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Dimensiones Principales 

Introducción 

El proceso y método para dimensionar el remolcador consiste de varias etapas: 

• Base de datos a partir de una serie de buques base, los cuales deben tener semejanza con los requerimientos y 

características del tipo de buque considerado para el proyecto. 

• Cálculo tentativo de dimensiones principales a partir de regresiones basadas en remolcadores ya construidos.  

• Proceso iterativo de las dimensiones principales para llegar a un resultado concreto, el cual cumpla con los 

requerimientos de proyecto.  

• Verificación de los requerimientos según la Sociedad de Clasificación. 

La obtención final de las dimensiones principales es el resultado luego de una serie de iteraciones en los procesos de 

cálculo mediante el uso del soft FORAN, en el cual se transforman las dimensiones de la carena hasta obtener los valores 

calculados mediante el uso de la base de datos, las regresiones y capacidad de tanques necesaria. 

Base de datos 

El criterio de búsqueda de la base de datos se basa en buques que posean las siguientes características: 

• Funciones de salvamento y lucha contra incendio (FIFI). Si son remolcadores de altura con navegación ilimitada 

se ajustan mejor al proyecto. 

• Tiro a la bita similar al requerido para el proyecto. 

La cantidad de remolcadores que se encontraron con estas características fueron 12, pero los que más se ajustan por ser 

remolcadores de altura fueron solo cinco, siendo estos: 

1. Remolcador María Pita – Clase María de Maeztu – Diseño de Sener 

2. Remolcador Doña Clary – Clase Rampart 3700 – Diseño de Robert Allan 

3. Remolcador Vanguard – Clase Shoalbuster 3209 – Diseño de Damen 

4. Remolcador Statum – Clase Shoalbuster 3009 – Diseño de Damen 

5. Remolcador Ranquel – Clase Azistern 3360 – Diseño de Offshore Designers 

Estos diseños poseen características que se ajustan a lo que se quiere lograr en el proyecto, al ser buques que están 

preparados para cumplir las mismas funciones en altamar, el cual es un factor muy importante a tener en cuenta para el 

dimensionamiento, ya que influye en otros criterios de diseño como pueden ser la estabilidad, capacidad de tanques y todo 

el equipamiento que debe llevar a bordo.  
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Regresiones de relaciones de aspecto de la carena a partir de la base de datos 

Las regresiones basadas en la base de datos de los cinco remolcadores mencionados anteriormente se realizan para 

verificar que las dimensiones estimadas a partir de los cálculos tentativos se encuentren próximos a las líneas de 

tendencia, ya que al ser un remolcador no muy común en el mercado puede variar respecto de algún otro diseño. 

Relación eslora – manga 

 

Gráfico 1 

Relación manga – puntal 

  

Gráfico 2 
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Relación calado – puntal 

 

Gráfico 3 

 

Cálculo tentativo de las dimensiones principales 

Tentativa de Potencia Propulsora 

�� = �1	�	��	 

• Donde el valor de K1 se extrae de la Figura 1.1 extraída de  Capítulo 2.11 - Proyecto Básico del Buque Mercante - 
Manuel Meizoso Fernández (1997) 

 

Figura 1.1 

Se toma un valor de K1 = 60 debido a que se considera una propulsión compuesta por dos azimutales con tobera, los 

cuales se emplean en condiciones severas al tratarse de un remolcador de altura. 

4

4,5

5

5,5

6

6,5

7

7,5

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

D
 (

m
)

T (m)

T/D

T/D

Lineal 

(T/D)



Gonzalo G Abal                                                                                                                                                  ITBA        
 Legajo: 50107                                                        GAB-PB-010-003-0                                                      Proyecto Final       

6 
 

�� = 60	�	50 = 3000	�� 

Tentativa de Desplazamiento 

���� = �2. 		���,� ���  

Donde el valor de K2 se extrae de la Figura 1.2 , extraída de  Capítulo 2.11 - Proyecto Básico del Buque Mercante - 
Manuel Meizoso Fernández (1997). 

 

Figura 1.2 

El valor estimado de potencia propulsora es de PB = 3000 kW  por ende se interpola y se toma un margen del  5% de K2, 
ya que los valores más bajos son considerados únicamente para los tractores, y se trata de un remolcador que requiere 
mayores capacidades que los remolcadores de puerto.  . La velocidad de servicio es de 12 nudos. 

���� = 1,1235	. 		(3000	��)�,� (6,17�� )�
 = 494	�# 

Tentativa de eslora entre perpendiculares (LPP) 

$�� = √�3	.		����&
 

Donde el valor de K3 se extrae de la Figura 1.3 extraída de  Capítulo 2.11 - Proyecto Básico del Buque Mercante - 
Manuel Meizoso Fernández (1997). 

 

Figura 1.3 

El valor de K3 se interpola de la figura 1.3 y se considera un margen de un 5%, ya que los valores más bajos son para 
tractores, y se trata de un remolcador que requiere mayores capacidades que los remolcadores de puerto.   

$�� = '56,7	.		494	�#& = 30,37	# 
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Tentativa de manga (B) 

� = $�� �4�  

Donde el valor de K4 se extrae de la Figura 1.4  

 

Figura 1.4 

 

� = 30,37	# 2,95	� 	= 10,3	#	 

Tentativa de puntal  (D) 

� = � �5�  

Donde   	2	 < �5 < 2,2  . Se estima un K5 = 2,15 teniendo en cuenta  

� = 10,3	# 2,15	� 	= 4,8	#	 

 

Tentativa de calado  (T) 

� = � − 	� 

El francobordo en remolcadores de altura se encuentra entre los siguientes valores según el libro “Proyecto básico del 

Buque Mercante”:  
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1,2	#	 < 	� < 1,5	# 

Se considera un valor alto de 1,4 m.  

� = 4,8 − 1,4 = 3,4	# 

Coeficiente de bloque  (CB) 

+� = 1,2 − 0,5	. �
√$�� 

Donde   V es la velocidad de servicio de 12 nudos. 

+� = 1,2 − 0,5	. 6,17	
# ,⁄

√30,37 = 0,64 

Coeficiente de sección media (CM) 

El valor de CM se extrapola de la figura 1.5. 

 

Figura 1.5 

+. = 0,915 

Coeficiente prismático (CP) 

+� = 	 +�+. =	
0,64
0,915 = 0,7 

 

 

 

 

 

 



Gonzalo G Abal                                                                                                                                                  ITBA        
 Legajo: 50107                                                        GAB-PB-010-003-0                                                      Proyecto Final       

9 
 

 

Proceso iterativo de las dimensiones principales para llegar al resultado final 

De las fórmulas basadas en regresiones de remolcadores ya construidos extraídas de las bibliografías (Proyecto Básico del 

Buque Mercante – Meizoso y Dimensionamiento de Remolcadores – Arnaldos) se concluye que ninguna proporciona 

información muy exacta, ya que no están relacionadas especialmente para el tipo de remolcador que se considera para el 

proyecto. Normalmente  la mayoría de los remolcadores de altura u oceánicos ya construidos no cuentan con azimutales 

en la popa y poseen dos hélices con tobera y línea de ejes convencional, por ende la información en estas bibliografías se 

encuentra desactualizada y se utiliza únicamente como punto de partida para estimar las dimensiones principales 

tentativas. Además, debe tenerse en cuenta que el buque debe poder contener todos los tanques necesarios para abastecer 

su autonomía.  

Partiendo de los valores de las dimensiones principales tentativas se verificó que el buque no desplazaba lo suficiente para 

poder contener la gran capacidad de consumibles que permiten al mismo cumplir con la autonomía y los servicios que 

debe brindar. Entre los grandes consumibles se consideran los tanques de combustible, agua potable, espuma y 

dispersante. 

El peso del buque en rosca se encuentra en función de las dimensiones principales del buque, por ende se itera hasta llegar 

al resultado correcto. 

El proceso de iteración fue el siguiente: 

1. Se parte de los valores tentativos de las dimensiones principales calculados anteriormente. 

2. Cálculo del desplazamiento  

i. Peso de la Estructura 

ii. Peso del Equipamiento 

iii.  Peso de la maquinaria propulsora y auxiliar 

iv. Peso muerto 

3. Se calculan nuevamente las dimensiones principales a partir del desplazamiento calculado en el punto 2. 

4. A partir de las dimensiones calculadas en el punto 3 se transforma la carena en el soft FORAN y se calculan las 

hidrostáticas. 

5. Si verifica que el desplazamiento para el calado máximo obtenido en la hidrostáticas, coincide con el calculado en 

el en el punto 2, se procede al punto 6, sino se debe retornar al punto 3 para modificar nuevamente las 

dimensiones principales. 

6. Se verifica que los valores de las nuevas dimensiones calculadas se encuentren dentro del rango que indican las 

regresiones de la base de datos. 

7. Comprobar criterios de estabilidad 

8. Fin del proceso iterativo (Dimensiones Principales finales) 
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Descripción del último ciclo iterativo: 

• Desplazamiento  

  

Valor Unidad 

Peso de la estructura 323 Tm 

Peso de equipamiento 132 Tm 

Peso de maquinaria propulsora y auxiliares 130 Tm 

Peso en rosca 585 Tm 

Peso muerto 437 Tm 

    Desplazamiento 1022 Tm 

 
Valores de tabla extraídos de tabla en archivo adjunto Distribución de Pesos Remolcador. 

Nuevas dimensiones principales  

 

Dimensiones Valor unidades 

LOA 37.175 m 

LPP 32.8 m 

LWL 35.6 m 

B 12 m 

D 5.6 m 

T 4.1 m 

 

Coeficientes de Forma 

CM 0.882 

CP 0.652 

CB 0.619 

 

Nota: El coeficiente de bloque se calcula con la eslora en flotación. 
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• Desplazamiento para el calado máximo 
 

CARACTERISTICAS HIDROSTATICAS PARA EL CALADO DE PROYECTO 

-------------------------------------------------------- 

ESLORA ENTRE PERPENDICULARES                                                              LPP =       32.80    M 

CALADO DE PROYECTO                                                                                       T =       4.100    M 

MANGA DE TRAZADO                                                                                          B =       12.000  M 

DESPLAZAMIENTO CON APENDICES                                                         DISFA =      1024   TM 

VOLUMEN DE TRAZADO  (sin apéndices)                                                      DISV =      999     M3 

COEFICIENTE DE BLOQUE PARA EL CALADO T                                             CB =      0.571  

ABSCISA DEL CENTRO DE CARENA PARA EL CALADO T                           XCBA =     15.445  M 

COEFICIENTE DE AREA DE LA SECCION MAXIMA                                         AX =     0.898  

ABSCISA DE LA SECCION MAXIMA                                                                XAX =     16.400 M 

ALTURA DEL C. DE G. DE LA CURVA DE AREAS                                          HAC =     38.43  % 

Notas: Abscisas se encuentran referidas a la perpendicular de popa (clara de cuadernas N°0) 
Los resultados se obtienen con el módulo HYDROS de FORAN a través de la carena transformada. 
El coeficiente de bloque se calcula con la eslora en flotación.  La altura del CG de la curva de áreas indica el % respecto 
del la sección de área máxima. 
 
• Valores de dimensiones en rectas de regresión 

 

Relación eslora – manga 

 

Gráfico 5 
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Relación manga – puntal 

 

Gráfico 6 

 

 

Relación calado – puntal 

 

Gráfico 7 
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• Verificación criterios de estabilidad 
 
La verificación del criterio general según la OM 02/92 se realiza mediante el módulo LOAD del  
                         Item                                                        Valor Real                  Valor Límite       
 ------------------------------------------                                -------------                   -------------       
 MAXIMO BRAZO ADRIZANTE =  0.743 M.   A =        25.4 GR.                 ⩾ 25.0 GR.         OK   
  
 MAXIMO  GZ  ENTRE      30.0 GR. - 80.0 GR. =         0.724 M.                   ⩾ 0.200 M.        OK 
    
 ESTAB. DINAMICA ENTRE   0.0 GR. - 30.0 GR. =  248.5 MM*RAD ⩾ 55.0 MM*RAD       OK  
   
 ESTAB. DINAMICA ENTRE   0.0 GR. - 40.0 GR.  = 363.7 MM*RAD⩾  90.0 MM*RAD       OK 
    
 ESTAB. DINAMICA ENTRE  30.0 GR. - 40.0 GR. = 115.1 MM*RAD ⩾ 30.0 MM*RAD       OK  
   
 GM - ALTURA METACENTRICA CORREGIDA  =  2.5 M.                       ⩾ 0.150 M.          OK    
 
 

• Dimensiones Principales finales 

Dimensiones Principales definitivas 
Dimensiones Valor unidades 

LOA 37,175 m 

LPP 32,8 m 

LWL 35,6 m 

B 12 m 

D 5,6 m 

T 4,1 m 
 

Coeficientes de Forma definitivos 
CM 0,898 

CP 0,635 

CB 0,571 
 

 

 

 

 

 



Gonzalo G Abal                                                                                                                                                  ITBA        
 Legajo: 50107                                                        GAB-PB-010-003-0                                                      Proyecto Final       

14 
 

 

Bibliografía 

• Dimensionamiento de remolcadores – Manuel Arnaldos 
• Ship Design & Construction – Chapter 49 – Tugs and Towboats – Robert G. Allan 

• Proyecto Básico del Buque Mercante - Manuel Meizoso Fernández (1997) 
• Artículo del Círculo Naval Español – Francisco Javier Álvarez Laita 

• Tugs Design Guide – Robert Allan 

• ITS – International Tug & Salvage Conference 
• http://www.alfonshakans.fi/fleetbase/info/fleet/58/more 

• http://www.alfonshakans.fi/fleetbase/info/fleet/59/more 
• http://www.serviport.com.co/flotas.php#donhaClary 

• http://www.intertug.com/Current/Eng/pdfs/itg-rmvalkyria.pdf 

• http://www.intertug.com/Current/Eng/pdfs/itg-rmegir.pdf 
• http://www.mtsgroupltd.com/vessels/tugs-towage/mts-vanguard-specification  

• http://www.hellenictugs.gr/uploads/tugs/tug-7/MEGALOCHARIXII.pdf 
• https://vadebarcos.wordpress.com/2014/06/09/buques-salvamento-maritimo-clase-maria-maeztu-sar-gavia/ 

• http://products.damen.com/en/ranges/asd-tug 

• http://ral.ca/designs/offshore-rescuesalvage/ 
 
 

 



INSTITUTO TECNOLOGICO DE BUENOS AIRES

UNIVERSIDAD PRIVADA

 

Índice 

Introducción……………………………………………………………………..………………………….2 

Definición de compartimientos principales……….……………………..…………………………………2 

• Mamparo de colisión…………………………………………………..…………..………………2 

• Espacios de maquinaria principal………………………………...........…………..……...………2 

Distribución y capacidad de tanques…………………………………………………..…………………...3 

• Tanques de combustible……………………………………………………….……………..…….3 

• Tanques de agua potable…………………………………………………….…………………….5 
• Tanques de aceite lubricante…………………………………………………...………………….6 

• Tanque de aceite hidráulico de gobierno……………………………………….…..……………..9 
• Tanques de espuma…………………………………………………………….…………………10 

• Tanques de lastre………………………………………………………….………………...........13 

• Tanques restantes………………………………………………………….……………………..14 

Anexo……………………………………………………………………………………….……………..15 

Bibliografía………………………………………………………………………………….………...…..16 

 



Gonzalo G Abal                                                                                                                     ITBA        
 Legajo: 50107                                                GAB-PB-010-003-B                             Proyecto Final       
 

2 
 

Cálculo de Capacidades 

Introducción 

En este cuaderno se definen los mamparos que subdividen al buque, de manera tal que verifiquen 
con las reglamentaciones de las Sociedades de Clasificación. A partir de los mamparos se disponen 
los tanques de tal forma que tengan la capacidad requerida para abastecer a los servicios para la 
autonomía definida. 

Definición preliminar de compartimientos principales 

Mamparo de Colisión 

El mamparo de colisión se posiciona según la Sociedad de Clasificación Bureau Veritas con el 
siguiente criterio: 

0,05. ��� ≤ �	
��
�	�	���	�. ���	
	ó
	��
��	��� ≤ 0,08. ��� 

1,43	� ≤ �	
��
�	�	���	�. ���	
	ó
	��
��	��� ≤ 2,29	�	 

�	
��
�	�	�������� = 2,2	� 

1,43	� ≤ 2,2	� ≤ 2,29	� 

La distancia adoptada se termina definiendo a partir de la capacidad necesaria de lastre en el pique 
de proa para lograr el asiento correcto del buque en las condiciones de carga intermedias. 

Se tiene en cuenta que la Sociedad de Clasificación requiere un calado mínimo en condición de 
lastre en proa de  0,04. ��� , por lo cual se tiene en cuenta la capacidad de lastre. 

Espacios de Maquinaria Principal 

La sala de máquinas requiere un volumen que debe ser determinado a partir de la potencia 
propulsora, potencia de generación eléctrica y los equipos instalados. El libro “Proyecto Básico del 
Buque Mercante - Meizoso” propone la siguiente ecuación para estimar la eslora de la sala de 
máquinas: 

��� = �!1	"	�# + �!2 

Donde 

                      1,4 ≤ �!1 ≤ 2							6 ≤ �!2 ≤ 10										�# → ����
�	�	����'�
���	()*	"	10+) 

��� = 2	"	3,308	)*	"	10+ + 10 = 16,16	� 

��� = 1,4	"	3,308	)*	"	10+ + 6 = 10,63	� 

10,63	� ≤ ��� ≤ 16,16	� 

La longitud definitiva adoptada para la sala de máquinas es: 
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��� = 14,4	� 

Distribución y capacidad de tanques 

El punto de partida fue definir la autonomía que va a tener el remolcador, la cual no es un 
requerimiento de proyecto.  Al estar proyectando un remolcador de salvamento de altura, se 
requiere de gran autonomía. Para definir la misma, se tiene en cuenta que el remolcador se va a 
encontrar operando en el puerto de Buenos Aires para salir a brindar asistencia. El corredor 
marítimo argentino  desde el puerto de Ushuaia hasta el puerto de Buenos Aires abarca 
aproximadamente  2000 millas náuticas equivalente a 7 días de navegación libre a 12 nudos. Para el 
proyecto se decidió darle prioridad a obtener la mayor capacidad de combustible posible al 
remolcador, teniendo en cuenta que no solo debe tener autonomía para  abarcar todo el corredor 
marítimo, sino también que en caso de siniestro pueda operar durante varios días sin necesidad de 
tener que volver para recargar. Se define que la autonomía debe ser de 20 días de navegación libre, 
considerando que para llegar al lugar más lejano del corredor marítimo argentino se requieren 14 
días de navegación, dejando un margen de 6 días para estar asistiendo. De todas formas en el puerto 
de Ushuaia el remolcador podrá repostar combustible en el caso que lo requiera. 

Tanques de Combustible 

A partir de la autonomía del buque se comienzan a definir los tanques de combustible. Esto se 
realiza con los motores principales y auxiliares ya definidos, de los cuales se conocen de las Project 
Guide los valores del consumo específico. 

Consumo de los Motores Principales: 

  

 

Nota: Ver cálculo propulsivo en archivo GAB-PB-012-001/002 donde se seleccionan los 
Motores Pricipales. Extractos de “Drawings & Documents – Niigata Power Systems Co., Ltd”. 



Gonzalo G Abal                                                                                                                     ITBA        
 Legajo: 50107                                                GAB-PB-010-003-B                             Proyecto Final       
 

4 
 

��

'��	���� =	
191	

-
)*	. .

	20	�í�
. 24	./�í�		.3308	)*

101
-
2�
	

. 0.89	
�+

2�
 	270	�+ 

Consumo de Motores Auxiliares: 

El consumo específico de los motores auxiliares se estima en 220 g/kW.h, teniendo en cuenta la 
siguiente tabla extraída del libro “Máquinas para la propulsión de buques – Enrique Casanova 
Rivas”:  

 

La potencia de la planta de generación eléctrica se estima preliminarmente a partir de buques 
similares. Para el cálculo se considera una potencia de generación un poco mayor a lo utilizado 
normalmente para cubrir un cierto margen de error. 

��

'��	��44  	
220	

-
)*	. .

	20	�í�
	.24
.
�í�

. 5000	)*

101
-
2�
	

. 0.89	
�+

2�
 47		�+ 

La capacidad total de combustible que debe tener el remolcador para obtener la autonomía 
requerida es: 

�����	���	�����	��	��
5'�
	��	���6'
�	6��	��5'��	��  297	�+ $ 	47	�+  	317	�+ 

 

Capacidad total de tanques de combustible dispuesta a bordo (calculado mediante el módulo 
VOLUME del soft FORAN): 

�����	���	�����	��	��
5'�
	��	���6'
�	6��  375	�+                                                                             

 



Gonzalo G Abal                                                                                                                     ITBA        
 Legajo: 50107                                                GAB-PB-010-003-B                             Proyecto Final       
 

5 
 

Resumen de todos los tanques de combustible 

Identificación 
del Tanque 

Peso                    
(T) 

Volumen Neto                          
(m3) 

A.C.G                 
desde LB                    

(m) 

T.C.G            
(+) hacia Bbr                 

(m)  

L.C.G  desde 
Ppp               
(m)  

Área                                  
(m2) 

Momento  Inercia 
Neto                  
(m4) 

FO1P 8.9 9.9 2.37 1.59 5.12 16.3 15.7 

 FO1S 8.9 9.9 2.37 -1.59 5.12 16.3 15.7 

 FO2P  32.8 36.8 4.01 4.63 4.64 12.5 7 

 FO2S 32.8 36.8 4.01 -4.63 4.64 12.5 7 

 FO3P 10.3 11.6 1.48 1.87 9.54 16.8 23.4 

 FO3S   10.3 11.6 1.48 -1.87 9.54 16.8 23.4 

 FO4P 25.8 29 3.76 4.95 8.84 8.4 3.3 

 FO4S  25.8 29 3.76 -4.95 8.84 8.4 3.3 

 FO5P  45.6 51.2 0.93 2.4 16.09 54.2 155.3 

 FO5S  45.6 51.2 0.93 -2.4 16.09 54.2 155.3 

 FO6P  44.1 49.5 3.71 5.28 17.01 15 2.4 

 FO6S  44.1 49.5 3.71 -5.28 17.01 15 2.4 

Total Gas-Oil 
(DMA-DMX) 

334.6 375.9 2.81 0 11.9 246.4 414.2 

 

Tanques de agua potable 

La capacidad de los tanques de agua potable se definen mediante los días de navegación y la 
cantidad de tripulantes requerida a bordo. Para el cálculo se tomaron las siguientes consideraciones: 

• 150 litros/día por persona 

• 12 tripulantes 

• 20 días de navegación libre  

El valor del consumo se  extrae de las recomendaciones del libro “Proyecto Básico del Buque 
Mercante - Meizoso”. El libro recomienda  un consumo entre 125 – 200 litros/día. persona, del cual 
se estima un valor medio, ya que se diseña para el caso en que el remolcador se encuentra con la 
cantidad de tripulantes requerida a bordo consumiendo con austeridad para incrementar su 
autonomía. 

Capacidad total de tanques de agua potable: 

��

'��	7-'�  	0,150	
�+

�í�	. ���
�
�
	. 20	�í�
	. 12	���
�
�
	 = 	36	�+ 

Los tanques de agua dulce se disponen en la proa, entre el pique de proa y el cofferdam que  los 
protege de posibles pérdidas de los tanques de dispersante y concentrado de espuma.  

Capacidad de tanques de agua potable dispuesta a bordo (calculado mediante el módulo VOLUME 
del soft FORAN): 
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�����	���	�����	��	��
5'�
	��	�-'�	����6��  61.5	�+ 

Resumen de todos los tanques de agua dulce 

Identificación 
del Tanque 

Peso              
(T) 

Volumen 
Neto                          
(m3) 

A.C.G                 
desde LB                    

(m) 

T.C.G            
(+) hacia Bbr                 

(m)  

L.C.G  
desde Ppp               

(m)  

Área                                  
(m2) 

Momento  
Inercia Neto 

(m4) 

FW1P 8.2 8.2 4.58 4.27 27.59 6 1.6 

FW1S 8.2 8.2 4.58 -4.27 27.59 6 1.6 

FW2P 15.4 15.4 1.75 1.63 26.63 9.8 13.7 

FW2S 15.4 15.4 1.75 -1.63 26.63 9.8 13.7 

FW3P 7.2 7.2 2.01 1.1 28.88 6.9 5.7 

FW3S 7.2 7.2 2.01 -1.1 28.88 6.9 5.7 

Total FW  61.60 61.60 2.56 0.00 27.41 45.40 42.00 

 

De todas formas para brindar mayor autonomía y seguridad del buque en casos que se deban alojar 
náufragos durante un rescate, se cuenta con un generador de agua dulce de osmosis inversa pequeño 
marca GEFICO modelo AQE-6D de 4800 litros por día, que posee una capacidad de producción 
para abastecer a toda la tripulación y hasta 24 náufragos. 

Marca: Gefico 

Modelo: AQE-6D 

����'��	ó
  4800
�	���


�í�
	 

Nota: El generador AQE-6D tiene la mejor 

relación entre dimensiones del equipo y capacidad 
de producción. Además por razones gremiales en 
la actualidad es conveniente contar con un 
generador de agua dulce. 

 

Considerando una tripulación de 12 tripulantes y 24 náufragos con un consumo mínimo de 125 
litros por día por persona, bastaría con una producción de agua de 4500 lts/día. 

����'��	ó
	�í
	���	-�
������  125	
�	���


�í�	. ���
�
�
		. 36	���
�
�
  	4500	

�	���


�í�
 

En caso que la cantidad de náufragos sea mayor y la producción no dé a basto, se compensará con el 
sobrante en los tanques de agua potable. 
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Tanques de aceite lubricante 

El dimensionamiento de los tanques de aceite lubricante del remolcador se estima a partir de los 
tanques del Remolcador Ranquel de la empresa Armadora Antares Naviera, ya que este posee el 
mismo sistema de propulsión y la misma planta propulsora. 

 La capacidad de los tanques se extrae del Plano de Capacidades del buque de referencia, según las 
siguientes tablas: 

 
Por otro lado también se tienen en cuenta las especificaciones de los motores principales para 
verificar que las reservas de aceite lubricante que debe contener el tanque,  sean las necesarias para 
que como mínimo se pueda hacer un cambio de aceite completo. 
 
A continuación se adjuntan las especificaciones del motor: 
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Finalmente se concluye a partir de las especificaciones del fabricante que la capacidad del tanque de 
aceite lubricante de reserva debe ser: 

�����	��� �� ��
5'�
 �� ���	�� �'6�	��
�� 8 1.62 �+ 

La capacidad resultante de tanques de aceite lubricante dispuesta a bordo (calculado mediante el 
módulo VOLUME del soft FORAN): 

�����	��� �� ��
5'�
 �� ���	�� �'6�	��
��  3.6 �+ 

�����	��� ����� �� ��
5'�
 �� ���	�� 
'�	�  4.5 �+ 

Para el cálculo de los mismos se tuvieron en cuenta tanto las especificaciones del fabricante, como 
la capacidad de los tanques del Remolcador Ranquel, dejando un  margen del doble de lo necesario 
para MMPP, ya que el aceite para los MMGG no fue tomado en cuenta. 

Aceite Lubricante de Z-Peller 

La capacidad de aceite lubricante que llevan los Z-Peller se extrae de las especificaciones del 
sistema de propulsión. 
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La capacidad requerida para las reservas de aceite lubricante de los Z-Peller para realizar como 
mínimo un cambio completo según las especificaciones del fabricante es: 

�����	���	��5'��	��	�����	��	���	��	�'6�	��
��	�
	9 : ������  2.6	�+ 

La capacidad total de los tanques de reserva de los tanques de aceite lubricante para los Z-Peller 
instalados en el cuarto de timón es: 

�����	���	�����	��	���	��	�'6�	��
��	����	9 : ������  3	�+ 
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Resumen de todos los tanques de aceite lubricante 

Identificación 
del Tanque 

Descripción 
Peso                    
(T) 

Volumen 
Neto                          
(m3) 

A.C.G                 
desde LB                    

(m) 

T.C.G            
(+) hacia 

Bbr                 
(m)  

L.C.G  
desde  
Ppp               
(m)  

Área                                  
(m2) 

Momento  
Inercia 
Neto        
(m4) 

DOT Aceite sucio 4 4.5 0.84 -1.42 21.32 3.7 2.9 

LOT 
Aceite 

Lubricante 
3.2 3.6 0.81 1.1 21.32 2.8 1.2 

LZPB 
Aceite 

Lubricante Z-
Peller Bbr 

1.4 1.5 3.47 4.95 -0.16 3.1 0.4 

LZPE 
Aceite 

Lubricante Z-
Peller Ebr 

1.4 1.5 3.47 -4.95 -0.16 3.1 0.4 

Total Aceite Lubricante 10.00 11.10 1.57 -0.22 15.31 12.70 4.90 

 

Tanque Aceite Hidráulico  

La capacidad que debe considerarse para el tanque de reserva de aceite hidráulico del tanque que 
alimenta la unidad hidráulica del servo en los Z-Peller se obtiene a partir de las especificaciones del 
fabricante, como para realizar más de 3 cambios completos. 

 

La capacidad requerida para las reservas de aceite hidráulico del sistema hidráulico de gobierno de 
los Z-Peller considerando como mínimo tres cambios completos es: 

�����	���	��5'��	��	�����	��	���	��	�'6�	��
��	�
	9 : ������  0.6	�+ 

La capacidad total del tanque de reserva del tanque de aceite hidráulico instalado en el cuarto de 
timón para el sistema de gobierno es: 

�����	���	�����	��	���	��	.	��á'�	��	���	-�6	��
�	9 : ������  1.3	�+ 
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Resumen del tanque de aceite hidráulico 

Identificación 
del Tanque 

Descripción 
Peso                    
(T) 

Volumen 
Neto                          
(m3) 

A.C.G                 
desde LB                    

(m) 

T.C.G            
(+) hacia 

Bbr                 
(m)  

L.C.G  
desde Ppp               

(m)  

Área                                  
(m2) 

Momento  
Inercia 
Neto        
(m4) 

LZP 
Aceite Hidráulico de 

ambos  Z-Peller  
1.2 1.3 3.99 0 -2.04 1.4 0.2 

Total Aceite Hidráulico 1.20 1.30 3.99 0.00 -2.04 1.40 0.20 

 

Tanques de espuma 

El tanque de espuma se dimensiona de forma tal que cumpla con la capacidad requerida que exige 
la sociedad de clasificación para que el remolcador obtenga la clasificación de FIFI clase 1.(Cita 
textual de las reglamentaciones de Bureau Veritas). 

 
5.2 Characteristics 
5.2.1 Foam expansion ratio 
The foam expansion ratio is not to exceed 12. 
5.2.2 Foam monitors 
a) The ship is to be fitted with two foam monitors, each 
having a foam solution capacity not less than 300 m3/h. 
b) The height of throw is to be at least 50 m above the sea 
level, when both monitors are in operation at the maximum 
foam production rate. 
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5.2.3 Foam concentrate capacity 
Sufficient foam concentrate is to be available for at least 30 
min of simultaneous operation of both monitors at maximum 
capacity. 
Note 1: When determining the necessary quantity of foam concentrate, 
the concentration rate is assumed to be 5%. 

El buque va a ser clasificado como FiFi clase 1, por ende la capacidad de concentrado de espuma se 
calcula a partir de la siguiente expresión: 

�����	���	�í
	��	��5'��	��	��	�
�'��										

 ���	�	��	��
��
����	ó
	(��
�	���		��
	����
.		��'���	��	
��'�	ó
		. �	����	�í
)	 

�����	���	�í
	��	��5'��	��	��	�
�'�� = 0,05	(2	��
	����
.		300	
�+

ℎ
	. 0,5	ℎ	) 	= 	15	�+ 

La capacidad de concentrado de espuma dispuesta a bordo (calculado mediante el módulo 
VOLUME del soft FORAN): 

�����	���	�����	��	��
��
�����	��	�
�'��	 = 	17,6	�+ 

Resumen de todos los tanques de Espuma 

Identificación del 
Tanque 

Peso                    
(T) 

Volumen 
Neto                          
(m3) 

A.C.G                 
desde LB                    

(m) 

T.C.G            
(+) hacia 

Bbr                 
(m)  

L.C.G  desde 
Ppp               
(m)  

Área             
(m2) 

Momento  
Inercia Neto        

(m4) 

FE1P 8.8 8.8 3.86 5.02 23.65 3.1 0.4 

FE1S 8.8 8.8 3.86 -5.02 23.65 3.1 0.4 

Total Concentrado 
de Espuma 

17.60 17.60 3.86 0.00 23.65 6.20 0.80 

 

Tanques de lastre 

La capacidad de los tanques de lastre fue determinada principalmente según la necesidad para 
asentar el buque en las distintas condiciones de carga y mejorar la condición de estabilidad. 

Pique de Proa 

Para lograr asentar el buque en condición de llegada a puerto con 10% de consumibles se requieren 
25.8 Tm de lastre en el pique de proa. En este caso el pique de proa se encuentra a un 80% de 
llenado, dejando un pequeño margen para casos excepcionales. 

�����	���	�����	���	�	5'�	��	���� = 31,4	�+ 
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Pique de Popa 

El pique de popa es un tanque que se instala principalmente con el fin de servir como tanque para 
recuperación de hidrocarburos en el caso de que haya que asistir un derrame.  

El mismo también se puede utilizar para lastre en casos excepcionales en los que el buque los 
requiera, aunque en cualquier condición de carga normal no es necesario. 

�����	���	�����	���	�	5'�	��	����  16,4		�+ 

Capacidad total de lastre que posee el remolcador: 

�����	���	�����	��	��
5'�
	��	��
��� = 47,9	�+ 

 

Resumen de todos los tanques de Lastre 

Identificación del 
Tanque 

Peso                    
(T) 

Volumen 
Neto                          
(m3) 

A.C.G                 
desde LB                    

(m) 

T.C.G            
(+) hacia Bbr                 

(m)  

L.C.G  desde 
Ppp               
(m)  

Área                                  
(m2) 

Momento  
Inercia Neto        

(m4) 

BW1P 8.3 8.1 4.83 2.61 -3.07 5.9 13.8 

BW1S 8.3 8.1 4.83 -2.61 -3.07 5.9 13.8 

BW2 31.5 30.8 4.43 0 31.32 19.5 83.8 

Total agua de lastre 48.10 47.00 4.57 0.00 19.45 31.30 111.40 

 

Tanques restantes 

La capacidad de los tanques restantes se definen por similitud de capacidades en  los mismos 
tanques de los buques base, considerando primordialmente los remolcadores de la clase María de 
Maeztu de la serie UNV 660, ya que son los que más se ajustan a los requerimientos de proyecto. 

A continuación se muestra una tabla con la capacidad de tanques que posee la clase de 
remolcadores María de Maeztu. La misma fue extraída del “Artículo del Círculo Naval Español – 
Francisco Javier Álvarez Laita” 
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La capacidad de los tanques restantes que faltan definir de los cuales se estimó la capacidad a partir 
de la tabla mencionada arriba son: 

Resumen de todos los tanques restantes 

 

Identificación 
del Tanque 

Descripción 
Peso                    
(T) 

Volumen 
Neto                          
(m3) 

A.C.G                 
desde LB                    

(m) 

T.C.G            
(+) hacia 

Bbr                 
(m) 

L.C.G  
desde Ppp               

(m) 

Área                                  
(m2) 

Momento  
Inercia 
Neto        
(m4) 

DE Derrames 1,1 1,2 1,13 4,25 21,29 2,1 0,5 

DIP 
Dispersante 

Bbr 
4,6 4,6 0,95 1,61 24,31 5,2 8 

DIS 
Dispersante 

Ebr 
4,6 4,6 0,95 -1,61 24,31 5,2 8 

OW 
Aguas 

Oleosas 
1,7 1,8 1,09 -3,94 21,3 2,7 1,2 

SLG Lodos 1,4 1,5 0,98 2,93 21,32 1,5 0,2 

BWT Aguas Negras 5,3 5,3 0,93 -1,84 23,11 5,7 10,9 

GWT Aguas Grises 5,3 5,3 0,93 1,84 23,11 5,7 10,9 

Subtotal 24,00 24,30 0,96 3,24 23,25 28,10 39,70 
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Anexo (Tabla de Capacidad de Tanques) 

Identificación 
del Tanque 

Peso                    
(T) 

Volumen 
Neto   98% 

Llenado                
(m3) 

A.C.G                 
desde LB                    

(m) 

T.C.G            
(+) hacia 

Bbr                 
(m)  

L.C.G  
desde 
Ppp               
(m)  

Área                                  
(m2) 

Momento  
Inercia Neto                  

(m4) 

FO1P 8,9 9,9 2,37 1,59 5,12 16,3 15,7 

 FO1S 8,9 9,9 2,37 -1,59 5,12 16,3 15,7 

 FO2P  32,8 36,8 4,01 4,63 4,64 12,5 7 

 FO2S 32,8 36,8 4,01 -4,63 4,64 12,5 7 

 FO3P 10,3 11,6 1,48 1,87 9,54 16,8 23,4 

 FO3S   10,3 11,6 1,48 -1,87 9,54 16,8 23,4 

 FO4P 25,8 29 3,76 4,95 8,84 8,4 3,3 

 FO4S  25,8 29 3,76 -4,95 8,84 8,4 3,3 

 FO5P  45,6 51,2 0,93 2,4 16,09 54,2 155,3 

 FO5S  45,6 51,2 0,93 -2,4 16,09 54,2 155,3 

 FO6P  44,1 49,5 3,71 5,28 17,01 15 2,4 

 FO6S  44,1 49,5 3,71 -5,28 17,01 15 2,4 

Total Gas-Oil 
(DMA-DMX) 

334,6 375,9 2,81 0 11,9 246,4 414,2 

FW1P 8,2 8,2 4,58 4,27 27,59 6 1,6 

FW1S 8,2 8,2 4,58 -4,27 27,59 6 1,6 

FW2P 15,4 15,4 1,75 1,63 26,63 9,8 13,7 

FW2S 15,4 15,4 1,75 -1,63 26,63 9,8 13,7 

FW3P 7,2 7,2 2,01 1,1 28,88 6,9 5,7 

FW3S 7,2 7,2 2,01 -1,1 28,88 6,9 5,7 

Total Agua 
Potable 

61,6 61,6 2,6 0 27,4 45,4 42 

BW1P 8,3 8,1 4,83 2,61 -3,07 5,9 13,8 

BW1S 8,3 8,1 4,83 -2,61 -3,07 5,9 13,8 

BW2 31,5 30,8 4,43 0 31,32 19,5 83,8 

Total agua de 
lastre 

48,10 47,00 4,57 0,00 19,45 31,30 111,40 

DOT 4 4,5 0,84 -1,42 21,32 3,7 2,9 

LOT 3,2 3,6 0,81 1,1 21,32 2,8 1,2 

LZPB 1,4 1,5 3,47 4,95 -0,16 3,1 0,4 

LZPE 1,4 1,5 3,47 -4,95 -0,16 3,1 0,4 

Total Aceite 
Lubricante 

10,00 11,10 1,57 -0,22 15,31 12,70 4,90 
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Identificación 
del Tanque 

Peso                    
(T) 

Volumen 
Neto   98% 

Llenado                
(m3) 

A.C.G                 
desde LB                    

(m) 

T.C.G            
(+) hacia 

Bbr                 
(m)  

L.C.G  
desde 
Ppp               
(m)  

Área                                  
(m2) 

Momento  
Inercia Neto                  

(m4) 

FE1P 8,8 8,8 3,86 5,02 23,65 3,1 0,4 

FE1S 8,8 8,8 3,86 -5,02 23,65 3,1 0,4 

Total 
Concentrado 
de Espuma 

17,60 17,60 3,86 0,00 23,65 6,20 0,80 

LZP 1,2 1,3 3,99 0 -2,04 1,4 0,2 

Total Aceite 
Hidráulico 

1,20 1,30 3,99 0,00 -2,04 1,40 0,20 

DE 1,1 1,2 1,13 4,25 21,29 2,1 0,5 

DIP 4,6 4,6 0,95 1,61 24,31 5,2 8 

DIS 4,6 4,6 0,95 -1,61 24,31 5,2 8 

OW 1,7 1,8 1,09 -3,94 21,3 2,7 1,2 

SLG 1,4 1,5 0,98 2,93 21,32 1,5 0,2 

BWT 5,3 5,3 0,93 -1,84 23,11 5,7 10,9 

GWT 5,3 5,3 0,93 1,84 23,11 5,7 10,9 

Subtotal Tks 
restantes 

24,00 24,30 0,96 3,24 23,25 28,10 39,70 
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Cálculo de Estabilidad 

Introducción 

El cálculo de estabilidad se realiza según la OM 02-1992 PNA, ya que el remolcador  por 
requerimiento de proyecto debe ser de bandera argentina.  

Al tratarse de un remolcador de altura, se va a analizar el criterio adicional para remolcadores, 
teniendo en cuenta la estabilidad durante las operaciones de remolque, la cuál es crítica. 

Además de los criterios que debe cumplir para la Prefectura Naval argentina, se deberá realizar un 
cálculo de estabilidad del momento escorante causado por los monitores de espuma para que el 
remolcador pueda obtener la clasificación  FIFI clase I por parte de la Sociedad de Clasificación 
Bureau Veritas. 

Requerimientos de estabilidad de la Prefectura Naval Argentina (Citado Textualmente) 

Criterio general  

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. 

La verificación del criterio general se encuentra adjunta en el anexo A.1. El cálculo se realiza 
mediante el módulo LOAD del soft FORAN, en donde se cargan todas las distintas situaciones de 
carga y luego calcula las curvas de brazos adrizantes con los datos de las curvas cruzadas de 
estabilidad.  

Las curvas de brazos adrizantes se muestran en el anexo A.2.  
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Criterio adicional para buques remolcadores  

Para cada condición de carga, se trazarán las curvas de momentos escorantes producidos por el 
movimiento del buque remolcado y por el tiro propio del remolcador, las que se obtienen a partir de 
las siguientes fórmulas: 
 
M1 = Momento escorante producido por el movimiento del buque remolcado, en kN.m 
M1 = 0,50.γ.C1 .C2 .A.��.(h.cos θ + C3.H) 
 
M2 = Momento escorante producido por el tiro propio del remolcador, kN.m 
M2 = C4.C5.T.(h.cosθ + C6.H) 
 
Donde: 
 
C1 = coeficiente de tracción lateral (Fig. 4.1) 
C2 = coeficiente de corrección a C1 (Fig. 4.2) 
C3 = coeficiente de posición vertical del centro de la fuera lateral como fracción del calado         
(Fig. 4.3) 
A = área del plano de deriva del remolcador (m2) 
V = velocidad lateral del remolcador. Este valor no será mayor a  2,57 m/s (m/s) 
h = altura de bita de remolque sobre la flotación (m) 
H = calado medio (m) 
C4 = coeficiente de fracción efectiva del empuje en la bita, que actúa en la línea de remolque 
transversalmente al remolcador. Este valor puede asumirse como de 0,70 
C5 = factor de corrección por la posición longitudinal de la bita de remolque (Fig. 4.4) 
T = Tiro máximo en la bita (kN) 
C6 = distancia vertical del centro de resistencia bajo flotación, como fracción del calado.   A los 
fines del cálculo puede asumirse como de 0,52 

θ  = ángulo de escora (°) 

γ = densidad del agua en que flota el buque, en (Tm/m3) 

 
 

 

Figura 4.1 
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Figura 4.2 

 

 

 

ANGULO DE ESCORA / ANGULO PARA LA INMERSIÓN DEL BORDE DE LA CUBIERTA EN LA SECCIÓN MEDIA 

Figura 4.3 
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POSICION LONGITUDINAL DEL GANCHO REMOLQUE / ESLORA EN LA FLOTACIÓN (A PROA DE LA POPA) 

Figura 4.4 

Todos los cálculos y gráficos de curvas de brazos escorantes considerados en el criterio 
adicional se adjuntan en el anexo A.3. 
 
Criterio meteorológico  

• 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, cuyo brazo (Low), en 
metros, se obtiene a partir de la siguiente expresión:  

���	 = 	�	. �	. �	. ∆ − 1	
 Donde: 

o Ps= presión del viento que actúa sobre la obra muerta, y cubertada se existiere, del 
buque (kN /m2). 

o A = área lateral de la obra muerta y cubertada si existiere, del buque proyectada 
sobre el plano diametral (m2) 

o H = distancia vertical (m) entre el baricentro del área lateral proyectada (A) y el 
centro de gravedad del plano de derivado centro de resistencia lateral del buque, 
supuesto a la mitad del calado medio. 

o ∆ = desplazamiento del buque (kN) 

• Se someterá a la acción de una racha de viento que origina un momento escorante, cuyo 
brazo (Lgw), en metros, viene dado por la siguiente expresión: 
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• Los brazos escorantes Lcw y Lgw se supondrán constantes para todos los ángulos de 
inclinación. En estas circunstancias, y con referencia a la figura 5 el valor del área “b” 
deberá ser igual o superior al área “a”, es decir:

 

Donde el ángulo de balance a barlovento, en grados, se calculará del modo

Todos los cálculos y gráficos de curvas de brazos escorantes considerados en el criterio 
meteorológico se adjuntan en el 
 

Criterio adicional para buques fire

El buque se va a clasificar como 
ocasionado por la acción de los monitores
Sociedad de Clasificación “Bureau Veritas”, ya que la Ordenanza Marítima 02
ningún criterio para esta clasificación adicional. 
 
El brazo escorante ocasionado por la fuerza de reacción de los monitores 
fórmula extraída de la reglamentación
Classification of Steel Ships -
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���	 = 	1,5	. ���	

Los brazos escorantes Lcw y Lgw se supondrán constantes para todos los ángulos de 
ción. En estas circunstancias, y con referencia a la figura 5 el valor del área “b” 

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

���	 � 	á���	“�”	/á���	“�” � 	1	

l ángulo de balance a barlovento, en grados, se calculará del modo

 

Todos los cálculos y gráficos de curvas de brazos escorantes considerados en el criterio 
meteorológico se adjuntan en el anexo A.4. 

Criterio adicional para buques fire-fighting – Bureau Veritas 

El buque se va a clasificar como FiFi clase 1, lo que requiere un cálculo del brazo escorante 
por la acción de los monitores. El cálculo de este criterio se realiza a par

“Bureau Veritas”, ya que la Ordenanza Marítima 02
criterio para esta clasificación adicional.  

El brazo escorante ocasionado por la fuerza de reacción de los monitores se calcula mediante la 
extraída de la reglamentación de la SC  “Part D, Chapter 16, Sec 2  

- Bureau Veritas”: 
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Los brazos escorantes Lcw y Lgw se supondrán constantes para todos los ángulos de 
ción. En estas circunstancias, y con referencia a la figura 5 el valor del área “b” 

l ángulo de balance a barlovento, en grados, se calculará del modo siguiente: 

Todos los cálculos y gráficos de curvas de brazos escorantes considerados en el criterio 

FiFi clase 1, lo que requiere un cálculo del brazo escorante 
El cálculo de este criterio se realiza a partir de la 

“Bureau Veritas”, ya que la Ordenanza Marítima 02-92 no menciona 

se calcula mediante la  
16, Sec 2  – Rules of 
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�ℎ � 	
∑�"	. ℎ" + 	$. %	&2 − 	�(

9,81	. + . cos / 

Donde: 

o �ℎ  = brazo escorante debido a la fuerza de reacción del chorro de agua que liberan 
los monitores colocados a bordo (m). 

o �" = Fuerza reactiva del chorro que libera cada monitor colocado a bordo (kN). 

o ℎ" = distancia vertical entre el punto desde donde se libera el chorro de agua y la 
mitad del calado medio (m). 

o $ = Empuje realizado por bow thruster/s si aplica (kN). 

o & = calado correspondiente al desplazamiento + (m). 

o � = distancia vertical entre bow thruster/s y la quilla (m). 

o + = desplazamiento del buque (kN). 

 

 

En el anexo A.5  se muestran los cálculos de los brazos escorantes con sus respectivas curvas para 
cada condición de carga. 
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Anexo: 

A.1: Verificación del criterio general 

 

Partida 100% consumibles 

                     Ítem                                                          Valor Real                 Valor Límite       

     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -                    - - - - - - - - - -               - - - - - - - - -  

  MAXIMO BRAZO ADRIZANTE =  0.971 M.   A   =    27.6 GR.                  25.0 GR.                   OK    

 MAXIMO  GZ  ENTRE        30.0 GR. - 80.0 GR.   =    0.968 M.                   0.200 M.                   OK    

 ESTAB. DINAMICA ENTRE   0.0 GR. - 30.0 GR.  =   333.5 MM*RAD      55.0 MM*RAD          OK    

 ESTAB. DINAMICA ENTRE   0.0 GR. - 40.0 GR.  =   494.6 MM*RAD      90.0 MM*RAD          OK    

 ESTAB. DINAMICA ENTRE  30.0 GR. - 40.0 GR. =   161.1 MM*RAD      30.0 MM*RAD          OK    

 GM - ALTURA METACENTRICA CORREGIDA    =     2.9 M.                    0.150 M.                   OK   

 

 

Llegada 10% consumibles 

                     Ítem                                                          Valor Real                 Valor Límite       

     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -                    - - - - - - - - - -               - - - - - - - - -  

 MAXIMO BRAZO ADRIZANTE =  1.080 M.   A     =    30.0 GR.                    25.0 GR.               OK    

 MAXIMO  GZ  ENTRE      30.0 GR. - 80.0 GR.      =   1.080 M.                     0.200 M.                OK    

 ESTAB. DINAMICA ENTRE   0.0 GR. - 30.0 GR.  =   339.5 MM*RAD       55.0 MM*RAD       OK    

 ESTAB. DINAMICA ENTRE   0.0 GR. - 40.0 GR.  =   516.0 MM*RAD       90.0 MM*RAD       OK    

 ESTAB. DINAMICA ENTRE  30.0 GR. - 40.0 GR  =   176.5 MM*RAD      30.0 MM*RAD        OK    

 GM - ALTURA METACENTRICA CORREGIDA   =     2.9 M.                        0.150 M.              OK   
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A.2: Curvas de brazos adrizantes 

 

Partida 100% consumibles 

Escora º KN (m) KG (m) GZ (m) 

0 0 3,958 0 

10 1,185 3,958 0,485 

20 2,262 3,958 0,896 

30 2,959 3,958 0,968 

40 3,408 3,958 0,854 

50 3,678 3,958 0,638 

60 3,801 3,958 0,364 

70 3,795 3,958 0,06 

80 3,715 3,958 -0,254 
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Llegada 10% consumibles 

Escora º KN (m) KG (m) GZ (m) 

0 0 4,487 0 

10 1,305 4,487 0,481 

20 2,502 4,487 0,883 

30 3,445 4,487 1,08 

40 3,954 4,487 0,912 

50 4,191 4,487 0,557 

60 4,254 4,487 0,117 

70 4,211 4,487 -0,372 

80 4,418 4,487 -0,889 
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A.3: Tablas de cálculo y curvas para el Criterio Adicional 

Partida 100% consumibles 

Datos de entrada: 

Posición longitudinal del gancho de remolque XCG ga (m) 10,737 

Eslora en flotación Lf (m) 35,63 

Ángulo inmersión del borde cubierta en SM α (°) 14,1 

Área del plano de deriva A (m2) 121,5 

Velocidad lateral del Remolcador V (m2) 2,57 

Altura bita remolque sobre flotación h (m) 2,35 

Calado medio H (m) 4,095 

Tiro máximo en bita  T (kN) 588,6 

Densidad del agua  δ (Tm/m3) 1,025 

Desplazamiento en condición de carga Δ (kN) 10036 

 

 

Ángulo Escora  θ (°) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 

XCG Gancho de 
Remolque/Eslora 

en Flotación 
0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

C1 0,625 0,625 0,625 0,625 0,625 0,625 0,625 0,625 0,625 

Ángulo escora/      
Ángulo inmersión 

cub en sección 
media 

0,00 0,71 1,42 2,13 2,84 3,55 4,26 4,96 5,67 

C2 1 1 1,05 1,2 1,45 1,7 1,9 2,1 2,35 

C3 0,5 0,5 0,66 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 

M1 (kN.m) 1130 1121 1325 1689 1953 2163 2254 2291 2324 

Brazo M1 (m) 0,113 0,112 0,132 0,168 0,195 0,216 0,225 0,228 0,232 

C4 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

C5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

C6 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 

M2 (kN.m) 1846 1831 1787 1716 1619 1500 1361 1209 1045 

Brazo M2 (m) 0,184 0,182 0,178 0,171 0,161 0,149 0,136 0,120 0,104 
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Llegada 10% consumibles 

Datos de entrada: 

Posición longitudinal del gancho de remolque XCG ga (m) 10,737 

Eslora en flotación Lf (m) 34,3 

Ángulo inmersión del borde cubierta en SM α (°) 21,91 

Área del plano de deriva A (m2) 89,77 

velocidad lateral de Remolcador V (m2) 2,57 

Altura bita remolque sobre flotación h (m) 3,27 

Calado medio H (m) 3,18 

Tiro máximo en bita  T (kN) 588,6 

Densidad del agua  δ (Tm/m3) 1,025 

Desplazamiento en condición de carga Δ (kN) 6586 

 

 

Ángulo Escora θ 
(°) 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 

XCG Gancho de 
Remolque/Eslora 

en Flotación 
0,315 0,315 0,315 0,315 0,315 0,315 0,315 0,315 0,315 

C1 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 

Ángulo escora/      
Ángulo inmersión 

cub en sección 
media 

0,00 0,46 0,91 1,37 1,83 2,28 2,74 3,19 3,65 

C2 1 1 1 1 1,2 1,3 1,45 1,6 1,72 

C3 0,5 0,5 0,55 0,68 0,8 0,84 0,84 0,84 0,84 

M1 (kN.m) 1004 994 996 1032 1252 1282 1290 1253 1151 

Brazo M1 (m) 0,152 0,151 0,151 0,157 0,190 0,195 0,196 0,190 0,175 

C4 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

C5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

C6 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 

M2 (kN.m) 2029 2008 1947 1848 1713 1547 1355 1142 915 

Brazo M2 (m) 0,308 0,305 0,296 0,281 0,260 0,235 0,206 0,173 0,139 
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A.4: Tablas de cálculo y curvas para el Criterio Meteorológico 

Partida 100% consumibles 

Datos de entrada: 

Presión del viento (Marítima de altura) P(10) 0,9942 

Presión del viento  Ps (kN/m2) 0,691 

Área de obra muerta A (m2) 234,88 

Distancia entre baricentros  H (m) 6,076 

Desplazamiento del buque Δ (kN) 10036 

Manga en flotación B (m) 12 

Calado medio d (m) 4,095 

Coeficiente de bloque Cb  0,57 

Área del dormido Ak (m2) 14,34 

Eslora en flotación Lf (m)  35,63 

Altura del metacentro a línea base  KM (m) 6,828 

Altura metacéntica  GM (m) 2,87 

 

Datos de salida: 

Escora º KN (m) KG (m) GZ (m) Low (m) Lgw (m) θ1 (°) 

-20 -2,262 3,958 -0,896 0,0983 0,1474 18,69 

-10 -1,185 3,958 -0,485 0,0983 0,1474 18,69 

0 0 3,958 0 0,0983 0,1474 18,69 

10 1,185 3,958 0,485 0,0983 0,1474 18,69 

20 2,262 3,958 0,896 0,0983 0,1474 18,69 

30 2,959 3,958 0,968 0,0983 0,1474 18,69 

40 3,408 3,958 0,854 0,0983 0,1474 18,69 

50 3,678 3,958 0,638 0,0983 0,1474 18,69 

60 3,801 3,958 0,364 0,0983 0,1474 18,69 

70 3,795 3,958 0,06 0,0983 0,1474 18,69 

80 3,715 3,958 -0,254 0,0983 0,1474 18,69 
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X1 0,97 

X2 0,914 

K 0,726 

r 0,71 

s 0,1 

θ1 (°) 18,69 

 

θ1 (°) 18,69 

θ2 (°) 23 

θf (°) 23 

θ0 (°) 2,1 

θc (°) 67,2 

 

 
Unidad 

CAD 
mm.rad 

   Área "a" 92392562 161,3 
Verifica que Área "b"≥ Área "a" 

Área "b" 92644145 161,7 

 

Con los cálculos realizados se verificó que el criterio meteorológico cumple, 
siempre y cuando el ángulo de inundación sea mayor a 23 grados. 
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Llegada 10% consumibles 

Datos de entrada: 

Presión del viento (Marítima de altura) P(10) 0,9942 

Presión del viento  Ps (kN/m2) 0,72477 

Área de obra muerta A (m2) 266,6 

Distancia entre baricentros  H (m) 6,015 

Desplazamiento del buque Δ (kN) 6586 

Manga en flotación B (m) 12 

Calado medio d (m) 3,18 

Coeficiente de bloque Cb  0,482 

Área del dormido Ak (m2) 14,34 

Eslora en flotación Lf (m)  34,3 

Altura del metacentro a línea base  KM (m) 7,645 

Altura metacéntica  GM (m) 2,938 

Se verificó para esta condición de 
carga que el criterio meteorológico 
cumple, siempre y cuando el ángulo 
de inundación sea mayor a 23 grados. 
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Datos de salida: 

Escora º KN (m) KG (m) GZ (m) Low Lgw θ1 (°) 

-20 -2,502 4,487 -0,883 0,1765 0,2647 19,86 

-10 -1,305 4,487 -0,481 0,1765 0,2647 19,86 

0 0 4,487 0 0,1765 0,2647 19,86 

10 1,305 4,487 0,481 0,1765 0,2647 19,86 

20 2,502 4,487 0,883 0,1765 0,2647 19,86 

30 3,445 4,487 1,08 0,1765 0,2647 19,86 

40 3,954 4,487 0,912 0,1765 0,2647 19,86 

50 4,191 4,487 0,557 0,1765 0,2647 19,86 

60 4,254 4,487 0,117 0,1765 0,2647 19,86 

70 4,211 4,487 -0,372 0,1765 0,2647 19,86 

80 4,418 4,487 -0,889 0,1765 0,2647 19,86 

 

X1 0,8 

X2 0,798 

K 0,7208 

r 1,575 

s 0,0995 

θ1 (°) 19,86 

 

θ1 (°) 19,86 

θ2 (°) 29 

θf (°) 29 

θ0 (°) 3,59 

θc (°) 56,76 

 

 

Unidad 
CAD 

mm.rad 

   Área "a" 111293813 194,2 
Verifica que Área "b"≥ Área "a" 

Área "b" 114188499 199,3 

 

Con los cálculos realizados se verificó que el criterio meteorológico cumple, siempre y 
cuando el ángulo de inundación sea mayor a 29 grados. 
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Se verificó para esta condición de 
carga que el criterio meteorológico 
cumple, siempre y cuando el ángulo 
de inundación sea mayor a 29 grados. 



Gonzalo G Abal                                                                                                                      ITBA        
 Legajo: 50107                                         GAB-PB-010-009-0                                       Proyecto Final       
 

20 
 

NOTA IMPORTANTE - Criterio Meteorológico :  

En ambas condiciones de carga se verificó el menor ángulo de inundación posible para que se 
cumpla el criterio meteorológico.  

Á1�23�	4�	"1214��"ó1	67��8"4�	100%	��1	2;"�3�	< = 23° 

Á1�23�	4�	"1214��"ó1	633���4�	10%	��1	2;"�3�	< = 29° 

Del Plano de Arreglo General se calculó el ángulo de inundación que posee el buque, el cual es de 
30°, donde comienza el posible ingreso de agua por las portas estancas en los mamparos de popa del 
casillaje o en la tapa de escotilla de la Cubierta Principal.  

Cabe aclarar que el ángulo de inmersión de la Cubierta Principal es de 14°. Este ángulo es menor al 
de inundación, ya que es el ángulo de escora para el cual la Cubierta Principal se comienza a 
sumergir en el agua. Las brazola de las portas estancas y las tapas de escotillas se encuentran por 
encima del nivel de la Cubierta Pricipal, y además desplazadas lo más a crujía posible para 
aumentar el ángulo de inundación lo mayor posible.  

Finalmente con un ángulo de inundación de diseño de 30° o mayor que posee el remolcador se 
verifica el criterio meteorológico, de forma tal que se supera los 29° mínimos de ángulo de 
inundación para cumplir con el criterio meteorológico en la condición de llegada con 10% de 
consumibles.  
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A.5: Tablas de cálculo y curvas para el Criterio Adicional de buques FiFi 

Se considera que ambos monitores instalados se encuentran apuntando hacia un mismo punto que se 
encuentra en dirección transversal a línea de crujía, por ende ocasionaría el máximo par escorante. 
A fines prácticos se calcula como si fuera un solo chorro, ya que ambos monitores se encuentran a 
la misma altura apuntando hacia el mismo lugar. 

 

Partida 100% consumibles 

Datos de entrada: 

Desplazamiento  Δ (kN) 10036 

Calado  d (m) 4,10 

Velocidad del chorro V (m/s) 4 

Caudal volumétrico Q (m3/h) 2400 

Caudal másico ṁ (T/h) 2460 

 

Datos de salida: 

Fuerza a la salida del 
monitor 

R (kN) 41,6 

Distancia vertical entre 
ubicación del monitor y 

la mitad del calado 
h (m) 15,4525 

 

Escora (°) bh (m) 

0 0,06405181 

10 0,06307872 

20 0,06018902 

30 0,0554705 

40 0,04906654 

50 0,04117171 

60 0,03202591 

70 0,02190701 

80 0,01112248 
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Llegada 10% consumibles 

Datos de entrada: 

Desplazamiento  Δ (kN) 6586 

Calado  d (m) 3,184 

Velocidad del chorro V (m/s) 4 

Caudal volumétrico Q (m3/h) 2400 

Caudal másico ṁ (T/h) 2460 
 

Datos de salida: 

Fuerza a la salida del monitor R (kN) 41,6 

Distancia vertical entre ubicación 
del monitor y la mitad del calado 

h (m) 15,908 

 

Escora (°) bh (m) 

0 0,10048175 

10 0,09895521 

20 0,09442196 

30 0,08701975 

40 0,07697349 

50 0,06458842 

60 0,05024087 

70 0,03436678 

80 0,01744847 
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ACLARACION – Condiciones de Carga:   

Solo se analizan dos condiciones de carga debido a que es lo suficiente para cumplir con la cantidad 
que pide la Sociedad Clasificadora en “Part B, Chapter 3, Appendix 2 - Rules of Classification of 
Steel Ships - Bureau Veritas”.  
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Francobordo 

Introducción 

El cálculo de francobordo se realiza a partir de los lineamientos que indica la Prefectura Naval 
Argentina mediante la Ordenanza Marítima 05-2003.  

El remolcador se certifica con  navegación  marítima internacional, por ende la Prefectura Naval 
Argentina dispone que el mismo debe cumplir con las prescripciones del Convenio Internacional 
sobre Líneas de Carga 1966 (LL ´66).  

Datos del Buque  

Casco 

• �	(0,85. 	) 	= 	4,76	�		 
• ���	(0,85. 	) 	= 	36,6	�	 
• ���	(96%	(0,85.	)) 	= 	35,136	 
• �	 = 	35,136	� 

• �	 = 	12	� 

• 		 = 	5,6	� 

• �������� 	 = 	!		�� 

• 	�		 = 			 + 	��������  

• #	(0,85. 	) = 1293	��  

• (0,85. 	) = 	1261	�$ 

• %�	(0,85. 	) = 	 �. �. 	& = 1261	�$ 35,136	�	.12	�. 4,76	�' = 0,6283 

• (�) = 	149	�* 

• %�) = 	(�) +,*- . �& =	149	�* 17,57	�	.12	�' = 	0,707 

Superestructura 

Los valores mencionados a continuación corresponden al casillaje de habilitación y el castillo de 

proa, que conforman la superestructura del remolcador.  

• . = 22,206	�	      Longitud de superestructura (Ver Plano Geométrico en anexo) 

• �/ = 12	�												Ancho de superestructura  (Ver Plano Geométrico en anexo)	
• 0/ = 2,482	�         Altura  de superestructura (Ver Plano Geométrico en anexo) 
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Cálculo de Francobordo 
Francobordo Tabular 

El buque se clasifica Tipo B, y su francobordo tabular se extrae de la tabla 5.1.  

 

Tabla 5.1 

Mediante interpolación se define el francobordo tabular del remolcador. 

1�� = 293	�� 

Correcciones 

1. Corrección por � 2 100	� (Regla 29) 

Aplica para buques tipo B, que posean una longitud de superestructura (E) sea 2 35%	�. 

. � 22,2	�							 
35%	� � 12,3	� 

Como  .	 3 35%	�	                    No aplica 
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2. Corrección por coeficiente de bloque (Regla 30) 

Aplica para %�	 3 0,68 

%� � 0,63	 2 0,68	                       No aplica 

 

3. Corrección por puntal (Regla 31) 

	 � 5,6	�							 
� 15' 	� 	2,34	� 

		 3 �/15                     Aplica 

 

%1 � �	 5 +� 15
' - . �
0,48 � 	 �5,6	� 5 +35,126	� 15
' - . 35,136	�0,48 	� 239	�� 

 

4. Corrección por posición de líneas de cubierta (Regla 32) 

No se realiza modificación en esta etapa del proyecto. 

 

5. Corrección por Superestructuras (Reglas 33,34,35,36 y 37) 

Por ser buque tipo B con  24	� 6 	�	 6 100	� se requiere un francobordo adicional. 

Se extrae el valor 	� de la tabla 5.2 

 

Tabla 5.2 

Interpolando se obtiene  	� � 442	�� 

Como .	 2 	�  se afecta a 	� con un porcentaje que proviene de la tabla  

                                                             Tabla 5.3 
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. �' = 0,645 

Interpolando de tabla 5.3  78�	 = 54. 

) = 6,85	�					9							7%�:: = 0,07. 32,8 = 2,3	�                    ) 3 7%	�:: 

La longitud del castillo de proa (f) 3 7%	�:: , por ende no hay más deducciones. 

 

 

%2 = 	�	. 78�100 = 		442	��		. 54100 = 237	�� 

 

6. Corrección por arrufo (Regla 38) 

No hay arrufo                     No aplica debido a que el buque no posee arrufo. Se definió que 

no posea arrufo al igual que otros buques similares, los cuales son parte de la base de datos.  

Francobordo de verano 

1� = 1�� + %1 + %2 

1� = 293	�� + 239	�� + 237	�� = 769	��	 
Altura mínima en proa (Regla 39) 

0�í< = +6075. =� 100' > − 	1875. =� 100' >* + 200. =� 100' >$- ?	 @2,08 + 0,609. %�
− 1,603. %�) − 0,0129	. A ��(0,85. 	)BC 

�(0,85. 	) = 4,76	�							� = 35,136	�				%�) = 0,707							%� = 0,6283 

0�í< = 2359,2	�� 

0�í< es la distancia vertical entre la marca de francobordo de verano y la cubierta expuesta en la 

perpendicular de proa.  

Del Plano de Arreglo General se obtiene que la distancia vertical desde la línea de flotación de 

calado de verano hasta la cubierta castillo es  0::� = 3941	��. 

0::�	 3 0�í 
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Francobordos mínimos 

Tropical  

Se le resta al francobordo de verano  1/48 del calado de verano, midiendo el mismo desde el canto 
alto de la quilla hasta la marca de francobordo de verano. 

� = 1� − 1 48	' D = 769	�� − 1 48	' . 4831	�� = 668	��		 
Invierno 

Se le suma al francobordo de verano  1/48 del calado de verano, midiendo el mismo desde el canto 
alto de la quilla hasta la marca de francobordo de verano. 

E = 1� + 1 48	' D = 769	�� + 1 48	' . 4831	�� = 870	��		 
Invierno Atlántico Norte 

Se le suma al francobordo de invierno 50 mm. 

E(F = E + 50	�� = 870	�� + 50	�� = 920	��		 
Agua dulce 

Para francobordo mínimo para agua dulce con densidad igual a la unidad se obtendrá restando del 
francobordo de verano para agua salada el valor de la siguiente ecuación. 

(	 = 1� −	 #40. � 

Donde,       �   son las toneladas por centímetro de inmersión 

                   #	  es el desplazamiento en agua salada para la flotación de verano. 

� = 4,155	 �� ��' 											# = 1322	�� 

(	 = 769 −	 1322	��
40.4,155�� ��' 	 . 10	�� ��⁄ = 	689	�� 

Tropical Agua dulce 

Para francobordo mínimo para tropical en agua dulce se define como la misma distancia desde la 
tropical pero con el permiso de agua dulce. 

�	 = � −	 #40. � = 668 −	 1322	��
40.4,155�� ��' 	 . 10	�� ��⁄ = 	588	�� 
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 Resumen 

1� <�8�8�H8	� ��� �	(��:8	�)																																																																																																																	293	�� 

I�J� 	29																																																																																																																																																																		0	�� 

I�J� 	30																																																																																																																																																																		0	�� 

I�J� 	31																																																																																																																																																													239	�� 

I�J� 	32																																																																																																																																																																		0	�� 

I�J� 	37																																																																																																																																																													237	�� 

I�J� 	28																																																																																																																																																																		0	�� 

 

Francobordos medidos desde la línea de Cubierta  

��8:�� �																																																																																																																																																														668	�� 

K�� <8																																																																																																																																																																	769	�� 

E<L���<8																																																																																																																																																														870	�� 

E<L���<8	(��á<���8	F8���																																																																																																																													920	�� 

(J� 	H����																																																																																																																																																									689	�� 

��8:�� �	(J� 	H����																																																																																																																																							588	�� 

(Ver plano de Marca de Francobordo adjunto) 

 

% � H8	�á?��8	: � 	)�8� ��ó<	H�	L�� <8																																																																																									4831	�� 
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Anexo 

Plano Geométrico 
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Introducción 

En este cuadernillo se realizan los cálculos necesarios para determinar la planta propulsora del 
remolcador. El mismo consiste en un cálculo de resistencia al avance y luego de un cálculo 
propulsivo en el cual se analizan tres condiciones de operación para los cuales se diseñan los 
propulsores y la planta propulsora. 

Datos Generales del Remolcador 
 

Características Generales del Remolcador de Salvamento Marítimo 
Dimensiones Valor unidades 

Eslora total (LOA) 37.175 m 

Eslora entre perpendiculares (LPP) 32.8 m 

Eslora en flotación (LWL) 35.6 m 

Manga (B) 12 m 

Puntal (D) 5.6 m 

Calado de diseño (T) 4.1 m 

Coeficiente de sección media (CM) 0.898 - 

Coeficiente prismático (CP) 0.635 - 

Coeficiente de bloque (CB) 0.571 - 
 

Cálculo de resistencia al avance  
 
Velocidad de servicio 
 
La velocidad de servicio se define mediante el requerimiento de proyecto, en el cual la 
velocidad en pruebas de mar debe ser de 13 nudos al 100% MCR. 

 
Método de Holtrop – Mennen 
 
Para el cálculo de la resistencia al avance se utiliza el método de Holtrop-Mennen. En el anexo 
A.5.1  se muestra el procedimiento de cálculo para el método y además figuran en tablas los 
valores de los resultados obtenidos. 

La Potencia efectiva de remolque se calculó según la siguiente expresión para la velocidad de 
servicio requerida de 13 nudos: 

�� =
�	. �
735,5

=
174260,4	�	. 6,69	� �⁄

735,5
= 1563,1	�� 
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Para la Potencia efectiva de remolque en condiciones de servicio se consideró un incremento 
del 25%, teniendo en cuenta el margen de mar y el derrateo del motor. 

Potencia efectiva de remolque en condiciones de servicio: 

��	�������� = 1,25. �� = 1,25	.1563,1	�� = 1953,9	�� 
 

La tabla resumen del método se muestran en la tabla A.5.1 del anexo. La curva potencia-
velocidad se muestra para ver el resultado (ver Gráfico 5.1). 

 

Gráfico 5.1 
 
Selección preliminar de la planta propulsora  

En base al desarrollo de la resistencia al avance y al tiro a la bita requerido para el proyecto se 
selecciona preliminarmente la planta propulsora y el sistema propulsivo.  

Los criterios que se tienen en cuenta para la selección del sistema de propulsión completo son: 

• Capacidad de tiro a la bita de 50 TBP al 100% MCR (Requerimiento de proyecto) 
• Velocidad en pruebas de mar a 13 nudos al 100% MCR (Requerimiento de proyecto) 

Los Z-Peller seleccionados que cumplen con los requerimientos de proyecto son: 

2  Z-Peller Niigata ZP-31 con hélice Kaplan de 4 palas y tobera Kort 
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Para dichos propulsores Z-Peller se preseleccionan de la siguiente tabla los motores propulsores de 
forma tal de cumplir con los requerimientos de proyecto mencionados anteriormente. Los motores 
preseleccionados son: 

• 2 motores Niigata 6L28HX 1618 kW en la hélice y 1654 kW de BHP a 750 rpm 

 

Este sistema de propulsión ofrecido por Niigata asegura como mínimo 56 TBP al 100%MCR con el 
motor seleccionado. Este mismo sistema se encuentra instalado en buques similares (Remolcador 
Ranquel-Antares Naviera S.A), el cual obtuvo en las pruebas 60,2 TBP al 100%MCR y una 
velocidad de navegación libre promedio de 13,21 nudos en pruebas de mar. Los datos fueron 
corroborados mediante el reporte de pruebas de astillero del remolcador (ver documentación en 
anexo A.5.10).  

Se selecciona preliminarmente este paquete del sistema propulsivo completo ofrecido por 
NIIGATA. De todas formas, se debe verificar mediante un cálculo propulsivo que el sistema 
seleccionado cumpla con los requerimientos de proyecto. En anexo A.5.11 se adjuntan las 
características principales del sistema propulsivo y motor.  
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Verificación del sistema propulsivo  

Coeficientes propulsivos 

Para estimar la potencia al freno que debe tener la planta propulsora, se definen los coeficientes 
propulsivos. Con la potencia efectiva de remolque calculada mediante el cálculo de resistencia 
al avance y los coeficientes propulsivos se obtiene la potencia al freno. 
 

Rendimiento de casco 

�ℎ = 	
1 − �
1 −  

 

Donde: 
 	 → ���"����#��	$�	����%& 

 

 = 0,3095. '( + 10. '�. '( − 0,23.*
√,. -&.  

Donde: 
 
'( → '��"����#��	$�	(%�/0� 
'� → '��"����#��	$�	�������#��&	������&	 
, → 1&#2&	��%$�&$& 
* → *�á�����	$�	%&	ℎé%��� 
-& → '&%&$�	�#	%&	5��5�#$��0%&�	$�	5�5& 
 

�	 → ���"����#��	$�	$�$0���ó#	$�	��507� 
 

� = 0,325. '( − 0,1885.*
√,. -&.  

Donde: 
 
'( → '��"����#��	$�	(%�/0� 
, → 1&#2&	��%$�&$& 
* → *�á�����	$�	%&	ℎé%��� 
-& → '&%&$�	�#	%&	5��5�#$��0%&�	$�	5�5& 
 
Las fórmulas son extraídas del extracto “An approximate power prediction method-J.Holtrop 
and GGJ.Mennen” considerando que es un remolcador que posee dos hélices. 
Las tablas de cálculo para el rendimiento del casco se muestran en el anexo A.5.6. 
 
Rendimiento mecánico 

 
El rendimiento mecánico es de 0,978 y es determinado mediante los datos del fabricante del 
sistema propulsivo mediante la siguiente expresión: 
 

�� =
*��
,��

=	
1618	9:
1654	9:

= 0,978 
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Donde: 

*�� → ����#��&	�#���2&$&	&	%&	�é%��� 

,�� → ����#��&	&%	"��#� 

     Los valores de DHP y BHP fueron extraídos de los datos del manual del fabricante. 

Relación de áreas de pala de la hélice 
 
La relación se define mediante la fórmula extraída del extracto “An approximate power 
prediction method-J.Holtrop and GGJ.Mennen”. 
 

 
Donde: 
 
;	 → '�#��&#��										0 < ; < 0,1					5&�&	(0/0��	$�	$��	�é%����    
=	 → ���	$�	5&%&� 
- → >�507�	��&%�?&$�	5��	%&	�é%��� 
*	 → *�á�����	$�	%&	�é%��� 
5� ) @2�	 → �����ó#		��$�����á���&	�#	�%	��#���	$�	%&	�é%��� 
5�	 → �����ó#	$�	�&5��	A*�"�#$&	5��	%&	�&(%&	$�	%&	"�20�&	5.1B 
 
Las tablas de cálculo para obtener la relación de áreas de pala de la hélice se muestran en el 
anexo A.5.6 con los demás rendimientos. 

Figura 5.1 
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Rendimiento rotativo relativo 
 
El rendimiento rotativo relativo se define mediante la fórmula extraída del extracto “An 
approximate power prediction method-J.Holtrop and GGJ.Mennen” 
 

 
Donde: 
 
C>

CD
→ ��%&��ó#	$�	á��&�	$�	5&%&	$�	ℎé%���	 

'5 → '��"����#��	5����á���� 
%�( → ������ó#	%�#2��0$�#&%	$�%	��#���	$�	�&��#&	(�#	%	$�	F��	$��$�	�����ó#	��$�&)	 
 
Situaciones operativas de diseño para análisis del cálculo propulsivo  
 
Se analizan 3 situaciones distintas en las que el remolcador debe ser capaz de operar y que son 
requeridas por requerimientos de proyecto.  
Por otro lado se debe realizar este estudio para verificar si se requiere de hélice de paso 

controlable o no, ya que en las distintas situaciones se pueden requerir distintos  �
*. . 

 
Las situaciones a estudiar son: 
 

• Tiro a la bita 

• Navegación libre 

• Remolcando 

 

Análisis de tiro a la bita 
 

De las curvas de la hélice Kaplan con tobera Kort 4-70 (4 palas y  
GH
GI
= 0,70) se extraen los 

valores de ;- y 	;J para  K = 0.   

Tiro que ejerce la hélice: 

- = ;-. @.		#L. *M 
Donde: 
 

@	 → *�#��$&$	$�%	&20&	�&%&$&	(
;2
�3
) 

*	 → *�á�����	$�	%&	ℎé%���	(�) 
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#	 → ��%���$&$	$�	2���	$�	%&	ℎé%���	(�) 
;-	 → '��"����#��	$�	��507�	�N��&í$�	$�	%&�	�0��&�	$�	%&	ℎé%��� 

Tiro a la bita: 

,� = 2. -. (1 − �)/9810 
Donde: 
 
,�	 → -���	&	%&	(��&	���&%	(��#	&�(&�	ℎé%����)	(�) 
-	 → -���	$�	%&	ℎé%���	(�) 
�	 → Q&����	$�	$�$0���ó#	$�	��507� 

Cupla que requiere la hélice: 

J = ;J. @.		#L. *R 
Donde: 

@	 → *�#��$&$	$�%	&20&	�&%&$&	(
;2
�3
) 

*	 → *�á�����	$�	%&	ℎé%���	(�) 
#	 → ��%���$&$	$�	2���	$�	%&	ℎé%���	(�) 
;-	 → '��"����#��	$�	��507�	�N��&í$�	$�	%&�	�0��&�	$�	%&	ℎé%��� 
 
Se muestra la tabla A.5.7a correspondiente con los cálculos realizados. 

A.5.7a  

D (m) P/D KT KQ J 
Nmáx 

(rpm) 

DHP por hélice 

(KW) 
T (N) BP (Ton) Q (N.m) 

Qmotor 

(N.m) 

2,3 0,6 0,238 0,0160 0 274 1618 142367 25,4 22013 56376 

2,3 0,8 0,376 0,0271 0 274 1618 224917 40,2 37285 56376 

2,3 1 0,530 0,0442 0 274 1618 317037 56,7 60811 56376 

2,3 1,2 0,696 0,0667 0 274 1618 416335 74,4 91767 56376 

2,3 1,4 0,865 0,084 0 274 1618 517428 92,5 115569 56376 

 

Esta tabla muestra que para un  �
*. 	= 1  a 274 rpm se supera el torque máximo del motor y el 

tiro al punto fijo es de 56,7 TBP. Como la cupla requerida por la hélice debe ser menor que la 
que le proporciona el motor se calcula el punto de funcionamiento en el que la cupla requerida 
por la hélice es menor que la que puede entregar el motor.  
Para el caso se modifica el valor de KQ de modo tal que la cupla que requiere la hélice se 
encuentre por debajo de lo que entrega el motor. A partir del valor de KQ se calcula KT para 
calcular en cuanto se reduce el tiro de la hélice.  
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;-" = ;-�. (1 −
;J" − ;J�

;J�
) 

Donde: 
 

;-" → '��"����#��	$�	����	$�	%&	ℎé%���	5&�&	K = 0	S	
�
*
= 1	(Q�#&%) 

;J" → '��"����#��	$�	���/0�	$�	%&	ℎé%���	5&�&	K = 0	S	
�
*
= 1	(Q�#&%) 

;J� → '��"����#��	$�	���/0�	$�	%&	ℎé%���	5&�&	K = 0, $�		�&(%&	C. 5.7&		5&�&		�/* = 1 

;-� → '��"����#��	$�	����	$�	%&	ℎé%���	5&�&	K = 0, $�		�&(%&	C. 5.7&		5&�&		�/* = 1 

 
La tabla  A.5.7b  enseña el cálculo del punto en el que el torque requerido por la hélice y el 
motor se equiparan, obteniendo la velocidad de giro en la que va a trabajar la hélice y las 
toneladas de tiro que ejecuta. 

A.5.7b 

Ajuste del valor de KT de la hélice para coincidan las cupla requerida por la hélice con la entregada por el motor  

para  P/D = 1 

D (m) P/D KTf KQf J Nmáx (rpm) DHP por hélice (KW) T (N) BP (Ton) Q (N.m) Qmotor (N.m) 

2,3 1 0,491 0,0409 0 274 1618 293708 52,5 56271 56390 

 

Como consecuencia lleva aparejado una baja en las TBP que puede ejercer el remolcador, aunque 
de todas formas se encuentra por encima de lo requerido en el proyecto. 

Al obtener 52,5 TBP mediante este análisis se cumple el requerimiento de proyecto del armador en 
el cual se deben superar las 50 TBP. De todas formas el fabricante asegura 56 Ton para este sistema 
propulsivo, lo cual es probable ya que el criterio que se utilizó para la verificación es considerando 
siempre las peores condiciones y coeficientes concluyendo en una disminución del valor del tiro a 
la bita. 

Análisis  para buque en navegación libre 
 
Por requerimiento de proyecto el buque debe ser capaz de obtener en las pruebas de mar 13 
nudos al 100% MCR del motor, por ende la velocidad de servicio considerada para los cálculos 
es de 13 nudos. 
Se utiliza el procedimiento de cálculo según “Apuntes de TP – Arquitectura Naval II, Norberto 
Fiorentino”. 
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Cálculo de curva 	;- KL.  

 

	;-
KL. =

>��

@. (1 − �). (1 −  )L. *L		�T
 

 
Donde: 
 
>��	 → ����#��&	�"�����&	$�	����%/0�	�#	��������	(9:)    
�	 → '��"����#��	$�	$�$0���ó#	$�	��507� 
 → '��"����#��	$�	����%& 
*	 → *�á�����	$�	%&	ℎé%���	(�) 

@	 → *�#��$&$	$�%	&20&	�&%&$&	(
;2
�3
) 

�	 → ��%���$&$	$�	��������	(
�
�
) 

 

De las curvas de la hélice Kaplan con tobera Kort 4-70 (4 palas y  
GH

GI
= 0,70) se leen los 

valores de ;- ,	;J	S	��  para  los distintos valores de  K que se obtienen de la intersección 

entre la curva	;- KL.   y las curvas ;- para cada  � *. .  Las curvas de la hélice se muestran en el 

anexo A.5.8a.   

Tiro que ejerce la hélice: 

 
- = ;-. @.		#L. *M 

Donde: 
 

@	 → *�#��$&$	$�%	&20&	�&%&$&	(
;2
�3
) 

*	 → *�á�����	$�	%&	ℎé%���	(�) 
#	 → ��%���$&$	$�	2���	$�	%&	ℎé%���	(�0�%�&�/�) 
;-	 → '��"����#��	$�	��507�	�N��&í$�	$�	%&�	�0��&�	$�	%&	ℎé%��� 

Cupla que requiere la hélice: 

J = ;J. @.		#L. *R 
Donde: 
 

@	 → *�#��$&$	$�%	&20&	�&%&$&	(
;2
�3
) 

*	 → *�á�����	$�	%&	ℎé%���	(�) 
#	 → ��%���$&$	$�	2���	$�	%&	ℎé%���	(�0�%�&�/�) 
;J	 → '��"����#��	$�	�05%&	�N��&í$�	$�	%&�	�0��&�	$�	%&	ℎé%��� 
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Velocidad de giro de la hélice: 

# = 60.
�&
K. *

 

Donde: 
 
�&	 → ��%���$&$	$�	&�&#��	(�/�) 
*	 → *�á�����	$�	%&	ℎé%���	(�) 
#	 → ��%���$&$	$�	2���	$�	%&	ℎé%���	(�5�) 

 

En el tabla A.5.8c  se muestran los cálculos realizados. 
 

A.5.8c 

Vs (nudos) Vs (m/s) Va (m/s) D (m) KT KTd nl J 

13 6,69 5,881 2,3 0,100 0,6627 0,388 

13 6,69 5,881 2,3 0,200 0,6627 0,549 

13 6,69 5,881 2,3 0,300 0,6627 0,673 

13 6,69 5,881 2,3 0,400 0,6627 0,777 

13 6,69 5,881 2,3 0,500 0,6627 0,869 

13 6,69 5,881 2,3 0,600 0,6627 0,952 

13 6,69 5,881 2,3 0,700 0,6627 1,028 

13 6,69 5,881 2,3 0,800 0,6627 1,099 

13 6,69 5,881 2,3 0,900 0,6627 1,165 

13 6,69 5,881 2,3 1,000 0,6627 1,228 

  

P/D J KT KQ ηo n (rpm) Q por hélice (N.m) T por hélice (N) 

0,6 0,355 0,088 0,0122 0,396 432 41754 130947 

0,8 0,464 0,143 0,02 0,516 331 40067 124557 

1 0,565 0,212 0,0325 0,58 272 43912 124540 

1,2 0,658 0,288 0,0494 0,607 233 49212 124741 

1,4 0,737 0,362 0,071 0,595 208 56379 124980 

 

Las rpm resultantes para cada �
*.  que requiere la hélice para poder obtener la velocidad de 

servicio se comparan con las rpm de salida en la hélice al 100% MCR que figura en los datos 

del Z-Peller ZP-31 de Niigata. Para navegación libre resulta un � *. = 1, ya que el obtenido 

mediante el cálculo es de 272 rpm, mientras el que figura en el manual de Niigata es de 274 
rpm. Cabe aclarar que como se observa en la tabla, la hélice va a estar trabajando con un menor 
rendimiento en esta condición, pero al tratarse de un equipo estándar de un fabricante y que el 
P/D debe verificar en las tres condiciones de diseño es aceptable dicha pérdida.   
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Verificación de la performance casco-hélice-motor (navegación libre) 

Aquí se determina el punto de funcionamiento del sistema completo mediante la intersección de 
la curva de potencia-velocidad del buque en condición de servicio con la curva  potencia-
velocidad de la hélice. 

Acorde al  � *. 	= 1 adoptado se determinan las curvas mediante las siguientes expresiones: 

Curva de potencia-velocidad del buque: 

 

*��� = >��� ��	. �ℎ.  

Donde: 
 
*���	 → ����#��&	�#���2&$&	&	%&	ℎé%���	(��) 
>���	 → ����#��&	�"�����&	$�	����%/0�	�#	��#$���ó#	$�	��������	(��) → 	-&(%&	C. 5.1 
��	 → ��#$����#��	5��50%����	�#	&20&	&(����&� 

UV�	%��	�#	%&�	�0��&�	$�	%&	ℎé%���	5&�&	�%	 � *. 	&$�5�&$�W → XYZ[\	]. ^. _` 

�ℎ	 → ��#$����#��	$�	�&��� 
 

,��� = *��� ��.  

Donde: 
 
*���	 → ����#��&	�#���2&$&	&	%&	ℎé%���	(��) 
,���	 → ����#��&	&%	"��#�	(��) 
��	 → ��#$����#��	���á#��� 

Curva  potencia-velocidad de la hélice. 

 

*��� = 2. (;J. @. 2. a. #T*R/745,7) 
Donde: 
 
*���	 → ����#��&	�#���2&$&	&	%&	ℎé%���	(��) 

@	 → *�#��$&$	$�%	&20&	�&%&$&	(
;2
�3
) 

*	 → *�á�����	$�	%&	ℎé%���	(�) 
#	 → ��%���$&$	$�	2���	$�	%&	ℎé%���	(�0�%�&�/�) 
;J	 → '��"����#��	$�	�05%&	�N��&í$�	$�	%&�	�0��&�	$�	%&	ℎé%��� 

UV�	%��	�#	%&�	�0��&�	$�	%&	ℎé%���	5&�&	�%	 � *. 	&$�5�&$�W → XYZ[\	]. ^. _` 

 

,��� = *��� ��.  

Donde: 
 
*���	 → ����#��&	�#���2&$&	&	%&	ℎé%���	(��) 
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,���	 → ����#��&	&%	"��#�	(��) 
��	 → ��#$����#��	���á#��� 
 
La tabla A.5.8d  muestra los cálculos correspondientes al análisis para buque en navegación 

libre. Se puede concluir  que para un  �
*. 	= 1  se verifica una velocidad en pruebas de mar de 

13 nudos. Además de las tablas de cálculo se adjunta el gráfico de intersección de las curvas de 
potencia-velocidad. 
 

 A.5.8d 

Curva de potencia buque en condición de servicio 
 

  
Vs (nudos) Vs (m/s) Va (m/s) EHP (HP) EHPs (HP) J ηo P/D DHPs (HP) BHPs (HP) 

10 5,14 4,524 253,6 317,0 0,435 0,536 1 593,3 606,6 

11 5,66 4,976 607,4 759,2 0,478 0,559 1 1362,5 1393,2 

12 6,17 5,429 1114,6 1393,2 0,522 0,572 1 2443,5 2498,4 

13 6,69 5,881 1563,1 1953,9 0,565 0,580 1 3379,6 3455,6 

14 7,20 6,333 2434,7 3043,3 0,608 0,571 1 5346,8 5467,1 

15 7,72 6,786 4475,1 5593,8 0,652 0,545 1 10296,6 10528,2 

 

Curva de Potencia de la hélice 
 

  
Vs (nudos) Vs (m/s) Va (m/s) P/D J KQ DHPm (HP) BHPm (HP) Q (N.m) n (rpm) 

10 5,14 4,524 1 0,435 0,0373 3126,0 3196,3 43912 253 

11 5,66 4,976 1 0,478 0,0359 3186,3 3258,0 43912 258 

12 6,17 5,429 1 0,522 0,0342 3264,6 3338,0 43912 265 

13 6,69 5,881 1 0,565 0,0323 3359,2 3434,8 43912 272 

14 7,20 6,333 1 0,608 0,0307 3445,6 3523,1 43912 279 

15 7,72 6,786 1 0,652 0,0283 3588,8 3669,5 43912 291 
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Curvas de potencia-velocidad 

 
 
Análisis  para buque en maniobra de remolque 
 
La velocidad de remolque se define en 5 nudos, considerando esta una velocidad común a la 
hora de realizar un r 
Se utiliza el procedimiento de cálculo según “Cálculo propulsivo para condiciones de tiro a la 
bita y arrastre (apuntes preliminares) - Norberto Fiorentino”. 

Cálculo de curva 	;J KT.  

	;J
KT. =

,��	. ��
@. ��. (1 −  )T. *L	.2. a

 

 
Donde: 
 
>��	 → ����#��&	�"�����&	$�	����%/0�	�#	��������	(9:)    
�	 → '��"����#��	$�	$�$0���ó#	$�	��507� 
 → '��"����#��	$�	����%& 
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*	 → *�á�����	$�	%&	ℎé%���	(�) 

@	 → *�#��$&$	$�%	&20&	�&%&$&	(
;2
�3
) 

�	 → ��%���$&$	$�	��������	(
�
�
) 

 

De las curvas de la hélice Kaplan con tobera Kort 4-70 (4 palas y  
GH
GI
= 0,70) se leen los 

valores de ;- ,	;J	S	��  para  los distintos valores de  K que se obtienen de la intersección 

entre la curva	;J KT.   y las curvas ;J para cada  � *. .  Las curvas de la hélice se muestran en el 

anexo A.5.9a. 

Tiro que ejerce la hélice: 

 
- = ;-. @.		#L. *M 

Donde: 
 

@	 → *�#��$&$	$�%	&20&	�&%&$&	(
;2
�3
) 

*	 → *�á�����	$�	%&	ℎé%���	(�) 
#	 → ��%���$&$	$�	2���	$�	%&	ℎé%���	(�0�%�&�/�) 
;-	 → '��"����#��	$�	��507�	�N��&í$�	$�	%&�	�0��&�	$�	%&	ℎé%��� 

Cupla de la hélice: 

J = ;J. @.		#L. *R 
Donde: 
 

@	 → *�#��$&$	$�%	&20&	�&%&$&	(
;2
�3
) 

*	 → *�á�����	$�	%&	ℎé%���	(�) 
#	 → ��%���$&$	$�	2���	$�	%&	ℎé%���	(�0�%�&�/�) 
;J	 → '��"����#��	$�	�05%&	�N��&í$�	$�	%&�	�0��&�	$�	%&	ℎé%��� 

Velocidad de giro de la hélice: 

# = 60.
�&
K. *

 

Donde: 
 
�&	 → ��%���$&$	$�	&�&#��	(�/�) 
*	 → *�á�����	$�	%&	ℎé%���	(�) 
#	 → ��%���$&$	$�	2���	$�	%&	ℎé%���	(�5�) 
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Las rpm resultantes para cada �
*.  que requiere la hélice para poder obtener la velocidad de 

remolque (estipulada en 5 nudos)  se comparan con las rpm de salida en la hélice que figura en 

los datos del Z-Peller ZP-31 de Niigata. Para remolque resulta un � *. = 1, ya que el obtenido 

mediante el cálculo es de 271 rpm, mientras el que figura en el manual de Niigata es de 274 
rpm. 
 
En tabla A.5.9c  se muestran los cálculos realizados. 

A.5.9c 

Vs (nudos) Vs (m/s) Va (m/s) D (m) KQ KQd J 

5 2,57 2,262 2,3 0,010 4,1030 0,135 

5 2,57 2,262 2,3 0,020 4,1030 0,170 

5 2,57 2,262 2,3 0,030 4,1030 0,194 

5 2,57 2,262 2,3 0,040 4,1030 0,214 

5 2,57 2,262 2,3 0,050 4,1030 0,230 

5 2,57 2,262 2,3 0,060 4,1030 0,245 

5 2,57 2,262 2,3 0,070 4,1030 0,257 

5 2,57 2,262 2,3 0,080 4,1030 0,269 

5 2,57 2,262 2,3 0,090 4,1030 0,280 

5 2,57 2,262 2,3 0,100 4,1030 0,290 

 

P/D J KT KQ ηo n (rpm) 
Q por hélice 

(N.m) 

T por hélice 

(N) 

BP por hélice 

(Ton) 

BP total 

(Ton) 

0,6 0,157 0,17 0,0152 0,344 376 39345 191325 17,1 34,2 

0,8 0,185 0,282 0,0262 0,344 319 48844 228574 20,4 40,8 

1 0,218 0,405 0,0425 0,302 271 57059 236409 21,1 42,2 

1,2 0,251 0,541 0,0643 0,259 235 65120 238216 21,3 42,6 

1,4 0,28 0,669 0,0898 0,222 211 73082 236718 21,2 42,3 

 
 
Verificación de la performance casco-hélice-motor (remolque) 

Aquí se determina el punto de funcionamiento del sistema completo mediante la intersección de la 
curva de potencia-velocidad del remolcador con el buque remolcado en condición de servicio con la 
curva  potencia-velocidad de la hélice. 

Acorde al  � *. 	= 1 adoptado se determinan las curvas mediante las siguientes expresiones: 
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Curva de potencia-velocidad del remolcador con el buque remolcado: 

 

*��� = >���
��	. �ℎ.  

Donde: 
 
*���	 → ����#��&	�#���2&$&	&	%&	ℎé%���	(��) 
>���	 → ����#��&	�"�����&	���&%	$�	����%�&$��	S	(0/0�	����%�&$�	�#	��������(��) 
																		V�	$�(�	��&%�?&�	0#	�á%�0%�	5&�&	�&$&	(0/0�	����%�&$� 
��	 → ��#$����#��	5��50%����	�#	&20&	&(����&� 
												UV�	%��	�#	%&�	�0��&�	$�	%&	ℎé%���	5&�&	�%	 � *. 	&$�5�&$�W → XYZ[\	]. ^. b`  

�ℎ	 → ��#$����#��	$�	�&��� 
 

,��� = *��� ��.  

Donde: 
 
*���	 → ����#��&	�#���2&$&	&	%&	ℎé%���	(��) 
,���	 → ����#��&	&%	"��#�	(��) 
��	 → ��#$����#��	���á#��� 

Curva  potencia-velocidad de la hélice. 

*��� = 2. (;J. @. 2. a. #T*R/745,7) 
Donde: 
 
*���	 → ����#��&	�#���2&$&	&	%&	ℎé%���	(��) 

@	 → *�#��$&$	$�%	&20&	�&%&$&	(
;2
�3
) 

*	 → *�á�����	$�	%&	ℎé%���	(�) 
#	 → ��%���$&$	$�	2���	$�	%&	ℎé%���	(�0�%�&�/�) 
;J	 → '��"����#��	$�	�05%&	�N��&í$�	$�	%&�	�0��&�	$�	%&	ℎé%��� 
												UV�	%��	�#	%&�	�0��&�	$�	%&	ℎé%���	5&�&	�%	 � *. 	&$�5�&$�W → XYZ[\	]. ^. b` 

 

,��� = *��� ��.  

 
Donde: 
 
*���	 → ����#��&	�#���2&$&	&	%&	ℎé%���	(��) 
,���	 → ����#��&	&%	"��#�	(��) 
��	 → ��#$����#��	���á#��� 
 
La tabla A.5.9d  muestra los cálculos correspondientes al análisis para buque en condición de 
remolque.  



Gonzalo G Abal                                                                                                                     ITBA        
 Legajo: 50107                                       GAB-PB-012-001/002-0                                Proyecto Final   

18 
 

A.5.9d 

Vs (nudos) Vs (m/s) Va (m/s) EHP (HP) EHPs (HP) J ηo P/D DHPs (HP) BHPs (HP) 

1 0,51 0,452 1,0 1,3 0,044 0,078 1 16,5 16,9 

2 1,03 0,905 7,5 9,3 0,087 0,150 1 62,1 63,5 

3 1,54 1,357 23,8 29,8 0,131 0,217 1 136,8 139,9 

4 2,06 1,810 54,3 67,9 0,174 0,277 1 244,2 249,7 

5 2,57 2,262 102,8 128,5 0,218 0,333 1 384,5 393,1 

6 3,09 2,714 173,3 216,6 0,262 0,382 1 565,2 577,9 

7 3,60 3,167 272,0 340,1 0,305 0,428 1 791,8 809,6 

8 4,12 3,619 414,0 517,5 0,349 0,471 1 1094,9 1119,6 

 

Vs (nudos) Vs (m/s) Va (m/s) P/D J KQ DHPm (HP) BHPm (HP) Q (N.m) n (rpm) 

1 0,51 0,452 1 0,044 0,0441 4258,3 4354,1 57059 266 

2 1,03 0,905 1 0,087 0,0439 4268,0 4364,0 57059 266 

3 1,54 1,357 1 0,131 0,0437 4277,7 4373,9 57059 267 

4 2,06 1,810 1 0,174 0,0431 4307,4 4404,3 57059 269 

5 2,57 2,262 1 0,218 0,0425 4337,7 4435,3 57059 271 

6 3,09 2,714 1 0,262 0,0418 4266,2 4362,2 56119 271 

7 3,60 3,167 1 0,305 0,0409 4174,4 4268,3 54911 271 

8 4,12 3,619 1 0,349 0,0398 4062,1 4153,5 53434 271 
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Para cada buque remolcado se deben calcular los BHPs, ya que dependiendo de la resistencia al 
avance resultante que posea cada uno acorde a su tamaño y formas, va a ser la velocidad a la que se 
pueda efectuar el remolque. La velocidad de remolque va a quedar definida mediante la intersección 
de la curva BHPs (curva de potencia-velocidad del remolcador con el buque remolcado) con la 
curva BHPm (curva de potencia-velocidad de la hélice). 

Los cálculos de remolque para un  �
*. 	= 1  verifican una velocidad de remolque de 5 nudos, 

siempre y cuando la curva de potencia-velocidad del remolcador con el buque remolcado (BHPs) 
intersecte con la curva de potencia-velocidad de la hélice (BHPm) en puntos donde la velocidad sea 
igual o mayor a 5 nudos. 

 

NOTA:   Cabe aclarar que en las tres situaciones de diseño los cálculos verifican los 
requerimientos de proyecto instalando un propulsor con P/D=1. Teniendo en cuenta este último 
se selecciona una hélice de paso fijo con P/D=1. 
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Anexo  

Procedimiento de cálculo para Método de Holtrop-Mennen 

• La Resistencia Total se define como: 

 

• La Resistencia friccional (RF) se calcula mediante la siguiente fórmula, y los valores se 
muestran en la tabla general A.5.1: 

Rfriccional= 0.5 x CF x ρ x V2 x Ω 

� Coeficiente de  resistencia  friccional se calcula en concordancia con la línea empleada 
por la ITTC-57.  

 

• El cálculo del Factor de forma (1+k1) se calcula con la fórmula que se muestra a continuación, 
en el cual se utiliza la figura 5.2 para extraer un coeficiente que influye en su cálculo. 
 

 
 

 

Figura 5.2 

Cstern= 0 ya que el buque no tiene formas en U ni en V. 
 

En la siguiente tabla A.5.2 se muestra el cálculo del factor de forma. 

         Tabla A.5.2 

 

C13 C12 B/LR Cp LCB (1+k1) 

1 0.6178 0.7674 0.635 3 1.425 

LR 15.636 

T/L 0.1152 
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• La Resistencia por apéndices se determina con la siguiente fórmula: 

 
Para encontrar el valor aproximado de (1+k2) se utilizó la figura 5.3. Los cálculos se muestran 
en la tabla A.5.3. Como el buque no tiene bow thruster  no presenta ninguna resistencia 
adicional, además del valor de (1+k2). 

 
Figura 5.3 

El valor utilizado para (1+k2)=1,85 debido a que se considera el quillote o dormido. 
 

• La Resistencia por olas se determina como: 

 
Los cálculos para la misma se muestran en la tabla A.5.4. 
 El ángulo de entrada se extrajo  del plano de líneas, ya se consideró un ángulo mayor al 
calculado mediante el método de HOLTROP.  

• La Resistencia adicional por espejo sumergido viene dada por la siguiente expresión: 

 
El valor de esta resistencia adicional es nulo para todas las velocidades, ya que no posee espejo 
sumergido. 

• La Resistencia adicional por bulbo de proa se expresa como: 

 
El valor de esta resistencia adicional es nulo para todas las velocidades, ya que no posee bulbo 
de proa. 

• La Resistencia por correlación modelo-buque  se calcula de la siguiente manera y su cálculo se 
muestra en la tabla A.5.5: 
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Tabla A.5.1 
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Tabla A.5.3 – Resistencia por apéndices 
 
 

RAPP (N) (1+k2)eq SAPP (m2) 10
3
 CF V (m/s) 

6.99 1.85 10.0 2.788 0.51 

24.99 1.85 10.0 2.490 1.03 

52.79 1.85 10.0 2.338 1.54 

89.84 1.85 10.0 2.238 2.06 

135.79 1.85 10.0 2.165 2.57 

190.38 1.85 10.0 2.108 3.09 

253.40 1.85 10.0 2.061 3.60 

324.70 1.85 10.0 2.022 4.12 

404.13 1.85 10.0 1.989 4.63 

491.58 1.85 10.0 1.959 5.14 

586.93 1.85 10.0 1.933 5.66 

690.09 1.85 10.0 1.910 6.17 

800.99 1.85 10.0 1.889 6.69 

919.54 1.85 10.0 1.870 7.20 

1045.68 1.85 10.0 1.852 7.72 

1179.33 1.85 10.0 1.836 8.23 

1320.45 1.85 10.0 1.821 8.74 

1468.98 1.85 10.0 1.807 9.26 

1624.87 1.85 10.0 1.794 9.77 

1788.07 1.85 10.0 1.782 10.29 
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Tabla A.5.4 
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Tabla A.5.5  – Correlación modelo – buque 

 

V (m/s) TF/L C4 CA RA (N) 

0.51 0.115 0.04 0.00069 0.05 

1.03 0.115 0.04 0.00069 0.19 

1.54 0.115 0.04 0.00069 0.43 

2.06 0.115 0.04 0.00069 0.76 

2.57 0.115 0.04 0.00069 1.19 

3.09 0.115 0.04 0.00069 1.72 

3.60 0.115 0.04 0.00069 2.34 

4.12 0.115 0.04 0.00069 3.05 

4.63 0.115 0.04 0.00069 3.86 

5.14 0.115 0.04 0.00069 4.77 

5.66 0.115 0.04 0.00069 5.77 

6.17 0.115 0.04 0.00069 6.86 

6.69 0.115 0.04 0.00069 8.05 

7.20 0.115 0.04 0.00069 9.34 

7.72 0.115 0.04 0.00069 10.72 

8.23 0.115 0.04 0.00069 12.20 

8.74 0.115 0.04 0.00069 13.77 

9.26 0.115 0.04 0.00069 15.44 

9.77 0.115 0.04 0.00069 17.21 

10.29 0.115 0.04 0.00069 19.06 
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Tabla A.5.6  – Coeficientes propulsivos 
 
Datos de entrada: 

D (m) 2,3 

S (m2) 527 

L (m) 35,6 

Cf 0,0019 

Ca 0,00070 

1+k1 1,425 

Cp 0,635 

lcb 3 

B (m) 12 

Cb 0,57 

Cstern 0 

R total (N) 174260 

EHPservicio (HP) 1954 

V (m/s) 6,69 

 
Datos calculados: 
 

c8 c9 Ta c11 Cv Cp1 w 

18,838 18,838 4,1 1,7826 0,0034 0,5383 0,1206 

 

c10 t 

 

T (N) Va (m/s) 

0,2336 0,1234 

 

198800 5,883 

 

K Z 
po -pv        

(Pa) 

ρ*g*h         

(Pa) 
AE/AO ηrr ηs ηh 

0,09 4 99047 25138,125 0,468 1,007 0,978 0,997 
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A.5.8a – Curva KT/J2 – Navegación Libre 
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A.5.8b – Estudio con P/D=1 – Navegación Libre  
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A.5.9a  – Curva KQ/J3 – Remolcando 
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A.5.9b – Estudio con P/D=1 – Remolcando  
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A.5.10 – Registros de las pruebas de astillero del remolcador RANQUEL 
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A.5.11  - Especificaciones generales de Motor Principal y Pripulsores Z-Peller 
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Introducción 

El propósito de esta memoria técnica es realizar el cálculo de la sección maestra, el cual se compone 
por los siguientes puntos: 

• Cálculo de la curva de pesos del buque vacío. 
• Cálculo del momento flector en aguas tranquilas en la sección maestra del buque. 
• Cálculo del momento flector en la ola en condiciones de arrufo y quebranto en la sección 

media del buque. 
• Cálculo del módulo resistente de la sección maestra del buque según requerimientos de la 

Sociedad de Clasificación. 
• Dimensionamiento de los elementos estructurales que aportan a la resistencia longitudinal, 

con chapas y perfiles normalizados. 
• Cálculo del módulo resistente de los elementos estructurales que componen la sección 

maestra del buque. 
• Verificación del valor obtenido con el requerido por la Sociedad de Clasificación. 
• Determinación de la posición del eje neutro de la sección media. 

• Determinación de las tensiones máximas de flexión en el fondo y en cubierta 

• Confección del plano de sección maestra del buque. 

Datos Generales del Remolcador 

Características Generales del Remolcador de Salvamento Marítimo 
Dimensiones Valor unidades 

Eslora total (LOA) 37.175 m 

Eslora entre perpendiculares (LPP) 32.8 m 

Eslora en flotación (LWL) 35.6 m 

Manga (B) 12 m 

Puntal (D) 5.6 m 

Calado de diseño (T) 4.1 m 

Coeficiente de sección media (CM) 0.898 - 

Coeficiente prismático (CP) 0.635 - 

Coeficiente de bloque (CB) 0.571 - 

 

Cálculo de los esfuerzos y momentos actuantes en la viga buque 

Cálculo de la curva de empuje 

La misma se realiza con las curvas de Bonjean para el calado de escantillonado (máximo), definido 
en 4,1 m y una densidad del agua de 1,025 Kg/m3. A partir de los datos extraídos de las 
hidrostáticas se verifica que el resultado del desplazamiento para el calado de verano (1024 Tm) 
solo difiere en 1 Ton aproximadamente  con el empuje calculado mediante la curva de empuje 
(1023 Tm), lo cual es aceptable teniendo en cuenta que el error es menor al 0,1 %.  
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En el anexo A.1  se muestra tabla para confección de la curva de empuje. 

Curva de pesos del buque vacío 

Los pesos del buque se dividen en: 

• Peso del buque vacío  (Lightweight) 

• Peso muerto (Deadweight) 

La primera distribución que se calcula es el peso del buque vacío (lightweight). Esta representa los 
siguientes pesos: 

1. Peso del acero, casco y estructura 
2. Peso del equipamiento necesario para que pueda operar 
3. Peso de la maquinaria propulsora y generadores 

El primer peso que se calcula es el peso de la estructura, donde se realiza una aproximación  
mediante varios métodos para ver que haya una convergencia y luego se opta por el más 
conveniente. En este caso se optó por el método de Watson y Gilfillan, ya que es en el cual se tuvo 
mayor cantidad de datos en cuenta y consideraba valores de coeficientes específicos para 
remolcadores. La tabla de cálculo del mismo se muestra en el anexo A.2. 

 Por otro lado la distribución del peso de acero de casco y estructura se realiza mediante el método 
de aproximación de Comstock del texto “Comstock, John P. Introduction to Naval Architecture”, 
teniendo en cuenta que el centro de gravedad coincida con el calculado, el cual se carga en el 
módulo LOAD de FORAN. 

Para la estimación de los pesos de equipamiento y maquinaria se utilizaron expresiones extraídas 
del texto “Proyecto de Buques “(Meizoso), que se detallan a continuación. 

Peso del equipamiento: 

��� = ��	�		

	�	� 

 Peso de la maquinaria propulsora y auxiliar se divide en: 

• Motor propulsor  

(valor extraído de las especificaciones técnicas del motor seleccionado Niigata 6L28HLX ) 

• Resto de la maquinaria propulsora ��
 = ��	�	����,� 
• Otros elementos de cámara de máquinas ��� = 0,03	�	��� 
• Línea de ejes fuera de sala de máquinas ��� = ���	�		���	(5 + 0,0164		

) 

 



Gonzalo G Abal                                                                                                                     ITBA        
 Legajo: 50107                                         GAB-PB-100-007-0                                     Proyecto Final       
 

5 
 

La segunda distribución a realizar es el peso muerto (deadweight). El peso total del peso muerto se 
divide en: 

1. Peso de los consumibles utilizados a bordo  
2. Peso de la tripulación y efectos personales 
3. Peso de la carga a transportar (Este buque no transporta ninguna carga) 

El valor de estos pesos se extrae del módulo VOLUME de FORAN, ya que fueron cargados todos 
los espacios en el mismo acorde a los cálculos realizados en la memoria técnica del cuaderno N°3 
de capacidad de tanques.  

Una vez obtenida la curva de pesos del buque se verifica que el centro de gravedad (LCG) quede 
alineado con el centro de empuje (LCB).  Para lograr alinearlos se fueron modificando mediante los 
módulos FSURF, VOLUME y LOAD  las dimensiones y posiciones de los tanques de combustible, 
agua potable, lastre y algunos equipos hasta encontrar el punto en el cual el remolcador quede sin 
asiento en la condición de máxima carga sin tener que utilizar lastre.   

Curva de cargas resultantes 

La tabla y curva correspondientes se muestran en el anexo  A.3. 

Distribución de solicitaciones de corte en aguas tranquilas 

La tabla y curva se muestra en el anexo A.4.  

De la tabla se extraen los valores máximos y mínimos de solicitaciones de corte en aguas tranquilas. 

Distribución de momento flector en aguas tranquilas 

La tabla y curva se muestra en el anexo A.5.  

En la  curva se puede apreciar  el valor del máximo momento flector en condición de aguas 
tranquilas. 

Definición de coeficientes y dimensiones según el IACS y la Sociedad Clasificadora 
Bureau Veritas 

• Definición de la eslora (	) 

 
 	 = 0,97. 	% 

Donde:  	% = 35,6	� → �'()*+	��	%(),+-.ó�	
+*+	-+(+/)	�á�.�)	 
 	 = 34,53	� 
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• Coeficiente de bloque (�0) 

�0 = ∇	(m3)	. �. 3 = 999	�3(34,53). (12). (4,1)	�3	 = 0,59 

• Parámetro de ola (�) 
� = (118 − 0,36. 	). 	1000 = 3,645 

• Coeficientes de navegación 	(�		7		�8) 
Se obtienen a partir de la siguiente tabla: 

 
El remolcador del proyecto es un remolcador de salvamento de altura, por ende va a tener 
navegación ilimitada. � = 1																						�8 = 1 

Convención de signos: La siguiente figura muestra como se deben tomar los signos para 
los esfuerzos de corte (Q) y los momentos flectores (M) actuando sobre la viga buque 
según la Sociedad de Clasificación BV y el IACS. 

 

Solicitaciones de corte en la ola 

Las solicitaciones de corte en la ola se calculan mediante fórmulas empíricas obtenidas del IACS y 
el BV.  Estas solicitaciones representan los valores de corte  positivo y negativo en la ola para una 
determinada sección del buque. El IACS  y BV recomiendan  las siguientes expresiones:  
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• Esfuerzos de corte (-): 

�9:;	 = 0,3	<=;	�	�			�	(�> + 	0,7) = 0,3(−0,79)(1)(3,645)(34,5)(12)(0,59 + 0,7)= −461,4	�? 

El valor de <=;	depende del lugar del buque en que se quiera calcular la solicitación. En este caso se 

tomo a 0.8L, donde se encuentra el valor del máximo esfuerzo de corte (-) en aguas tranquilas. 

• Esfuerzos de corte (+): 

�9:@	 = 0,3	<=@	�			�	(�> + 	0,7) = 0,3(0,92)(1)(3,645)(34,5)(12)(0,59 + 0,7) = 537,3	�? 

El valor de <=@	 en este caso se tomo a L/3, donde se encuentra el valor del máximo esfuerzo de 

corte (+) en aguas tranquilas. 

Momento flector en la ola 

Se calculan al igual que el corte mediante fórmulas obtenidas del IACS y BV que son idénticas. Los 
momentos se calculan en condición de arrufo y quebranto para una determinada sección. Habrá que 
tener en cuenta el valor del máximo momento en aguas tranquilas para saber en que sección buscar 
el valor del momento en la ola para cada condición y poder sumarlos. 
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Momentos flectores en la ola: 

Quebranto (hogging): 

�9:,A	 = 0,19	<B	�	�		C	�	�> = 0,19(1)(1)(3,645). (34,53C)(12)(0,59) = 5846,3		�?.� 

Arrufo (sagging): 

�9:,D	 = −0,11	<B	�	�		C	�	�> = −0,11(1)(1)(3,645). (34,53C)(12)(0,59) = −3384,7		�?.� 

En ambos casos se tomo un valor de <B	 = 1 ya que el máximo valor de momento flector en aguas 
tranquilas se encuentra a 0,65.L. 

 

Solicitaciones de corte totales 

Esfuerzo de corte total (-): 

�E;	 = �D9;	 + �9:;	 = −538,7 − 461,4	 = −1000	�? 
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Esfuerzo de corte total (+): 

�E@	 = �D9@	 + �9:@	 = 273,5 + 537,3 = 810,8	�? 

Momentos flectores totales 

Como se mencionó anteriormente para calcular el momento total se necesita sumar el momento en 
la ola con el momento en aguas tranquilas.  

Momento flector total en quebranto (hogging): 

�E,A = �D9,A	 +�9:,A	 = 3248,7 + 	5846,3	 = 9095	�?.� 

Momento flector total en arrufo (sagging): 

�E,D = �D9,A	 +�9:,D	 = 3248,7 − 3384,7 = −	136	�?.� 

 

Dimensionamiento y normalizado de los elementos estructurales según perfiles y 
chapas comerciales acorde a los requerimientos de la Sociedad Clasificadora BV 

Se realiza un croquis preliminar (ver anexo A.6 ), donde se muestra la disposición de los elementos 
estructurales y donde se aprecia el tipo de construcción transversal que posee el remolcador para 
tener de base al realizar los cálculos. 

Los elementos que conforman la sección maestra del buque y aportan a la resistencia longitudinal 
son:    

• Tracas de cubierta (cubierta resistente y otras cubiertas efectivas). 

• Tracas de forro de casco 
• Tracas internas de costado o mamparos longitudinales  

• Esloras en cubierta 

• Vagras 
• Placas de margen 

• Quilla vertical y  plana 

Aparte de todos estos elementos se dimensionaran elementos que conforman la sección media pero 
que no aportan a la resistencia longitudinal como: 

• Varengas 
• Bulárcamas 

• Cuadernas 
• Baos 

• Baos reforzados 
• Escuadras   

• Refuerzos de varengas, vagras y bulárcamas 
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Momento de Inercia mínimo de la sección maestra 

El IACS indica que el momento de inercia de la sección media no puede ser menor al calculado 
mediante la siguiente  fórmula: 

 

Momento de inercia de sección media mínimo: 

FGHI = 	3. (3,645). (34,53)C. (12). (0,59 + 0,7) = 	201828		-�J = 0,202	�J 
Por ende: 

FDB ≥ 0,202	�J 
Este valor es utilizado para los cálculos de los elementos estructurales, ya que hace falta calcular las 
tensiones en el fondo y la cubierta del buque a partir de los momentos flectores calculados. 

Escantillones adicionales por corrosión 

Se consideran espesores adicionales por corrosión a todos los elementos estructurales, cumpliendo 
con las reglamentaciones de la Sociedad Clasificadora Bureau Veritas “Rules for Steel Ships Part B, 
Ch 4, Sec 2 /2.2 y 3”. 

 

A partir de este apartado se define que los espesores que se van a tener en cuenta a la hora de 
realizar los aportes a la resistencia longitudinal son los espesores neto del elemento, descontando el 
espesor adicional considerado al espesor bruto de la chapa adoptado. 
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En base y cumpliendo con la reglamentación, se define para facilitar los cálculos, adicionar 2 mm a 
todos los elementos estructurales. Se toman 2 mm ya que es el 20% de 10 mm  y es la mayor 
adición que se muestra en “Rules for Steel Ships Part B, Ch 4, Sec 2 / Tabla 2” para el caso de que 
algún espesor neto requerido  sea mayor a 10 mm. 

,L = 0,2	.10	�� = 2	��		 → �'
�')*	+/.-.)�+(	
)*	-)**)'.ó�	 
Tracas de casco y cubiertas 

Todas las tracas de casco, cubiertas y mamparos longitudinales se dimensionan a partir de la los 
espesores  mínimos requeridos por la Sociedad Clasificadora Bureau Veritas “Rules for Steel Ships 
Part B, Ch 7, Sec 1 /2.2 y Tabla 2”: 
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Las tracas que se van a calcular mediante las formulas de la tabla 2 son las siguientes: 

• Tracas de fondo 

• Tracas de costado 
• Tracas de cielo de doble fondo 

• Tracas de costado interno o Mamparo longitudinal  

• Tracas de cubierta principal 

En el anexo A.6  se muestra un croquis preliminar con la disposición de las tracas y los miembros 
estructurales principales. 

Tracas de fondo 

El espesor neto de las tracas de fondo se obtienen mediante la siguiente fórmula extraída de las 
reglas del Bureau Veritas “Rules for Steel Ships Part B, Ch 7, Sec 1 /Tabla 2”: 

	, = 2,8 + 0,032	. 		. M8/C + 4,5	. ' 
Donde: 

		 → �'()*+	/�%.�./+	��	
+*,	B, Ch	1, Sec	2	/3	 
M	 → �+,�*.+(	%+-,)*		(U�	-)�'./�*+	+-�*)	V*+/)	�, 
)*	��/�	M = 1) 
'	 → 	+/)	�á'	-)*,)	/�	(+	,*+-+	(�) 
Las planchas de forro de costado se dividen en cinco. Para todos los casos los datos de entrada son 
iguales.  

	 = 34,53	�												' = 0,6	�														M = 1 

Resultado del espesor neto requerido: 

, = 6,6	�� 

Espesor adicional por corrosión  

,L = 2	�� 

Espesor bruto requerido 

,> = , + ,L = 6,6 + 2 = 8,6	�� 

Espesor bruto adoptado 

,W = 12	�� 

Espesor neto adoptado para el cálculo de Resistencia Longitudinal: 

,XY = 12	�� − 2	�� = 10	�� 
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Las medidas de las tracas adoptadas para las planchas de forro del fondo son las siguientes: 

31																				,W = 12	��					0 = 583	��		 
32																					,W = 12	��					0 = 1087	��			    

33																				,W = 12	��					0 = 1034	��			 
34																				,W = 12	��					0 = 1660	��			 
35																				,W = 12	��					0 = 1498	��			 

Tracas de cielo de doble fondo 

El espesor neto de las tracas de cielo de doble fondo se obtienen mediante la siguiente fórmula 
extraída de las reglas del Bureau Veritas “Rules for Steel Ships Part B, Ch 7, Sec 1 /Tabla 2”: 

	, = 3 + 0,024	. 		. M8/C + 4,5	. ' 
Donde: 

		 → �'()*+	/�%.�./+	��	
+*,	B, Ch	1, Sec	2	/3	 
M	 → �+,�*.+(	%+-,)*		(U�	-)�'./�*+	+-�*)	V*+/)	�, 
)*	��/�	M = 1) 
'	 → 	+/)	�á'	-)*,)	/�	(+	,*+-+	(�) 
Datos de entrada: 

	 = 34,53	�												' = 0,6	�														M = 1 

Resultado del espesor neto requerido: 

, = 6,5	�� 

Espesor adicional por corrosión  

,L = 2	�� 

Espesor bruto requerido 

,> = , + ,L = 6,5 + 2 = 8,5	�� 

Espesor bruto adoptado 

,W = 10	�� 

Espesor neto adoptado para el cálculo de Resistencia Longitudinal: 

,XY = 10	�� − 2	�� = 8	�� 



Gonzalo G Abal                                                                                                                     ITBA        
 Legajo: 50107                                         GAB-PB-100-007-0                                     Proyecto Final       
 

15 
 

Las medidas adoptadas para las tracas del cielo de doble fondo son las siguientes: 

311																							,W = 10	��					0 = 5908	��		 
Tracas de costado 

El espesor neto de las tracas de costado se obtienen mediante la siguiente fórmula extraída de las 
reglas del Bureau Veritas “Rules for Steel Ships Part B, Ch 7, Sec 1 / Tabla 2”: 

	, = 2,1 + 0,031	. 		. M8/C + 4,5	. ' 
Donde: 

		 → �'()*+	/�%.�./+	��	
+*,	B, Ch	1, Sec	2	/3	 
M	 → �+,�*.+(	%+-,)*		(U�	-)�'./�*+	+-�*)	V*+/)	�, 
)*	��/�	M = 1) 
'	 → 	+/)	�á'	-)*,)	/�	(+	,*+-+	(�) 
 

Datos de entrada: 

	 = 34,53	�								' = 0,6	�								M = 1 

Resultado del espesor neto requerido: 

, = 5,9	�� 

Espesor adicional por corrosión  

,L = 2	�� 

Espesor bruto requerido 

,> = , + ,L = 5,9 + 2 = 7,9	�� 

Espesor bruto adoptado 

,W = 10	�� 

Espesor neto adoptado para el cálculo de Resistencia Longitudinal: 

,XY = 10	�� − 2	�� = 8	�� 

Las medidas adoptadas para las tracas de costado son las siguientes: 

36																							,W = 10	��					0 = 3161	��		 
 

 



Gonzalo G Abal                                                                                                                     ITBA        
 Legajo: 50107                                         GAB-PB-100-007-0                                     Proyecto Final       
 

16 
 

Tracas de cinta  

Las tracas de cinta deben cumplir con la reglamentación mencionada en Bureau Veritas “Rules for 
Steel Ships Part B, Ch 7, Sec 1 /2.5”: 

 

Las tracas de cinta deben tener como mínimo el mismo espesor que las tracas de costado. Se opta 
por el mismo espesor que para las tracas de costado, ya que el espesor de las mismas había sido 
aumentado. 

Resultado del espesor neto requerido: 

, = 5,9	�� 

Espesor adicional por corrosión:  

,L = 2	�� 

Espesor bruto requerido: 

,> = , + ,L = 5,9 + 2 = 7,9	�� 

Espesor bruto adoptado: 

,W = 10	�� 

Espesor neto adoptado para el cálculo de Resistencia Longitudinal: 

,XY = 10	�� − 2	�� = 8	�� 

Medidas adoptadas de la traca de cinta: 

37																						,W = 10	��					0 = 888	��		 
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Tracas de cubierta principal 

El espesor neto de las tracas de cubierta se obtienen mediante la siguiente fórmula extraída de las 
reglas del Bureau Veritas “Rules for Steel Ships Part B, Ch 7, Sec 1 / Tabla 2”: 

	, = 1,6 + 0,04	. 		. M8/C + 4,5	. ' 

Donde: 

		 → �'()*+	/�%.�./+	��	
+*,	B, Ch	1, Sec	2	/3	 
M	 → �+,�*.+(	%+-,)*		(U�	-)�'./�*+	+-�*)	V*+/)	�, 
)*	��/�	M = 1) 
'	 → 	+/)	�á'	-)*,)	/�	(+	,*+-+	(�) 
 

Datos de entrada:   

	 = 34,53	�								' = 0,6	�								M = 1 

Resultado del espesor neto requerido: 

, = 5,7	�� 

Espesor adicional por corrosión  

,L = 2	�� 

Espesor bruto requerido 

,> = , + ,L = 5,9 + 2 = 7,7	�� 

Espesor bruto adoptado 

,W = 9	�� 

Espesor neto adoptado para el cálculo de Resistencia Longitudinal: 

,XY = 9	�� − 2	�� = 7	�� 

Las medidas adoptadas para las de las tracas de cubierta son las siguientes: 

39																							,W = 9	��					0 = 4594	��		 
 

Tracas de trancanil 

Las tracas de trancanil deben cumplir con la reglamentación mencionada en Bureau Veritas “Rules 
for Steel Ships Part B, Ch 7, Sec 1 /2.6”: 
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Las tracas de trancanil deben tener como mínimo el mismo espesor que las tracas de cubierta 
adyacentes. Se opta por el mismo espesor que para las tracas de cubierta. 

Resultado del espesor neto requerido: 

, = 5,7	�� 

Espesor adicional por corrosión  

,L = 2	�� 

Espesor bruto requerido 

,> = , + ,L = 5,7 + 2 = 7,7	�� 

Espesor bruto adoptado 

,W = 9	�� 

Espesor neto adoptado para el cálculo de Resistencia Longitudinal: 

,XY = 9	�� − 2	�� = 7	�� 

Medidas adoptadas de la traca de trancanil: 

38																						,W = 9	��					0 = 888	��		 
 

Tracas internas de costado o mamparo longitudinal 

El espesor neto de las tracas internas de costado se obtienen mediante la siguiente fórmula extraída 
de las reglas del Bureau Veritas “Rules for Steel Ships Part B, Ch 7, Sec 1 / Tabla 2”: 

	, = 1,3 + 0,013	. 		. M8/C + 4,5	. ' 
Donde: 

		 → �'()*+	/�%.�./+	��	
+*,	B, Ch	1, Sec	2	/3	 
M	 → �+,�*.+(	%+-,)*		(U�	-)�'./�*+	+-�*)	V*+/)	�, 
)*	��/�	M = 1) 
'	 → 	+/)	�á'	-)*,)	/�	(+	,*+-+	(�) 
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Datos de entrada:   

	 = 34,53	�								' = 0,6	�								M = 1 

Resultado del espesor neto requerido: 

, = 4,5	�� 

Espesor adicional por corrosión  

,L = 2	�� 

Espesor bruto requerido 

,> = , + ,L = 4,5 + 2 = 6,5	�� 

Espesor bruto adoptado 

,W = 9	�� 

Espesor neto adoptado para el cálculo de Resistencia Longitudinal: 

,XY = 9	�� − 2	�� = 7	�� 

Las medidas de las tracas adoptadas son las siguientes: 

310																							,W = 9	��					0 = 4178	��		 
Quilla plana 

El espesor neto y ancho mínimo de la quilla plana se obtienen mediante los requerimientos 
mencionados en  Bureau Veritas “Rules for Steel Ships Part B, Ch 7, Sec 1 / Table 2 y Part B, Ch 4, 
Sec 4 /1.3”: 

, = 3,8 + 0,04	. 		. M8/C + 4,5	. ' 
	0 = 0,8 + 0,5. 	1000 

Donde: 

		 → �'()*+	/�%.�./+	��	
+*,	B, Ch	1, Sec	2	/3	 
M	 → �+,�*.+(	%+-,)*		(U�	-)�'./�*+	+-�*)	V*+/)	�, 
)*	��/�	M = 1) 
'	 → 	+/)	�á'	-)*,)	/�	(+	,*+-+	(�) 
Datos de entrada:   

	 = 34,53	�								' = 0,6	�								M = 1 
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Resultado del ancho mínimo requerido: 

0 = 0,972	� 

Resultado del espesor neto requerido: 

, = 7,9	�� 

Espesor adicional por corrosión  

,L = 2	�� 

Espesor bruto requerido 

,> = , + ,L = 7,9 + 2 = 9,9	�� 

Espesor bruto y ancho adoptado: 

,W = 14	��													0 = 1000	�� 

Espesor neto adoptado para el cálculo de Resistencia Longitudinal: 

,XY = 14	�� − 2	�� = 12	�� 

Las medidas de la quilla plana son las siguientes: 

�
																						,W = 12	��							0 = 1000	��		 
 

Quilla vertical  

El espesor neto de la quilla vertical se obtienen mediante los requerimientos mencionados en  
Bureau Veritas “Rules for Steel Ships Part B, Ch 7, Sec 3 / Table 6”: 

, = 2. 	8/Z	. M8/[ 
Donde: 

		 → �'()*+	/�%.�./+	��	
+*,	B, Ch	1, Sec	2	/3	 
M	 → �+,�*.+(	%+-,)*		(U�	-)�'./�*+	+-�*)	V*+/)	�, 
)*	��/�	M = 1) 
 

Datos de entrada:   

	 = 34,53	�								' = 0,6	�								M = 1 

Resultado del espesor neto requerido: 

, = 6,5	�� 
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Espesor adicional por corrosión  

,L = 2	�� 

Espesor bruto requerido 

,> = , + ,L = 6,5 + 2 = 8,5	�� 

Espesor bruto y ancho adoptado: 

,W = 12	��	 
Espesor neto adoptado para el cálculo de Resistencia Longitudinal: 

,XY = 12	�� − 2	�� = 10	�� 

Las medidas de la quilla vertical son las siguientes: 

��																							,W = 12	��						0 = 1500	��	 
Vagras  

La distancia entre vagras y/o la placa de margen no debe exceder los 4,5 m según los 
requerimientos de Bureau Veritas “Rules for Steel Ships Part B, Ch 4, Sec 4 /5.3”. 

 

Refuerzos de las vagras 

Como la altura de doble fondo supera los 0,9 m se deben colocar refuerzos verticales espaciados a 
no más de 1,5 m entre sí. 

La altura del alma de los refuerzos debe ser un décimo de la altura del doble fondo como mínimo. 

0\ = ℎ^>10 = 1500	��10 = 150	�� 
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El espesor de los refuerzos se define mediante la siguiente ecuación: 

,\ = 0,8. 	�,_ = 0,8. (34,53	�)�,_ = 4,7	�� 

Medidas del refuerzo adoptado que son planchuelas (flat bars): 

<�	150	�	6 

El espesor neto de las vagras se obtiene mediante los requerimientos mencionados en  Bureau 
Veritas “Rules for Steel Ships Part B, Ch 7, Sec 3 / Table 6”: 

, = 1,4. 	8/Z	. M8/[ 

Donde: 

		 → �'()*+	/�%.�./+	��	
+*,	B, Ch	1, Sec	2	/3	 
M	 → �+,�*.+(	%+-,)*		(U�	-)�'./�*+	+-�*)	V*+/)	�, 
)*	��/�	M = 1) 
 

Datos de entrada:   

	 = 34,53	�								' = 0,6	�								M = 1 

Resultado del espesor neto requerido: 

, = 4,6	�� 

Espesor adicional por corrosión  

,L = 2	�� 

Espesor bruto requerido 

,> = , + ,L = 4,6 + 2 = 6,6	�� 

Espesor bruto y ancho adoptado: 

,W = 8	��	 
Espesor neto adoptado para el cálculo de Resistencia Longitudinal: 

,XY = 8	�� − 2	�� = 6	�� 

Las medidas de las vagras adoptadas son las siguientes: 

	�1																						,W = 8	��						0 = 1138	��	 
�2																						,W = 8	��						0 = 1276	�� 

�3																						,W = 8	��						0 = 1422	�� 
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Placas de margen 

El espesor neto de las placas de margen se obtienen mediante los requerimientos mencionados en  
Bureau Veritas “Rules for Steel Ships Part B, Ch 7, Sec 3 / Table 6”: 

, = 		8/C	. M8/J 

Donde: 

		 → �'()*+	/�%.�./+	��	
+*,	B, Ch	1, Sec	2	/3	 
M	 → �+,�*.+(	%+-,)*		(U�	-)�'./�*+	+-�*)	V*+/)	�, 
)*	��/�	M = 1) 
 

Datos de entrada:   

	 = 34,53	�								' = 0,6	�								M = 1 

Resultado del espesor neto requerido: 

, = 5,9	�� 

Espesor adicional por corrosión  

,L = 2	�� 

Espesor bruto requerido 

,> = , + ,L = 5,9 + 2 = 7,9	�� 

Espesor bruto y ancho adoptado: 

,W = 10	��	 
Espesor neto adoptado para el cálculo de Resistencia Longitudinal: 

,XY = 10	�� − 2	�� = 8	�� 

Las medidas de las placas de margen son las siguientes: 


�																							,W = 10	��						0 = 947	��	 
Varengas 

La distancia entre varengas no debe exceder los 3 m según los requerimientos de Bureau Veritas 
“Rules for Steel Ships Part B, Ch 4, Sec 5 /5.2”.  

Esto se cumple ya que la mayor distancia adoptada entre varengas cerradas es de 1,8 m, lo que 
equivale a 3 claras de cuadernas 3 x 600 mm. 
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Refuerzos de las varengas 

Como la altura de doble fondo supera los 0,9 m se deben colocar refuerzos verticales espaciados a 
no más de 1,5 m entre sí. 

La altura del alma de los refuerzos debe ser un décimo de la altura del doble fondo como mínimo. 

0\ = ℎ^>10 = 1500	��10 = 150	�� 

El espesor de los refuerzos se define mediante la siguiente ecuación: 

,\ = 0,8. 	�,_ = 0,8. (34,53	�)�,_ = 4,7	�� 

Medidas del perfil adoptado que son planchuelas (flat bars): 

<�	150	�	6 

El espesor neto de las varengas se obtiene mediante los requerimientos mencionados en  Bureau 
Veritas “Rules for Steel Ships Part B, Ch 7, Sec 3 / Table 6”: 

, = 1,5. 	8/Z	. M8/[ 
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Donde: 

		 → �'()*+	/�%.�./+	��	
+*,	B, Ch	1, Sec	2	/3	 
M	 → �+,�*.+(	%+-,)*		(U�	-)�'./�*+	+-�*)	V*+/)	�, 
)*	��/�	M = 1) 
 

Datos de entrada:   

	 = 34,53	�								' = 0,6	�								M = 1 

Resultado del espesor neto requerido: 

, = 4,9	�� 

Espesor adicional por corrosión  

,L = 2	�� 

Espesor bruto requerido 

,> = , + ,L = 4,9 + 2 = 6,9	�� 

Espesor bruto y ancho adoptado: 

,W = 8	��	 
La altura mínima de varengas  requerida depende de la altura del doble fondo según el apartado 
Bureau Veritas “Rules for Steel Ships Part B, Ch 2, Sec 2 /3.1.2 ” 

 

La altura mínima de las varengas viene dada por el mínimo del doble fondo mediante las siguientes 
expresiones: 

ℎ = � 20` = 12000	�	� 20` = 600	��	 
y además 

760	�� ≤ ℎ ≤ 2000	�� 
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Altura de varengas y doble fondo adoptado: 

ℎ^> = 1500	��	 
Las medidas de las varengas adoptadas son las siguientes: 

		,W = 8	��						ℎ = 1500	��	 
 

Cálculo de miembros estructurales primarios mediante la verificación por tensión de fluencia 
y pandeo 

Se calculan y definen los siguientes ítems para poder realizar los cálculos para todos los elementos 
estructurales faltantes: 

• Presiones a los que se va a someter el casco en aguas tranquilas y en la ola 
•  Factores parciales de seguridad para el modelo de vigas  
• Dimensionamiento preliminar de las escuadras 

• Mínima tensión de fluencia 

 

Factores parciales de seguridad 

Los factores parciales de seguridad que se deben tomar para el cálculo de los elementos 
estructurales analizados mediante el modelo de vigas se encuentran según los requerimientos por la 
Sociedad de Clasificación Bureau Veritas en “Rules for Steel Ships Part B, Ch 7, Sec 3 /Table 2”. 

 

Valores adoptados tanto en pandeo como en verificación por tensión de fluencia: 

bc8 = 1										bd8 = 1,15									bcC = 1									bdC = 1,2							bG = 1,02									bX = 1,02 
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Presiones en aguas tranquilas y en la ola 

 

           

La presión en aguas tranquilas es: 


c = e. V. (38 − f) 
Donde: 


c 	→ 
*�'.ó�	��	+Vh+'	,*+�ih.(+'	(M? �C` ) 
e	 → j��'./+/	/�(	+Vh+	'+(+/+	 k3 �Z` l 
V → 	+-�(�*+-.ó�	/�	V*+m�/+/	 k� 'C` l 
38 	→ 	�+(+/)	+	�á�.�+	-+*V+	(�) 
f	 → 	�))*/��+/+	��	(+	ih�	'�	ih.�*�	)0,���*	(+	
*�'.ó�	(�)	(	�		-�*)	/�	*�%�*��-.+)		 
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Datos de entrada: 

e = 1,025	 3 �Z` 														V = 9,81	� 'C` 													38 = 4,1	�														f = 0	�	 
Resultado de presión en aguas tranquilas: 


c = 41,23	 M? �C` 	 
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La presión en la ola: 


d = e. V. ℎ. �;	o.p.(qrst)u  

Donde: 


d 	→ 
*�'.ó�	��	(+	)(+	(M? �C` ) 
e	 → j��'./+/	/�(	+Vh+	'+(+/+	 k3 �Z` l 
V → 	+-�(�*+-.ó�	/�	V*+m�/+/	 k� 'C` l 
38 	→ 	�+(+/)	+	�á�.�+	-+*V+	(�) 
f	 → 	�))*/��+/+	��	(+	ih�	'�	ih.�*�	)0,���*	(+	
*�'.ó�	(�)	(	�		-�*)	/�	*�%�*��-.+)		 
		 → �'()*+	/�%.�./+	��	
+*,	B, Ch	1, Sec	2	/3 

ℎ	 → 	�+()*	/�	*�%�*��-.+	/�(	0hih�		��	�)m.�.��,)'	*�(+,.m)'	(��*	,+0(+	3)	(�) 
El valor de referencia del buque en movimientos relativos se calcula mediante la siguiente 
expresión: 

ℎ = �v8. ℎ8 

Donde: 

	�<1 = 1		
)*	,*+,+*'�	/�(	-+')	"a"	(��*	,+0(+	3)  
	ℎ1 → U�	-+(-h(+	��/.+�,�	(+	��
*�'.ó�	/�%.�./+	��	
+*,	�, �ℎ	5, U�-	3/	3+0(�		5		(�) 

ℎ8 = 0,42. �. �. (�0 + 0,7) = 1,97	� 

o 

ℎ8 = j − 0,9. 3 = 1,91	� 

 El valor de ℎ8 = 1,91	� , ya que no puede exceder este valor. 

Datos de entrada: 

e = 1,025	 3 �Z` 								V = 9,81	� 'C` 							38 = 4,1	�								f = 0	�						ℎ = 1,91	�					 = 34,53	�	 
Resultado de presión en la ola: 


d = 9,1	 M? �C` 	 
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Dimensionamiento preliminar de las escuadras para conexión entre elementos estructurales 

Para facilitar los cálculos se toman las mismas medidas de escuadras para todos los casos 
preliminarmente. Las medidas surgen del croquis, donde fueron dimensionadas para vincular 
principalmente cuadernas con baos y garantizar una continuidad estructural. 

Las medidas de las escuadras son: 

(>8 = 300	��											(>C = 300	��											, = 8	��	 
Tensión de fluencia mínima 

La mínima tensión de fluencia viene dada por el material utilizado y por ende del material factor k. 

 	
�y = 235M 	M? �C` = 235	 M? �C`  

 

Habiendo definido todos los ítems, se pueden realizar los cálculos de verificación por tensión de 
fluencia y por pandeo según el elemento estructural que se trate y a las cargas que se encuentre 
sometido. 

Baos reforzados 

El módulo resistente neto requerido por la Sociedad de Clasificación Bureau Veritas para los baos 
reforzados se indica en “Rules for Steel Ships Part B, Ch 7, Sec 3 /3.7.2”.  
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Datos de entrada: 

	bcC = 1									bdC = 1,2							bG = 1,02									bX = 1,02						z> = 0,983						�y = 235	 M? �C` 	 
� = 10					
c = 41,23	 M? �C` 								
d = 9,1	 M? �C` 					' = 1,8	�					( = 1,53	�					{|8 = 0 

Resultado: 

} = 95,6	-�Z 
Los perfiles adoptados para cumplir con la verificación son: 

				300	�	90										7										} = 	212	-�Z				 
 

Baos  

El módulo resistente neto requerido por la Sociedad de Clasificación Bureau Veritas para los baos 
verificando por fluencia se indica en “Rules for Steel Ships Part B, Ch 7, Sec 3 /3.7.2”.  
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Datos de entrada: 

	bcC = 1									bdC = 1,2							bG = 1,02									bX = 1,02						z> = 0,983						�y = 235	 M? �C` 	 
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� = 10					
c = 41,23	 M? �C` 								
d = 9,1	 M? �C` 					' = 0,6	�					( = 1,53	�					{|8 = 0 

Resultado: 

} = 31,9	-�Z 
Los perfiles adoptados para cumplir con la verificación son: 

<�			10	�	150										7										} = 	37,5	-�Z				 
Esloras de cubierta 

El módulo resistente neto requerido por la Sociedad de Clasificación Bureau Veritas para las esloras 
verificando por fluencia se indica en “Rules for Steel Ships Part B, Ch 7, Sec 3 /3.7.2”.  
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En este caso, al tratarse de elementos longitudinales que aportan a la resistencia longitudinal debe 
calcularse la tensión actuando sobre la cubierta {|8 a partir de “Part B, Ch 7, Sec 3 /3.4.5”. 

 

El caso que se tiene en cuenta para el cálculo es el de máxima carga con una altura de ola ℎ8, como 
muestra la figura 1. Se debe tener en cuenta para obtener los factores de combinación que se 
muestran en la tabla 11 a continuación. 

Las tensiones en la viga buque, se calculan a partir de la tabla 10, por más que no sea carga rodada 
son las mismas fórmulas para {c8 y {d~8, solo que no se tiene en cuenta {d�8. 
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Donde: 
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Se calculan las tensiones sobre la cubierta principal, que es donde se van a ubicar las esloras 

{c8 = ��D9,AFy (� − ?)� . 10;Z = �3248,7	 M? �C`0,202	�Z (5,6 − 2,4)�� . 10;Z = 51,5	? ��C`  

{d~8 = �0,625.�9:,AFy (� − ?)� . 10;Z = �0,625	. 5846,3	 M? �C`0,202	�Z (3,2	�)� . 10;Z = 57,9	? ��C`  

 

Datos de entrada: 

	bc8 = 1									bd8 = 1							{c8 = 51,5	? ��C` 										{d~8 = 57,3	? ��C` 			 
{d�8 = 0					{� = 0						�v: = 1						�vA = 0						�� = 0 

Tensión sobre la cubierta principal de la viga buque: 

{�8 = 109,4	? ��C` 			 
Datos de entrada: 

	bcC = 1							bdC = 1,2						bG = 1,02							bX = 1,02						z> = 0,983						�y = 235	 M? �C` 			� = 10	 
				
c = 41,23	 M? �C` 								
d = 9,1	 M? �C` 					' = 1,8	�					( = 1,53	�					{|8 = 109,4? ��C`  

 

Módulo resistente neto de las esloras de cubierta requerido: 
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} = 218,2	-�Z 

Los perfiles adoptados para cumplir con la verificación son: 

			300	�	90										7										} = 	265	-�Z				 
Cuadernas  

El módulo resistente neto requerido por la Sociedad de Clasificación Bureau Veritas para las 
cuadernas se calcula como se indica en  “Rules for Steel Ships Part B, Ch 7, Sec 3 /3.7.2”.  
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Datos de entrada: 

	bcC = 1									bdC = 1,2							bG = 1,02									bX = 1,02						z> = 0,983						�y = 235	 M? �C` 	 
� = 10					
c = 41,23	 M? �C` 								
d = 9,1	 M? �C` 					' = 0,6	�					( = 4,14	�					{|8 = 0 

Resultado: 

} = 233,2-�Z 

Como la cuaderna se va a conformar mediante dos planchuelas, soldando una al casco y otra al 
mamparo longitudinal interno, se deben dimensionar y trasladar por Steiner para el cálculo del 
módulo resistente neto de la sección de la cuaderna.  

Los perfiles adoptados para cumplir con la verificación son: 

	2	�	(<�		4,5	�	100	)			7			��	-)��h�,)	-)�%)*�+�	h�			} = 	549,6	-�Z				 
Croquis de la sección de la cuaderna:  

 

Bulárcamas  

El módulo resistente neto requerido por la Sociedad de Clasificación Bureau Veritas para las 
bulárcamas se aplica en  “Rules for Steel Ships Part B, Ch 7, Sec 1 /5.4.2”.  
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Donde: 
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Se calculan las siguientes variables: 

 

 

 

La tensión mínima a la fluencia es: 

��A = ��A� �1,04 − 0,751000 . �� = 235	? ��C` �1,04 − 0,751000 . 30°�� = 239	? ��C`  

 

En la figura 4 del lado izquierdo se muestra el caso que se toma para el cálculo de las bulárcamas, 
en el que el panel se encuentra comprimido por el empuje y el peso sobre la cubierta. 

 

Para definir la tensión de compresión se extraen los esfuerzos que deben ser soportados de las 
curvas de empuje y pesos del buque. 

 En la sección que el buque tiene mayores cargas de empuje y peso se toma un tramo entre dos 
bulárcamas y se obtiene que la carga que debe soportar como máximo una bulárcama es de 10 
Toneladas. La carga total fue distribuida entre las dos bulárcamas, las tracas de costado y las tracas 
internas o mamparo longitudinal. 

 

<� = 10	3)�	. 9,81� 'C` . 10Z = 98100	?			 
{� = <�� = 98100	?		1400	��. 6	�� = 11,67	? ��C` 			 
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	{8 = {C	 → 		� = 1 

� = + 0̀ = 4,14	� 1,4	�` = 2,96     Se propone una plancha de sección  1400 x 6 

El factor �8: 
�8 = 8,4� + 1,1 = 4 

Cálculo de {�: 

{� = �C. �12. (1 − mC) . (,0)C. �8. �. 10;[ 

{� = �C. (2,06. 10_? ��C` )12. (1 − 0,3C) . �6	��1,4	��C . (4). (1). 10;[ = 13,7	? ��C`  

 

�)�)				{� ≤ ��A2 = 119,6	? ��C` 					→ 	{� = {� 	 
Verifica ya que la tensión que se encuentra actuando en las bulárcamas es menor a la crítica: 

{� ≤ {� 

11,7	 ? ��C` ≤ 13,7	 ? ��C`  
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Resultado del espesor neto requerido que verifica por pandeo: 

, = 6	�� 

Espesor adicional por corrosión:  

,L = 2	�� 

Espesor bruto requerido 

,> = , + ,L = 6 + 2 = 8	��	 
Las medidas adoptadas para las bulárcamas son: 

	,W = 8	��						0 = 1400	��	 
Obtención del Módulo Resistente de la Sección Maestra a partir de los Elementos  

Estructurales adoptados 

Una vez normalizados los perfiles y medidas de chapas de todos los elementos estructurales que 
aportan a la resistencia longitudinal se pasa al cálculo del módulo resistente de la sección maestra. 
Para el cálculo del módulo resistente de la sección maestra se realizan los siguientes pasos.  

1. Se realiza varias tablas como las que se muestran en el anexo  donde se calculan las áreas 
resistentes, y la distancia del centroide de cada elemento a la línea base, que en este caso se 
toma como eje neutro preliminar. El área resistente se obtiene de las tablas de perfiles 
comerciales y en el caso de las chapas se calcula. La distancia se mide desde el plano de 
sección maestra mediante el soft autocad. 
 

2. Se calculan los momentos de inercia de cada elemento estructural respecto de un eje del 
centroide del elemento que es paralelo a la línea de referencia. Estos se obtienen de las 
tablas de los perfiles comerciales, o se calculan en caso de ser chapas. 
 
 

3. Se obtiene el momento de inercia de cada elemento respecto del eje neutro preliminar, que 
se toma en la línea base, trasladando por Steiner el momento de inercia calculado en el 
punto 2 al eje de la línea base. La fórmula utilizada es la siguiente: 
 F\�c��L��	Y� = F|| 	+ �\�cHc��I�� . /C 
 

4. Se calcula el módulo resistente aportado de cada elemento: 
 

U� = F\�c��L��	Y� /Y��  

5. En último lugar se realiza la sumatoria de área resistente, momento de inercia respecto de 
LB y módulo resistente.  
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�\�cHc��I��	����� 	= ��\�cHc��I��	 
F\�c��L��	Y�	����� =�F\�c��L��	Y�	 

	U������ = �U� 

 

Tabla resumen de cálculo correspondiente para la obtención del módulo resistente de la sección 
maestra: 

Datos de interés Valor Unidades 

Momento de Inercia de la Sección 
Maestra respecto LB         

57120,0 cm2.m2 

Módulo Resistente de la Sección 
Maestra respecto LB  

14292,2 cm2.m 

Área Resistente total                  5605,1 cm2 

Altura del eje neutro respecto de LB          2,451 m 

Altura del eje neutro a de cubierta            3,149 m 

Momento de Inercia de la Sección 
Maestra respecto del Eje Neutro 

23457 cm2.m2 

Módulo Resistente del Fondo de la 
Sección Maestra      

9571 cm2.m 

Módulo Resistente de la Cubierta de la 
Sección Maestra      

7448 cm2.m 

Momento Flector Máximo 
(Quebranto)  

9031,9 KN.m 

Momento Flector Máximo ( Arrufo)        4071,9 KN.m 

Tensión máxima en Fondo                 
(Quebranto-Compresión) 

9,44 MPa 

Tensión máxima en Cubierta                 
(Quebranto-Tracción) 

12,13 MPa 

Tensión en Fondo                                                       
(Arrufo-Tracción) 

4,25 MPa 

Tensión en Cubierta                                         
(Arrufo-Compresión) 

5,47 MPa 
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Determinación de la posición del Eje Neutro de la Sección Maestra 

Una vez obtenidos  los valores de �\�cHc��I��	����� 		, F\�c��L��	Y�	����� y	U������ de la sección media 

se procede a encontrar el eje neutro de la sección media, que se calcula con la siguiente fórmula: 

 

 

Por ende la ubicación del eje neutro respecto de tres puntos de referencia son: 

7��	\�c��L��	Y� = 2,451	� 

7��	\�c��L��	L�>H�\��	c���\H�\ � 3,149	� 

 

 

Momento de Inercia de la Sección Maestra respecto del Eje Neutro  

Momento de Inercia de la Sección Maestra respecto del Eje Neutro 

Momento de Inercia de la Sección Maestra respecto del Eje Neutro 23457 cm2.m2 

 

En el anexo tabla A.8  se muestran la comparación de valores requeridos por el de la Sociedad 
Clasificadora Bureau Veritas, con los valores estándar normalizados y los finalmente adoptados 
para el proyecto. Esto se realiza para todos los elementos estructurales calculados en la memoria 
técnica.  

 

 

7���	I���\� �	∑�\�cHc��I��	. /Y�
�\�cHc��I��	�����
` � 111007,3	-�Z

27610	-�C`

� 4,021	�
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Cálculo de las tensiones máximas en fondo y cubierta  

Teniendo en cuenta el máximo momento flector total actuando en la viga buque se calculan las 
tensiones máximas mediante las siguientes expresiones: 

Tensión máxima en el fondo (compresión): 

 

 

Tensión máxima en la cubierta (tracción): 

 

 

Tensiones máximas admisibles por la Sociedad de Clasificación: 

 

 

 

 

 

 

Se considera un factor de material k=1, debido a que se utiliza para la construcción del remolcador 
acero naval grado A. 

Teniendo en cuenta las tensiones de fluencia del material (235 MPa) se concluye que las tensiones 
máximas actuantes en la estructura (12,3 MPa) verifican con los requerimientos de la Sociedad de 
Clasificación. 

 

 

{Gá|	�I	W�I^� �
�W�		�=��>\�I��!

U�W�I^�
�
9031,9	�?.�

9571	-�C.�
. 10 � 69,44	�
+ 

{Gá|	�I	L�>H�\�� �
�W�		�=��>\�I��!

U�L�>H�\��
�
9031,9	�?.�

7448	-�C.�
. 10 � 12,3	�
+ 
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Anexo 

A.1: Curva de Empuje 

Tabla de cálculo para la cueva de empuje: 

Sección Área (m2) Long sección (m) Vol. (m3) 
Empuje 

(Ton) 
Ton/m Kg/m 

-2,834 5,62 0,37 2,10 2,2 5,76 5761 

-2,46 7,68 0,82 6,3 6,5 7,87 7873 

-1,64 11,10 0,82 9,1 9,3 11,38 11375 

-0,82 12,27 0,82 10,1 10,3 12,58 12578 

0 13,42 1,64 22,0 22,6 13,75 13754 

1,64 15,91 1,64 26,1 26,7 16,31 16307 

3,28 18,87 1,64 30,9 31,7 19,34 19338 

4,92 22,38 1,64 36,7 37,6 22,94 22941 

6,56 26,36 1,64 43,2 44,3 27,02 27020 

8,2 30,54 1,64 50,1 51,3 31,31 31308 

9,84 34,64 1,64 56,8 58,2 35,51 35509 

11,48 38,36 1,64 62,9 64,5 39,32 39316 

13,12 41,38 1,64 67,9 69,6 42,41 42411 

14,76 43,36 1,64 71,1 72,9 44,45 44448 

16,4 44,19 1,64 72,5 74,3 45,29 45294 

18,04 43,79 1,64 71,8 73,6 44,89 44887 

19,68 42,63 1,64 69,9 71,7 43,69 43692 

21,32 40,60 1,64 66,6 68,2 41,61 41614 

22,96 37,66 1,64 61,8 63,3 38,60 38597 

24,6 33,68 1,64 55,2 56,6 34,52 34522 

26,24 28,36 1,64 46,5 47,7 29,07 29068 

27,88 21,70 0,82 17,8 18,2 22,24 22240 

28,7 17,92 0,82 14,7 15,1 18,37 18372 

29,52 13,93 0,82 11,4 11,7 14,27 14274 

30,34 9,77 0,82 8,0 8,2 10,01 10012 

31,16 5,67 0,82 4,7 4,8 5,81 5814 

31,98 1,75 0,82 1,4 1,5 1,79 1789 

32,8 0,00 0,00 0,0 0,0 0,00 0 

       

    

Empuje total (Ton) 

 

    
1023 
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A.2: Curva de pesos 

Tabla de cálculo para armar la curva de pesos: 
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A.3: Curva de cargas resultantes 

Tabla de cálculo para armar la curva de cargas resultantes: 

N°Tramo Área medida (Kgf.mm) Distancia tramo (mm) Ordenada (Kgf) 

Tramo 1 5891408 1030,5 5717 

Tramo 2 7385168 2685,5 2750 

Tramo 3 11396322 3717 3066 

Tramo 4 5521232 2668,68 2069 

Tramo 5 921158 1048,3 879 

Tramo 6 7447704 2425,25 3071 

Tramo 7 1963716 1291,75 1520 

Tramo 8 27015 158,9 170 

Tramo 9 10884178 3558,08 3059 

Tramo 10 7564838 3717 2035 

Tramo 11 29356866 3717 7898 

Tramo 12 42481593 3717 11429 

Tramo 13 30379412 3717 8173 

Tramo 14 418648 421,4 993 

Tramo 15 20555723 3295,6 6237 

 

A.4: Curva de solicitaciones de corte 

Tabla de cálculo para armar la curva de solicitaciones de corte: 

N°Tramo 
Área medida 
(Kgf.mm/m) 

Esfuerzo cortante 
(KN x 100) 

Corrección Esfuerzo cortante 
(KN x 100) 

Tramo 1 5891408 5779 5779 

Tramo 2 -7385168 -1465 -1465 

Tramo 3 11396322 9714 11653 

Tramo 4 5521232 15131 19007 

Tramo 5 -921158 14227 18103 

Tramo 6 7447704 21533 27348 

Tramo 7 -1963716 19607 25421 

Tramo 8 27015 19633 25448 

Tramo 9 -10884178 8956 16709 

Tramo 10 -7564838 1535 11726 

Tramo 11 -29356866 -27264 -15135 

Tramo 12 -42481593 -68939 -53871 

Tramo 13 30379412 -39136 -22131 

Tramo 14 -418648 -39547 -22103 

Tramo 15 20555723 -19382 0 
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A.5: Curva de momentos flectores 

Tabla de cálculo para armar la curva de momentos flectores: 

N°Tramo 
Área medida 

(KN x 100.mm) 
Momento Flector 

(KN x 10 .m) 
Corrección Momento Flector 

(KN x 10.m) 

Tramo 1 2977649 298 298 

Tramo 2 6190484 917 917 

Tramo 3 -397827 877 877 

Tramo 4 -304067 847 847 

Tramo 5 19238465 2770 2770 

Tramo 6 40910867 6862 7017 

Tramo 7 19451574 8807 8962 

Tramo 8 55115050 14318 14629 

Tramo 9 34082140 17726 18037 

Tramo 10 4041955 18131 18441 

Tramo 11 74999067 25631 26096 

Tramo 12 52846447 30915 31536 

Tramo 13 9513496 31867 32487 

Tramo 14 -15849123 30282 31058 

Tramo 15 -128247651 17457 18544 

Tramo 16 -141249717 3332 4574 

Tramo 17 -9319827 2400 3642 

Tramo 18 -36421461 -1242 0 
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 A.6: Croquis de la disposición preliminar de las tracas y los elementos estructurales calculados 
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A.7: Tabla para el cálculo del módulo resistente de la sección maestra 
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A.8: Tabla comparativa de medidas requeridas por BV con medidas estándar y las adoptadas 
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Introducción 

A lo largo de la siguiente memoria técnica se va a desarrollar el cálculo para cumplir con los 
requerimientos de la Sociedad Clasificadora Bureau Veritas para los dispositivos de amarre y 
fondeo. A partir de los valores obtenidos, se selecciona de catálogos comerciales el equipo 
correspondiente que cumpla con los requerimientos y mejor se adapte a las necesidades del 
remolcador. 

Datos Generales del Remolcador 

Características Generales del Remolcador de Salvamento Marítimo 
Dimensiones Valor unidades 

Eslora total (LOA) 37.175 m 

Eslora entre perpendiculares (LPP) 32.8 m 

Eslora en flotación (LWL) 35.6 m 

Manga (B) 12 m 

Puntal (D) 5.6 m 

Calado de diseño (T) 4.1 m 

Coeficiente de sección media (CM) 0.898 - 

Coeficiente prismático (CP) 0.635 - 

Coeficiente de bloque (CB) 0.571 - 
 

Cálculo de Amarre y Fondeo 

Dispositivos de fondeo del buque 

El numeral de equipo se determina mediante la expresión  mencionada por la Sociedad Clasificadora 

Bureau Veritas “Safety Guidelines for Design, Construction and Operation of Tugs - NI 617, SEC 

8/1.1”: 

�� = 	�� �� + 	2 ∗ � ∗ ℎ	 + 0,1 ∗ �	 
Ver plano geométrico adjunto en el anexo. (Anexo A.1) 
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�� =	 �1023		��	�
�
�� 	 	2 ∗ �12�	� ∗ 12,13	�	 	 0,1 ∗ 234,8		�� � 416,13 

A partir del numeral de equipo se ingresa a la tabla NI 617, SEC 8/Table 1 para obtener las cadenas 
y anclas requeridas. 

 

El grado de la cadena surge de las condiciones de diseño, el cual se fija como grado 2 y por ende se 
tienen los siguientes requerimientos: 

• Diámetro del eslabón común = 32 mm 

• Peso por ancla = 1290 Kg 

• Largo de la cadena = 385 m 

• Número mínimo de anclas = 3 
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El ancla seleccionada es  tipo Danforth de 1305 Kg, cumplimentando con la regla (Ver anexo A.2). 

Los grilletes de la cadena son de 27,5 m de largo, por lo que se dispondrá de 7 (siete)  tramos por 
banda. Los eslabones se dimensionan según sus diámetros mínimos.  

A partir de los catálogos se obtienen los siguientes eslabones con sus respectivos diámetros y pesos 
(Ver catálogo en anexo A.3): 

Links D (mm) Peso (Kg) 
Common link 32 2,9 
Enlarged link 35,2 3,9 

End link 38,4 4 
Joining shackle kenter 32 4,6 
Joining shackle type D 41,6 7,5 
Anchor shackle type D 44,8 12 

Swivel 35,2 11 
Swivel shackle 38,4        33 

 

Cabrestante 

La fuerza o tiro sobre el molinete se define mediante el párrafo mencionado en “Rules for the 
classification of steel ships – Bureau Veritas Part B, Ch 9, Sec 4/3.5.2”, el cual indica que el 
cabrestante debe contar con una capacidad al freno igual o mayor al 20% de la carga de rotura de la 
cadena, siempre y cuando se cuente con estopor.  

 

 

������ !"�#" � 0,2 ∗ 583	%�	 � 116,6	%� 

A partir de la capacidad al freno requerida y el diámetro de los eslabones se selecciona el 
cabrestante combinado marca DMT Marine Equipment modelo ATW 211 – H22 con una capacidad 
al freno de 224 kN y una velocidad de virado de 12 m/min cumpliendo con los requerimientos de la 
sociedad clasificadora. (Ver anexo A.4) 

El cabrestante se adapta para un diámetro de cadena 32 mm, ya que el fabricante indica que se 
puede customizar acorde a cada buque. Por otro lado vale aclarar que el cabrestante al ser 
combinado posee 2 tambores para realizar maniobras de tiro y de amarre.  
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Estopor 

El estopor debe ser capaz de soportar el 80% de la carga de rotura de la cadena (“Rules for the 
classification of steel ships – Bureau Veritas Part B, Ch 9, Sec 4/3.5.3”). 

 

 

�� !"&'&� � 0,8 ∗ 583	%�	 � 466,4	%� 

El estopor seleccionado es el mismo proveedor del guinche combinado DMT Marine Equipment, en 
la cual el estopor se ajusta a la capacidad de soportar las cargas que indica la clase o a lo que el 
armador requiera. En este caso se opta por una capacidad de soportar una carga de 500 kN. 

Caja de cadenas 

La caja de cadenas se dimensiona mediante la siguiente ecuación extraída de “Apuntes Sistema de 
Amarre y Fondeo - Unidad  IV- Alistamiento Naval – Norberto Fiorentino”: 

( � 0,082 ∗ )� ∗ * ∗ 10+, 

( � 0,082 ∗ 32	��	� ∗ 385	� ∗ 10+, � 3,23	�� 

Donde: 

 d = diámetro del eslabón (mm) 

L = Largo de la cadena (m) 

V = Volumen de la caja de cadenas total (entre las dos cajas) (m3) 

Dimensiones de cada caja: 

- � 1	�	                            . � 1,2	�                                
 � 2� 

Ver croquis de caja de cadenas en anexo. (Anexo A.5) 
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Dispositivos de amarre y remolque 

Para dimensionar los dispositivos de amarre se debe realizar un cálculo de la resistencia total que 
deben soportar los mismos. 

El cálculo se realiza para a condición más comprometida que es la de buque en laste (llegada 10% 
de consumibles, para buque en maniobra de amarre o buque amarrado. 

Resistencia del viento 

/� �	%� ∗ �� ∗ (�� 
Donde: 

%� = coeficiente de resistencia al viento 

�� = Área proyectada del buque por encima de la línea de flotación (m2) 

(� = Velocidad relativa del viento (m/s) 

/�	�0�0110)2� = 	0,0735 ∗ 266,6�� ∗ �10�4 �� = 1960	67	 

/�	��0892-10� = 	0,0735 ∗ 266,6	�� ∗ �15�4 �� = 	4409	67 

Resistencia de la corriente 

/: = 0,1212 ∗ �: ∗ ;�(: + (!�� + 0,330 ∗ �(: + (!�< 
Donde: 

�: = Superficie mojada (m2) 

(: = Velocidad de la corriente (m/s) 

(!	= Velocidad del buque (m/s) 

/:�0�0110)2� = 0,1212 ∗ 445	�� ∗ =>1,028	�4 + 	0	
�
4 ?

� + 0,330 ∗ >1,028	�4 + 	0	
�
4 	?@

= 75,3	67	 

/:��0892-10� = 0,1212 ∗ 445	�� ∗ =>1,028	�4 + 	0,17	
�
4 ?

� + 0,330 ∗ >1,028	�4 + 	0,17	
�
4 	?@

= 104,9	67 

 

Resistencia del casco (formas) 

/A = 73,2 ∗ �! ∗ �(!��	 
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Donde: 

�! = Área proyectada del perfil por debajo de la línea de flotación (m2) 

(!	= Velocidad del buque (m/s) 

/A	��0892-10� � 73,2 ∗ 89,78	�� ∗ >	0,17	�4 ?
� = 189,9	67	 

Resistencia de la hélice 

/' = 26,4 ∗ B� ∗ �(: + (!�� 
Donde: 

D = Diámetro de la hélice (m) 

(: = Velocidad de la corriente (m/s) 

(!	= Velocidad del buque (m/s) 

/'��0892-10� = 26,4 ∗ 2 ∗ �2,3	��� ∗ >1,028	�4 + 	0,17	
�
4 ?

� = 400,9	67 

/'�0�0110)2� = 26,4 ∗ 2 ∗ �2,3	��� ∗ >1,028	�4 + 	0	
�
4 ?

� = 295,2	67	 
Resistencia total 

La resistencia total se determina mediante la siguiente ecuación: 

/C = D/E� + /"� 
Donde: 

/E = Resistencia longitudinal 

/" = Resistencia transversal 

Ambas resistencias se determinan del conjunto de todas las resistencias calculadas anteriormente. 
En la siguiente tabla se muestran los componentes de resistencia para las condiciones de buque 
amarrado y buque en maniobra de amarre. 

 
Maniobra Amarrado 

Resistencia transversal 
(Kg) 

4679,9 1960 

Resistencia longitudinal 
(Kg) 

476,2 400,1 

Resistencia total               
(Kg) 

5156,1 2360,1 
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La tensión en cada cabo se determina mediante la siguiente expresión: 

����& �	/C ∗ FG ∗ F� Hcos	�L"� ∗ cos�LA� ∗ 8���&!	MN  

Donde: 

/C = Resistencia total 

FG = Factor de seguridad por desfasaje de tensión en los cabos 

F� = Factor de seguridad por resistencia de los cabos 

8���&! = Número de cabos 

 

LA  = 

 

 

 

L" = 

 

 

 

����&	�0�0110)2� = 	2360,1	67 ∗ 1 ∗ 3,8 Hcos	�60°� ∗ cos�20°� ∗ 2	M� = 	9544	67 = 9,55	� 

����&	��0892-10� = 	5156,1	67 ∗ 1,25 ∗ 3,8 Hcos	�45°� ∗ cos�20°� ∗ 2	MN = 18430	67 = 18,4	� 

Se comparan estos valores con los requeridos mediante la tabla extraída de “Rules for the 
classification of steel ships – Bureau Veritas Part B, Ch 9, Sec 4/5.2 Table 7”. A partir del numeral 
de equipo EN = 416,5 se obtiene la carga de rotura de las líneas de amarre. 



Gonzalo G Abal                                                                                                                                    ITBA        

 Legajo: 50107                                                GAB-PB-200-002-0                                            Proyecto Final       

 

9 

 

 
 

De la tabla 7 se puede observar que la tensión de rotura requerida se encuentra por debajo del valor 
calculado de tensión para maniobra de amarre. Por ende los cabos se dimensionan para resistir 19 T 
de tensión de rotura para las líneas de amarre. 

Los cabos de amarre seleccionados son 4 de fibras de poliamida de alta tenacidad (8cordones) con 
un D = 32 mm poseen una carga de rotura de 20,4 T. (Ver anexo A.6). 

Al tratarse de un remolcador que va a operar realizando maniobras de entrada a puerto de buques, se 
seleccionan los cabos de manera tal que cumplan para poder operar. Las espías deben cumplir con 
los valores de carga de diseño que se extraen de la tabla “Safety Guidelines for Design, 
Construction and Operation of Tugs – Bureau Veritas NI617, Sec 3/1.3 Table 1”. A partir del tiro al 
punto fijo (bollard pull) se obtiene la carga de diseño  del equipamiento de remolque. 
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En la verificación del cálculo propulsivo se obtuvo como resultado un tiro al punto fijo de 52,5 
TBP.  Sin embargo se consideran 60 TBP para el cálculo, debido a que el tiro al punto fijo de un 
remolcador similar con la misma planta propulsora y propulsión obtuvo 60 T de tiro en la prueba de 
bollard pull (Ver anexo A.12). 

Guinche de proa, cabos y bita de remolque de proa (maniobra de entrada a puerto): 

B* �
2600 O 588,6	%�

1200
. 588,6	%� � 987	%� � 100,6		� 

Guinche de remolque: 

B* �
3400 O 588,6	%�

1200
. 588,6	%� � 1379	%� � 140,6	� 

A partir de la carga de diseño calculada, se seleccionan tanto los cabos de remolque como el 
guinche de remolque.  

En el caso de cabo  para remolque este requiere de una mayor tensión de rotura,  siendo esta de 
100,6 T. El cabo de remolque utilizado va a ser de polietileno de alto módulo (UHMPE) con 
diámetro D= 40 mm y tensión a la rotura de 123 T. (Ver Anexo A.7) 
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El guinche de remolque seleccionado debe cumplir con una capacidad de freno superior a 140,6 T. 
En el anexo A.7 se muestra el guinche de remolque de doble tambor DMT Marine Equipment 
seleccionado, el cual una capacidad al freno de hasta 1400 kN =  143 T. Todo el equipamiento 
asociado al guinche de remolque se selecciona de manera que supere la capacidad al freno del 
mismo guinche. 

Para dimensionar los dispositivos de amarre y remolque hay que conocer la carga de diseño (design 
load-DL) según se indica en la regla “Rules for the classification of steel ships – Bureau Veritas 
Part B, Ch 9, Sec 4/5.3.4”. 

 

Los resultados son los siguientes: 

  Carga de diseño (Ton) Breaking Load (Ton) – Table 7 
Amarre 12,5 10 

 
Carga de diseño (Ton) Carga de remolque máx (Ton) 

Remolque 75 60 
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Los dispositivos de amarre seleccionados a partir de los resultados son los siguientes: 

Bitas (Ver anexo A.8) 

Para Remolque  →   Tec Conteiner BI-11(500) de 130 T 

Aclaración: La bita de remolque en proa se modificará de manera tal que los cabos de remolque 
trabajen sobre una pista de la bita que será anular y estará recubierta de acero inoxidable para que 
haya el menor desgaste posible por abrasión. (Ver foto ejemplo) 

 

Para Amarre  →   Tec Conteiner BI-08(315) de 20.5 T 

Porta espías (Ver anexo A.9) 

Para Amarre  →   Tec Conteiner GA-5 de 25 T 

Para Remolque  →   Tec Conteiner GA-20 de 100 T 

Arco de remolque   

El arco de remolque se diseña especialmente para el guinche de remolque seleccionado, de manera 
tal que el cable de remolque correspondiente a cada tambor trabaje en una sección rectangular 
independiente. (Ver croquis anexo A.10). El mismo se diseña para que soporte cargas mayores a 
143 T que son las que soporta el guinche de remolque. 

Gancho de remolque   

El gancho de remolque se selecciona en base al bollard pull del remolcador. Posee un disparo 
rápido operado electro-hidráulicamente para 75 T. (Ver anexo A.11).  
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Anexo 

A.1 (Plano Geométrico) 

Nota: Todas las cubiertas de la superestructura poseen una manga mayor a B/4. 
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Sección Transversal: 
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A.2 (Ancla) 

 

 

 

 

   

 

El ancla  seleccionada es una Damen modelo HYT-12 HHP de 1305 Kg. 
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A.3 (Cadena-Eslabones) 

El diámetro de los eslabones de 32 mm como lo pide la regla. 



Gonzalo G Abal                                                                                                                                    ITBA        

 Legajo: 50107                                                GAB-PB-200-002-0                                            Proyecto Final       

 

17 
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A.4 (Guinche combinado de fondeo y amarre) 

 

 

 

El texto se extrajo de las especificaciones técnicas de máquinas del Remolcador Ranquel que se 
encuentra como uno de los buques base. El mismo cumple con la capacidad de frenado del 
cabrestante requerido por el Bureau Veritas (11,9 Ton), y además con la fuerza de frenado para 
realizar maniobras de puerto requerida (100,6 Ton). Además el barbotín se ajusta para un tamaño de 
cadenas de grado 2 y diámetro de 32 mm. 

Aclaración: El estopor viene incluido con el guinche. 
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A.5 (Croquis Caja de Cadenas) 

 

Nota: Todas las cotas se encuentran en mm. 
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A.6 (Cabos de amarre) 

Los cabos de amarre se seleccionan de forma tal que posean una carga de rotura mínima que sea 
mayor a la calculada en la peor condición de maniobra de amarre (18,4 T = 180,5 kN). Por otro lado 
se elijen cabos de poliamida, la cual posee una excelente resistencia a la abrasión y a los rayos UV, 
razones por las cuales se utiliza normalmente para amarres. 
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A.7 (Cabo de remolque)  

El cabo de remolque es escencial en el remolcador, ya que debe poseer una serie de cualidades para 
poder ser utilizado. Actualmente las espías HMPE o UHMPE son las más utilizadas en el mercado, 
ya que poseen un conjunto de propiedades que las hace superiores frente a otros materiales. Las 
propiedades que poseen se pueden observar a continuación.  
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(Guinche de Remolque) 

Se selecciona un guinche DMT Marine Equipment WAHTW-H400 KN, el cual posee 2 tambores 
permitiendo realizar maniobras de anclas y remolque. (Capacidad al freno de 1400 kN). 
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A.8 (Bitas) 

El color amarillo indica las bitas que son para las líneas de amarre, mientras el color rojo indica las 
bitas para las líneas de remolque. 
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A.9 (Porta espías) 

Para Amarre y Remolque: 
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A.10 (Arco de Remolque) 

 

A.11 (Gancho de Remolque) 
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A.12 (Registro de pruebas de Bollard Pull – Remolcador Ranquel ) 
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Introducción 

El propósito del trabajo es seleccionar y disponer todos los medios de lucha contra incendio que 
verifiquen con todos los requerimientos de la Sociedad de Clasificación Bureau Veritas, SOLAS, El 
Código Internacional de Sistemas de Seguridad y las Ordenanzas Marítimas de PNA. 

Datos Generales del Remolcador 

Características Generales del Remolcador de Salvamento Marítimo 
Dimensiones Valor unidades 

Eslora total (LOA) 37.175 m 

Eslora entre perpendiculares (LPP) 32.8 m 

Eslora en flotación (LWL) 35.6 m 

Manga (B) 12 m 

Puntal (D) 5.6 m 

Calado de diseño (T) 4.1 m 

Coeficiente de sección media (CM) 0.898 - 

Coeficiente prismático (CP) 0.635 - 

Coeficiente de bloque (CB) 0.571 - 
 

Cálculo del Sistema de Achique 

Dimensionamiento de Colectores y Ramales 

El dimensionamiento de los ramales y colectores del sistema de achique se realiza acorde a las 
reglamentaciones del Bureau Veritas mencionadas en “Rules for the classification of steel ships – 
Bureau Veritas Part C, Ch 1, Sec 10/6.8”.  

Diámetro mínimo de la línea principal 
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Datos de entrada:  

� = 35,136																							
 = 12																									� = 5,6		 

Resultados: 


 = 66,78			 

Tubería comercial seleccionada: 

��65			�����		���	2441 

Diámetro mínimo de los ramales y colectores 

 

Datos de entrada:  


 = 12																									� = 5,6		 
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La longitud compartimiento se especifica en la siguiente tabla para cada ramal y colector calculado. 
Cada compartimiento posee un ramal, excepto CCMM que posee 2 ramales. 

Tabla de dimensionamiento de tuberías 

RAMALES 

Compartimiento c (m) dB (mm) dB1 (mm) dN (mm) dNi (mm) dNe (mm) t (mm) 

CCMM (DF) 23,10 68,6 48,5 DN 50 51,3 60,3 4,5 

Cuarto de Timones 4,80 44,9 44,9 DN 50 51,3 60,3 4,5 

Caja de Cadenas 1,40 35,7 35,7 DN 40 40,3 48,3 4 

Pañol de proa 3,10 41,0 41,0 DN 40  40,3 48,3 4 

        

LINEA PRINCIPAL 

Compartimiento c (m) dB (mm) dB1 (mm) dN (mm) dNi (mm) dNe (mm) t (mm) 

Línea Principal 35,136 66,8 - DN 65 67,1 76,1 4,5 

 

 dB: Diámetro requerido para el ramal de cada compartimiento. 

dB2 : Diámetro requerido para compartimientos que tienen más de un ramal. En este caso se 

dispuso de 2 ramales por cada compartimiento. 

Todas las tuberías, incluyendo los ramales y la línea principal son designación División Industrial 

serie pesada DIN 2441 para cumplir con la verificación de espesores que se indican a 

continuación. Todos se dimensionaron dentro de los 6 mm de la tubería comercial más cercana tal 

como lo indica la regla. En todos los casos las tuberías son Clase III. 
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Verificación espesores mínimos 

Además todas las tuberías seleccionadas deben cumplir con los espesores mínimos requeridos que 
se indican en la tabla que se muestra abajo extraída de “Rules for the classification of steel ships – 
Bureau Veritas Part C, Ch 1, Sec 10/Table 6”. 

Tabla verificación de espesores 

Todas las tuberías son designación División Industrial serie pesada DIN 2441. 

RAMALES 

Compartimiento De (mm) t tabla (mm) t adoptado (mm) 

CCMM (DF) 60,3 4 4,5 

Cuarto de Timones 60,3 4 4,5 

Caja de Cadenas 48,3 3,6 4 

Pañol de proa 48,3 3,6 4 

    
LINEA PRINCIPAL 

Compartimiento De (mm) t tabla (mm) t adoptado (mm) 

Línea Principal 76,1 4,5 4,5 
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Clase de tuberías 

La clase de todas las tuberías para el sistema de achique se consideran clase III, teniendo en cuenta 
la tabla que se muestra abajo extraída de “Rules for the classification of steel ships – Bureau Veritas 
Part C, Ch 1, Sec 10/Table 3”.  

La presión de diseño y temperatura de diseño consideradas son las siguientes: 

�����ñ� = 	0,2	�� 																															!����ñ� = 50	º# 

 

Las tuberías para el sistema de achique y lastre deberán seleccionarse teniendo en cuenta la presión 
y la temperatura de diseño. Según la tabla de reglamentación de la Sociedad Clasificadora que se 
muestra arriba las mismas serán tuberías Clase III. 
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Capacidad y cantidad de bombas de achique 

La capacidad de las bombas de achique  se calcula a partir del enunciado mencionado en “Rules for 
the classification of steel ships – Bureau Veritas Part C, Ch 1, Sec 10/6.7.4”. 

 

Datos:  

d = 66,78 mm 

Resultados: 

$ = 5,66	. (66,78)(
10) = 25,24		)

ℎ+  

 

$,	-í. = / ∗ (0,0671		)(
4 ∗ 2	 �⁄ ∗ 3600	 � ℎ+ = 25,5		)

ℎ+  

Aplica el mayor de los dos. 

  

$ = 25,5		)
ℎ+  
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La cantidad de bombas requeridas por la Sociedad Clasificadora Bureau Veritas se indica en el 
siguiente apartado que se extrae de “Rules for the classification of steel ships – Bureau Veritas Part 
C, Ch 1, Sec 10/6.7”. 

 

En el buque se dispone de 2 bombas eléctricas destinadas a los sistemas de achique, lastre e 
incendio. Las bombas deben ser capaces de cumplir con los requerimientos de los tres sistemas. 

Cálculo de pérdidas de carga y altura manométrica requerida 

La altura de pérdida de carga requerida se calcula mediante la siguiente expresión: 

23 =	24 +	627 

Donde, 

23 = Altura total manométrica requerida 

24 = Diferencia de altura entre la aspiración y la bomba 

∑27 = Sumatoria de las pérdidas de carga localizadas por válvulas y accesorios y pérdidas de carga 

distribuidas por las tuberías. 

627 =	 9
(

2. : . ;
<. �

 	+	6=> = 27� +27? 

El resultado de las pérdidas localizadas y distribuidas se muestra a continuación. Para el cálculo se 
utiliza el trayecto más lejano de las bombas de achique, que en este caso es desde los pocetes de 
proa de la Sala de Máquinas que se encuentran entre las cuadernas 37 y 38. Ver Plano de Achique 
adjunto. 
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Pérdidas de carga distibuidas en la aspiración 

φ nom di (mm) L (m) f Hpd(m) 

DN 50 51,3 11 0,04 1,75 

DN 65 67,1 6 0,035 0,64 

Total de pérdidas distribuidas 2,39 

 

 

Pérdidas de carga localizadas en la aspiración 

 

Tipo de Válvula K Cantidad K total Hpl (m) 

DN 50 
Retención y cierre 6,46 1 6,46 1,32 

Codos 90° 0,57 4 2,28 0,46 

DN65 

Mariposa 0,72 1 0,72 0,15 

Codos 90° 0,48 4 1,92 0,39 

Filtro 6,72 1 6,72 1,37 

 

Total pérdidas de carga localizadas 3,69 

 

627 =	27� + 27? = 2,39			 + 3,69		 = 6,08		 

Como se considera una 24 = 1			 de diferencia de altura se obtiene la altura manométrica 
requerida: 

23 =	24 +	627 = 		1		 + 6,08		 = 7,08			 

La diferencia de altura 24 = 1		  se considera a partir del plano, ya que se considera que la bomba 
se encuentra a la altura de la plataforma de CCMM y la misma se encuentra a 0,5 m respecto de la 
sentina, por ende se toma 1 m para dejar cierto margen. 

Selección de la bomba de achique 

A partir del caudal necesario y la altura manométrica requerida se selecciona la siguiente bomba. 

 Bomba Grundfos NK-40-160 con las siguientes características: 

Bomba seleccionada Características 

Modelo Hb (m) n (Hz) ANPA (m) φ impulsor (mm) 

Grundfos NK 40-160 38 50 1,3 169 

 

La bomba se selecciona de modo tal que posea el caudal requerido de  25,5		)
ℎ+    mediante las 

curvas del catálogo adjunto. Con un diámetro de impulsor de 169 mm de la bomba seleccionada se 

obtienen alrededor de 38 m de altura para un caudal de 25,5		)
ℎ+ . Posteriormente se verifica que 

el ANPA para asegurar de que la bomba va a ser capaz de aspirar y no cavitar. 
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 Verificación del ANPA de la bomba con el ANPA de la instalación 

Altura de aspiración de la instalación va a ser: 

2� = 2A −	24 −	627	 − 27, 

Donde  

2� = Altura neta positiva de aspiración disponible según la instalación 

2A = Altura debida a la presión de aspiración de la bomba 

24 = Diferencia de altura geométrica 

∑27	 = sumatoria de pérdidas de carga localizadas y distribuidas 

27, = Altura debida a la presión de vapor de los fluidos aspirados  

Se obtiene los siguientes resultados: 

Ha (m) Hp (m) Ho (m) Hpv(m) Hs (m) 

10,32 6,08 1 0,249 2,99 

 

Se observa que la altura manométrica disponible en la aspiración de la bomba es de  2� = 2,99		 , 
lo cual al ser mayor que la máxima requerida ANPA = 1,3 m  se verifica que la bomba no va a 
cavitar. 

Selección del separador de aguas oleosas 

El equipo separador se selecciona para que cumpla con los requerimientos de MARPOL y la PNA. 
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Para que cumpla con el control de descarga de hidrocarburos de 15 ppm se selecciona el siguiente 
separador de agua de sentinas: 

• Separador RWO VEOLIA OWS-COM  Type 0.5 de 0.5 m3/h  ,15 ppm. 

La información técnica del separador se adjunta en el anexo.  

La capacidad del separador se define mediante el artículo 2 de la OM 4-97 de PNA acorde al arque 
bruto del buque. 

 

 Se realizó una estimación del arqueo bruto, resultando alrededor de las 780 TRB., por ende se 
requiere una capacidad de 500 l/h lo que corresponde para buques con este rango de arque bruto.  

Cálculo estimativo: 

V casco (m3) 1647,0 

V superestructura (m3) 1248,7 
  

 V (m3) 2895,7 

K1 0,2692 

AB 779,6 
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Cálculo del Sistema de Lastre 

Dimensionamiento de Colectores y Ramales 

El dimensionamiento de los ramales y colectores del sistema de achique se realiza acorde a las 
recomendaciones de Kansai Society, mediante la siguiente fórmula: 


 = 4,3. (CDE)F/( + 47				 
Donde: 


	 → �í 	�I�J	�KI���J�	
�	L 	IMN��í 	(		) 
 CDE 	→ # O P�
 
	
�L	I KQM�	(	))	(Se toma el tanque de mayor capacidad) 

Tabla de dimensionamiento de tuberías de lastre 

RAMALES 

Tanque Vtq (m3) d (mm) t (mm) dN (mm) dNi (mm) dNe (mm) 

Pique de Proa 31,4 71,1 4,85 DN 80 79,2 88,9 

Pique de Popa Babor 8,2 59,3 4,5 DN 65 67,1 76,1 

Pique de Popa Estribor 8,2 59,3 4,5 DN 65 67,1 76,1 

       
LINEA PRINCIPAL 

  Vtq (m) d (mm) t (mm) dN (mm) dNi (mm) dNe (mm) 

Línea Principal 47,9 76,8 4,85 DN 80 79,2 88,9 

 

Todas las tuberías de lastre, al igual que las del sistema de achique de sentinas son designación 

División Industrial serie pesada DIN 2441 para cumplir con la verificación de espesores que se 
indican a continuación. Todos se dimensionaron dentro de los 6 mm de la tubería comercial más 
cercana tal como lo indica la regla. Las tuberías  son clase III. Tanto la verificación de espesores 
mínimos como la clase de las tuberías se extrae de las mismas tablas que para las tuberías de 
achique expuestas anteriormente. 

Tabla verificación de espesores de tuberías de lastre 

RAMALES 

Tanque De (mm) t tabla (mm) t adoptado (mm) 

Pique de Proa 88,9 4,5 4,85 

Pique de Popa Babor 76,1 4,5 4,5 

Pique de Popa Estribor 76,1 4,5 4,5 

    
LINEA PRINCIPAL 

  De (mm) t tabla (mm) t adoptado (mm) 

Línea Principal 88,9 4,5 4,85 
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Capacidad y cantidad de bombas de lastre 

La cantidad de bombas requeridas para lastre por la Sociedad Clasificadora Bureau Veritas se indica 
en el siguiente apartado que se extrae de “Rules for the classification of steel ships – Bureau Veritas 
Part C, Ch 1, Sec 10/7.2.2”. 

 

Las bombas para el sistema de lastre son compartidas con los sistemas de incendio y achique, por lo 
que son ambas son independientes. 

La capacidad de las bombas de lastre se define a partir de la velocidad de diseño del fluido dentro 
de la tubería que recomienda Kansai Society.  

C����ñ� = 2 − 3		 �⁄  

$D�DA?	R�-RA	?A�DS� = 3600. /. (
T�)
(

4 . C����ñ� = 3600. /. (0,0792		)(
4 . 3		 �⁄ = 53,2		)

ℎ+  

La capacidad de cada una de las bombas de lastre deberá ser como mínimo de 26,6 m3/h. 

 

Cálculo de pérdidas de carga y altura manométrica requerida 

La altura de pérdida de carga requerida se calcula mediante la siguiente expresión: 

23 =	24 +	627 

Donde, 

23 = Altura total manométrica requerida 

24 = Diferencia de altura entre la aspiración y la bomba 

∑27 = Sumatoria de las pérdidas de carga localizadas por válvulas y accesorios y pérdidas de carga 

distribuidas por las tuberías. 

627 =	 9
(

2. : . ;
<. �

 	+	6=> = 27� +27? 

El resultado de las pérdidas localizadas y distribuidas se muestra a continuación. Para el cálculo se 
considera el lugar más alejado dentro de la sala de máquinas donde se podrían colocar las bombas 
de lastre respecto de las tomas de mar. Ver Plano de Lastre (GAB-PB-617-002) adjunto. 
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Pérdidas de carga distibuidas 

φ nom di (mm) L (m) f Hpd(m) 

DN 80 79,2 24 0,04 5,56 

Total pérdidas distribuidas 5,56 

 

 

Pérdidas de carga localizadas 

 

Tipo de Válvula K Cantidad K total Hpl (m) 

DN 80 

Retención y cierre 6,46 0 0 0,00 

Mariposa 0,72 3 2,16 0,99 

Codos 90° 0,39 6 2,34 1,07 

Esclusa 0,9 1 0,9 0,41 

 

Total pérdidas de carga localizadas 2,48 

 

627 =	27� +27? = 5,56				 + 2,48		 = 8,04		 

Como se considera una 24 = 0			 de diferencia de altura se obtiene la altura manométrica 
requerida: 

23 =	24 +	627 = 		0		 + 8,04		 = 8,04			 

La diferencia de altura 24 = 0		  se considera a partir del plano, ya que la bomba se encuentra a la 
altura de la plataforma de CCMM y la misma debe aspirar lastre del punto inferior más bajo dentro 
del pique de proa, el cual se encuentra a 5 cm por encima de las chazas de CCMM. 

 Selección de las bombas de lastre 

La bomba de lastre se selecciona a partir del caudal necesario, y se estima una altura manométrica 
que supere los 10 m para asegurar que descargue correctamente.  

Bomba Grundfos NK-40-160 con las siguientes características: 

Bomba seleccionada Características 

Modelo Hb (m) n (Hz) ANPA (m) φ impulsor (mm) 

Grundfos NK 40-160 38 50 1,3 169 

 

La bomba se selecciona de modo tal que se obtenga una altura mayor a 23 = 10			 para el caudal 

requerido de  26,6		)
ℎ+    mediante las curvas del catálogo adjunto. Con un diámetro de impulsor 

de 169 mm de la bomba seleccionada se obtienen alrededor de 38 m de altura para un caudal de 

26,6	)
ℎ+ , resultando una muy buena presión para la descarga de la misma. 
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Como las bomba Grundfos NK-40-160 cumple con los requerimientos para el sistema de lastre y 
también el de achique se seleccionan 2 bombas Grundfos NK-40-160 que se utilizan para ambos 
sistemas y cumplen con las reglamentaciones de la Sociedad Clasificadora Bureau Veritas. 

Verificación del ANPA de la bomba con el ANPA de la instalación 

Altura de aspiración de la instalación va a ser: 

2� = 2A −	24 −	627	 − 27, 

Donde  

2� = Altura neta positiva de aspiración disponible según la instalación 

 2A = Altura debida a la presión de aspiración de la bomba 

24 = Diferencia de altura geométrica 

∑27	 = sumatoria de pérdidas de carga localizadas y distribuidas 

27, = Altura debida a la presión de vapor de los fluidos aspirados  

Se obtiene los siguientes resultados: 

Ha (m) Hp (m) Ho (m) Hpv(m) Hs (m) 

10,32 8,04 0 0,249 2,03 

 

Se observa que la altura manométrica disponible en la aspiración de la bomba es de  2� = 2,03		, 
en el peor de las casos lo cual al ser mayor que la máxima requerida ANPA = 1,3 m  se verifica que 
la bomba no va a cavitar. 
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Anexo 

Información técnica de la Bomba de achique y lastre  seleccionada: 
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Curvas Características de la Bomba de achique y lastre: 
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Información técnica del Separador de sentina seleccionado: 
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Introducción 

El propósito del trabajo es seleccionar y disponer todos los medios de lucha contra incendio que 
verifiquen con todos los requerimientos de la Sociedad de Clasificación Bureau Veritas, SOLAS, El 
Código Internacional de Sistemas de Seguridad y las Ordenanzas Marítimas de PNA. 

Datos Generales del Remolcador 

Características Generales del Remolcador de Salvamento Marítimo 
Dimensiones Valor unidades 

Eslora total (LOA) 37.175 m 

Eslora entre perpendiculares (LPP) 32.8 m 

Eslora en flotación (LWL) 35.6 m 

Manga (B) 12 m 

Puntal (D) 5.6 m 

Calado de diseño (T) 4.1 m 

Coeficiente de sección media (CM) 0.898 - 

Coeficiente prismático (CP) 0.635 - 

Coeficiente de bloque (CB) 0.571 - 
 

Sistema de Lucha Contra Incendio por medio de agua 

Bombas de LCI 

El arqueo bruto del remolcador va a ser mayor a 500 GT, ya que se realizó una estimación del 
arqueo bruto que va a rondar las 780 TRB (Ver selección de separador de sentinas en memoria de 
cálculo GAB-PB-618-001). Los cálculos de diseño se realizan a partir de la reglamentación que se 
indica en Part C, Ch 4, Sec 6, según se referencia en Part D, Ch 16, Sec 4 para la notación Salvage 
Tug y  FIFI 1 .  

La cantidad de bombas se define mediante  la reglamentación que se indica en “Rules for the 
classification of steel ships – Bureau Veritas Part C, Ch 4, Sec 6/1.3.2”. 
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Las bombas de LCI se dimensionan a partir de las reglamentaciones “Rules for the classification of 
steel ships – Bureau Veritas Part C, Ch 4, Sec 6/1.3.4”, la cual indica que la capacidad total de las 
bombas en conjunto debe ser de 4/3 de la capacidad de las requeridas para las bombas de achique.  

 

 

 

��	���� =	43����
���� =	43 ∗ �25,5	 �� ℎ� � = 34	�� ℎ� 	 
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El ítem b) señala la capacidad de cada bomba (exceptuando la bomba de LCI de emergencia). 
Finalmente la capacidad de cada bomba será: 

����� =	��	����2 =	 34	�� ℎ�2 = 17	�� ℎ�  

Como la regla indica, la capacidad no podrá ser menor a 25	�� ℎ�  , por ende la capacidad de cada 

bomba de incendio requerida será: 

����� = 	25	�� ℎ�  

Se contará con 2 bombas para lucha contra incendio, las cuales van a ser compartida con los 
sistemas de lastre y achique. Las bombas seleccionadas son Grundfos NK 40-160 con un 
diámetro del impulsor de 169 mm y un caudal máximo de 64 m3/h, la cual se muestra en el 
anexo. El cálculo para su selección se verá más adelante. 

Diámetro de tuberías principales y ramales  

Los diámetros de los colectores principales se dimensionan para una caudal de  50�� ℎ	�  ya que es 

el caudal máximo de las dos bombas funcionando en simultáneo y una velocidad de flujo de 2 m/s.  

 

�� =	!4 ∗ �" ∗ # = ! 4 ∗ 	50�� ℎ	� 	" ∗ 2	� $⁄ ∗ 3600	 = 94	�� 

El colector principal como también la línea de descarga de la bomba de emergencia que conecta con 
el colector principal serán tuberías DN 100 DIN 2440 serie media las cuales poseen un espesor de 
4,5 mm. 

Para dimensionar los ramales se toman las mismas tuberías que para achique de DN 50 DIN 2441 
serie pesada para cumplir con los espesores requeridos ya que poseen un espesor de 4,5 mm. 

Verificación espesores mínimos 

Además todas las tuberías seleccionadas deben cumplir con los espesores mínimos requeridos que 
se indican en la tabla que se muestra abajo extraída de “Rules for the classification of steel ships – 
Bureau Veritas Part C, Ch 1, Sec 10/Table 6”. 
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Tabla verificación de espesores 

Para cumplir con los espesores requeridos las tuberías de la línea principal son designación División 
Industrial  DIN 2440 y los ramales son DIN 2441. 

RAMALES                        

(DN 50 – DIN2441) 

De (mm) t tabla (mm) t adoptado (mm) 

60,3 4 4,5 

    LINEA PRINCIPAL           

(DN 100 – DIN 2440) 

De (mm) t tabla (mm) t adoptado (mm) 

114,3 4,5 4,5 
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Clase de tuberías 

La clase de todas las tuberías para el Sistema de Lucha Contra Incendio se consideran clase III, 
teniendo en cuenta la tabla que se muestra abajo extraída de “Rules for the classification of steel 
ships – Bureau Veritas Part C, Ch 1, Sec 10/Table 3”.  

La presión de diseño y temperatura de diseño consideradas son las siguientes: 

()�*�ñ, = 	0,4	-(.																															/)�*�ñ, = 50	º1 
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Las tuberías para el sistema de lucha contra incendio deberán seleccionarse teniendo en cuenta la 
presión y la temperatura de diseño. Según la tabla de reglamentación de la Sociedad Clasificadora 
que se muestra arriba las mismas serán tuberías Clase III. 

Por regla “Rules for the classification of steel ships – Bureau Veritas Part C, Ch 4, Sec 6/1.2.6”,  la 
presión en los hidrantes con las dos bombas funcionando en simultáneo debe ser como mínimo 

2,54	234 5�6� , pero tampoco puede ser mayor a la que resisten las mangueras. Este requerimiento 

se tiene en cuenta para la selección de las bombas de incendio, debido a que las mismas deben 
descargar con presión suficiente para lograr la presión requerida en la boca de los hidrantes. 

Las longitud de las mangueras será de 15 m para los espacios de máquinas, mientras en otros 
espacios y cubiertas expuestas será de 20 m (regla Part C-Ch 4-Sec 6/1.4).  La cantidad mínima de 
mangueras que podrá tener el buque será de 3 en total. También deberán disponer de un acople para 
la boca del hidrante y de una lanza. Las lanzas van a ser de tamaño estándar de 19 mm para dentro 
de la sala de máquinas y de 12 mm para el resto del buque. 

 Los hidrantes irán dispuestos de forma tal que permitan que cualquier zona pueda ser alcanzada por 
dos chorros de agua como mínimo y que no provengan del mismo hidrante (regla Part C, Ch 4, Sec 
6/1.2.5). 

Se debe colocar como mínimo una conexión internacional la cuál debe tener las siguientes 
dimensiones: 

 

En el buque se dispondrá una conexión a cada banda. 
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Cálculo de pérdidas de carga y altura manométrica requerida 

La altura de pérdida de carga requerida se calcula mediante la siguiente expresión: 

7� =	78 +	:7; 

Donde, 

7� = Altura total manométrica requerida 

78 = Diferencia de altura entre la aspiración y la bomba 

∑7; = Sumatoria de las pérdidas de carga localizadas por válvulas y accesorios y pérdidas de carga 

distribuidas por las tuberías. 

:7; =	 =62. 3 . ?4. @A 	+	:2B = 7;) +7;C 
El resultado de las pérdidas localizadas y distribuidas se muestra a continuación. Para el cálculo se 
utiliza el trayecto del hidrante más lejano de las bombas de incendio, que en este caso es desde el 
que se ubica en la Cubierta Principal en la banda de babor. Ver Plano de Lucha Contra Incendio 
(GAB-PB-619-002) adjunto. 

Pérdidas de carga distibuidas 

φ nom di (mm) L (m) f Hpd(m) 

DN 50 51,3 30 0,048 5,72 

DN 100 105,3 6 0,038 0,44 

Total de pérdidas distribuidas 6,16 

 

 

Pérdidas de carga localizadas 

 

Tipo de Válvula K Cantidad K total Hpl (m) 

DN 

100 

Retención y cierre 6,46 1 6,46 1,32 

Codos 90° 0,57 4 2,28 0,46 

DN 50 
Esclusa 0,9 1 0,9 0,18 

Codos 90° 0,48 7 3,36 0,69 

 

Total pérdidas de carga localizadas 2,65 

 

:7; =	7;) + 7;C = 6,16	�	 + 2,65	� = 8,81	� 

Como se considera una 78 = 1,5	�	 de diferencia de altura se obtiene la altura manométrica 
requerida: 

7� =	78 +	:7; = 		1,5	� + 8,81	� = 10,31	� 



Gonzalo Abal                                                                                 ITBA  

Legajo: 50107                                                GAB-PB-619-001-0                                             Proyecto Final       

9 

 

La diferencia de altura 78 = 1,5	�  se considera a partir del plano, ya que se considera que la 
bomba se encuentra a la altura de la plataforma de CCMM y la misma aspira de las tomas de mar 
que se encuentran en el fondo del buque a 1,5 m como máximo. 

Selección de la bomba de incendio 

Para la selección de la bomba de incendio se deberá considerar la reglamentación de la Sociedad de 

Clasificación que requiere una presión mínima de 	2,54	 234 5�6�   en la boca de todos los 

hidrantes. 

7� 	+	7
�)E�FG� = 10,31		� + 25,4	� = 	35,71	� 

A partir del caudal necesario y la altura manométrica requerida se selecciona la siguiente bomba. 

 Bomba Grundfos NK-50-125 con las siguientes características: 

Bomba seleccionada Características 

Modelo Hb (m) n (Hz) ANPA (m) φ impulsor (mm) 

Grundfos NK 40-160 38 50 1,3 169 

 

La bomba se selecciona de modo tal que se obtenga una altura mayor a 7� = 36	�	 para el caudal 

requerido de  25	�� ℎ�    mediante las curvas del catálogo adjunto. Con un diámetro de impulsor de 

169 mm de la bomba seleccionada se obtiene una altura de 38  m de altura con un caudal de 

25	�� ℎ� . 

 Verificación del ANPA de la bomba con el ANPA de la instalación 

Altura de aspiración de la instalación va a ser: 

7* = 7� −	78 −	:7;	 − 7;I 
Donde  

7* = Altura neta positiva de aspiración disponible según la instalación 

 7� = Altura debida a la presión de aspiración de la bomba 

78 = Diferencia de altura geométrica 

∑7;	 = sumatoria de pérdidas de carga localizadas y distribuidas 

7;I = Altura debida a la presión de vapor de los fluidos aspirados  

Se obtiene los siguientes resultados: 
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Pérdidas de carga distibuidas para aspiración 

φ nom di (mm) L (m) f Hpd(m) 

DN 100 105,3 12 0,038 0,88 

Total de pérdidas distribuidas 0,88 

 

 

Pérdidas de carga localizadas para aspiración 

 

Tipo de Válvula K Cantidad K total Hpl (m) 

DN 

100 

Mariposa 0,72 1 0,72 0,15 

Codos 90° 0,57 4 2,28 0,46 

Globo 4 2 8 1,63 

Filtro 6,72 1 6,72 1,37 

 

Total pérdidas de carga localizadas 3,61 

 

:7; =	7;) + 7;C = 0,88	�	 + 3,61	� = 4,49	� 

Ha (m) Hp (m) Ho (m) Hpv(m) Hs (m) 

10,32 4,49 1,5 0,249 4,08 

 

Se observa que la altura manométrica disponible en la aspiración de la bomba es de  7* = 4,08	� , 
lo cual al ser mayor que la máxima requerida ANPA = 1,3 m  se verifica que la bomba no va a 
cavitar. 

Bomba de emergencia LCI 

La bomba de emergencia se dispondrá en un local que no sea contiguo a la sala de máquinas donde 
se encuentran las bombas de LCI, lo más alejado posible para cumplir con la reglamentación “Rules 
for the classification of steel ships – Bureau Veritas Part C, Ch 4, Sec 14/11”.   

 

Esta debe tener una capacidad superior al 40% de la capacidad de las bombas de LCI y también 
deberá ser mayor a 15 m3/h. 
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�����	JK�EL�F��� = 	0,4	. ����� = 	0,4	 ∗ 25	�� ℎ	� = 10�� ℎ	�  

Como la capacidad no puede ser menor a 15�� ℎ	� , la capacidad requerida será: 

�����	JK�EL�F��� = 15�� ℎ	�  

Se dispondrá de una motobomba de emergencia con un caudal de MN, NOP Q	�  . El catálogo de 

la misma se muestra en el anexo A.2. 



Gonzalo Abal                                                                                 ITBA  

Legajo: 50107                                                GAB-PB-619-001-0                                             Proyecto Final       

12 

 

Sistema de extinción por medio CO2 

Cantidad de CO2 requerida para la sala de máquinas 

La cantidad de CO2  se define mediante la reglamentación “Rules for the classification of steel 
ships – Bureau Veritas Part C, Ch 4, Sec 14/4.1.2”, en donde aplica como sistema de extinción fija 
para ser utilizado en la Sala de Máquinas del Remolcador. 

 

 

 

1) La cantidad de CO2 deberá ser mayor al 35% del volumen bruto del espacio de máquinas 
mayor excluyendo el guardacalor.  

VSTUVW	XY	ZZ[[ = 673,73	m� 
VZ]^ = 0,35 ∗ 673,73	m� = 235,8		m�		 
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2) La cantidad de CO2 deberá ser mayor al 30% del volumen bruto del espacio de máquinas 
mayor incluyendo el guardacalor. 
 

VSTUVW	XY	ZZ[[ = 727,5	m� 
VZ]^ = 0,3 ∗ 727,5	m� = 	218,25		m�		 

Como el requisito 1) es el mayor volumen se toma este valor para calcular el peso de CO2. 

 

Continuando con la regla Part C, Ch 4, Sec 14/4.1.2: 

 

Considerando que la concentración en volumen del CO2 es de  0,56	 	m� Kg�    y que los botellones 

van a ser de 45 Kg se tiene: 

 

PZ]^ = 235,8		m�
0,56	 	m� Kg� = 421,1		Kg		 

 

En el buque se instalan: 

• 10  botellones de 45 Kg 

Resulta en 450 Kg de CO2  a bordo. 

Caudal de CO2 

El caudal se determina con el ratio de descarga tal que se asegure que descargue el 85% del CO2 
total en 2 min.  

QZ]^ =	0,85 ∗ 	PZ]^t 	= 	 0,85 ∗ 	450	Kg2	min 	= 		191,25		 Kg min�  

 

Con el caudal de descarga necesario se ingresa a la siguiente tabla y se selecciona la tubería 
correspondiente.  
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Los espesores de las tuberías deben cumplir con  los espesores especificados según la Sociedad 
Clasificadora  en la tabla Part C, Ch 4, Sec 14/Table 2. 

 

La tubería va a ser de 1-1/4’’ lo que implica una tubería comercial DN 32 DIN 2440 con un espesor 
de 3,2 mm para el todos los tramos entre las válvulas maestras y las toberas. 

Por otro lado para los tramos entre los botellones y las válvulas maestras se instalan tuberías DN 32 
DIN 2441 serie pesada con una espesor de 4 mm de como lo requiere la Tabla 2.   
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Disparos de control CO2  

Para la descarga del CO2 se dispone de dos dispositivos de control. Un control se utiliza para abrir 
la válvula maestra que da paso hacia el local a proteger  y el segundo sirve para la descarga del gas 
desde los botellones. (Regla Part C, Ch 4, Sec 14/4.1.2 b) 

Distribución de los extinguidores portátiles 

Número y capacidad de los extintores en CCMM 

Acorde a la reglamentación de la ordenanza marítima OM-03-2005 Parte C 4.4 (Extintores 
portátiles en espacios de categoría A para sala de máquinas) se dispone de la siguiente cantidad de 
extintores en la sala de máquinas que poseen motores de combustión interna. 

Número y capacidad de los extintores en sala de máquinas:  

Según la OM-03-2005 Parte C 4.4.3.2 el número mínimo de extintores portátiles en sala de 
máquinas: 

• 6 extintores de espuma de 9 litros.  

Se instalan 6 extintores de espuma de 9 litros para cumplir con reglamentación y además se ubican 
2 extintores de espuma de 45 litros y 4 extintores portátiles de CO2 (5 Kg) adicionales. 

Número y capacidad de los extintores en puente de navegación 

Según la OM-03-2005 Parte C 4.3.2.5 el número mínimo de extintores portátiles en puente de 
navegación: 

• 1 extintor de CO2  (C-II) o equivalente 

Se instala 1 extintor portátil de CO2 (5 Kg). 

Número y capacidad de los extintores en espacios de alojamientos 

Según la OM-03-2005 Parte C 4.3.1.1.1 el número mínimo de extintores portátiles en espacio de 
alojamientos será: 

• Al menos 1 extintor de espuma o equivalente (B-II) en cada cubierta, y nunca 
menos de 2 en total. 

Se instalan 1 extintores portátiles de polvo seco (clase A,B,C)  por cada cubierta, excepto en 

Cubierta Principal y Cubierta A donde se ubican 2 extintores portátiles de polvo seco (clase A,B,C). 

Número y capacidad de los extintores en cocinas 

Según la OM-03-2005 Parte C 4.3.2.1  el número mínimo de extintores portátiles en cocina será: 
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• 1 extintor de espuma o polvo seco (B-II) acorde al tipo de combustible utilizado en los 

artefactos. 

Se instala 1 extintor portátil de producto químico (clase F) y 1 extintor portátil de polvo seco    
(clase A,B,C). Además se cuenta con un sistema de extinción en campana de extracción, el cual 
posee un disparador para su accionamiento ubicado cerca de la campana.  

Número y capacidad de los extintores en pañoles con productos inflamables  

Según la OM-03-2005 Parte C 4.3.2.2  el número mínimo de extintores portátiles en pañoles con 
productos inflamables tales como pintura y madera  será: 

• 1 extintor de espuma, polvo seco o CO2  acorde al tipo de producto almacenado. 

Se instala 1 extintor portátil de polvo seco (clase A,B,C) por cada pañol. 

 

Los extintores utilizados acorde al local que protegen dependiendo del tipo de fuego que se puede 
generar van a ser los indicados en las siguientes tablas: 
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En los planos de extintores portátiles se muestra su disposición, seleccionados acorde al tipo de 
fuego y requerimientos que se mencionan arriba. 

Tabla Resumen de disposición de extintores portátiles: 

Espacio 

Cantidad 

Polvo 
ABC              
(5Kg) 

CO2   
(5Kg) 

Espuma      
(9 litros) 

Espuma                 
(45 litros) 

Producto 
químico 
húmedo            

(10 litros) 
Puente de Navegación   1       

Pasillo Cubierta Principal 2         
Cocina 1       1 

Comedor  1         
Pasillo Cubierta A 2         
Pasillo Cubierta B 1         

Cuarto de Control CCMM  1       
Local CO2 1 

    Lavadero 1         
Pañoles de Cubierta Ppal 3         

Taller de CCMM   1 1     
Cubierta CCMM   3 4 2   

Cuarto de Z-Peller    1 1     
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Anexo  

Información técnica de la Bomba de Lucha Contra Incendio seleccionada: 
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Curvas Características de la Bomba de Lucha Contra Incendio: 
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Información técnica de la Bomba de Emergencia de Lucha Contra Incendio seleccionada: 

 

2.single stage fire water pump BJ-7G technical parameters: 
Appearance dimension 560×540×480mm 

Device weight ≤40kg 

Max capacity 480L/min 

Pump head 42m 

Out pressure 0.3Mpa 

Inlet size φ65mm 

Out size φ65mm 

Dia.of nozzle φ19mm 

Type of inlet Screw type 

Maximum suction depth 7m 

Pump priming time ≤20s 

Starting way Recoil/Electric start 

Model of engine 9HP,LF177F 

Pump body Single stage 
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Introducción 

El propósito de esta memoria es seleccionar y disponer todas las luces y marcas de navegación de 
modo que cumplan con todos los requerimientos de la reglamentación de aplicación que en este 
caso es el Reglamento Internacional para la Prevención de Abordajes. 

Datos Generales del Remolcador 

Características Generales del Remolcador de Salvamento Marítimo 
Dimensiones Valor unidades 

Eslora total (LOA) 37.175 m 

Eslora entre perpendiculares (LPP) 32.8 m 

Eslora en flotación (LWL) 35.6 m 

Manga (B) 12 m 

Puntal (D) 5.6 m 

Calado de diseño (T) 4.1 m 

Coeficiente de sección media (CM) 0.898 - 

Coeficiente prismático (CP) 0.635 - 

Coeficiente de bloque (CB) 0.571 - 
 

Luces y Marcas 

Disposición de luces y marcas para navegación y remolque 

Según la Regla 23 y 24 del Reglamento Internacional para la Prevención de Abordajes se 
dispondrán a bordo del remolcador: 
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Las luces y marcas que se disponen a bordo para navegación y remolque son las siguientes: 

• Tres luces de tope (se considera que el remolcador pueda efectuar remolques de longitudes 
mayores a 200 m) (Luces Pos. Nro 1,2 y 3 en tabla resumen) 

• Luces de banda (Luces Pos. Nro 4 y 5 en tabla resumen) 

• Luz de alcance (Luz Pos. Nro 6 en tabla resumen) 
• Luz de remolque por encima de la luz de alcance (Luz Pos. Nro 7 en tabla resumen) 

• Marca de diamante 

 

Disposición de luces y marcas para buque fondeado y varado  
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Las luces y marcas que se disponen a bordo para buque fondeado y varado son las siguientes: 

• Una luz todo horizonte blanca (Luz Pos. Nro 8 en tabla resumen) 
• Dos luces todo horizonte rojas (Luces Pos. Nro 9 y 10 en tabla resumen) 

• Tres marcas de esferas 

Disposición de luces y marcas para buque sin gobierno y con gobierno restringido 

 

  

Las luces y marcas que se requieren a bordo para buque sin gobierno son las siguientes: 

• Una luz todo horizonte blanca (ubicada entre ambas luces todo horizonte rojas) (Luz Pos. 
Nro 11 en tabla resumen) 

• Dos luces todo horizonte rojas (ubicadas una por encima y otra por debajo de la luz todo 
horizonte blanca) (Luces Pos. Nro 9 y 10 en tabla resumen) 
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• Luz de tope (Luz Pos. Nro 1 en tabla resumen) 
• Luces de banda (Luces Pos. Nro 4 y 5 en tabla resumen) 

• Luz de alcance (Luz Pos. Nro 6 en tabla resumen) 

• Luz de remolque por encima de la luz de alcance (Luz Pos. Nro 7 en tabla resumen) 
• Una luz todo horizonte blanca (Luz Pos. Nro 8 en tabla resumen) 

• Dos marcas de esferas (ubicadas una por encima y otra por debajo de la marca de diamante) 
• Una marca de diamante (ubicada entre ambas marcas de esferas) 

 

Ubicación, definición y alcance de visibilidad de luces  

Las luces dispuestas a bordo del remolcador cumplirán con las definiciones y alcances de 
visibilidad según la Regla 21 y 22 del Reglamento Internacional para la Prevención de Abordajes. 
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Tabla resumen de disposición de luces: 

Pos. 

Nro 
Color Alcance Propósitos Tipo de luz 

Reglas según Convenio 

Internacional para Prevenir 

Abordajes en el Mar 1972 

1 BLANCO 5 millas  
Luz de Navegación / 

Luz de Remolque 
Luz de tope 

Reglas 21 a); 22 b); 23 a); 24 a); 

27 b) y c) 

2 BLANCO 5 millas  Luz de Remolque Luz de tope Reglas 21 a); 22 b); 24 a); 27 c) 

3 BLANCO 5 millas  Luz de Remolque Luz de tope Reglas 21 a); 22 b); 24 a); 27 c) 

4 ROJO 2 millas 
Luz de Navegación de 

banda babor 

Luz de banda 

babor 

Reglas 21 b); 22 b); 23 a); 24 a); 

27 a) b) y c) 

5 VERDE 2 millas 
Luz de Navegación de 

banda estribor 

Luz de banda 

estribor 

Reglas 21 b); 22 b); 23 a); 24 a); 

27 a) b) y c) 

6 BLANCO 2 millas 

Luz de Navegación de 

popa / Luz de 

Remolque de popa 

Luz de alcance 
Reglas 21 c); 22 b); 23 a); 24 a); 

27 a) b) y c) 

7 AMARILLO 2 millas 
Luz de Remolque de 

popa 

Luz de 

remolque 

Reglas 21 d); 22 b); 23 a); 24 a); 

27 c) 

8 BLANCO 2 millas 

Luz de fondeo / 

Varado / Gobierno 

Restringido 

Luz todo 

horizonte 

Reglas 21 e); 22 b); 27 b) y c); 30 

b) y d) 

9 ROJO 2 millas 

Luz de buque sin 

Gobierno / Gobierno 

Restringido / Varado   

Luz todo 

horizonte 

Reglas 21 e); 22 b); 27 a), b) y c); 

30 d) 

10 ROJO 2 millas 

Luz de buque sin 

Gobierno / Gobierno 

Restringido / Varado   

Luz todo 

horizonte 

Reglas 21 e); 22 b); 27 a), b) y c); 

30 d) 
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Tabla resumen de disposición de marcas: 

 

Ver Plano de Luces y Marcas adjunto.  

 

Bibliografía  

• Reglamento Internacional para le Prevención de los Abordajes 1972 
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Introducción  

Se realiza un análisis preliminar de los consumos en cada condición para dimensionar la planta 
generadora. Consiste en la confección de una tabla de balance eléctrico a partir de catálogos de 
equipos ya definidos y equipos similares extraídos del listado de buques base de proyecto equipos 
para definir la cantidad y capacidad de los generadores que requiere el remolcador para operar 
correctamente en cada condición.   

Datos Generales del Remolcador 

Características Generales del Remolcador de Salvamento Marítimo 
Dimensiones Valor unidades 

Eslora total (LOA) 37.175 m 

Eslora entre perpendiculares (LPP) 32.8 m 

Eslora en flotación (LWL) 35.6 m 

Manga (B) 12 m 

Puntal (D) 5.6 m 

Calado de diseño (T) 4.1 m 

Coeficiente de sección media (CM) 0.898 - 

Coeficiente prismático (CP) 0.635 - 

Coeficiente de bloque (CB) 0.571 - 

 

Información de la tabla de balance eléctrico 

Características Generales: 

• Factor de servicio y régimen (Ksr) 
Es un factor que representa la probabilidad de que se opere con el equipo a la máxima 
potencia para que absorba la potencia consumida de la red (PC).  

• Número de elementos o equipos instalados (No. Inst) 
Indica la cantidad de equipos idénticos instalados a bordo. 

• Potencia consumida (PC) 
Es la potencia que se mide con un vatímetro en los bornes del motor eléctrico de cada 
equipo. En la tabla su valor representa la suma de todos los equipos instalados, en los casos 
que formen parte de un mismo conjunto como por ejemplo puede ser el equipamiento de 
cocina, o planta de refrigeración. Esta potencia ya tiene en cuenta los rendimientos del 
motor eléctrico y de máquinas con las que opera cada equipo (bombas, purificadoras, 
intercambiadores, etc.). 

Características en cada condición: 

Específica para cada  condición de operación en la que se encuentre el buque la potencia de cada 
consumidor. Aquí se tiene en cuenta tres factores: 
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• Número de elementos en uso (No. en uso) 
Indica el número de elementos que se encuentran en uso durante la operación. 

• Factor de simultaneidad (Kn) 
Es un factor que tiene en cuenta la carga que se consume debido a la simultaneidad con la 
que se operan los consumidores en esa condición. 

• Potencia final consumida (Pf) 
Es la potencia eléctrica final de cada consumidor para esa determinada condición.  
La fórmula para su obtención es: 
 

�� = �� ∗ 	�� ∗ ��	 ∗ 
�	��	��	
���� 

Dimensionamiento de la planta generadora 

A partir del balance eléctrico realizado se calculan los valores de potencia aparente en cada una de 
la condiciones de consumo. El cálculo se muestra a continuación: 

  

NAVEGACIÓN           
NORMAL 

REMOLQUE 
EN ALTURA 

OPERACIÓN       
DE                       

FIRE 
FIGHTING 

REMOLQUE 
EN PUERTO 

PUERTO 

POTENCIA 
ACTIVA TOTAL                   

(KW) 
119.5 334.6 102.7 310.5 154.5 

FACTOR DE 
POTENCIA              

(COSΦ)  
0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

POTENCIA 
APARENTE 

TOTAL (KVA) 
149.3 418.2 128.4 388.1 193.1 

 

De la tabla se puede observar que la condición de consumo más exigente es para remolque en 
altura, donde se requiere generar energía con una potencia aparente total mayor a 418.2 KVA. Por 
ende esta potencia aparente total es la que va a influir en el tamaño de los generadores que se 
instalarán en la planta de generación del buque. 

 Por otro lado se debe tener en cuenta la reglamentación por SOLAS parte D, regla 41.  Esta indica 
que la capacidad de los grupos electrógenos debe ser tal que permita ante la parada de uno de los 
grupos sea posible seguir alimentando los servicios necesarios para lograr condiciones 
operacionales normales de propulsión y seguridad. También se deberá asegurar las condiciones 
confortables de habitabilidad. A esta regla se la conoce como la de (N-1), ya que en la situación de 
mayor consumo eléctrico (N-1) generadores deben ser capaces de alimentar todos los servicios, 
siendo N la cantidad de grupos electrógenos instalados para la planta de generación. 

�
����	���		. (
 − 1) > ��á� 
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Por requerimientos del armador se tiene que se deben instalar 3 generadores, por lo que con 2 
generadores se debe poder abastecer la situación de mayor consumo. Se tiene en cuenta un cierto 
margen para el caso de que los consumos sean mayores a los calculados en el balance eléctrico, 
debido a que el mismo se basa en un cálculo con un procedimiento determinista y probabilístico. Se 
seleccionan los generadores de manera que funcionen con una carga de un 85% de la máxima para 
obtener este margen.  Por ende la potencia que se obtiene a través de los generadores debe ser la 
siguiente: 

PNgenerador	. �N � 1� �
Smáx

0,85
�

334,6	eKW

0,85
� 393,6	eKW 

Como se instalan 3 generadores por pedido del armador se tiene: 

PNgenerador	 �
393.6	eKW

�3 � 1�
� 196.8	eKW 

De los catálogos de Caterpillar se seleccionan los 3 generadores de la misma potencia de generación 
para cumplir con los requerimientos anteriormente mencionados. Los generadores seleccionados 
son: 

• 3 generadores VOLVO PENTA D9 MG de 214 eKW con alternador STAMFORD 
HCM434E-1 de 268 kVA a 1500 rpm (50 Hz). 

 

Cabe aclarar que se opta por 3 generadores iguales de manera que cumplir con los requerimientos 
de SOLAS y también para facilitar las tareas de mantenimiento del Armador a la hora de realizar 
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los recorridos por horas de los motores auxiliares ya que tienen los mismos repuestos y además no 
se  interrumpe la operación del remolcador en caso de avería en alguno de ellos.  

La tabla de balance eléctrico se encuentra adjunto en archivo de Excel. 

Dimensionamiento de la instalación de emergencia 

El cálculo para la selección del generador de emergencia se realiza a partir de los requerimientos 
SOLAS de todos los consumibles que deben ser considerados a la hora de una eventual emergencia. 
La reglamentación SOLAS Cap II-1 Parte D, Regla 43 indica que los siguientes consumidores 
deben ser abastecidos por un período no menor a 12 horas, considerando que es un buque que 
generalmente va a realizar viajes de corta duración. 

Consumidores de emergencia  

Iluminación de emergencia en Acomodaciones (pasillos, escaleras y salidas) 

Iluminación en puntos de reunión y exteriores 

Iluminación de emergencia en Sala de Máquinas (incluye timonera) 

Iluminación en cuartos de control (Tablero Principal y de Emergencia) 

Luces de navegación 

Equipos de radio y GMDSS 

Equipos de Comunicación Interna 

Equipos de Navegación 

Sistema de alarma de detección de incendio 

Lámpara de señales diurnas y Sirena 

Bomba de Incendio 
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Se muestra la tabla de balance eléctrico en operación de emergencia 

  Operación de emergencia 

Pos. 
CONSUMIDORES 

No. PC Ksr Kn No. En Pf Tiempo  K Consumo 

no. Inst 
 

(W)     servicio (W) (h)   (Ah) 

  Consumidores de emergencia  
                  

1 Iluminación de emergencia en Acomodaciones 1 700 1,0 1 1 700,0 12 0,93 376,3 

2 Iluminación en puntos de reunión y exteriores 1 200 1,0 1 1 200,0 12 0,93 107,5 

3 Iluminación de emergencia en Sala de Máquinas 1 100 1,0 1 1 100,0 12 0,93 53,8 

4 Iluminación en cuartos de control (tableros) 1 60 1,0 1 1 60,0 12 0,93 32,3 

5 Luces de navegación 1 800 1,0 1 1 800,0 12 0,93 430,1 

6 Equipos de radio y GMDSS 1 200 1,0 1 1 160,0 12 0,93 86,0 

7 Equipos de Comunicación Interna 1 200 1,0 1 1 160,0 12 0,93 86,0 

8 Equipos de Navegación 1 100 1,0 1 1 80,0 12 0,93 43,0 

9 Sistema de alarma de detección de incendio 1 300 1,0 1 1 300,0 12 0,93 161,3 

10 Lámpara de señales y Sirena 1 80 1,0 1 1 64,0 12 0,93 34,4 

11 Bomba de Incendio 1 200 1,0 1 1 140,0 12 0,93 75,3 

POTENCIA TOTAL  CONSUMIDORES 24 Vcc            2764     1486 
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BATERIAS TRABAJANDO CON CARGAS DE  % 

BATERIAS  (TROJAN 31-GEL) - Se conectan en serie de a pares para brindar 24 VCC 
- Los 20 pares se conectan en paralelo y c/u brinda 94 Ah de capacidad 20 94     17 93,0 

 

La instalación eléctrica de emergencia consiste de 40 baterías TROJAN 31-GEL de 12 Vcc y 94 Ah 
cada una, las cuales combinadas brindan 24 Vcc con una capacidad total de 1880 Ah al sistema de 
emergencia, lo cual es suficiente para abastecer los 1486 Ah de los consumibles.  
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Las baterías se deben ubicar en cumplimiento con la regulación SOLAS parte D, regla 43, la cual 
indica que el deben ser ubicados lo más alejado posible del tablero principal y los generadores 
principales. Además no pueden estar en un cuarto adyacente a los espacios de máquinas categoría 
A. Teniendo estos puntos en cuenta se decide ubicar el generador de emergencia sobre la Cubierta 
B en un cuarto aislado en la pGopa del casillaje de dicha cubierta. 

Se adjunta Esquema Unifilar General – Archivo 710/003. 

Bibliografía  

• Safety of Life at Sea (SOLAS) – International Maritime Organization 

• Ordenanza Marítima N°14/74 – Prefectura Naval Argentina 
• Diseño General de la Planta Eléctrica – ETSIN – Amable Lopez Piñeiro 

• Balance Eléctrico de Emergencia – Remolcador Ranquel 
• Balance Eléctrico – Remolcador Ranquel 
• http://www.trojanbattery.com/es/ 

• http://www.cat.com/en_US/products/new/power-systems/marine-power-systems.html 
• http://www.volvopenta.com/marinecommercial/en-en/products/marine-genset-mc/ranges 
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PUERTO

Pos. No. PC Ksr Kn No. En Pf Kn No. En Pf Kn No. En Pf Kn No. En Pf Kn No. En Pf
no. Inst  (KW)   servicio (KW)  servicio (KW)  servicio (KW)  servicio (KW)  servicio (KW)

Equipos de Navegación y Comunicación

1 Equipos de Navegación 1 2,0 1,0 0,8 1 1,6 0,8 1 1,6 0,8 1 1,6 0,8 1 1,6 0,0 0 0,0

2 Equipos de comunicación 1 1,5 1,0 0,8 1 1,2 0,8 1 1,2 0,8 1 1,2 0,8 1 1,2 0,4 1 0,6

3 Giro Compás 1 0,8 0,5 0,8 1 0,3 0,8 1 0,3 0,8 1 0,3 0,8 1 0,3 0,0 0 0,0

4 Equipo de Radio y GMDSS 1 1,0 1,0 0,8 1 0,8 0,8 1 0,8 0,8 1 0,8 0,8 1 0,8 0,0 1 0,0

5 Radar 1 0,7 1,0 0,8 1 0,6 0,8 1 0,6 0,8 1 0,6 0,8 1 0,6 0,0 1 0,0

Iluminación
6 Reflectores para busqueda 6,0 1,0 0,5 3,0 0,8 4,8 0,8 4,8 0,3 1,8 0,0 0,0

7 Luces para navegación 1,6 1,0 0,6 1,0 0,6 1,0 0,6 1,0 0,6 1,0 0,6 1,0

8 Iluminación de CCMM 4,8 1,0 0,9 4,3 0,9 4,3 0,9 4,3 0,9 4,3 0,9 4,3

9 Luces y reflectores sobre cubierta 6,7 1,0 0,5 3,4 0,8 5,4 0,8 5,4 0,8 5,4 0,3 2,0

10 Iluminación en Acomodaciones 10,4 1,0 0,8 8,3 0,8 8,3 0,8 8,3 0,8 8,3 0,8 8,3

11 Iluminación en exteriores 1,0 1,0 0,5 0,5 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,6 0,6

Equipamiento de Cocina y Lavandería
12 Eq, de cocina y horno (220 V.) 1 12,0 1,0 0,8 1 9,6 0,6 1 7,2 0,6 1 7,2 0,6 1 7,2 0,6 1 7,2

13 Heladeras 3 0,5 1,0 1 3 1,5 1 3 1,5 1 3 1,5 1,0 3 1,5 1,0 3 1,5

14 Lavaplatos 1 3,0 1,0 0,7 1 2,1 0,7 1 2,1 0,7 1 2,1 0,4 1 1,2 0,7 1 2,1

15 Batidora 1 1,0 1,0 0,6 1 0,6 0,6 1 0,6 0,6 1 0,6 0,0 0 0,0 0,6 1 0,6

16 Microondas 2 0,8 1,0 0,7 2 1,1 0,7 2 1,1 0,7 2 1,1 0,7 1 0,6 0,7 2 1,1

17 Cafetera 1 2,0 1,0 0,8 1 1,6 0,8 1 1,6 0,8 1 1,6 0,8 1 1,6 0,8 1 1,6

18 Lavarropas 2 3,0 1,0 0,8 1 2,4 0,8 1 2,4 0,8 1 2,4 0,7 1 2,1 0,8 1 2,4

19 Secarropa 2 3,0 1,0 0,8 1 2,4 0,8 1 2,4 0,8 1 2,4 0,7 1 2,1 0,8 1 2,4

20 Bebedores 2 1,0 1,0 0,6 2 1,2 0,6 2 1,2 0,6 2 1,2 0,6 2 1,2 0,6 2 1,2

21 Eq. Varios 1 3,0 1,0 0,8 1 2,4 0,8 1 2,4 0,2 1 0,6 0,8 1 2,4 0,8 1 2,4

Maquinaria de Cubierta
22 Central Hidráulica para maquinaria de cubierta1 297,8 1,0 0 1 0,0 0,75 1 223,3 0 1 0,0 0,7 1 208,4 0,0 1 0,0

Grúa 1 25,0 1,0 0 0 0 0 0,0 0,8 1 20,0

Tabla de Balance Eléctrico

REMOLQUE EN 
PUERTO

OPERACIÓN DE 
FIREFIGHTING

REMOLQUE DE 
ALTURA

NAVEGACIÓN

CONSUMIDORES

PROYECTO: RAM EPUYEN 
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no. Inst  (KW)   servicio (KW)  servicio (KW)  servicio (KW)  servicio (KW)  servicio (KW)

REMOLQUE EN 
PUERTO

OPERACIÓN DE 
FIREFIGHTING

REMOLQUE DE 
ALTURA

NAVEGACIÓN

CONSUMIDORES

PROYECTO: RAM EPUYEN 

Maquinaria dentro de Sala de Máquinas

23 Purificadora de combustible 1 2,4 1,0 0,5 1 1,2 0,5 1 1,2 0,5 1 1,2 0,5 1 1,2 0,5 1 1,2

24 Bomba de trasvase de combustible 2 2,5 1,0 0,6 1 1,5 0,4 1 1,0 0,4 1 1,0 0,6 1 1,5 0,8 1 2,0

25 Bomba servicio combustible MMPP 3 0,4 1,0 1 2 0,8 1 2 0,8 1 2 0,8 1 2 0,8 0 0 0,0

26 Bomba de prelubricación y reserva de MMPP 2 16,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

27 Bomba de aceite sucio 1 1,5 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

28 Bomba de Incendio/Lastre/Achique 2 4,4 1,0 0,4 2 3,5 0,4 2 3,5 0,4 2 3,5 0,4 2 3,5 0,4 2 3,5

29 Separador de aguas oleosas 1 2,3 1,0 0,4 1 0,9 0,4 1 0,9 0,4 1 0,9 0,4 1 0,9 0,4 1 0,9

30 Bomba de circulación de agua caliente 1 0,9 1,0 0,5 1 0,5 0,5 1 0,5 0,5 1 0,5 0,5 1 0,5 0,5 1 0,5

31 Termotanque 1 18,0 0,8 0,7 1 10,1 0,2 1 2,9 0,2 1 2,9 0,1 1 1,4 0,2 1 2,9

32 Bomba de agua potable 2 1,2 0,9 0,5 2 1,1 0,5 2 1,1 0,5 1 0,5 0,5 1 0,5 0,5 2 1,1

33 Compresor Principal 2 4,0 0,8 0,7 2 4,5 0,7 2 4,5 0,7 2 4,5 0,7 2 4,5 0,7 2 4,5

34 Compresor de aire de servicio 1 2,5 0,9 0,4 1 0,9 0,3 1 0,7 0,3 1 0,7 0,4 1 0,9 0,4 1 0,9

35 Planta de tratamiento de aguas servidas 1 3,2 1,0 0,7 1 2,2 0,6 1 1,9 0,0 0,0 0,7 1 2,2

36 Bomba hidráulica de Z-Peller 2 2,8 1,0 1 2 5,6 1 2 5,6 0,3 2 1,7 1,0 2 5,6 0,0

37 Generador de agua dulce 1 2,2 1,0 0,8 1 1,8 0,3 1 0,7 0,3 1 0,7 0,3 1 0,7 0,2 1 0,4

38 Bomba de agua de Sanidad 1 1,5 1,0 0,1 1 0,2 0,1 1 0,2 0,1 1 0,2 0,1 1 0,2 0,1 1 0,2

39 Bomba de aguas negras/grises 1 1,5 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Ventilación y A/C
40 Ventiladores de CCMM 2 7,5 0,8 1,0 2 12,0 1,0 2 12,0 1,0 2 12,0 1,0 2 12,0 1,0 2 12,0

41 Unidad de HVAC 1 28,0 0,9 0,7 1 17,1 0,7 1 17,1 0,7 1 17,1 0,7 1 17,1 0,7 1 17,1

42 Ventilador de Cuarto HVAC 1 0,5 0,8 1,0 1 0,4 1,0 1 0,4 1,0 1 0,4 1,0 1 0,4 1,0 1 0,4

43 Extractor de Cocina 1 0,4 0,8 1,0 1 0,3 1,0 1 0,3 1,0 1 0,3 1,0 1 0,3 1,0 1 0,3

44 Extractor de Cuarto de Z-Peller 2 1,2 0,8 1,0 2 1,9 1,0 2 1,9 1,0 2 1,9 1,0 2 1,9 1,0 2 1,9

45 Ventilador de Pañol de Proa 1 0,4 0,8 1,0 1 0,3 1,0 1 0,3 1,0 0 0,0 1,0 0 0,0 1,0 1 0,3

46 Ventilador de Cuarto CO2 1 0,2 0,8 1,0 1 0,2 1,0 1 0,2 1,0 1 0,2 1,0 1 0,2 1,0 1 0,2

47 Extractores de baños 3 0,3 0,8 1,0 3 0,7 1,0 3 0,7 1,0 3 0,7 1,0 3 0,7 1,0 3 0,7

Otros
48 Cargador de baterías 5,0 1,0 0,5 1 2,5 0,5 1 2,5 0,5 1 2,5 0,5 1 2,5 0,5 1 2,5

49 Otros 5,0 1,0 0,5 1 2,5 0,5 1 2,5 0,5 1 2,5 0,5 1 2,5 0,5 1 2,5
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no. Inst  (KW)   servicio (KW)  servicio (KW)  servicio (KW)  servicio (KW)  servicio (KW)

REMOLQUE EN 
PUERTO

OPERACIÓN DE 
FIREFIGHTING

REMOLQUE DE 
ALTURA

NAVEGACIÓN

CONSUMIDORES

PROYECTO: RAM EPUYEN 

122,4 338,1 106,3 314,1 117,5

3 214 1 57,2 2 79,0 1 49,7 2 73,4 1 54,9
GENERADORES AUXILIARES (Volvo Penta D9 MG/Stamford 

HCM434E-1 con 214 ekW/268 kVA @ 50 Hz)

GENERADORES TRABAJANDO CON CARGAS DE  %

POTENCIA TOTAL  CONSUMIDORES 
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Introducción 
El propósito del trabajo es seleccionar y disponer de todos los medios de evacuación, dispositivos 
salvavidas, como así también las luces y marcas que se van a instalar en el remolcador según las 
reglamentaciones vigentes (SOLAS y PNA).  

Datos Generales del Remolcador 

Características Generales del Remolcador de Salvamento Marítimo 
Dimensiones Valor unidades 

Eslora total (LOA) 37.175 m 
Eslora entre perpendiculares (LPP) 32.8 m 

Eslora en flotación (LWL) 35.6 m 
Manga (B) 12 m 
Puntal (D) 5.6 m 

Calado de diseño (T) 4.1 m 
Coeficiente de sección media (CM) 0.898 - 

Coeficiente prismático (CP) 0.635 - 
Coeficiente de bloque (CB) 0.571 - 

 

Dispositivos de Salvamento 

Balsas Salvavidas 

La cantidad y ubicación de las balsas salvavidas se seleccionan a partir de las siguientes exigencias 
en “SOLAS Cap III/Parte B/Sección III/Regla 31/1”: 
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A partir de las reglas se dispone de una balsa salvavidas por banda en la Cubierta A, las cuales 
poseen capacidad para dar cabida a 20 personas por balsa. Las balsas salvavidas seleccionadas se 
adjuntan en el anexo.  Su ubicación se puede observar en el plano de salvamento adjunto. 

Bote de Rescate 

La cantidad y ubicación del bote de rescate se selecciona a partir de las siguientes exigencias en  
“SOLAS Cap III/Parte B/Sección III/Regla 31/2”: 

 

El bote de rescate seleccionado se muestra adjunto en el anexo. Su ubicación se puede observar en 
el plano de salvamento adjunto, cumpliendo con la exigencias de la Regla 14 del SOLAS Cap 
III/Parte B/Sección III/Regla 14: 
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El bote de rescate seleccionado es un semirrígido Vanguard con motor fuera de borda de 25 HP, el 
cual  posee capacidad para 6 personas. El mismo se encuentra aprobado por SOLAS. (Ver anexo) 

Medios de puesta a flote y recuperación del bote de rescate y las balsas salvavidas 

Los dispositivos de puesta a flote de las embarcaciones de supervivencia se ubican y seleccionan 
para cumplimentar la reglamentación “SOLAS Cap III/Parte B/Sección III/Regla 33 y 17”: 
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El bote de rescate se estiba junto a la balsa salvavidas en la popa banda de babor  de la Cubierta A. 
Esta ubicación permite cumplir con los requisitos prescriptos en las reglas 33, 14 y 17 del SOLAS, 
teniendo en cuenta que el emplazamiento es espacioso para manejar con seguridad y eficacia una 
persona en camilla, y además se encuentra en la banda de babor de la Cubierta A, la cual se 
extiende hasta la mayor manga que posee el remolcador, brindando facilidad para su puesta a flote y 
recuperación. (Ver Plano de Salvamento GAB-PB-020-004  adjunto). 

Para la disposiciones de los puestos de reunión, ubicación de las embarcaciones de supervivencia 
y botes de rescate se tuvieron en cuenta las reglas 11-12-13-14-15/Cap III/ Parte B/SOLAS. 

Aros Salvavidas 

El remolcador deberá llevar una cantidad de aros salvavidas acorde a la reglamentación de SOLAS    
que se indica en  “SOLAS Cap III/Parte B/Sección III/Regla 32”: 

 

Como el buque cuenta con una eslora total de 37,175 m se requieren 8 aros salvavidas como 
mínimo. Por ende estibando 5 aros por cada banda, se dispondrán 10 aros salvavidas cumpliendo 
con los 8 aros requeridos. 

Además los aros salvavidas cumplirán con las exigencias descriptas en “SOLAS Cap III/Parte 
B/Sección III/Regla 7”: 
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En el anexo se adjuntan los aros salvavidas seleccionados, y su disposición se muestra en el plano 
de salvamento adjunto. Todos los aros salvavidas seleccionados se encuentran homologados por 
la Prefectura Naval Argentina.  

Tabla resumen de cantidad, tipo y disposición de aros salvavidas: 

Aros Salvavidas 
Tipo Cantidad Disposición  

Aro Salvavidas con luz de encendido automático 
y señal fumígena. 

2 
 Uno a cada banda en la Cubierta del puente de 

navegación. 

Aro Salvavidas con rabiza de 30 m 2 
Uno a cada banda, ubicados a la altura de sección 

media de la  Cubierta B. 

Aro Salvavidas con luz de encendido automático 6 
Dos por cada banda, ubicando dos en la popa de la 

Cubierta Principal, dos en la popa y dos en la proa de 
la Cubierta A. 
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Chalecos Salvavidas 

Los chalecos salvavidas deberán cumplir exigencias descriptas en “SOLAS Cap III/Parte B/Sección 
III/Regla 7.2”: 

 

 

 

 

Para cumplimentar con la regla se cuenta con la siguiente disposición y cantidad de chalecos 
salvavidas: 

Se cuenta con 13 chalecos salvavidas ubicados en los camarotes acorde a la cantidad de tripulantes 
que se encuentre en cada uno de ellos. 

Para las personas encargadas de la guardia se disponen 2 chalecos salvavidas en el puente de 
navegación y 2 chalecos salvavidas en el cuarto de control de sala de máquinas. 
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En los puestos de reunión se ubicarán 3 chalecos salvavidas para niños y 2 chalecos salvavidas 
normales  para los marineros que cubren los medios de salvamento. 

En el local de náufragos se estibarán debajo de los asientos 38 chalecos salvavidas. 

En el anexo se adjuntan los chalecos salvavidas seleccionados, y su disposición se muestra en el 
plano de salvamento adjunto. Todos los chalecos salvavidas seleccionados se encuentran 
homologados por la Prefectura Naval Argentina. 

Trajes de inmersión 

La cantidad y disposición de los trajes de inmersión y protección deberán cumplir con la siguiente 
regla “SOLAS Cap III/Parte B/Sección III/Regla 7.3”: 

 

Se dispondrá de 6 trajes de inmersión, los cuales se ubican en los gabinetes cerca del puesto de 
reunión del bote de rescate con los chalecos salvavidas correspondientes. 

En el anexo se adjuntan los trajes de inmersión seleccionados, y su disposición se muestra en el 
Plano de Salvamento adjunto. Todos los trajes de inmersión seleccionados se encuentran 
homologados por la Prefectura Naval Argentina. 

Aparatos Respiratorios 

Los aparatos respiratorios instalados cumplirán con la siguiente reglamentación: 

 

Se dispondrá de 6 aparatos respiratorios para toda la habilitación. En los espacios de guardia como 
el cuarto de control de sala de máquinas se colocan 2 aparatos respiratorios. Con excepción de los 2 
EEBD que se ubican en el cuarto de control de sala de máquinas, todos los demás irán estibados en 
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el “Fire Locker” ubicado en el pañol de la Cubierta A de popa como se indica en el Plano de 
Salvamento GAB-PB-020-004 adjunto.  

En el anexo se adjuntan los EEBD seleccionados y su disposición se muestra en el Plano de 
Salvamento adjunto.  Todos los EEBD seleccionados se encuentran homologados por la 
Prefectura Naval Argentina. 

Comunicaciones 

Se debe contar con todos los equipos de comunicación aplicables en  “SOLAS Cap III/Parte 
B/Sección III/Regla 6”: 

 

 

Se deberá proveer al buque de por lo menos tres aparatos radiotelefónicos bidireccionales de ondas 
métricas. Se dispondrá de un receptor de radar a cada una de las bandas y estos irán estibados cerca 
de las embarcaciones de supervivencia. (Reg 6.2 /Cap III/ Parte B/SOLAS).  

 



Gonzalo G Abal                                                                                                                                    ITBA        

 Legajo: 50107                                                GAB-PB-020-003-0                                            Proyecto Final       

 

10 

 

Se llevarán 12 cohetes lanzabengalas con paracaídas estibados en el puente de navegación  cercano 
a este. (Reg 6.3 /Cap III/ Parte B/SOLAS). 

 

Se provee un aparato lanzacabos. (Reg 18 /Cap III/ Parte B/SOLAS). 

Medios de Señalización 

Se deberán disponer cuadro de obligaciones e instrucciones en lugares bien visibles de todo el 
buque, incluido el puente de navegación, CCMM y los espacios de alojamiento de la tripulación que 
cumplan con la regla 37. También se proveerán instrucciones claras por cada persona que haya a 
bordo (rol de tripulantes).(Reg 8 /Cap III/ Parte B/SOLAS).  

La regla 37 indica lo que se debe especificar en los cuadros de obligaciones e instrucciones y se 
encuentra adjunto en el anexo A.1. 

Cerca de las embarcaciones de supervivencia se deberán disponer de carteles o señales bien 
iluminadas por luces de emergencia que ilustren las instrucciones de funcionamiento de las 
embarcaciones. (Reg 9 /Cap III/ Parte B/SOLAS). 

Los pasillos, escaleras y salidas que sean vías a los puestos de reunión y embarco estarán indicadas 
con el signo del puesto de reunión destinado.(Reg 11.5 /Cap III/ Parte B/SOLAS). 

El oficial de guardia de navegación tendrá siempre una tabla ilustrada en la que se describan todas 
las señales de salvamento.(Reg 29 /Cap V/ Parte B/SOLAS). 

Para emergencia se tendrá un equipo portátil para comunicaciones bidireccionales y un receptor de 
radar estibado en el bote salvavidas. 

En el plano de salvamento adjunto se puede observar la disposición de todos los medios de 
señalización mencionados anteriormente. 
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Medios de Evacuación 

Habilitación 

 

 

Medios de Evacuación en cubiertas situadas por encima de la cubierta expuesta más baja: 

• Cubierta A: Se dispone de dos medios de evacuación hacia la cubierta expuesta. 

• Cubierta B: Se dispone de dos medios de evacuación. Uno hacia la cubierta expuesta y otro 
secundario mediante el tronco de escalera hacia la cubierta A, desde el cual se accede a la 
cubierta expuesta donde se ubica el punto de reunión. 

• Cubierta C: Se dispone de dos medios de evacuación hacia la cubierta expuesta. 

• Cubierta Principal: Se dispone de dos medios de evacuación. Uno hacia la cubierta 
expuesta y otro secundario mediante el tronco de escalera hacia la cubierta A, desde el cual 
se accede a la cubierta expuesta donde se ubica el punto de reunión. 
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Sala de Máquinas Categoría A 
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Medios de Evacuación de la Cubierta 1 de Sala de Máquinas: 

• Cubierta 1: Se dispone de tres medios de evacuación. El primer medio es por el tronco de 
la escalera que nos lleva a la Cubierta Principal, el segundo es desde el cuarto de Z-Peller 
hacia la Cubierta Principal, y el último es desde la proa de la sala de máquinas con escape 
hacia un pañol en la Cubierta Principal desde el cual también se accede a la Cubierta A 
expuesta. 

 

Ancho de Escaleras (Código SSCI) 

 

La anchura libre de las escaleras en el remolcador es de 854 mm para el tronco principal, mientras 
los pasillos de las cubiertas de habilitación son de 875 mm. El tronco de escaleras principal posee 
una inclinación de 49° desde la Sala de Máquinas hasta la Cubierta C (timonera). 

Todos los medios de evacuación se muestran en el Plano de Salvamento adjunto. 
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Anexo 

Balsas Salvavidas: 

 

Se seleccionan 2 balsas Viking 20 DK+ con una capacidad para 20 personas, las cuales se 
encuentran homologadas por la Prefectura Naval Argentina. 
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Bote de Rescate: 

 



Gonzalo G Abal                                                                                                                                    ITBA        

 Legajo: 50107                                                GAB-PB-020-003-0                                            Proyecto Final       

 

16 
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Aros Salvavidas: 

Chalecos Salvavidas: 
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Trajes de inmersión: 

 

La trajes marca Viking y modelo PS2004 se encuentran homologados por la Prefectura Naval 
Argentina. 
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Introducción 

El propósito del trabajo es seleccionar las aislaciones térmicas de las cubiertas y los mamparos que 
subdividen los espacios adyacentes según las reglamentaciones vigentes (SOLAS y PNA).  

Datos Generales del Remolcador 

Características Generales del Remolcador de Salvamento Marítimo 
Dimensiones Valor unidades 

Eslora total (LOA) 37.175 m 
Eslora entre perpendiculares (LPP) 32.8 m 

Eslora en flotación (LWL) 35.6 m 
Manga (B) 12 m 
Puntal (D) 5.6 m 

Calado de diseño (T) 4.1 m 
Coeficiente de sección media (CM) 0.898 - 

Coeficiente prismático (CP) 0.635 - 
Coeficiente de bloque (CB) 0.571 - 

 

Integridad Estructural  

Materiales 

Definición de materiales incombustibles según “SOLAS Cap II-2/Parte A, B y C”: 
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Definición del tipo de divisiones 
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Cálculo de Integridad Estructural  

 

Se adopta el Método IC de protección. Además se deberá disponer de detectores de humo en todos 
los pasillos, escaleras y vías de evacuación como lo indica la Regla 7.5.5.1.  
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También se deberá disponer de detectores de humo en los espacios de Sala de Máquinas que indica 
en “SOLAS Cap II-2/Parte C/Regla 7/Punto 4”: 

 

Los mamparos y cubiertas se clasificacan acorde a las siguientes reglamentaciones mencionadas en 
“SOLAS Cap II-2/Parte C/ Regla 9 – Tabla 9.5 – Tabla 9.6”: 

 

Se adopta el método IC, por ende todos los mamparos y cubiertas que no se encuentren clasificados 
en las tablas 9.5 y 9.6 serán al menos de clase C. 
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Los puestos de control considerados son los siguientes: Puente de Navegación y Cuarto de Control 
de Sala de Máquinas y Local de CO2 

 

Los pasillos considerados son los siguientes: Pasillos en cubiertas de acomodaciones. 
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Los espacios de alojamiento considerados son: camarotes, aseos, sala de estar, comedor, oficina y 
cuarto de náufragos. 

 

Los espacios de escaleras considerados son: Tronco de escalera interna desde la Sala de Máquinas 
Categoría A hasta el Puente de Navegación. 

 

Los espacios de servicio (riesgo limitado) considerados son: Lavadero y pañoles en Cubierta A y B. 

 

Los espacios de categoría A para máquinas considerados son: Guardacalor y Sala de Máquinas 
entre cuadernas 19 y 43. 

 

Los otros espacios de máquinas considerados son: Sala de Máquinas entre cuadernas 43 y 51, Taller 
de Máquinas y Cuarto de Z-Peller. 
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No hay espacios de carga considerados.  

 

Los espacios de servicio (riesgo elevado) considerados son: Cocina, Antecámara, Cámara 
Frigorífica y pañoles de Cubierta Principal. 

 

Los espacios de cubiertas expuestas considerados son: Espacios descubiertos desde la Cubierta C 
hasta la Cubierta Principal. 

 

No hay espacios de carga rodada considerados.  

Nota: La clasificación de espacios por cubierta se encuentra adjunta en una tabla en el Anexo.  
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Además se cumplimenta con la reglamentaciones dispuestas en “SOLAS Cap II-2/Parte C/Regla 
11”: 
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Reglamentación según la Sociedad de Clasificación Bureau Veritas para Remolcadores FIFI 1 
“Rules for the classification of steel ships – Bureau Veritas Part D, Ch 16, Sec 4/2”.: 

 

En el caso de que el buque no cuente con el servicio adicional de protección externa mediante 
rociadores, se deberá aislar toda la superestructura y cubiertas expuestas por encima de la flotación 
en la condición más liviana del buque.  

Como el buque cuenta con servicio adicional de rociadores para protección externa no es necesario 
este tipo de aislación.  

Se adjunta Plano de Integridad Estructural – Archivo 021/001. 
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Anexo 

Tabla de Categorización de Espacios: 

 

Espacio Categorización 

Cubierta C 

Puente de Navegación (1) 

Escaleras (4) 

Cubierta externa (10) 

Cubierta B 

Camarotes y aseos (3) 

Pañol (5) 

Guardacalor (6) 

Pasillos (2) 

Escaleras (4) 

Cubierta externa (10) 

Cubierta A 

Camarotes (3) 

Pañol (5) 

Guardacalor (6) 

Pasillos (2) 

Escaleras (4) 

Cubierta externa (10) 

Cubierta Principal 

Comedor (3) 

Sala de Estar (3) 

Oficina (3) 

Aseos (3) 

Local de Náufragos (3) 

Lavadero (5) 

Pañoles (5) 

Antecámara (9) 

Cámara Frigorífica (9) 

Cocina (9) 

Local CO2 (1) 

Pasillos (2) 

Escaleras (4) 

Guardacalor (6) 

Cubierta externa (10) 

Cubierta 1 

Sala de Máquinas entre cuadernas 19 y 43 (6) 

Sala de Máquinas entre cuadernas 43 y 51 (7) 

Taller de Máquinas (7) 

Escaleras (4) 

Cuarto de Propulsores Z-Peller (7) 
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Introducción 

El sistema de combustible de MGO se divide en distintos sistemas según el objetivo. Estos son: 

• Sistema de alimentación de combustible 
• Sistema de almacenamiento, trasvase y purificado 

En este trabajo se va a desarrollar el cálculo y dimensionamiento del sistema de almacenamiento, 
trasvase y purificado de combustible según  requerimientos de la Sociedad de Clasificación  Bureau 
Veritas y recomendaciones del fabricante de los Motores Principales y Motores Auxiliares. 

Datos Generales del Remolcador 

Características Generales del Remolcador de Salvamento Marítimo 
Dimensiones Valor unidades 

Eslora total (LOA) 37.175 m 
Eslora entre perpendiculares (LPP) 32.8 m 

Eslora en flotación (LWL) 35.6 m 
Manga (B) 12 m 
Puntal (D) 5.6 m 

Calado de diseño (T) 4.1 m 
Coeficiente de sección media (CM) 0.898 - 

Coeficiente prismático (CP) 0.635 - 
Coeficiente de bloque (CB) 0.571 - 

 

Motores Principales: 

• 2 x Niigata 6L28HX  (cuatro tiempos) 1654  KW @ 750 rpm. 

Motores Auxiliares: 

• 3 x VOLVO PENTA D9 MG de 214 eKW (cuatro tiempos) con Alternador STAMFORD 
HCM434E-1 de 268 kVA a 1500 rpm (50 Hz). 

 

Cálculo y dimensionamiento del Sistema de Trasvase de Combustible 

Para el cálculo del sistema de trasvase de combustible se utilizarán las normas del BV y del 
SOLAS, como así también las recomendaciones del manual del fabricante del motor que en este 
caso es Niigata y Caterpillar. 

Combustible utilizado 

Las normas utilizadas del BV son las referidas en “Rules for the Classification of Steel Ships – 
Bureau Veritas Part C, Ch 1, Sec 1/2.9”.  
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El flash point de los combustibles utilizados no puede bajar de los 60°C. Teniendo en cuenta que el 
motor principal debe consumir gasoil DMA o DMX como indica el fabricante, ambos combustibles  
cumplen con el requerimiento. 

 

Capacidad de los tanques de combustible 

Identificación 
del Tanque 

Peso                    
(T) 

Volumen 
Neto                         
(m3) 

A.C.G                 
desde LB                    

(m) 

T.C.G            
(+) hacia Bbr                 

(m)  

L.C.G  
desde Ppp               

(m)  

Área                                  
(m2) 

Momento  
Inercia Neto                  

(m4) 

FO1P 8,9 9,9 2,37 1,59 5,12 16,3 15,7 

 FO1S 8,9 9,9 2,37 -1,59 5,12 16,3 15,7 

 FO2P  32,8 36,8 4,01 4,63 4,64 12,5 7 

 FO2S 32,8 36,8 4,01 -4,63 4,64 12,5 7 

 FO3P 10,3 11,6 1,48 1,87 9,54 16,8 23,4 

 FO3S   10,3 11,6 1,48 -1,87 9,54 16,8 23,4 

 FO4P 25,8 29 3,76 4,95 8,84 8,4 3,3 

 FO4S  25,8 29 3,76 -4,95 8,84 8,4 3,3 

 FO5P  42,9 48,1 0,924 2,47 16,33 48,1 155,3 

 FO5S  42,9 48,1 0,924 -2,47 16,33 48,1 155,3 

 FO6P  44,1 49,5 3,71 5,28 17,01 15 2,4 

 FO6S  44,1 49,5 3,71 -5,28 17,01 15 2,4 

Reboses 5,5 6,2 0,993 0 12,00 6 0 

Total Gas-Oil 
(DMA-DMX) 

335,1 376,0 2,78 0,0 1432,6 246,4 414,2 

 

Selección de purificadora 

Se selecciona una purificadora de combustible en base al consumo máximo del remolcador.  

El máximo consumo calculado es para la condición de remolque de altura, donde tengo mayor 
consumo eléctrico y además el Motor Principal se encuentra funcionando al 100% MCR.    
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Consumo Motores Principales: 

��� =
���			
��	



	

1000			���
=

191	
�

��.�
			3308	��	

1000	
�

��
			0,85

��

 

= 743,3	 # ℎ%  

Consumo Motores Auxiliares: 

��� =
���			
��	

&&	

1000			���
=

205	
�

��.�
			350	��	

1000	
�

��
			0,85

��

 

= 84,4	 # ℎ%  

Donde: 
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5

��
. ℎ) 


��		 → 
��,)�/1	,)	#��	+���2,�	-2/)�/-1#,�	�	1*	/#/12,�	�,5ú)	��22,�-�)01	(��) 

��� 		→ 8,)�/010	0,	��+9*��/9#,	
8:	(
;5

#
) 

 

Condición Remolque de Altura 

Consumo MMPP al 100% MCR (litros/h) 743,33 

Consumo MMAA al 100% MCR (litros/h) 84,41 

  Total (litros/h) 827,74 

 

A partir del consumo máximo calculado se selecciona una purificadora entre 1000 y 1500 
litros/hora, de forma tal que el remolcador pueda purificar para abastecer el consumo del Motor 
Principal como de la Planta Generadora y además tener margen para ir llenando los tanques de 
servicio diario.  

La seleccionada una purificadora centrífuga con control automático de operación (ver anexo): 

Marca: Alfa Laval                

Modelo: MAB 103B-24 

Capacidad: 1.150 litros/hora             

Potencia: 0,6 kW 

Velocidad de giro: 8570 rpm 

Posee una bomba de 1150 litros/hora para utilizar en sistema de trasvase como emergencia. 
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Selección de bomba de trasvase 

La bomba de trasvase se selecciona a partir de los tanques de mayor capacidad, siendo estos los 
tanques 5 de babor y estribor. Los mismos deberán ser llenados o vaciados en 5 horas como 
máximo. 

Caudal total de la bomba de trasvase: 

�<= =
>=?	@�A� + >=?	@�AC

5
=

2 ∗ 48,1	+3

5	ℎ�21�
= 19,24	+3/ℎ 

Se seleccionan 2 bombas de trasvase de 10 m3/h cada una. Se opta por disponer de dos bombas de 
accionamiento eléctrico para cumplir con la normativas del BV  en “Rules for the Classification of 
Steel Ships – Bureau Veritas Part C, Ch 1, Sec 10/11.4.5”.  

 

 

Además se cuenta con la bomba de la purificadora de combustible para casos de emergencia. 

Bombas de trasvase seleccionadas: 

Marca: ITUR                   

Modelo:RC-2R 

Tipo: Bomba a engranajes de accionamiento eléctrico 

Cantidad: 2 (Dos)            

Potencia: 4,8 kW 

Caudal de cada bomba teórico: 17 m3/h 
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Se seleccionan 2 bombas que suman 34 m3/h,  ya que el caudal teórico es para productos con 
viscosidades de 150 cSt, cuando en realidad el MDO tiene entre 5-13 cSt, por lo que el caudal será 
menor al teórico. 

Factores de diseño a tener en cuenta para el sistema de trasvase 

Los requerimientos básicos a tener en cuenta para la instalación según el BV son: 
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La instalación cuenta con dos electrobombas (Ver plano adjunto)  

Además se tienen en cuenta los siguientes puntos: 

• Estos espacios deben estar correctamente ventilados para prevenir los vapores del 
combustible  

• Los materiales utilizados en superficies que superen los 220°C deben ser no-combustibles y 
no-absorbentes de combustible.  

• Equipos, accesorios y tuberías que contengan combustible deben estar ubicados en lugares 
lejanos de posibles fuentes de ignición. 

• Todos los componentes el sistema  de combustible que puedan estar sujetos a tareas de 
mantenimiento, deben contar con bandejas para recolectar las posibles fugas que puedan 
ocurrir, y luego deben ser enviadas a un tanque de recolección de fugas. 

 

Seguridades en el Sistema de Combustible 

Los requerimientos de monitoreo y control para la seguridad de la instalación se extraen del BV 
“Rules for the Classification of Steel Ships – Bureau Veritas Part C, Ch 1, Sec 10/11.10”.  
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Se dispondrá de los siguientes sistemas de monitoreo y corte para brindar la seguridad 
correspondiente como lo indica la reglamentación del Bureau Veritas: 

• Alarma de alto nivel en tanque de reboses 
• Alarma de alto y bajo nivel en tanques de servicio diario  
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• Corte a distancia en tuberías de trasvase de combustible  

• Alarma por pérdidas en tuberías de alimentación y trasvase de combustible 

Además se cumplirán con los requerimientos de automatismo y control remoto para brindar la 
mayor seguridad posible y cumplimentar con las reglamentaciones de la Sociedad de Clasificación 
según  

 

Se adjunta Plano de Sistema de Trasvase de Combustible ( GAB-PB- 615-002). 
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Anexo 

Purificadora Alfa Laval MAB103B-24: 
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Bomba de trasvase ITUR RC-2R: 
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Introducción 

El propósito del trabajo es seleccionar y disponer todos los medios de lucha contra incendio para 
notación de Clase FIFI 1 que verifiquen con todos los requerimientos de la Sociedad de 
Clasificación Bureau Veritas, SOLAS, El Código Internacional de Sistemas de Seguridad y las 
Ordenanzas Marítimas de PNA. 

Datos Generales del Remolcador 

Características Generales del Remolcador de Salvamento Marítimo 
Dimensiones Valor unidades 

Eslora total (LOA) 37.175 m 

Eslora entre perpendiculares (LPP) 32.8 m 

Eslora en flotación (LWL) 35.6 m 

Manga (B) 12 m 

Puntal (D) 5.6 m 

Calado de diseño (T) 4.1 m 

Coeficiente de sección media (CM) 0.898 - 

Coeficiente prismático (CP) 0.635 - 

Coeficiente de bloque (CB) 0.571 - 
 

Sistema de Protección Externa propia por medio de rociadores 

Cálculo de Capacidad del Sistema de Protección mediante rociadores 
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Tabla de áreas a proteger: 

Descripción del área protegida Área considerada 
(m2) 

Área total 
expuesta (m2) 

Perfil Casco hasta flotación buque vacío 190,2 380,4 

Área adicional por curvatura del casco 19,0 38,0 

Cubierta Cielo Timonera y basamentos de monitores 22,5 45 

Cubierta C 12,3 24,6 

Cubierta B 16,4 32,8 

Cubierta A 67,8 135,6 

Cubierta Principal 91,5 183 

Mamparos Cubierta C 55,9 111,9 

Mamparos Cubierta B 40,2 80,3 

Mamparos Cubierta A 55,1 110,2 

   Total 571 1142 
 

Caudal destinado a rociadores (m3/h) 343 
 

Caudal considerado: 10 l/min – No hay divisiones A-60 en mamparos y cubiertas expuestas. 

Para el cálculo de la capacidad de los rociadores  se consideró la mitad del total del área total 
expuesta, ya que la situación de mayor área expuesta directa al fuego en la que se opere con los 
monitores en dirección perpendicular a crujía se tendrá la mayor área expuesta del remolcador 
siendo esta la mitad del área total a proteger. 
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La bomba utilizada para el sistema de rociadores es la misma que para los monitores, la cual cuenta 
con presión y caudal suficiente para alimentar a todos los rociadores.  

La cantidad de rociadores se calcula a partir de la capacidad que poseen los rociadores 
seleccionados (ver anexo las características principales de los mismos). 

Tabla descriptiva con cantidad de rociadores dispuestos a proteger cada área. Los rociadores 
seleccionados son 1 1/4UOC900. Se considera una presión de 1 bar y una capacidad de 205  l/min. 

Descripción del área protegida Cantidad de rociadores    
por área  protegida 

Perfil Casco hasta flotación buque vacío 19 

Área adicional por curvatura del casco 2 

Cubierta Cielo Timonera y basamentos de monitores 2 

Cubierta C 1 

Cubierta B 2 

Cubierta A 7 

Cubierta Principal 9 

Mamparos Cubierta C 5 

Mamparos Cubierta B 4 

Mamparos Cubierta A 5 

  Cantidad total de rociadores 56 

  Área a cubrir por rociador   (m3/h) 20,5 
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Cálculo de Capacidad del Sistema FIFI 
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En el remolcador se dispone el siguiente equipamiento para cumplir con los requerimientos: 

• 2 bombas JASON OGF 300X400 acopladas a c/u de los MP (Ver anexo)         
            Caudal mín: 1200 m3/h  - Caudal máx: 2100 m3/h  
            (Para el caudal además se tuvo en cuenta la capacidad requerida para los rociadores) 
             Presión de descarga: 110 – 160 mlc         Velocidad de giro: 1200 – 1800  rpm             

• 2 monitores JASON de 1200 m3/h (Ver información técnica en anexo) 

Los monitores serán instalados teniendo en cuenta los siguientes requerimientos: 

 

 

 

 

Cálculo de la tubería de descarga de la bomba FIFI 

 

La tubería de descarga de cada una de las bombas hasta los monitores se calcula mediante la 
siguiente expresión: 

� ≥ 1000	�� �3600. �. 
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Donde, 

�	 → ��á�����	��	��	�����í�	���� (mm) 

�	 → �á����	������	��	�� ���!�	��	��	�����		(�# ℎ% )  
�	 → ���������	�á����	'��������	'��	��	��!����(����ó(	(4	�/ ) 
Resultado: 

� = 1000	�� 2100	�# ℎ%3600. (4	�  ⁄ ). 
 = 215,5	�� 

Se adopta una tubería de DN 250 SCH 40 de Clase II, teniendo en cuenta los requerimientos “Part 
C, Ch 1, Sec 10 Piping Systems – Bureau Veritas”. 

Ver  Plano del Sistema FIFI que se encuentra adjunto archivo 619/006 . 

Espuma 

Se consideran  los requerimientos “Part D, Ch 16, Sec 3/5  – Bureau Veritas”. 
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La espuma se mezcla a través de un eductor, el cual se calibra con una concentración de espuma de 
aproximadamente 5%. La espuma utilizada es de baja expansión, siendo la misma menor a 12 para 
cumplir con los requerimientos de la Sociedad de Clasificación.  

Los monitores poseen un caudal de descarga entre 300 y 1200 m3/h, por ende se cumplen los 
requerimientos antes descriptos.  

La capacidad de espuma requerida en el sistema fue calculada en la memoria de cálculo de 
capacidades de tanques GAB-PB-010-003. A continuación se repite el cálculo realizado para 
cumplir con los requerimientos del BV del punto“Part D, Ch 16, Sec 3/5.2.3  – Bureau Veritas”. 

 

1�'������	�í(���	��2������	��	� '���										

, �����	��	��(��(�����ó(	"��(�����		��(����� .		������	��	 �����ó(		. ����'�	�í(&	 

1�'������	�í(���	��2������	��	� '��� , 0,05	"2	��(����� .		300	
�#

$
	 . 0,5	$	& 	, 	15	�# 

La capacidad de concentrado de espuma dispuesta a bordo (calculado mediante el módulo 
VOLUME del soft FORAN): 

1�'������	�����	��	��(��(�����	��	� '���	 , 	17,6	�# 
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Capacidad de los tanques de espuma: 

Identificación del 
Tanque 

Peso                    
(T) 

Volumen 
Neto                          
(m3) 

A.C.G                 
desde LB                    

(m) 

T.C.G            
(+) hacia 

Bbr                 
(m)  

L.C.G  desde 
Ppp               
(m)  

Área                                  
(m2) 

Momento  
Inercia Neto        

(m4) 

FE1P 8.8 8.8 3.86 5.02 23.65 3.1 0.4 

FE1S 8.8 8.8 3.86 -5.02 23.65 3.1 0.4 

Total Concentrado 
de Espuma 

17.60 17.60 3.86 0.00 23.65 6.20 0.80 

 

Hidrantes 

Se dispondrá de 4 hidrantes por banda como lo indica en la siguiente reglamentación:  
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Anexo  

Información técnica de los rociadores: 
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Información técnica de la Bomba  FIFI seleccionada: 
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Información técnica de los monitores seleccionados: 
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Especificaciones Técnicas 

Introducción 

Se  resumen las especificaciones técnicas del Remolcador de Salvamento Marítimo de modo de 
tener un conocimiento general de todas las características y equipamiento que posee el mismo. 

Desarrollo 

Especificación técnica y características particulares 

El buque ha sido construido y se encuentra equipado con el propósito de utilizarlo principalmente 
para asistencia de buques en altamar. Asimismo podrá prestar servicios para operaciones de lucha 
contra incendios.  Adicionalmente, mientras no se encuentre realizando asistencias de salvamento, 
efectuará remolque de puerto. El buque será de bandera Argentina y estará clasificado por el Bureau 
Veritas. 

Descripción General 

El buque cuenta con una cubierta principal de trabajo en la popa para realizar las maniobras de 
remolque ya sea con el guinche de remolque o el gancho. En la cubierta castillo se encuentra el 
guinche combinado para realizar remolques de puerto y maniobras de fondeo. 

La Sala de Máquinas principal se ubica en la sección media del remolcador, ubicando una pequeña 
consola de máquinas en la proa sobre la banda de babor. El cuarto de Z-Peller se ubica a popa de la 
Sala de Máquinas principal.  

El remolcador se encuentra propulsado mediante dos propulsores, los cuales son accionados por dos 
motores principales que cuentan con un embrague ya que los mismos también se encuentran 
acoplados a las tomas de fuerza y embrague de las bombas de lucha contra incendio (bombas FIFI). 
Este sistema le permite al remolcador una gran capacidad de tiro a la bita y maniobra necesaria para 
realizar sus operaciones. 

 El casillaje se ubica entre la cubierta principal y la timonera en mayor parte en la zona de sección 
media. La habilitación permite una tripulación fija de 12 personas y capacidad para albergar 38 
náufragos.   

Notaciones de Clase 

La notación de Clase del buque es: 

BUREAU VERITAS I + HULL + MACH + SALVAGE TUG, FIREFIGHTING SHIP 1, WATER 
SPRAY, UNRESTRICTED NAVIGATION, +AUT-UMS 
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Dimensiones Principales 

Eslora Total:                                  37,18 metros 
Eslora entre perpendiculares:        35,60 metros 
Manga Total:                                 12,40 metros 
Manga Moldeada:                         12,00 metros 
Puntal Moldeado:                         5,60 metros 
Calado operativo (a la quilla):       4,10 metros 
Calado máximo (a Línea Base):    4,30 metros 
 

Capacidades de Tanques 

Combustible:                                375,90 m³  
Agua Dulce:                                   61,60 m³  
Agua de Lastre:                              47,00 m³  
Aguas negras:                                   5,40 m³  
Aguas grises:                                   5,40 m³  
Aceite Lubricante:                            3,60 m³  
Aceite Sucio:                                    4,50 m³ 
Aceite Lubricante Z- Peller:              3,00 m³  
Aceite hidráulico Z- Peller:               1,30 m³  
Aguas Oleosas:                                 1,80 m³  
Derrames:                                         1,20 m³  
Lodos:                                             1,50 m³ 
Espuma:                                         17,60 m³  
Detergente:                                       9,20 m³ 
 
Velocidad y tiro a la bita (Bollard Pull) 

La velocidad en navegación libre en aguas tranquilas profundas, sin olas, viento, marejada ni 
corrientes, al calado de diseño, con los Motores Propulsores al 100% de su MCR (Potencia Máxima 
Continua), será aproximadamente de 13 nudos.  
 
Con ambos Motores Propulsores al 100% de  su MCR el remolcador genera un Tiro a la Bita 
(Bollard Pull) de aproximadamente 60 toneladas.  
 
Autonomía 

El remolcador cuenta con la capacidad necesaria de combustible, agua potable y provisiones para 
obtener una autonomía de navegación de 25 días a velocidad económica de 12 nudos. 
 
Habilitación 

La acomodación ha sido dispuesta para alojar 12 tripulantes más un camarote del armador, el cual 
puede ser utilizado para el baqueano, práctico o visitas.  El Capitán, Jefe de Máquinas, 1er Oficial 
de Cubierta y 1er Oficial de Máquinas contarán con camarote individual. 
Adicionalmente el buque cuenta con un local para albergar 38 náufragos con un gran espacio para 
aseos.  
Además en la Cubierta Principal el buque posee un lavadero, sala de estar y una oficina.  
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Bandera y Puerto de Matrícula 

El remolcador será registrado en Argentina y su Puerto de Matrícula será Buenos Aires. 
 
Reglas y regulaciones 

El buque se diseña y construye de acuerdo a los requerimientos de la Sociedad de Clasificación 
(Bureau Veritas)  y las regulaciones estatutarias (Prefectura Naval Argentina) para obtener  las 
certificaciones y notaciones de clase correspondientes. 
 
Área de Operación 

El remolcador  prestara sus servicios normalmente en los principales puertos de Argentina (Buenos 
Aires, La Plata, Rosario, San Lorenzo, Bahía Blanca y Necochea). Además podrá efectuar 
operaciones de salvataje, contención de derrames y/o cualquier otra operación especial para la cual 
se encuentre capacitado dentro del  Litoral Marítimo Argentino,  Río Paraná y Río de La Plata. 
 
Materiales 

Casco y Estructuras 

Para la construcción del casco y estructura del  remolcador se utiliza acero naval “Grado A” 
certificado por Bureau Veritas.   

Soldadura 

La construcción del remolcador será realizada mediante unión soldada que cumpla con los 
requerimientos de la Sociedad de Clasificación Bureau Veritas y la PNA. 

Corrosión Galvánica 

El remolcador cuenta con un sistema de ánodos de sacrificio para evitar la corrosión del casco y sus 
apéndices con una duración de 5 años hasta que el buque vuelva a salir en seco. 

Pruebas 

Para la aprobación de la construcción del buque por parte de la Sociedad de Clasificación se 
realizarán las siguientes pruebas: 

• Ensayos no destructivos de las uniones soldadas para el casco y estructuras 
• Pruebas hidráulicas en tanques y tuberías 

• Prueba hidráulica con agua a presión para verificar estanqueidad de aberturas. 

Luego de efectuar dichas pruebas y logrando un  resultado satisfactorio se procederá a la etapa de 
pintado del buque.  
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Cubiertas 

La Cubierta Principal no posee arrufo ni boleo. En la cubierta de trabajo (zona de popa) se dispone  
una tapa de escotilla estanca, atornillada y enrasada para estiba de repuestos  y manipuleo durante 
tareas de mantenimiento. 

Debajo del equipamiento para cubierta (bitas, roletes, portaespías, etc) se colocan insertos soldados 
y refuerzos internos locales. La maquinaria de cubierta como el guinche de remolque y el guinche 
combinado poseen basamentos con sus respectivos refuerzos. 

Sala de Máquinas 

La Sala de Máquinas se ubica en la zona de sección media del buque por debajo de la Cubierta 
Principal. La misma se encuentra entre el doble fondo y tanques laterales. En la proa, de la banda de 
babor se ubica la consola de máquinas. Hacia la popa, en primer lugar se ubica el taller de máquinas 
y luego el compartimiento de los propulsores Z- Peller, al cual se accede mediante una porta 
estanca. 

Su acceso principal es mediante el tronco de escaleras del casillaje desde la Cubierta Principal. 
Además posee dos medios de evacuación, uno por la proa de la Sala de Máquinas, y el segundo se 
encuentra en el Cuarto de Z-Peller en la popa de la banda de babor. Ambos medios derivan en 
escotillas de cubiertas expuestas. 

La distribución de la maquinaria y equipos dentro de la misma se dispone de forma tal para facilitar 
las tareas de mantenimiento.  

Dormido 

Se dispone de un dormido centrado en crujía integrado al casco. El dormido nace en el fondo del 
buque (cuaderna 28) a la altura de la línea base y se extiende a la largo de la misma hasta la 
cuaderna 5 donde con una leve inclinación se eleva hasta finalizar en el codaste (Ver Plano de 
Arreglo General). 

Se instalan refuerzos internos para soportar las cargas actuantes durante maniobra del remolcador y 
las cargas para su varado en dique. 

Basamento de propulsores 

El casco del remolcador posee dos nichos circulares donde se alojan los propulsores mediante una 
brida perimetral, la cual posee orificios calibrados para los pernos de fijación. La estructura de los 
nichos se encuentra reforzada en sentido longitudinal y transversal. 

Tanques 

La disposición de tanques se puede apreciar en el Plano de Arreglo General y en el Plano de 
Capacidades. 

Ubicación de Tanques: 
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Tanques de Servicio de Combustible: Se ubican en tanques laterales de la Sala de Máquinas. 

Tanques de Almacén de Combustible: Se ubican en el doble fondo de la Sala de Máquinas y 4 
tanques laterales a la altura del taller de la Sala de Máquinas. 

Tanques de Líquido Espumígeno: Se ubican en tanques laterales dentro de la Sala de Máquinas 

Tanques Varios (Aceite Sucio, Aceite, Derrames, Lodos, Reboses, Aguas Grises, Aguas Negras, 
Aguas Oleosas y Dispersante): Se ubican en el doble fondo de la Sala de Máquinas. 

Tanques de Agua Potable: Se ubican en tanques laterales y en tanques de doble fondo en la proa de 
la Sala de Máquinas. 

Tanques de Aceite Lubricante e Hidráulico para propulsores azimutales: Se ubican en el 
compartimiento de Z-Peller en tanques no estructurales.  

 

Equipamiento de Cubierta 

Cabrestante de Anclas y Guinche de Remolque Proa 

Guinche horizontal combinado para fondeo de proa y remolque por proa, desde el cual también se 
realizan las maniobras de amarre del remolcador.  

Marca: DMT Marine Equipment  

Modelo: ATW 211 – H22 

Accionamiento: Motor hidráulico rotativo a pistones radiales. 

Capacidad de frenado: 22,4 Ton 

Velocidad de cobrado del ancla: 16 m/min. 

Fuerza de frenado del cabo: 150 Ton 

Tiro de velocidad 1: 35 Ton hasta 9,2 m/min 

Tiro de velocidad 2: 8,5 Ton hasta 28 m/min. 

  

Guinche de Remolque de Popa 

Guinche de remolque horizontal, el cual cuenta con dos tambores, un adujador de cable y sistema 
hidráulico de liberación de freno. 

Marca: DMT Marine Equipment  

Modelo: WAHTW-H400 KN 
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Accionamiento: Motor hidráulico rotativo a pistones radiales. 

Capacidad de tambor de remolque: 1000 metros de cable de Ø 48 mm (10 capas). 

Capacidad de tambor para maniobra de Anchor Handling: 1000 metros de cable de Ø 48 mm (10 
capas). 

Fuerza de frenado (1ra capa): 1400 kN 

Tiro y velocidad del guinche (1ra capa): 400 kN  entre 0-10 m/min  

Tiro y velocidad del guinche (5ta capa): 100 kN  entre 0-45 m/min  

 

Central hidráulica de guinches de cubierta 

Se dispondrá una central hidráulica única para equipamiento de cubierta (guinche de remolque de 
popa y guinche combinado de amarre, fondeo y  remolque de proa) ubicada en la Sala de Máquinas 
entre las cuadernas 43 y 47 sobre la banda de estribor enfrentado al cuarto de control de máquinas. 

 

Grúa hidráulica de cubierta 

Marca: PALFINGER 

Modelo: PK 65002 M 

Tipo: Grúa electrohidráulica de pluma telescópica 

Cantidad: 1(Una) 

Capacidad Máxima de Izaje: 22 Ton 

Máximo brazo extendido: 20,5 m 

Comando: Local sobre pedestal de la grúa. 

Presión hidráulica de trabajo: 300 bar  

Ubicación central hidráulica: Sala de Máquinas entre cuadernas #12 y #19. 

 

Motores Propulsores 

Marca: NIIGATA 

Modelo: 6L28HX 
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Cantidad: 2 (Dos) 

Potencia Máxima continua (MCR): 1.654 kW (2.218 HP) a 750 rpm por motor. 

Tipo: Diesel - Carrera Vertical - 4 tiempos -  4 válvulas – Sobrealimentado con enfriador de aire de 
barrido. 

Sobrealimentación:  1 (Un) turbosoplante x motor / Accionados por los gases de escape del motor / 
Con post enfriador de aire de barrido. 

Cantidad de cilindros de cada motor: 6 (seis) 

Posición de los cilindros: En línea 

Diámetro de los cilindros: 280,00 mm 

Carrera del pistón: 370,00 mm 

Presión máxima combustión: 147 bar (14,7 MPa) 

Presión media efectiva: 19,4 bar (1,936 MPa) a MCR 

RPM máximas: 750 rpm 

RPM Ralentí: 450 rpm 

Sobrecarga: 110% MCR durante 1 hora cada 12 horas de marcha. 

Velocidad media del pistón: 9,25 m/seg a MCR. 

Sentidos de giro (Visto desde el volante en la parte posterior del motor): 

Motor Babor: Horario. 

Motor Estribor: Horario. 

Peso Motor Vacío: 19,50 tons c/u. (Aproximado) 

Inclinación Máxima: 3° hacia proa. 

 

Propulsores Azimutales 

Marca: NIIGATA 

Modelo: ZP-31 

Cantidad: 2 (Dos) 

Tipo: Azimutal, de 360° de giro. 
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Construcción: Dos pares de engranajes helicoidales cónicos con dos etapas de reducción. Las patas 
de los propulsores y toberas que se encuentran debajo del agua, pueden ser izadas desde el casco 
para mantenimiento sin necesidad de tener que realizarlo en dique seco. 

Potencia de entrada: 1.654 kW (2.218 HP) 

RPM entrada: 750 rpm 

RPM hélice: 274 rpm 

Relación reducción: 2,741:1 

Montaje modular sobre base circular plana al fondo del casco. 

Hélices 

Tipo: KAPLAN de 4 palas, fija. 

Diámetro: 2300 mm 

Material: Aleación de Bronze con Aluminio y Nickel (JIS-CAC703).  

Sentido de giro (Visto desde popa hacia proa):  

Hélice Babor: Horario 

Hélice Estribor: Antihorario 

Tobera 

Tipo: Kort N° 30. 

Material: Acero templado y Acero inoxidable (JIS Code SUS316) para el anillo interno de tobera. 

Montaje modular sobre base circular plana al fondo del casco. 

Sellos 

Tipo: Lip Seal. 

Material de galera: Acero Inoxidable 

Cantidad de sellos:  

• Lado aceite: 1 (Un) sello 

• Lado agua salada: 2 (Dos) sellos 

Accesorios para azimutales 

Bomba de Lubricación 
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Filtro de Lubricación 

Enfriador de aceite lubricante 

Bomba hidráulica para sistema de gobierno 

Tanque de aceite hidráulico 

Enfriador de aceite hidráulico 

Motor hidráulico 

Herramientas hidráulicas para montaje y desmontaje de hélice 

Guardacabos para los sellos 

Panes de zinc 

Instrumentación (presostatos y termostatos) 

 

Embrague 

Tipo: Embrague hidráulico multidisco, tipo húmedo con modulación dual y por resbalamiento, con 
Toma de Fuerza (PTO) para la bomba hidráulica de gobierno de los propulsores. 

Marca: NIIGATA 

Modelo: HLP80Y 

Cantidad: 2 (Dos) 

Potencia a Transmitir: 1.654 kW a 750 rpm. 

Sistema Control Resbalamiento: Sistema Control hidráulico – electrónico con válvula proporcional. 
Sistema de Control con realimentación para mantener la velocidad de salida constante. 

RPM encloche – desencloche: 400 rpm 

Rangos de RPM de salida 

Velocidad de resbalamiento en ralentí: 100 – 360 rpm (a 400 rpm del motor)  

Velocidad de máxima resbalamiento: 188 – 675 rpm (a 750 rpm del motor) 

 

Ejes de propulsores 

Marca: NIIGATA 
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Cada una de las líneas de ejes consiste en un eje cardánico delantero, dos ejes 
Intermediarios  y un eje cardánico trasero entre el Embrague y el Propulsor Azimutal. 
 
Ejes Cardánicos: 

Cantidad: 1 (uno) Delantero y 1 (uno) Trasero (2 unidades) por banda. 4 en total. 
 
Tipo: Doble cruceta con horquilla. 

Largo Eje: 1.160 mm 

Angulo máximo de trabajo: 6,50° 

Lubricación: Grasa. 

Eje Intermediario: 

Tipo acoplamiento: Con manchón de acoplamiento sin chaveta. 
 
Material del eje: Acero Forjado 
 
Diámetro mínimo: 139 mm 
 
Longitud estándar: 2500 mm c/tramo. 
 
Cantidad tramos por línea ejes: Tres (3) tramos. 
 
Cojinetes Ejes intermediarios: 

Tipo: Cojinete cilíndrico a rodillos. 
 
Caja porta rodamiento: Partida. 
 
Lubricación: Grasa. 
 
Cantidad cojinetes: Seis (6) cojinetes por línea de ejes, de los cuales uno (1) autoalineante empuje. 
 
Pasamamparos estancos:  

Cantidad: 2 (Dos) 

 

Anclas y cadenas 

Anclas: 

Cantidad: 3 (Tres) 

Marca: DAMEN 
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Modelo: HYT-12 HHP 

Tipo: Danforth completamente balanceada 

Peso: 1305 Kg 

Cadenas: 

Los eslabones de las cadenas deben tener un diámetro de 32 mm para cumplir con los 
requerimientos de la Sociedad de Clasificación. 

 

Motores Auxiliares y Generadores 

Grupo electrógeno: 

Cantidad: 3 (Tres) 

Marca: VOLVO PENTA y alternador STAMFORD 

Modelo: D9 MG / HCM434E-1 

Tipo: Diesel - 4 tiempos – Inyección directa – Sobrealimentado con enfriador de aire de barrido. 

Configuración de cilindros de cada motor: 6 (seis) cilindros en línea. 

Diámetro de los cilindros: 120  mm 

Carrera del pistón: 130  mm 

Relación de compresión:  20,2:1 

Potencia Máxima continua (MCR): 239  kW (320.5 HP) a 1500 rpm por motor. 

Potencia de Salida del generador: 275 kVA (220 kWe) a 1500 rpm/ 400 V / 50 Hz. 

Peso: 2655 Kg 

 

Sistema de aire comprimido 

El sistema dispone de un servicio de aire comprimido de 30 Bar para el arranque de los 2 (Dos) 
Motores Principales y un servicio de aire comprimido de baja presión de 7 Bar para los servicios 
auxiliares del buque. 

El sistema de aire comprimido se compone por: 

• Dos compresores de aire principales alternativos de 2 etapas 

• Dos botellones de aire principales 
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• Un compresor auxiliar 

• Un botellón de aire auxiliar 

 

Bombas de Incendio, Lastre y Achique  

Cantidad: 2 (Dos) 

Marca: GRUNDFOS 

Modelo: NK 50-125 

Tipo: Bomba centrífuga  accionada por motor eléctrico 

Diámetro del impulsor: 125 mm 

Máximo caudal: 96 m3/h 

ANPA: 4 metros 

Velocidad de giro: 2900 rpm 

 

Bomba de Incendio de Emergencia 

Cantidad: 1 (Una) 

Marca: Zhejiang WOQ Machinery Manufacture Co., Ltd. 

Modelo: 9HP, LF177F 

Tipo: Motobomba centrífuga, autoaspirante y portátil. 

Máximo caudal: 480 litros/min (2,88 m3/h) 

Presión de trabajo: 3 Bar (0,3 MPa) 

Altura de succión: 7 metros 

Tiempo de cebado: Menor a 20 segundos 

Accionamiento: Motor Diesel de 9 HP con arranque eléctrico 

Peso total de motobomba: 40 Kg 

 

 

 



Gonzalo G Abal                                                                                                                     ITBA        
 Legajo: 50107                                           GAB-PB-011-003                                       Proyecto Final       
 

15 
 

Separador de agua y aceite 

Cantidad: 1 (Uno) 

Marca: RWO VEOLIA 

Modelo: OWS-COM  Type 0.5 

Caudal: 0,5 m3/h 

Potencia necesaria: 3,2 kW 

Peso del separador vacío: 195 Kg 

Aprobado por todas la Sociedades de Clasificación (incluyendo Bureau Veritas) y la USCG. 

 

Bomba de incendio FIFI 

Cantidad: 2 (Dos) 

Marca: JASON 

Modelo: OGF 300X400 

Tipo: Centrífuga, aspiración única y de una etapa. Acoplada al Motor Principal a través de la Toma 
de Fuerza. 

Caudal: 1200 - 2100 m3/h 

Presión de trabajo: 110-160 m.c.a 

Velocidad de giro: 1200 – 1800 rpm 

Potencia: 1150 kW (Máx) 

Accionamiento: Motor Diesel de 9 HP con arranque eléctrico 

Materiales: 

                   Impulsor: Aleación de bronce al Ni-Al 

                   Carcasa: Fundición de hierro nodular o Aleación de bronce al Ni-Al 

                   Eje: Acero inoxidable 

Cojinetes: Rodamientos de bolas lubricados con grasa.  

Peso total: 630 Kg 
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Monitores de Lucha Contra Incendio 

Cantidad: 2 (Dos) 

Marca: JASON 

Modelo: MM602HJF-F-C-02 

Tipo: Monitor de flujo simple con sistema remoto de control electro-hidráulico compuesto con una 
tobera para generación de niebla de agua.  

Caudal máximo: 1200 m3/h 

Presión de trabajo: 12 bar 

Movimiento vertical: -30°/+75° 

Rotación horizontal: 330° máx 

Largo del chorro: 130 m 

Peso total: 150 Kg 

Sistema de agua potable 

El Sistema de agua potable cuenta con 6 tanques de agua potable, los cuales se ubican en la zona de 
proa debajo de la cubierta principal, alojando en tanques laterales al par de tanques 1, y a los pares 
de tanques 2 y 3 en el doble fondo (Ver Plano de Arreglo General o Plano de Capacidades).  

El volumen de cada tanque se indica en la siguiente tabla : 

Identificación 

del Tanque 

Peso                    

(T) 

Volumen 

Neto                          

(m3) 

FW1P 8.2 8.2 

FW1S 8.2 8.2 

FW2P 15.4 15.4 

FW2S 15.4 15.4 

FW3P 7.2 7.2 

FW3S 7.2 7.2 

Total FW  61.60 61.60 

 

El sistema cuenta con una bomba de circulación, un tanque hidroneumático y un termotanque 
eléctrico. 

Además el sistema posee un destilador de Osmosis Inversa con las siguientes características: 

 



Gonzalo G Abal                                                                                                                     ITBA        
 Legajo: 50107                                           GAB-PB-011-003                                       Proyecto Final       
 

17 
 

Destilador de Osmosis Inversa: 

Cantidad: 1 (Uno) 

Marca: GEFICO 

Modelo: AQE-6D 

Tipo: Destilador de osmosis inversa 

Capacidad de producción: 4800 litros/día 

Peso: 140 Kg 

Sistema Sanitario 

El Sistema de Agua de Sanidad para inodoros utiliza Agua de Mar, que se toma de una 
derivación del Colector Principal de Agua de Mar. Cuenta con una bomba de circulación y 
un Tanque Hidroneumático precargado a diafragma de Agua de sanidad. 
 

Baterías CO2 Sala de Máquinas 

Las baterías de CO2 para Sala de Máquinas consiste en 10 botellones de 45 Kg.  
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Estimación de Costos 

Introducción 

Se realiza una estimación del valor del buque a partir de la información que brinda el libro 
“Proyecto Básico de un Buque Mercante - Meizoso” para luego ser comparada con valores de 
mercado actuales de remolcadores. 

Datos del Buque  

Características Generales del Remolcador de Salvamento Marítimo 
Dimensiones Valor unidades 

Eslora total (LOA) 37.175 m 
Eslora entre perpendiculares (LPP) 32.8 m 

Eslora en flotación (LWL) 35.6 m 
Manga (B) 12 m 
Puntal (D) 5.6 m 

Calado de diseño (T) 4.1 m 
Coeficiente de sección media (CM) 0.898 - 

Coeficiente prismático (CP) 0.635 - 
Coeficiente de bloque (CB) 0.571 - 

 

Desarrollo 

Actualización de valores 

Tipo de cambio histórico de pesetas españolas (1997) 

1 U$D (1997) = 144.37 pesetas españolas 

Actualización de dólar americano al año 2017: 

1 U$D (1997) = 1,546 U$D (2017) (Ver tabla en anexo) 

Para pasar de pesetas españolas a dólares americanos se va a utilizar el siguientes factor de tipo de 
cambio actualizado: 

���� = 1,546	�$�
144,37	�������	����ñ����� = 	0,01071	�$� �������	����ñ�����  

Costos de Construcción 

�� = ��� + ��� + ��� + � � 

Donde 

��	 → �����	"�	#�$��%&##'ó$ 
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���	 → ������	"�	)���%'��	�	�%�$�� 

���	 → ������	"�	��&'��)'�$�� 

���	 → ������	"�	)�$�	"�	�*%� 

� �	 → +�%��	,�%'��	#�����	���'#�"�� 

Costos de Mano de Obra 

��� = �)� + �)� 

Donde 

�)�	 → �����	"�	)�$��-�	"�	)���%'��	�	�%�$�� 

�)�	 → ������	"�	)�$��-�	"�	��&'��� 

Coste de Montaje de material a granel 

�)� = #ℎ)	/	#�ℎ	/	01� =	 

�)�	 → �����	"�	)�$��-�	"�	)���%'��	�	�%�$�� 

#ℎ)	 → �����	"�	ℎ�%�%'�	)�"'� 

#�ℎ	 → ���2'#'�$��	"�	ℎ�%��	��%	&$'"�"	"�	����	(20 − 80
ℎ�%��

��$
) 

#ℎ) = 4500	
����

ℎ�%�
	/	���� = 	4500	

����

ℎ�%�
	/	0,01071	

�$�

����
= 48,2	

�$�

ℎ�%�
 

Dicho valor se corroboró con valores extraídos de astilleros locales donde la hora hombre con 
cargas sociales incluídas ronda los 43 U$D, con lo cual el resultado obtenido es aceptable. 

#�ℎ = 70	
ℎ�%��

��$
	 , ,���%	���%�í"�	"�	���'���%�	�%��$�'$� 

�)� = 48,2	
�$�

ℎ�%�
	/	70	

ℎ�%��

��$
	/	323	��$ = 1.089.802	�$� 

A demás se le agrega el extra costo de curvado de chapa que es de 200 U$D/ton (extraído de 
valores de astilleros locales). Como el casco del remolcador posee mucha forma la mayoría de la 
chapa debe ser curvada, por ende se estima alrededor de plegado de 200 ton de chapa de casco. 

�)� = 1.089.802	�$� + 200
�$�

��$
	/		200	��$ = 1.129.802	�$�	 
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Costos de equipos y su montaje 

��� + �)� = ��# + ��� + �;2 + ��% 

Donde 

��#	 → �����	"�	)�$'�&��#'ó$	<	��)�#�$�)'�$��	"�	��	#�%�� 

���	 → ������	"�	��&'���	"�	�%��&��'ó$	<	�&�	�&/'�'�%�� 

�;2	 → �����	"�	ℎ�*'�'��#'ó$	<	2�$"� 

��%	 → ������	"�	��&'���	%����$��� 

������	"�	��&'���	"�	�%��&��'ó$	<	�&�	�&/'�'�%��	'$#�<�$"�	)�$��-� 

��� = #��	/	=>  

Donde 

 

��� = 50.000	
����

?0
	/	2	/	1654	?0	/	0,01071	

�$�

����
= 	1.771.434	�$�	 

@ABCAB	DE	FG	HGIJFJCGKJóL	M	NALDG	JLKFOMELDA	PALCGQE 

�;2 = #ℎ2	/	$#ℎ	/	R�  

Donde 

 

El número de tripulantes es NT = 12. 

�;2 = 	6.250.000	
����

�%'�
		/	1,1	/	12	�%'�	/		0,01071	

�$�

����
= 	883.575	�$� 

@ABCAB	DE	ESOJTA	UEBCGLCE	JLBCGFGDA 

��% = #��	/	���	/	0�% 

Donde 

#��	 → #��2'#'�$��	"�	#�)��%�#'ó$	"��	#����	"�	��&'��	%����$�� 

���	 → #����	&$'��%'�	"��	�#�%�	)�$��"� 
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0�%	 → =���	"��	��&'��	%����$�� 

�$	0�%	'$#�&<�:	#�*%����$��, �&'#ℎ�	%�)���&�, ��	"�	���,�)�$��, "�2�$���	<	��%��	��	���� 

��% = 1,3	/	431.127
����

��$
	/	0,01071	

�$�

����
	/	92	��$ = 	552.237	�$� 

@ABCAB	DE	ESOJTA	DE	PGLJTOFGKJóL	M	KALCELKJóL	DE	FG	KGUWG 

Para CEc se inculye el costo de la grúa de 100.000 U$D, el cual fue estimado a partir de valores de 
grúas similares a la seleccionada y además otros equipamientos utilizados para operaciones 
especiales como ser  buceo y de contención para derrames 150.000 U$D. 

��# = 100.000	�$� + 150.000	�$� = 250.000	�$� 

Finalmente el costo de equipos y su montaje resulta: 

��� + �)� = ��# + ��� + �;2 + ��% 

��� + �)� = 250.000	 + 1.771.434 + 883.575 + 552.237 = 3.457.246	�$� 

Costos de Material a granel 

��� = #)�	/	01� = ##�	/	#��	/	#�)	/	��	/	01�	 

Donde 

01�	 → =���	"��	�#�%�	"��	*&�&� 

#)�	 → #��2'#'�$��	"�	#����		"�	)���%'��	�	�%�$�� 

##�	 → #��2'#'�$��	"�	��%�,�#ℎ�)'�$��	"��	�#�%� 

#��	 → %���#'ó$	����	*%&��, ����	$���	<	"�	'$#%�)�$��	��%	��&'��	)��á�'#� 

#�)	 → ����	&$'��%'�	"��	�#�%�	"�	%�2�%�$#'� 

��	 → #ℎ���	"�	�#�%�	#��'"�"	� 

 

��� = 1,08	/	1,15	/	1,10	/	85000	
����

��$
		/	323	��$	/	0,01071	

�$�

����
= 401.721	�$�	 
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Costos varios aplicados 

� � = #,�	/	��� 

#,�	 → 0,05 < #,� < 0,1 

���	 → �����	"�	��$��%&##'ó$	���')�$"�	,���%	� �	10%	('��%�#'ó$	��%�	�*��$�%	,���%	,'�*��)	 

��� = 	��� + �)� + (��� + �)�)	/	1,1  

��� = 	401.721 + 1.089.802 + (3.457.246)	/	1,1 = 5.443.646	�$� 

� � = 0,075	/	5.443.646	�$� = 408.273	�$� 

Costo de Construcción 

�� = ��� + �)� + (��� + �)�) + � � 

�� = 401.721 + 1.129.802 + (3.457.246) + 408.273 = 5.397.042	�$� 

Costo de adquisición 

�� = �� + >[ 

Donde 

��	 → ������	"�	�"�&'�'#'ó$ 

>[	 → >�$�2'#'�	'$"&��%'�� 

Beneficio Industrial 

>[ = *'	/	�� 

*'	 → ,�%í�	�$�%�	��	5	%	<	��	20% 

>[ = 0,15	/	5.357.042	�$� = 809.556	�$� 

Costo de adquisición 

�� = 5.397.042 + 809.556 = 6.206.598	�$� 

Inversión total 

[� = �� + \� 

Donde 

[�	 → [$,�%�'ó$	����� 
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��	 → ������	"�	�"�&'�'#'ó$ 

\�	 → \�����	"��	�%)�"�% 

Gastos del armador 

\� = ��	/	[� 

��	 → ,�%í�	�$�%�	��	20%	<	��	25% 

Preliminarmente se estima IT como un 20% mayor al costo de adquisición 

\� = ��	/	1,2	/	�� 

\� = 0,225	/	1,2	/	5.397.042	�$� = 1.675.782	�$� 

Inversión total 

[� = 	5.397.042	 + 1.675.782 = 7.882.380	�$� 

 

Gastos de explotación anuales 

\�' = \�' + \#' + \�' + \)' + \�' + \,' 

Gastos de tripulación 

\�' = ��'	/	R� 

��'	 → #����	�$&��	)�"'�	��%	�%'�&��$��	#�$	,í,�%��	'$#�&'"��	(5.500.000
����

�ñ�
) 

R�	 → ��$�'"�"	"�	�%'�&��$��� 

\�' = 5.500.000		����	/	0,01071	
�$�

����
	/	12	 = 706.860	�$� 

Gastos de consumo 

\#' = �#'	/	=> 

�#'	 → #��2'#'�$��	"��	�����	�$&��	�$	#�$�&)��(12.000 < �#' < 15.000	
����

�ñ�. ?0
) 

=>	 → ��$�'"�"	"�	�%'�&��$��� 

\#' = 	14.000	
����

�ñ�. ?0
	/	0,01071	

�$�

����
	/	3308	?0	 = 496.002	�$� 
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Gastos portuarios anuales 

A partir de información obtenida de las planillas contables de Antares Naviera S.A se 
calculó un promedio entre el total de gastos portuarios de todos los remolcadores de la flota 
que operan en distintos puertos del país (Buenos Aires, San Lorenzo, Bahía Blanca). 

\�' = 126.778	�$� 

Gastos de mantenimiento y reparaciones 

\)' = �)'	/	[� 

�)'	 → 0,015 < �)' < 0,020	 

Contrastando con valores promedio en remolcadores de la flota de Antares Naviera S.A se 
decide ajustar el valor del coeficiente gmi a un 0,025. 

[�	 → [$,�%�'ó$	����� 

\)' = 	0,025	/	7.882.380 = 197.059	�$� 

Gastos anuales de seguro 

\�' = ��'	/	[� 

��'	 → 0,01 < ��' < 0,015	 

[�	 → [$,�%�'ó$	����� 

\�' = 	0,012	/	7.882.380 = 94.589	�$� 

El valor del coeficiente gsi se ajustó contrastando con valores anuales de seguro de un 
remolcador de Antares Naviera S.A. 

Gastos anuales en pertrechos y varios 

\,' = �,'	/	[� 

�,'	 → 0,01 < �,' < 0,015	 

[�	 → [$,�%�'ó$	����� 

\,' = 	0,0145	/	7.882.380 = 114.295	�$� 

Gastos anuales de explotación  

\�' = \�' + \#' + \�' + \)' + \�' + \,' 

\�' = 1.735.582	�$� 



Gonzalo G Abal                                                                                                                      ITBA        
 Legajo: 50107                                            GAB-PB-011-004-0                                    Proyecto Final       
 

9 
 

Conclusión del costo de adquisición e inversión total 

El costo de adquisición obtenido para el remolcador de proyecto de 6.206.598 U$D se compara con 
los valores del mercado actual. 

Costos Actuales: 

• Remolcador Serie María de Maeztu – Astillero Boluda – España → 10.000.000	�$� 

• Remolcador Serie Damen 2810 – Astillero SPI – Argentina → 6.000.000	�$� 

• Remolcador Offshore Ship Designers – Astillero – China → 6.000.000	�$�   

A partir de los valores actuales y de los valores de buques similares se concluye que el costo de 
adquisición estimado es viable para llevar a cabo el proyecto y podría ser una buena opción en una 
licitación dentro de la Argentina, ya que su valor no es tan alto y por la cantidad de equipamiento 
que posee respecto de la Serie DAMEN 2810 resultaría barato comparado con este. 
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Anexo 

Tabla resumen de Costos de Construcción

Descripción 
Costo material a granel  
Costo de montaje de material a granel
Costos de equipo y su montaje
Costo de manipulación de carga
Costo equipos de propulsión y sistemas auxiliares
Costo de habilitación y fonda 
Costo de equipos restantes 
Costos varios aplicados  
Costo de construcción  
Costo adquisición 
Beneficio Industrial 
Inversión total 
Gastos del armador 

 

 

 

56%

7%

13%

Costos para adquisición del remolcador
Costo total adquisición = 6.206.598 U$D  (100%)

Gonzalo G Abal                                                                                                               
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Costos de Construcción 

U$D
       401.721 

Costo de montaje de material a granel      1.129.802 
Costos de equipo y su montaje      3.457.246 
Costo de manipulación de carga        250.000 

equipos de propulsión y sistemas auxiliares     1.771.434 
        883.575 

       552.237 
       408.273 
    5.397.042 
    6.206.598 
       809.556 
    7.882.380 
    1.675.782 

6%

18%

Costos para adquisición del remolcador
Costo total adquisición = 6.206.598 U$D  (100%)

Costo material a granel

Costo de montaje de material a 

granel

Costos de equipo y su montaje

Costos varios aplicados

Beneficio Industrial
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U$D % Total 
401.721  6% 

1.129.802  18% 
3.457.246  56% 

250.000    

1.771.434    

883.575    

552.237    

408.273  7% 
5.397.042  87% 
6.206.598  100% 

809.556  13% 
7.882.380    

1.675.782    

Costos para adquisición del remolcador

Costo material a granel

Costo de montaje de material a 

Costos de equipo y su montaje

Costos varios aplicados

Beneficio Industrial
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Tabla resumen de Gastos de Explotación Anuales

Descripción 
Gastos de Tripulación 
Gastos anuales de consumo  
Gastos portuarios anuales 
Gastos de mantenimiento y reparaciones
Gasto anual de seguro 
Gastos anuales en pertrechos y varios
Gastos de explotación anuales

 

Bibliografía 

• http://www.inflation.eu/inflation
states.aspx 

• http://fxtop.com/es/convertidor
pasado.php?A=1&C1=ESP&C2=USD&DD=10&MM=06&YYYY=1997&B=1&P=&I=1&btn
OK=Ir 

• Planillas contables de Antares Naviera S.A

29%

7%

11%

5%
7%

Gastos de explotación anuales

Gonzalo G Abal                                                                                                               
Legajo: 50107                                            GAB-PB-011-004-0                                    Pr

Gastos de Explotación Anuales 

U$D
       706.860 

        496.002 
       126.778 

Gastos de mantenimiento y reparaciones         197.059 
         94.589 

Gastos anuales en pertrechos y varios         114.295 
Gastos de explotación anuales      1.735.582 

http://www.inflation.eu/inflation-rates/united-states/historic-inflation/cpi-inflation

http://fxtop.com/es/convertidor-divisas-
pasado.php?A=1&C1=ESP&C2=USD&DD=10&MM=06&YYYY=1997&B=1&P=&I=1&btn

Planillas contables de Antares Naviera S.A 

41%

7%

Gastos de explotación anuales
GEi=1.735.582 U$D (100%)

Gastos de Tripulación

Gastos anuales de consumo

Gastos portuarios anuales

Gastos de mantenimiento y 

reparaciones

Gasto anual de seguro

Gastos anuales en pertrechos y 

varios
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U$D % Total 
706.860  41% 
496.002  29% 
126.778  7% 
197.059  11% 
94.589  5% 

114.295  7% 
1.735.582  100% 

inflation-united-

pasado.php?A=1&C1=ESP&C2=USD&DD=10&MM=06&YYYY=1997&B=1&P=&I=1&btn

Gastos de Tripulación

Gastos anuales de consumo

Gastos portuarios anuales

Gastos de mantenimiento y 

reparaciones

Gasto anual de seguro

Gastos anuales en pertrechos y 

varios


