Costo del material a granel (CMg) y su montaje (CmM) 

El material a granel más importante es el acero, las chapas y perfiles que componen la estructura 

principal del buque. Se considera el coste del acero del casco, el de las superestructuras y del 

equipo metálico del casco (escaleras, pisos, etc). Se puede aproximar el costo del material a granel 

de la siguiente forma. 

𝐶𝑀𝑔 = 𝑐𝑚𝑔 ∗ 𝑊𝑆𝑇 = 𝑐𝑐𝑠 ∗ 𝑐𝑎𝑠 ∗ 𝑐𝑒𝑚 ∗ 𝑝𝑠 ∗ 𝑊𝑆𝑇 

Dónde: 

 cmg: es el coeficiente de coste del material a granel. 𝑐𝑚𝑔 =  𝑐𝑐𝑠 ∗ 𝑐𝑎𝑠 ∗ 𝑐𝑒𝑚 ∗ 𝑝𝑠. 

 ccs: coeficiente de coste ponderado de las chapas y perfiles de las distintas calidades de 

acero del buque. Ccs = 1.075. 

 cas: coeficiente de aprovechamiento del acero. Cas = 1.115. 

 cem: incremento por equipo metálico. cem = 1.065. 

 ps: precio unitario del acero de referencia. Chapa de acero calidad A. ps = 781.66 

euros/tonelada. 

 WST es el peso del acero del buque, ver LPE-PB-010-006. WST = 2080 T. 

Los rangos normales de variación de los coeficientes anteriormente mencionados se pueden 

observar en la figura 800-001-001. 

 

Figura 800-001-001. 

 

El costo del montaje del material a granel (CmM) se define como: 

𝐶𝑚𝑀 = 𝑐ℎ𝑚 ∗ 𝑐𝑠ℎ ∗ 𝑊𝑆𝑇 

Donde csh en el coeficiente de horas por unidad de peso, se puede estimar entre 20 y 80 

horas/tonelada. Se toma un valor medio; 50 horas/tonelada. 

Realizando las aproximaciones anteriormente expuestas se llega a: 

 Costo del material a granel. CMg = € 2.075.459 

 Costo de montaje del material a granel. CmM = € 4.781.920 
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III. Costo de equipos (CEq) y su montaje (CmE) 

En el costo de los equipos se incluye el costo del montaje (CmE). Estos costos a su vez, se 

descomponen en costo de los equipos de manipulación y almacenamiento de la carga (CEc), costo 

de los equipos de propulsión y sus auxiliares (CEp), costo de habilitación y fonda (CHf) y costo del 

equipo restante (CEr). 

𝐶𝐸𝑞 + 𝐶𝑚𝐸 = 𝐶𝐸𝑐 + 𝐶𝐸𝑝 + 𝐶𝐻𝑓 + 𝐶𝐸𝑟 

a) El costo de los equipos de manipulación y contención de la carga y su montaje (CEc), es 

muy difícil de calcular de forma genérica por lo que se debe analizar puntualmente. Se 

pidió cotización a la empresa MacGregor sobre una grúa para el manejo de las mangueras 

de cargamento (3 t y 24 m de radio) cuyo costo es de 62.237. Ver apéndice 1. 

𝐶𝐸𝑐 = € 62.237 

b) El costo de los equipos de propulsión y sus auxiliares, montaje incluido, (CEp) se puede 

calcular en función de la potencia propulsora (PB). Siendo cep el coeficiente de coste 

unitario, ver figura 800-001-002.  

 

Figura 800-001-002. 

 

Se toma  

 cep 55000ptas/kW y 

 PB = 6090 kW. Ver LPE-PB-012-001 

𝐶𝐸𝑝 = 𝑐𝑒𝑜 ∗ 𝑃𝐵 =
55000 𝑝𝑡𝑎𝑠

𝑘𝑊
∗

0.009196 𝑒𝑢𝑟𝑜

𝑝𝑡𝑎𝑠
∗ 6090𝑘𝑊 = 3080200 𝑒𝑢𝑟𝑜𝑠 

𝐶𝐸𝑝 = € 3.080.200 

c) El costo de habilitación y fonda (CHf), se puede calcular como el producto del costo 

unitario (chf) multiplicado por el número de tripulantes (NT) y por el nivel de calidad de la 

habilitación (nch). Los coeficientes se pueden observar en la figura 800-001-003. 

 

 

Figura 800-001-003. 
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Se considera: 

 nch = 1.1 

 chf = 6250000 ptas/tripulantes 

 NT = 23. Ver LPE-PB-010-005 

𝐶𝐻𝑓 = 𝑐ℎ𝑓 ∗ 𝑛𝑐ℎ ∗ 𝑁𝑇 =  
6250000 𝑝𝑡𝑎𝑠

𝑡𝑟𝑖𝑝
∗

0.009196 𝑒𝑢𝑟𝑜𝑠

𝑝𝑡𝑎𝑠
∗ 1.1 ∗ 23 𝑡𝑟𝑖𝑝 

𝐶𝐻𝑓 = €  1.454.118 

d) Costo del equipo restante instalado, CEr, se obtiene como el producto del coste unitario 

por peso (cer) por el peso del equipo restante (WEr). Se estima el costo unitario por peso 

como el producto del coeficiente de comparación del coste del equipo restante (cpe) con 

el coste unitario del acero montado (pst). pts = ccs*cas*cem*ps+chm*csh= 3297. 

Dónde: 

 cpe = 1.30 

 pts = ccs*cas*cem*ps+chm*csh= 3297. 

 WEr se toma igual que el WRP (resto de maquinaria propulsora), ver LPE-PB-010-006. 

WRP=320T. 

𝐶𝐸𝑟 = 𝑐𝑒𝑟 ∗ 𝑊𝐸𝑟 = 𝑐𝑝𝑒 ∗ 𝑝𝑠𝑡 ∗ 𝑊𝐸  

𝐶𝐸𝑟 = €  1.371.552 

 

Por lo tanto la suma del costo de equipos (CEq) y su montaje (CmE) es igual a: 

𝐶𝐸𝑞 + 𝐶𝑚𝐸 = 𝐶𝐸𝑐 + 𝐶𝐸𝑝 + 𝐶𝐻𝑓 + 𝐶𝐸𝑟 

𝐶𝐸𝑞 + 𝐶𝑚𝐸 = € 1.000.000 + € 3.080.200 + €  1.454.118 + €  1.371.552 

𝐶𝐸𝑞 + 𝐶𝑚𝐸 = € 6.905.870  
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IV. Costos varios aplicados (CVa) 

Son los costos para el astillero de todo aquello que sin intervenir directamente en el proceso de 

construcción del buque, tiene un costo directo. Los costos varios aplicados se pueden calcular en 

función del costo de construcción (CC1). 

𝐶𝑉𝑎 = 𝑐𝑣𝑎 ∗ 𝐶𝐶1 

𝐶𝑉𝑎 =  € 1.032.244   

Siendo: 

 0.05 <cva<0.10. se adopta cva = 0.075. 

 𝐶𝐶1 = 𝐶𝑀𝑔 + 𝐶𝑚𝑀 + 𝐶𝐸𝑞 + 𝐶𝑚𝐸 =  6.857.379 +  6.905.870 = 13.763.249   

 

 

V. Costos construcción total 

Tomando todos los valores calculados anteriormente se llega al costo total de construcción.  

𝐶𝐶 = 𝐶𝐶1 + 𝐶𝑉𝑎 

𝐶𝐶 = 13.763.249 + 1.032.244 

𝐶𝐶 =  €   14.795.493 

 

3. Costo de adquisición (CA) 

 

El costo de adquisición es el precio que el astillero le presenta al armador. Este precio surge del 

costo de construcción total del buque más un beneficio industrial (BI). Este beneficio se toma 

como un porcentaje del costo de construcción total, que puede ir desde un 5 a un 20 %. Se toma 

un BI de 13 %. 

𝐵𝐼 = 0.12 ∗ 𝐶𝐶 

𝐵𝐼 = € 1.775.460  

 

Por lo que el costo de adquisición queda expresado como: 

𝐶𝐴 = 𝐶𝐶 + 𝐵𝐼 = 14.795.493 + 1.775.460 

𝐶𝐴 = € 16.570.953 
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4. Gastos del armador e inversión total 

El armador, además del costo de adquisición del buque, tiene otros gastos (GA) como hipotecas, 

gastos notariales, adiestramiento de tripulación, IVA, Inspecciones de la construcción, etc. Estos 

gastos se pueden estimar entre un 20% y 25 % del costo de adquisición. Se toma un 23 % de 

gastos correspondientes al armador  

𝐺𝐴 = 0.23 ∗ 𝐶𝐴 

𝐺𝐴 = €3.811.319 

Por lo que la inversión total (IT) que debe afrontar el armador para adquirir la embarcación queda 

definida como: 

𝐼𝑇 = 𝐶𝐴 + 𝐺𝐴 

𝐼𝑇 = €20.382.272 

5. Resumen de costos  

 

Costo de construcción  Precio € 

Ti
p

o
 d

e 
co

st
o

 

Costo de material a granel y su  montaje  € 6.857.379 

  

Costo materia a granel  € 2.075.459 

Costo montaje material a granel  € 4.781.920 

Costo de equipos y su montaje  € 6.905.870 

  

Costo de los equipos de manipulación y contención de la 
carga 

€ 62.237 

Costo de los equipos de propulsión y auxiliares € 3.080.200 

Costos de habilitación y fonda € 1.454.118 

Costo de equipo restante  € 1.371.552 

Costos varios aplicados € 1.032.244 

Costo de construcción total € 13.857.730 

 

Costo de adquisición  Precio € 

Ti
p

o
 d

e 
co

st
o

 

Beneficio industrial € 1.775.460 

Costo de adquisición € 15.633.190 

Gastos del armador € 3.811.319 

Inversión total  € 19.444.509 
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6. Costo operativo del buque. 

 

Los costos operativos del buque se expresan como los gastos de explotación anuales (GEi). Este 

gasto es la suma de los gastos de tripulación (Gti), los gastos de consumo (Gci), los gastos 

portuarios (Gpi), los gastos de mantenimiento y reparación (Gmi), el costo del seguro (Gsi) y el 

gasto anual de pertrechos  varios (Gvi). 

𝐺𝐸𝑖 = 𝐺𝑡𝑖 + 𝐺𝑐𝑖 + 𝐺𝑝𝑖 + 𝐺𝑚𝑖 + 𝐺𝑠𝑖 + 𝐺𝑣𝑖 

I. Gastos de tripulación  

El gasto en tripulación constituye uno de los principales costos de explotación del buque. Se puede 

expresar estos costos dependientes del número de tripulantes (NT) por medio de la siguiente 

expresión.  

𝐺𝑡𝑖 = 𝑔𝑡𝑖 ∗ 𝑁𝑇 

𝐺𝑡𝑖 =  
5500000 𝑝𝑡𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜 ∗ 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒
∗

0.009196 𝑒𝑢𝑟𝑜𝑠

𝑝𝑡𝑎𝑠
∗ 23 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 

𝐺𝑡𝑖 = € 1.163.294 /𝑎ñ𝑜 

Dónde: 

 NT es el número de tripulantes. NT = 23. 

 gti es el costo anual medio por tripulante incluido los víveres. Se adopta 5500000 ptas/año 

 

II. Gastos anuales en consumos  

Los gastos anuales en consumo incluyen los distintos combustibles que se utilizan el buque, los 

distintos aceites de lubricación, hidráulicos, términos y el agua dulce. Este gasto se lo puede 

estimar con la siguiente expresión: 

𝐺𝑐𝑖 = 𝑔𝑐𝑖 ∗ 𝑃𝐵 

𝐺𝑐𝑖 =  
13500 𝑝𝑡𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜 𝑘𝑊
∗

0.009196 𝑒𝑢𝑟𝑜𝑠

𝑝𝑡𝑎𝑠
∗ 6090 𝑘𝑊 

𝐺𝑐𝑖 = € 756.049 /𝑎ñ𝑜 

Dónde: 

 gci es el coeficiente de gasto anual en consumos, referido a la potencia total en kilovatios. 

Dicho valor esta entre 12000<gci<15000 ptas/año kw. Se toma un valor medio, gci = 13500 

 PB es la potencia propulsora total. PB = 6090 kW. Ver LPE-PB-012-001. 
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III. Gastos portuarios 

Estos gastos (Gpi) son muy difíciles de aproximar en una primera etapa del proyecto. Esto se debe 

a que depende fuertemente de la ruta que realice, las contrataciones que posea, el tiempo sin 

chárter, etc. Se estimara que en una semana, un día está en puerto y 6 navegando. Esta 

estimación se basa en que la descarga tarda como máximo 12 Hs.  Lo que da un total de 52 días en 

puerto por año. 

Para determinar un gasto se tomara el tarifario del Puerto de Buenos aires. 

El gasto de la estadía se obtiene de una sumatoria de gastos que están en función del arqueo neto, 

TRN = 9378 o peso de carga, para esto se tomara una densidad promedio de 1 Tn/m3, el volumen a 

descargar V = 9638.2 m3. Lo que da 9.638 Tn de producto. 

Tarifa por uso de puerto, ver figura 800-001-004. 

 

Figura 800-001-004. 

 

Tarifa de entrada, faros y balizas, ver figura 800-001-005. 

 

Figura 800-001-005. 

 

Se multiplica este valor por 2, ya que va a tener 2 entradas por semana. 
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Tarifas a las cargas, para granel líquido. Ver figura 800-001-006. 

 

Figura 800-001-006. 

 

 

𝐺𝑝𝑖 =  
0.3

𝑇𝑁𝑅
∗  9378 TNR +

0.0305

𝑇𝑁𝑅
∗ 2 ∗ 9378 TNR +

0.25

𝑇𝑛
∗ 9638 tn  

𝐺𝑝𝑖 = 𝑈$𝑠 5795 = € 5192  

Para el pasaje de dólar a euro se utiliza la cotización siguiente: 1 U$s = € 0,896. 

Tomando los 52 días: 

𝐺𝑝𝑖 =  € 269.998 

 

IV. Gastos de mantenimiento y reparación 

Se estima como un porcentaje de la inversión total (IT). Según Meisozo este porcentaje varía entre 

un 1,5% y 2%. Para esta estimación se toma un valor de 1.75%. 

𝐺𝑚𝑖 = 0.0175 ∗ 𝐼𝑇 = 0.0175 ∗  € 20.382.272  

𝐺𝑚𝑖 =  € 356.689  

V. Gastos anuales del seguro  

Al igual que los gastos de mantenimiento y reparación, este valor se aproxima como un porcentaje 

de la inversión total realizada. Dicho porcentaje va desde 1% a 1.5%. Se toma el porcentaje igual a 

1.25%. 

𝐺𝑠𝑖 = 0.0125 ∗ 𝐼𝑇 = 0.0125 ∗  € 20.382.272  

𝐺𝑠𝑖 =  € 254.778  
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VI. Gastos anuales en pertrechos y varios  

Como los dos casos anteriores este gasto se estima como un porcentaje de la inversión total. 

Dicho porcentaje tiene un mínimo de 1% y un máximo de 1.5%. Se toma un valor medio entre 

estos (1.25%). 

  

𝐺𝑣𝑖 = 0.0125 ∗ 𝐼𝑇 = 0.0125 ∗  € 20.382.272  

𝐺𝑣𝑖 =  € 254.778  

 

Por lo que los costos operativos como se definió en un principio quedan especificados como: 

𝐺𝐸𝑖 = 𝐺𝑡𝑖 + 𝐺𝑐𝑖 + 𝐺𝑝𝑖 + 𝐺𝑚𝑖 + 𝐺𝑠𝑖 + 𝐺𝑣𝑖 

𝐺𝐸𝑖 = 1.163.294 + 756.049 + 269.998 + 356.689 + 254.778 + 254.778  

𝐺𝐸𝑖 =  € 3.055.586  

 

 

7. Resumen de costos operativos 

 

Costos operativos  Precio € 

Gastos de tripulación € 1.163.294 

Gastos anuales de consumos € 756.049 

Gastos portuarios € 269.998 

Gastos de mantenimiento y reparación  € 356.689 

Gastos anuales del seguro  € 254.778 

Gastos anuales en pertrechos y varios € 254.778 

Total costos operativos  € 3.055.586 
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Apéndices 
Apéndice 1  

 

La cotización tomada es € 1   U$D 1.1247.  

http://fxtop.com/es/convertidor-divisas-pasado.php
http://www.invertirenbolsa.info/historico-ipc-espana/datos-historicos-del-ipcen-
http://www.puertobuenosaires.gov.ar/tarifario-/68

