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Introducción

A partir de los datos particulares (exigidos por la cátedra), se buscó información de buques existentes 
con características similares, para tener una aproximación de las dimensiones principales de los 
mismos, potencia propulsora, capacidad de bodegas, velocidad e información extra que 
pueda ser útil para la etapa de diseño conceptual. 

Datos particulares

• Buque Granelero 25.000 DWT
• Maniobra de carga
• Velocidad 13 knts
• Autonomía 12.000 NM
• Tripulación 22 personas
• Transporte de grano liviano y mineral en bodegas alternadas.
• Adicionalmente debe ser capaz de transportar:
 • Lumber y troncos sobre cubierta.
 • Carga paletizada y en bolsas (cemento y otros)
 • Bobinas de acero

En una primera etapa se recolectó información de 33 buques diferentes. Para determinar las dimen-
siones principales, se hizo una selección de 20 buques, de los cuales se tenía mayor 
información. 
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Características principales de los buques base 

 
Tabla 1: Características principales de los buques base. 
 

Buque DWT 
[Mt] 

GT 
[Mt] 

LOA 
[m] 

Lpp 
[m] 

B 
[m] 

D 
[m] d [m]  Capa 

[m3] 
Vel 

[Knt] 
Pot 

[KW] Año 

Transocean 21304 12874 152,6 142 24 13,2 9,707 28331 16,2 5913 1982 
ACJ Pride 21340 12905 152,65 142 24 13,2 9,709 28350 16,5 5957 1983 

Adriatic ID 22059 13712 157,6 148 25 12,7 9,124 29254   5296 1994 
Biscayne 

Ligth 23604 14747 154,5 146 26 13,35 9,518 30847 15,9 5295   

UBC Boston 24072 14700 154,35 146 26 13,35 9,67     5294 1997 
African Spirit 24252 14762 154,38 146 26 13,35 9,732 30811 15,8 5185 1998 

Birch 1 24306 14743 154,5 146 26 13,35 9,733 30847 15,4 4891 1995 
Althea NK 24999 15609 159,92 149,8 26 13,5 9,8 30892 16,8 6156   

Blue Bridge 25309 14929 159,43 149,8 26 13,6 9,816 32461 16,7 5589   
Birch 4 25369 15071 159,94 149,8 26 13,5 9,815 32696 16,9 6156 2000 

Chang Feng I 25424 15269 160,8 150 25,2 14 10,229 32730 16,4 6729 1983 
Bluewing 26722 18311 186 177 23,7 14,2 9,72     6450 2002 

African Eagle 27102 17944 178,2 169 26 13,8 9,7 37533   6555 2003 
Jupiter II 27238 16833 168,8 160 26 13,7 9,8     5882 2009 

Pacific Noble 28198 17009 170 160,4 27 13,6 9,8 37320   5850 2012 
Zini 28412 17542 178 170 26 13,6 9,673 38024   6156 1998 

AK Abba 29611 19141 174 174 23,1 14,8 10,5 138810   7087 1985 
Althea ABS 29815 17697 169,6 160,3 27,2 13,6 9,7 3765   6579 2002 
Valor SW 29818 17944 170 163,5 27 13,8 9,716 40031   6150 2008 

UBC Santos 31569 19743 171,59 163,6 27 14,8 10,42     7060 2008 
*Para la aproximación final se utilizan los buques que está en la zona sombreada. 

 
Con estos valores, se graficaron los siguientes ratios, y se los comparó con los recomendados por Watson en 
su libro Practical Ship Design. 
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Relación eslora entre perpendiculares y manga (Lpp/B) 

 

 

Promedio: 6,07 

 

Watson: 6,25 
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Relación Manga y puntal (B/D) 

 

Promedio: 1,87 

 

Watson: 1,88 
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Relación eslora entre perpendiculares y puntal (Lpp/D) 

 

Promedio: 11,39 

 

Watson: 11,75 
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Relación calado y puntal (d/D) 

 

Promedio: 0,71 

 

Watson: 0,71 
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Coeficientes de forma 

Previo a definir las dimensiones principales, se realizan aproximaciones de los distintos coeficientes de 
formas, según distintos autores. 

Coeficiente de Block (Cb) 

Se toman como válidos solamente los de Jensen y los de Watson y Gillfillan porque son los que se mantienen 
más constantes en los distintos buques y entregan datos similares a los datos de Cb de Bulk Carriers del libro 
de la SNAME. 

 

Tabla 2: Número de Froude (Fn) y Coeficiente de Block (Cb) 

 

  Alexander Schneekluth Ayre Jensen Watson-
Gillfilan   

Buque Fn Lpp [ft] Cb Lpp/B Cb1 Cb2 Cb Cb Cb Cb 
promedio 

Transocean 0,179 465,879 0,799 5,917 0,779 0,721 0,759 0,810 0,838 0,824 
ACJ Pride 0,179 465,879 0,799 5,917 0,779 0,721 0,759 0,810 0,838 0,824 

Adriatic ID 0,176 485,564 0,805 5,920 0,795 0,731 0,765 0,816 0,833 0,825 
Biscayne Ligth 0,177 479,003 0,803 5,615 0,780 0,719 0,763 0,814 0,835 0,824 

UBC Boston 0,177 479,003 0,803 5,615 0,780 0,719 0,763 0,814 0,835 0,824 
African Spirit 0,177 479,003 0,803 5,615 0,780 0,719 0,763 0,814 0,835 0,824 

Birch 1 0,177 479,003 0,803 5,615 0,780 0,719 0,763 0,814 0,835 0,824 
Althea NK 0,175 491,470 0,807 5,762 0,795 0,730 0,767 0,818 0,832 0,825 

Blue Bridge 0,175 491,470 0,807 5,762 0,795 0,730 0,767 0,818 0,832 0,825 
Birch 4 0,175 491,470 0,807 5,762 0,795 0,730 0,767 0,818 0,832 0,825 

Chang Feng I 0,174 492,126 0,807 5,952 0,801 0,735 0,767 0,818 0,832 0,825 
Bluewing 0,161 580,709 0,830 7,468 0,921 0,823 0,790 0,834 0,819 0,827 

African Eagle 0,164 554,462 0,824 6,500 0,868 0,781 0,784 0,831 0,822 0,827 
Jupiter II 0,169 524,934 0,816 6,154 0,834 0,757 0,776 0,826 0,826 0,826 

Pacific Noble 0,169 526,247 0,817 5,941 0,828 0,752 0,777 0,826 0,826 0,826 
Zini 0,164 557,743 0,825 6,538 0,872 0,784 0,785 0,831 0,822 0,827 

AK Abba 0,162 570,866 0,828 7,532 0,916 0,820 0,788 0,833 0,820 0,827 
Althea ABS 0,169 525,919 0,817 5,893 0,826 0,750 0,777 0,826 0,826 0,826 
Valor SW 0,167 536,417 0,819 6,056 0,840 0,760 0,779 0,828 0,824 0,826 

UBC Santos 0,167 536,745 0,819 6,059 0,840 0,760 0,779 0,828 0,824 0,826 
*Para la aproximación final se utilizan los buques que está en la zona sombreada. 

 

Se fija un Cb = 0,825 
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Watson y Gillfilan 

 

Jensen 

 

Alexander: 

 

K entre 1,03 para buques rápidos y 1,12 para buques lentos. Se supone un K de 1,10, ya que los graneleros 
son buques lentos. 

Ayre 

 

C= 1,06 se usa modernamente 

Schneekluth  

 

 

 

Coeficiente de la sección media (CM)  

 

Kerlen 
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Schneekluth 

 

 

CM 
Kerlen Schneekluth CM 

0,995 0,983 0,998 0,995 
 

Número de Froude (Fn) 

En una primera aproximación se fija en 0,175 debido a que es el valor que tienen los buques más cercanos a 
25000 DWT (sombreado en las tablas). Con los datos finales se calcula de acuerdo a la eslora calculada, la 
gravedad y la velocidad de servicio como: 

𝐹𝑛 =  �
𝑣2

𝐿 .  𝑔
 

Coeficiente prismático (Cp) 

 En una primera aproximación se calcula con la fórmula de Troost. Una vez obtenidas las dimensiones 
principales se calcula con el módulo HYDROS de FORAN, para el proyecto se utiliza este último. 

Troost: Cp = 0,843 

 

FORAN: Cp = 0,8277 

Coeficiente de línea de agua (Cwp) 

En una primera aproximación se calcula con la fórmula de Schneekluth. Una vez obtenidas las dimensiones 
principales se calcula con el módulo HYDROS de FORAN, para el proyecto se utiliza este último. 

Schneekluth: Cwp = 0,892 

 

FORAN: Cwp = 0,9034 
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Calado (d) 

Para determinar el calado de diseño, se tiene en cuenta las restricciones que existen en los puertos y vías 
navegables para el que es diseñado el buque. 

Puerto/via d [m] B [m] L [m] Referencia 
Panamá 12,04 32,3 289,6 micanaldepanama.com 

Suez 17,07 47,85   www.suezcanal.gov.eg 

Puerto Bs. As. 9,75     www.consejoportuario.com.ar 

Río Parana 21,3     rioparana.org 
Bahía Blanca 11,6     www.consejoportuario.com.ar 

Buenos Aires 14,5     www.consejoportuario.com.ar 

 

d = 9,75 m (Puerto Buenos Aires). Se toma como calado de diseño del buque d = 9,7 m. 

Dimensiones principales 

A partir del calado, con las relaciones determinadas anteriormente se calcula el resto de las dimensiones 
principales del buque. Para el Volumen y el desplazamiento, se tomaron los resultados de los valores 
calculados con FORAN para las curvas hidrostáticas, que son levemente diferentes a los valores que se 
tienen mediante cálculo directo. 

Buque DWT 
[t] 

V 
[m/s] 

Lpp 
[m] 

B 
[m] 

d 
[m]  

D 
[m] 

Vol  
[m3] 

DISW  
[t] 

Catalina 25000 6,69 160,5 25,7 9,7 13,7 33079 33995 
 

Buque Cb Fn CM Cp Cwp 
Catalina 0,825 0,168 0,995 0,8277 0,9034 

 

  Fijados por criterios de diseño o restricciones operativas 
  Datos de entrada del proyecto 
  Resultantes de cálculo en función de las relaciones de dimensiones y características del buque 

 
Resultados de las curvas hidrostáticas calculadas con FORAN 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.suezcanal.gov.eg/
http://www.consejoportuario.com.ar/
http://www.consejoportuario.com.ar/
http://www.consejoportuario.com.ar/
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Bulbo de proa 

Se calcula la abscisa y la altura del punto de máxima protuberancia según las recomendaciones del libro de 
Meisozo. 

 

 

 

Altura del punto de máxima protuberancia (Hx) 

 

Hx/T Hx 
0,35 3,395 
0,55 5,335 
0,45 4,365 

 

Abscisa del punto de máxima protuberancia (Xx) 

 

X/Lpp Xx 
0,030 4,863 
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Se determina el área transversal del bulbo (Sa20) como el 11% del área transversal de la sección maestra 
(Sa10). 

 

Sa10 = D x B x CM = 350 m2 

Sa20 =  38, 5 m2 

Vista 
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Introducción

A partir de las dimensiones principales y del casco, se empiezan a definir los límites y geometrías de 
los distintos espacios de acuerdo a diferentes criterios. Estos espacios son los Piques de proa y popa,
la Sala de Máquinas, las Bodegas, los tanques de doble fondo y las tolvas.

Distribución de Mamparos 

Clara de Cuadernas

Previo a la definición de la ubicación de los mamparos, se define la clara de cuadernas del buque para 
luego colocar los mismos sobre una de éstas. Para definir la clara de cuadernas se siguen las
recomendaciones del ABS 3-2-5/1.7:
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Con L = 160,5 m 

S = 2,08 x 160,5 + 438 = 771,8 mm, por lo que se define: 

S = 750 mm 

Mamparo de Colisión 

Según las recomendaciones del ABS 5B-2-1/2.1.1 (refiriéndose al SOLAS Ch. II-1, Part B-2, Reg. 12):
 

 

Siendo: 

0,005Lpp = 8,025 m 
0,08Lpp = 12,84 m 
 
Teniendo en cuenta las recomendaciones del ABS 5B-2-1/2.1.2 y que el buque cuenta con bulbo de proa: 

 
Siendo: 
½ bulbo de proa: 2,9 m 
1,5% Lpp = 2,4 m 
 
Por lo tanto el mamparo de colisión debe estar entre 5,6 m y 10,4 m de la perpendicular de proa. Ya que esta está en 
la cuaderna 213, se coloca el mamparo de colisión en la cuaderna 205, a 6 m de la perpendicular de proa. 
 
Mamparo de popa de CCMM 
Teniendo en cuenta que la Sala de Máquinas se va a ubicar lo más a popa posible, se determina su posición según el 
criterio expuesto en libro Proyecto Básico del Buque Mercante, de Meisozo: 
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Teniendo en cuenta los arreglos generales de los buques base, se mide la distancia entre el extremo de popa del 
casco a la altura de la hélice y el mamparo de popa: 

Bluewing 2,4 m 
Júpiter II 3,9 m  
Maloha 3,7 m 

 
Se decide colocar el mamparo de popa a 3,75 m del extremo de popa del casco (5 cuadernas), estando el mamparo 
de popa en la cuaderna 9. 
 
Mamparo de proa de CCMM 
Para determinar la ubicación del mamparo de proa de la Sala de Máquinas se realizan varias estimaciones de la 
longitud de la misma. 
Según el libro Proyecto Básico del Buque Mercante, de Meisozo: 

 
Para buques con motores de entre 5000 KW y 7000 KW (rango de potencias de los buques base), la longitud de los 
motores varía entre 5 y 6 metros (Motores MAN B&W, Watrsila-Sulzer y Mitsubishi). 

cl1 cl1b Lmp [m] Lcm [m] Lcmb [m] 
2,2 3,5 5 11 17,5 

    6 13,2 21 
 
En función de la potencia propulsora para graneleros: 

 
Pot [KW] Lcm [m] 

5000 15,59 
7000 16,48 

 
Longitud de Sala de máquinas de los buques base: 

Buque  DWT [t] Lcm [m] 
Bluewing 26000 19,2 
Jupiter II 27000 18,24 
Maloha 25500 19,2 

 
Se determina la longitud de la Sala de Máquinas como Lcm  = 19,5 m (26 cuadernas). Por lo tanto el Mamparo de 
Proa de Sala de Máquinas se ubica sobre la cuaderna 35. 
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Mamparos de bodega 
Según las recomendaciones del ABS 5B-2-1/1.1.2: 

   
  
Como en total tiene que haber 7 mamparos y ya se ubicaron 3 (Colisión, Popa y Proa de CCMM), los restantes 4 van 
a delimitar las 5 bodegas del buque. Para ubicarlos de manera equidistante entre el mamparo de colisión (cuaderna 
205) y el mamparo de proa de sala de máquinas (cuaderna 35), habiendo un total de 170 cuadernas, se ubica un 
mamparo cada 34 cuadernas (bodegas con 25,5 m de eslora). Quedando mamparos en las siguientes cuadernas: 69, 
103, 137 y 171. 
 
Doble Fondo 

Según las recomendaciones del ABS 5B-3-6/6.1.3 para la altura del doble fondo: 

 
Siendo B la manga del buque (B = 25,7 m), hDF = 1,285 m 
 
Sección Media 

Se toma el perfil de la sección media de acuerdo al perfil tipo de un granelero del libro Proyecto Básico del Buque 
Mercante, de Meisozo. 
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El ángulo de las tolvas bajas se fija en 45°. La distancia entre la varenga de la tolva baja y el costado varía entre 2,5 
m y 3,5 m. Se defina una distancia de 3 m. Por lo tanto B3 = 19,7 m. A partir de la altura de doble fondo (D3), el 
ángulo de la tolva y la distancia B3, se obtiene D2 = 4,275 m. 
La abertura de escotilla (B2) se define igual al 50% de la manga. Por lo tanto B2 = 12,85 m. El ángulo de las tolvas 
altas con respecto a la horizontal es de 30°. A partir de estos datos, se obtiene D1 = 3,5 m. 
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Distribución de tanques 

 
Doble Fondo Bodegas, Tolvas y Piques 
 
Las tolvas bajas y las tolvas altas se disponen como tanques de lastre. Las tolvas bajas se extienden hasta el fondo y 
transversalmente hasta la vagra de la tolva. Los piques de proa y popa también se disponen como tanques de lastre. 
El pique de popa está delimitado a popa por el casco, a proa por el mamparo de popa de la Sala de Máquinas, abajo 
por la Plataforma A y arriba por la Plataforma B. El pique de proa está delimitado a proa por el casco, a popa por el 
mamparo de colisión, se extiende hasta el fondo y hacia arriba hasta una altura de 7,27 m sobre LB. 
 
Para los tanques de doble fondo, se dispone el túnel de tuberías en la quilla tipo cajón. Para determinar sus 
dimensiones se siguen los requerimientos del ABS 5B-3-6/6.2.1: 

 
Con L = 160,5 m, b = 1,6025 m como mínimo. Se dispone un ancho de la quilla tipo cajón de 2 m. De esta manera los 
tanques de doble fondo van a quedar delimitados longitudinalmente por la vagra de las tolvas bajas y de la quilla y 
transversalmente por mamparos a la altura de los mamparos de bodega. 
 
En la tabla siguiente se ven los volúmenes de carga de los distintos tanques, siendo Tq FO, los tanques de doble 
fondo destinados al combustible para el motor; Tq DF, el resto de los tanques de doble fondo, destinados a lastre; Tq 
TB, las tolvas bajas y Tq TA a las tolvas altas. 
 

Tanque Vol [m3] 
Tq FO1 245,50 
Tq FO2 245,50 
Tq FO3 288,47 
Tq FO4 288,47 
Tq DF1 288,47 
Tq DF2 288,47 
Tq DF3 254,27 
Tq DF4 254,27 
Tq DF5 59,85 
Tq DF6 59,85 
Tq TB1 209,98 
Tq TB2 209,98 
Tq TB3 202,00 
Tq TB4 202,00 
Tq TB5 202,00 
Tq TB6 202,00 
Tq TB7 199,65 
Tq TB8 199,65 
Tq TB9 142,28 

Tq TB10 142,28 
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Tanque Vol [m3] 
Tq TA1 206,91 
Tq TA2 206,91 
Tq TA3 207,29 
Tq TA4 207,29 
Tq TA5 207,29 
Tq TA6 207,29 
Tq TA7 202,96 
Tq TA8 202,96 
Tq TA9 132,11 

Tq TA10 132,11 
Pique Popa 120,00 
Pique Proa 270,40 

Tanque Aceite Lubricante del Motor 
 
A partir del peso del aceite lubricante (43 t, ver MA-PB-010-006), teniendo en cuenta que en la especificación del 
Project Guide del motor se requiere un aceite SAE 30 y que su densidad es de 0,983 t/m3. El volumen del tanque es 
de: 
VLO = 43 t / 0,983 t/m3 = 48,3 m3 
Se dispone en el doble fondo de la Sala de Máquinas, con un volumen total de 50 m3, con 12,5 m de largo, 4 m de 
ancho y 1 m de profundidad, dejando un espacio vacío entre el casco del buque y el fondo del tanque de aceite. 
 
Tanque de Agua Dulce 
 
A partir del peso estimado para el Agua Dulce (124,2 t, ver MA-PB-010-006), con una densidad de agua dulce de 1 
t/m3, el volumen de los tanques de agua dulce debe ser de 124,2 m3. Se disponen entre la plataforma B y la cubierta 
principal a babor y estribor con un volumen de 62,5 m3 cada uno. 
 
Tanques de Sedimentación y Tanques de Servicio Diario 

Según el ABS 4-6-4/13.5 

 

Se deben disponer dos tanques de sedimentación y dos tanques de servicio diario por cada tipo de combustible. 
Cada uno de estos tanques se dimensiona para tener una capacidad igual a 10 horas de consumo. 
 



MA-PB-010-004 ITBA 
 

Martín Algorta  8 
 

El volumen de los tanques para HFO del Motor Principal se calcula entonces como: 
Vol = Consumo x Potencia x Tiempo / Densidad = (175 g/KWh/1000000) x 5500 KW x 10 h / 1010 t/m3  
Vol = 9,52 m3 = 10 m3 

 

Tanque Vol [m3] 
Tq Sed1 HFO 10 
Tq Sed2 HFO 10 
Tq SD1 HFO 10 
Tq SD2 HFO 10 

 
Tanques MDO 
 
Los generadores eléctricos pueden funcionar tanto a HFO como a MDO. Se calcula la cantidad de MDO a llevar de 
acuerdo a la operación continua de un generador (condición para cumplir con los requerimientos eléctricos en 
navegación) durante la misma cantidad de tiempo para la cual se diseñaron los tanques de HFO (de acuerdo a la 
autonomía, que es un requisito de diseño). El consumo y la densidad son datos que se encuentran en la Project 
Guide del Generador. 
Vol = Consumo x Potencia x Tiempo / Densidad 
Consumo = 191 g/KWh 

 
 
Potencia = 500 KW 
Tiempo =  923 h 
Densidad = 900 Kg/m3 

 
 
Vol = 97,9 m3 = 100 m3 
Se disponen en la Plataforma A en dos tanques separados, uno de 65 m3 a estribor al lado de los tanques de servicio 
diario y de sedimentación de MDO y uno de 35 m3 a babor al lado de los tanques de servicio diario y de 
sedimentación de HFO. 
 

Tanque Vol [m3] 
Tq MDO1 65 
Tq MDO2 35 

Tq Sed1 MDO 2,5 
Tq Sed2 MDO 2,5 
Tq SD1 MDO 2,5 
Tq SD2 MDO 2,5 
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Bodegas 

 
Para calcular el volumen de las bodegas se utiliza el módulo VOLUME de FORAN en el cual se calcula el volumen del 
espacio entre el doble fondo, cubierta y casco (Vol1), luego se le resta el volumen de las tolvas (Vol2) y al total se le 
resta un 2% de volumen, que es el descuento por refuerzos de acero. 
 

Bodega Vol1 [m3] Vol2 [m3] Vol [m3] 
BD01 5185,27 4650,84 4557,82 
BD02 7966,22 7145,16 7002,26 
BD03 8136,17 7297,60 7151,64 
BD04 8136,17 7297,60 7151,64 
BD05 8120,94 7283,94 7138,26 

 
Cubertada 

 
Como condición de diseño el buque debe ser capaz de transportar madera sobre cubierta. Se utilizan los criterios 
expuestos en el libro Proyecto Básico del Buque Mercante, de Meisozo: 

 

 
Por lo tanto la altura máxima de la cubertada sobre la cubierta principal no debe ser mayor a B/3: HMAX = 8,57 m 
Se extiende por sobre esta cubierta desde la altura donde esta al mamparo de proa de Sala de Máquinas hasta el 
Mamparo del Colisión.  
En los costados se deja un espacio del 4% de la manga, o sea de 1,028 m. 
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Superestructura 

 
Se decide ubicar la superestructura a popa por sobre la Sala de Máquinas, 8 metros a proa del extremo de popa para 
dejar lugar suficiente para los elementos de amarre. Se construyen separados el guardacalor y la zona de habilitación 
para disminuir las vibraciones y calor en la zona de habilitación y mejorar las condiciones de trabajo y de vida de la 
tripulación. 
 
Para determinar la altura de la superestructura se tienen en cuenta los requerimientos de visibilidad de la resolución 
MSC 89/25/Add.1 que da los lineamientos de adopción del Código para la Práctica Segura de Buques con Carga de 
Madera Sobre Cubierta (Code Of Safe Practice For Ships Carrying Timber Deck Cargoes): 

 
 
Siendo V (la zona ciega) como máximo 500 m o 2 veces la eslora del buque, el que sea menor:  
VMAX = 2 x LOA = 2 x 163,7 m = 327,4 m 
As la distancia entre el calado de diseño y la cubertada. As =  12,57 m 
KcKs = 133,5 m 
KsKp = 8,2 m 
Por lo tanto la altura mínima desde el calado de diseño hasta la zona de visión del puente AcMIN es: 
 

𝑨𝒄𝑴𝑰𝑵 =  
𝐾𝑐𝐾𝑠 .  𝐴𝑠
𝑉 − 𝐾𝑠𝐾𝑝

+  𝐴𝑠 =  
133,5 𝑚 .  12,57 𝑚
327,4 𝑚− 8,2 𝑚

+  12,57 𝑚 = 𝟏𝟕,𝟗 𝒎 

La altura de cada nivel de superestructura se define en 3 m. Por esta razón la altura Ac queda: Ac = 20,1 m. Y la 
altura total de la superestructura por sobre la cubierta HSE = 18 m. Para determinar esta altura también se tuvo en 
cuenta la altura de las superestructuras de los buques base, considerando que los últimos dos no llevan carga de 
madera sobre cubierta. 
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Buques HSE [m] 
Maloha 17,4 

Bluewing 16,6 
Jupiter 16,6 

UBC Boston 13 
UBC Santos 13 

 
Habilitación 

 
La habilitación del buque debe ser capaz de albergar a los siguientes 23 tripulantes: 
 
Comando 
Capitán 
Jefe de Máquinas 
Oficialidad 
1º Oficial de Cubierta 
2º Oficial de Cubierta 
3º Oficial de Cubierta 
1º Oficial de Máquinas 
2º Oficial de Máquinas 
3º Oficial de Máquinas 
Tripulación 
Contramaestre 
Marineros de Cubierta x 4 
Electricista x 2 
Mecánico x 2 
Engrasador x 2 
Otros 
Armador 
Médico 
Pilotín x 2 
 
Para determinar la cantidad y tamaño de espacios de habilitación se siguen los requisitos de los distintos convenios 
internacionales de trabajo de la Organización Internacional del Trabajo, la ley nacional de Higiene y Seguridad en el 
Trabajo (19.587) y el decreto 4.160/73.  
 
Según el Convenio Sobre El Alojamiento De La Tripulación de la Organización Mundial del Trabajo:  
Artículo 10:  

• 4. La superficie, por ocupante, de cualquier dormitorio destinado al personal subalterno no será inferior a: 
2,78 m2 (30 pies cuadrados), en buques que desplacen 3.000 toneladas o más. 

• 9. El número de personas autorizadas a ocupar cada dormitorio no deberá exceder del siguiente máximo: 
o (a) oficiales encargados de un departamento, oficiales de navegación y oficiales de máquinas 

encargados de la guardia y primeros oficiales u operadores radiotelegrafistas: una persona por 
dormitorio; 

o (b) otros oficiales: una persona por dormitorio, cuando fuere posible, y en ningún caso más de dos; 
o (c) personal de maestranza: una o dos personas por dormitorio, y en ningún caso más de dos; 
o (d) demás personal subalterno: dos o tres personas por dormitorio, cuando fuere posible, y en ningún 

caso más de cuatro. 

Según el Convenio Sobre El Trabajo Marítimo (2006): 
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• En los dormitorios individuales de la gente de mar, la superficie disponible por cada marino no deberá ser 
inferior a: 7 metros cuadrados en los buques de arqueo bruto igual o superior a 10.000. 

• El capitán, el jefe de máquinas y el primer oficial deberán tener, además de su dormitorio, una sala o salón 
contiguos o un espacio adicional equivalente; la autoridad competente podrá eximir del cumplimiento de 
este requisito a los buques de arqueo bruto inferior a 3.000, previa consulta con las organizaciones de 
armadores y de gente de mar interesadas 

• Todos los buques deberán disponer de oficinas separadas o de una oficina común para el servicio de cubierta 
y para el servicio de máquinas; la autoridad competente, previa consulta con las organizaciones de 
armadores y de gente de mar interesadas, podrá eximir del cumplimiento de este requisito a los buques con 
arqueo bruto interior a 3.000. 

Se determina un camarote por persona. El camarote más chico tiene una superficie de 11 m2. Salas de estar 
contiguas al camarote del Capitán, Jefe de Máquinas, Primer Oficial de Cubierta y Armador. Además habrá una 
oficina para el Capitán, una oficina de Máquinas y una oficina de Cubierta. 

El buque cuenta con gimnasio, biblioteca y vestuario. Comedores y cámara para la recreación separadas para 
Oficiales y Tripulación. La cocina al estar en un nivel superior a las cámaras de víveres cuenta con un montacarga 
además de un acceso por escalera directo. 

Según el Convenio Sobre La Protección De La Salud Y La Asistencia Médica (Gente De Mar), el buque debe tener una 
Enfermería independiente de cualquier espacio, de fácil acceso y con utilización exclusiva como enfermería. Además 
debido a la cantidad de tripulantes, lleva un médico. 
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1.1 General 

Esta especificación técnica junto con el plano de Arreglo General (ver MA-010-001) describen un buque granelero de 
25000 DWT con capacidad para transporte de grano liviano, mineral en bodegas alternadas, carga paletizada y en 
bolsas, bobinas de acero y lumber y troncos sobre cubierta. 

1.2 Arreglo General 

El buque tendrá una sola cubierta, un motor de dos tiempos con una línea de ejes y su equipamiento y la habilitación 
situada en popa. Tendrá Doble Fondo en la zona de Sala de Máquinas, y en la zona de las bodegas de carga en donde 
se utilizarán exclusivamente para transporte de combustible (Fuel Oil) o lastre. Cuenta con Tolvas Bajas y Tolvas Altas 
para facilitar la estiba en las bodegas y a su vez estos se utilizarán como tanques de lastre al igual que el pique de 
proa y el pique de popa. En la proa, tendrá bulbo y castillo. 

Contará con cinco bodegas separadas entre sí por mamparos corrugados, tapas escotillas tipo folding y grúas como 
medio de carga y descarga. A su vez estará preparado para colocar los elementos de trinca necesarios para el 
transporte de madera sobre cubierta. 

1.3 Dimensiones Principales 

Eslota Total (LOA) 171 m 
Eslora Entre Perpendiculares (Lpp) 160,5 m 
Manga (B) 25,7 m 
Puntal (D) 13,7 m 
Calado de Diseño (d) 9,7 m 

 

1.4 Superestructuras y alturas de habilitación 

Castillo de Proa  (C. 205-C. 221) 2,2 m 
Cubierta principal hasta Cubierta A  (C. 13-C. 29) 3 m 
Cubierta A hasta Cubierta B  (C. 13-C. 27) 3 m 
Cubierta B hasta Cubierta C  (C. 13-C. 27) 3 m 
Cubierta C hasta Cubierta D  (C. 13-C. 27) 3 m 
Cubierta D hasta Puente  (C. 13-C. 27) 3 m 

 

1.5 Velocidad y autonomía 

Las pruebas para verificar la velocidad de servicio (13 nudos) serán con un calado de 9,7 m con el motor principal con 
una potencia de 5471 KW y 125 rpm con un margen de mar de 15% y un margen de motor de 10%. La autonomía del 
buque es de 12000 millas náuticas. 

1.6 Capacidades 

El buque tendrá una capacidad de peso muerto de 25000 toneladas con un calado de 9,7 m en agua de mar con una 
densidad de 1,025 toneladas por metro cúbico. El desplazamiento será determinado como la suma del peso muerto  
y el peso del buque vacío.  El desplazamiento total se calculará incluyendo casco y apéndices. El desplazamiento para 
la condición de diseño es de 33995 toneladas. 
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1.7 Capacidades de Bodegas y Tanques 

Bodegas de carga aproximadamente 36790 metros cúbicos 
Tanques de combustible (FO) aproximadamente 1085 metros cúbicos 
Tanques de combustible (MDO) aproximadamente 105 metros cúbicos 
Tanques de lastre aproximadamente 13125 metros cúbicos 
Tanques de agua dulce aproximadamente 122 metros cúbicos 
Tanque de aceite lubricante aproximadamente 49 metros cúbicos 

 

1.8 Complemento 

El buque contará con camarotes individuales para 23 tripulantes, incluidos el armador y un médico. Además contara 
con enfermería con dos camas. 

1.9 Bandera 

El buque navegará bajo bandera argentina. 

1.10 Reglamentación 

Prefectura Naval Argentina (PNA) 
Códigos IMO aplicables al buque, vigentes a Julio del 2011 
American Bureau Of Shipping (ABS) 
 
1.11 Área de Operación 

El buque operará por el Río Paraná, Río de la Plata, viajes internacionales y pasos por el Canal de Panamá y Canal de 
Suez. 

2. Casco 

2.1 General 

El casco será construido con acero naval con una tensión de fluencia mayor a 235 N/mm2 y menor a 400 N/mm2. 
Todas las uniones serán soldadas.  
Los escantillones del casco y la superestructura estarán de acuerdo con los requerimientos de la sociedad de 
clasificación (ABS). 
En el arreglo de los diferentes tanques y espacios vacíos se pondrá énfasis en el fácil acceso para inspección, 
mantenimiento, pintado y reparación de la estructura. 
 
2.2 Construcción 

La construcción del casco será del tipo longitudinal con refuerzos transversales a intervalos regulares, la clara de 
cuadernas será de 750 mm. 

Las cubiertas no tendrán ni boleo ni arrufo. 

2.3 Soldadura 

El casco será soldado en su totalidad. Las soldaduras seguirán las recomendaciones de la sociedad de clasificación 
(ABS) y las normas constructivas aprobadas del astillero constructor. 
Las soldaduras estarán en conformidad con planos aprobados por la sociedad de clasificación (ABS) y la aprobación 
del inspector de la misma. 
La soldadura automática se utilizará en la mayoría de casos posibles. 
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2.4 Materiales 

Todos los materiales utilizados para la construcción del casco tienen que ser de buena calidad, apropiados para su 
función y aprobados por la sociedad de clasificación. Acero naval grado “A” se utiliza mayormente. Todos los aceros 
utilizados deben estar certificados por la sociedad de clasificación. 

2.5 Protección de materiales 

Esquema y espesores de shop primer y pintura de acuerdo a las recomendaciones del fabricante, basado en una 
protección apta para 3 años de servicio. 

Se disponen panes de zinc o de aluminio en el casco posicionados de acuerdo a las recomendaciones del fabricante, 
suficientes para una protección apta para 3 años de servicio. 

3. Equipamiento de Carga 

3.1 Grúas 

Se disponen sobre cubierta principal 4 grúas Macgregor K4-4 “Heavy Duty” con 30 t de izado y 22 m de radio. 

3.2 Tapas Escotilla 

Se disponen 5 tapas escotilla hidráulicas Macgregor H2 tipo folding. Las dimensiones de las mismas para la  Bodega 
02 a la Bodega 05 son 19,5 m x 13,85 m x 2 m, y para la Bodega 01 son 19,5 m x 9 m x 2 m.  

4. Equipamiento del buque 

4.1 Timón y Máquina de Gobierno 

Se colocará un timón suspendido con un área de 29,48 m2 y un diámetro inferior de mecha de 200 mm y un 
diámetro superior de mecha de 180 mm. 

Se colocará una máquina de timón Hatlapa Ram Type Poseidon 400. 

4.2 Equipos de Amarre y Fondeo 

4.2.1 Ancla y Cadenas 

Se dispondrá de 3 anclas tipo Hall de 7800 Kg cada una según Sociedad de Clasificación. 

El largo total de la cadena es de 605 m, al utilizar tramos de 27,5 m se dispondrán 22 tramos en total. La cadena será 
de grado 2 con 76 mm de diámetro. 

4.2.2 Cabrestantes de Amarre y Fondeo 

Se colocarán dos cabrestantes mixtos en la proa con una capacidad de 274 KN con una velocidad nominal de 9 
m/min para el izado de la cadena y 49 t con una velocidad nominal de 9 m/min para trabajos de amarre. 

4.2.3 Cabrestante de Amarre 

Se colocarán dos cabrestantes de amarre en la popa con una capacidad de 50 t y una velocidad nominal de 8 m/min 
para trabajos de amarre. 

4.2.4 Equipamiento de Amarre y Fondeo 

El equipo de cubierta de Amarre y Fondeo estará encuadrado en la reglamentación vigente según lo indicado en MA-
PB-200-002. 
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5. Equipos de Máquinas

5.1 Motor Principal

Se instalará un motor de dos tiempos MAN B&W G40ME-C9-GI de 5 cilindros con una potencia máxima aproximada 
de 5500 KW y un régimen de vueltas de 125 rpm aproximadamente. 

5.2 Transmisión 

El motor estará directamente acoplado a la línea de ejes, sin haber ningún tipo de reducción de velocidad de giro. La 
línea de ejes estará directamente acoplada a la hélice. 

5.3 Hélice 

Se colocará una hélice de paso fijo de 4 palas con un diámetro de 5,402 m una relación de Paso/Diámetro de 0,609 y 
una relación de Área/Disco de 0,438. 

5.4.1 Sistema Eléctrico 

El buque tendrá un sistema de generación eléctrico con corriente alterna trifásica. La generación y distribución será 
diseñada para 400 V-50 Hz. 

Contará con tableros principales y de emergencia de 400 V - 50 Hz y tableros principales y de emergencia de 230 V 
- 50 Hz. Contará con tableros secundarios de distribución de potencia e iluminación y tomas, en cada cubierta 
de la habilitación y locales de popa. 

El arreglo de los equipos será distribuido en el buque de manera de proveer un rápido y seguro acceso a las partes 
requeridas para inspección, mantenimiento o reparación.  

5.4.2 Generadores Eléctricos 

El buque contará con 3 generadores eléctricos de 500 KW cada uno. Los mismos serán motores de 4 tiempos MAN 
6L 16/24. Estarán dispuestos de manera tal que se puedan utilizar dos de estos en paralelo, y que pueda utilizarse 
cualquier combinación de los 3. 

El buque contará con un generador de emergencia ubicado fuera de la Sala de Máquinas. El mismo deberá abastecer 
a todos los sistemas requeridos por SOLAS. Se dispondrá un generador Cat C9 Marine Generator Set de 175 KW. 

6. Equipos del Buque

6.1 Sistema Lucha Contra Incendios 

Se instalarán 2 bombas centrífugas para el sistema de LCI por agua. La bombas podrán ser comandadas desde el 
puente de navegación, Cuarto de Control de CCMM, estación de control de incendios y localmente. 
Se dispondrá 1 motobomba de emergencia, afuera de CCMM, en el castillo de proa. 
Se instalarán bocas para LCI por agua: 9 bocas con mangueras de 25 m, 13 bocas con mangueras de 20 m y 8 bocas 
con mangueras de 15 m. 
Se dispondrá un sistema de CO2 para la Sala de Máquinas y el cuarto del Generador de Emergencia. El cuarto de CO2 
contará con 86 botellones de 45 Kg de CO2. 
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6.2 Sistema de Achique y Lastre 

Materiales, espesores de tubería, diámetros de tubería y arreglo del sistema de tuberías de acuerdo a las 
reglamentaciones de la Sociedad de Clasificación. 
Se dispondrán 2 bombas centrífugas (Achique/Lastre y Lastre/Achique) cumpliendo los requerimientos para ambos 
sistemas según la Sociedad de Clasificación. 
Se dispondrá 1 eyector para el achique de la caja de cadenas y los locales de proa. 
Se dispondrá 1 separador de aguas oleosas, 1 bomba de lodos y un tanque de lodos que cumplirán los 
requerimientos de MARPOL. 

6.3 Medios de Salvamento 

Todos los medios de salvamento serán dispuestos tomando en consideración 23 personas a bordo del buque. El 
arreglo de los elementos de salvamento estará de acuerdo a lo dispuesto por SOLAS. Todos los elementos de 
salvamento cumplirán los requisitos de calidad según SOLAS. 

Se dispondrá un Bote salvavidas de caída libre para 26 personas en la Cubierta B. 

Se dispondrá un bote de rescate en la Cubierta A. 

Se dispondrán 2 balsas salvavidas para 12 personas a ambas bandas, sobre la Cubierta Principal a popa en la cercanía 
de la zona de habilitación. Se dispondrán 2 balsas salvavidas para 12 personas a ambas bandas, sobre la Cubierta 
Principal a proa en la cercanía de los locales de proa.  

Se dispondrán 8 aros salvavidas con luz en las Cubierta de habilitación, 2 aros salvavidas con luz y señal flumígena en 
el Puente de Navegación, 2 aros salvavidas con línea de vida de 30 metros en la Cubierta Principal, 29 chalecos 
salvavidas, 2 trajes de inmersión y 4 dispositivos de respiración autónomos. 

6.4 Sistema de Combustible 

Los tanques de almacenamiento de Fuel Oil estarán dispuestos en el doble fondo de la Bodega 5 y de la Bodega 6. 
Mediante dos bombas de combustible de tornillo y un arreglo de tuberías adecuado será transferido a los tanques 
de sedimentación (2) y a los tanques de servicio diario (2) ubicados en Sala de Máquinas. 

Se dispondrá un tanque de reboses que colecta todos los reboses de los tanques de almacenamiento, sedimentación 
y servicio diario. 

Se dispondrá de 3 purificadoras de combustible con la posibilidad de purificar el combustible desde los tanques de 
sedimentación a los tanques de servicio diario, así como también de los tanques de sedimentación y descarga 
nuevamente al mismo. La capacidad de las mismas será de acuerdo a los requerimientos del fabricante del motor 
principal. 

Se dispondrán 2 bombas de suministro del tipo engranaje desde los tanques de servicio diario al motor, según 
requerimiento del fabricante del motor. 

Se dispondrá un viscosímetro con una capacidad de acuerdo a las características de servicio. 

Se dispondrá de un tanque de derrames para los drenajes de las bandejas de derrame y  motores. Todos los tanques 
de servicio diario y sedimentación estarán equipados con un arreglo de manera de lograr un eficiente drenaje de 
agua. 
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Resistencia al avance

Para el cálculo de resistencia al avance se utilizó el módulo POWER del pograma FORAN. A partir de 
un buque base se modificó paramétricamente el casco hasta obtener uno con las dimensiones y 
coeficientes de forma calculados en la primera parte de este trabajo. 

En un segundo paso se verifica que los métodos a utilizar sean adecuados para el tipo de buque y sus
parámetros de diseño. Se utilizaron los siguientes métodos:

Holtrop

El software FORAN utiliza este método para buques con número de Froude entre 0,1 y 0,8:

 

Debido a que el buque CATALINA tiene un número de Froude: Fn = 0,168 (definido en la primera parte
de este trabajo), cumple con los requisitos. 
Se aclara que este método no es tan exacto para buques con formas excesivamente llenas, y como los 
graneleros son buques con formas llenas, se tiene en cuenta este dato para más adelante.
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Morton - Gertler 
 
Este método se utiliza para buques con las siguientes características: 

 
Características del buque CATALINA: 
Fn = 0,168 (a velocidad de servicio V = 13 nudos) 
B/T = 2,65 
Cp = 0,826 
 
Por lo tanto este método es apto para el cálculo de resistencia al avance. 
 
Datos de entrada 

 
Para realizar el cálculo, el programa parte de los siguientes datos de entrada: 
 
Desplazamiento (Δ) =  33905,7 t 
Eslora entre perpendiculares (Lpp) = 160,5 m 
Eslora en flotación (Lf) = 163,79 m 
Manga (B) = 25,7 m  
Calado medio (d) = 9,7 m 
Centro de Carena Longitudinal (LCP) = 1,938 %Lpp - S10 
Coeficiente de Sección Maestra (CM) = 0,9989 
Coeficiente de Flotación (Cwp) = 0,9034 
Superficie Mojada (Aws) = 6540,51 m2 

Área transversal del bulbo de proa en la sección 20 (S20) = 38,7 m2 
Altura vertical del punto de máxima protuberancia del bulbo de proa (Hx) = 4,36 m 
Área sumergida del espejo = 4,88 m2  
Área expuesta al viento = 1350,5 m2 
Se estima sumando el área lateral del casco (658,9 m2), el área lateral de la superestructura (300 m2) que se 
supone igual a la de un buque base (Maloha) ya que a esta altura del proyecto no se tenía definida la 
superestructura, y el área lateral de la cubertada (391,5 m2), que se supone con una altura de 3 m y una 
eslora de 130,5 m. 
Apéndices (superficie mojada): 
Quillas de balance= 20,62 m2 
Se estima a partir del siguiente criterio: 

 
Ancho =  0,514 m 
Largo = 40,125 m 
Timón suspendido = 29,15 m2 
Se utiliza la siguiente fórmula sugerida por el DNV: 

  
Siendo AR la superficie del timón y T el calado medio. 
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Resultados 

 
HOLTROP MORTON - GERTLER 

VELOCIDAD RESISTENCIA POT.REMOLQUE RESISTENCIA POT.REMOLQUE 

(Nudos) (Knewtons) (KWatts) (Knewtons) (KWatts) 

 VISCOSA OLAS APENDICES TOTAL  VISCOSA OLAS APENDICES TOTAL  

      * * * * * 

1 2,5 0 0 3 1,6 * * * * * 

1,5 5,3 0 0,1 6,5 5 * * * * * 

2 9 0 0,1 11,1 11,5 * * * * * 

2,5 13,7 0 0,1 17 21,8 * * * * * 

3 19,2 0 0,2 23,9 36,9 * * * * * 

3,5 25,6 0 0,2 32 57,7 * * * * * 

4 32,8 0 0,3 41,2 84,8 * * * * * 

4,5 40,9 0 0,4 51,5 119,2 * * * * * 

5 49,7 0 0,5 62,9 161,7 * * * * * 

5,5 59,4 0 0,6 75,2 212,9 * * * * * 

6 69,9 0 0,7 88,7 273,7 * * * * * 

6,5 81,2 0 0,8 103,1 344,7 * * * * * 

7 93,3 0 0,9 118,5 426,8 * * * * * 

7,5 106,1 0 1 134,9 520,6 * * * * * 

8 119,8 0,1 1,1 152,4 627 * * * * * 

8,5 134,2 0,3 1,3 170,8 746,9 * * * * * 

9 149,3 0,6 1,4 190,3 881,2 * * * * * 

9,5 165,2 1,2 1,6 211 1031,2 * * * * * 

10 181,9 2,2 1,7 233 1198,5 * * * * * 

10,5 199,3 3,8 1,9 256,4 1385,2 * * * * * 

11 217,4 6,2 2,1 281,6 1593,6 * * * * * 

11,5 236,3 9,9 2,3 308,8 1827 * * * * * 

12 256 15,1 2,4 338,4 2089,2 0 0 0 393,4 2428,7 

12,5 276,3 22,3 2,6 370,9 2384,8 0 0 0 417,6 2685,4 

13 297,4 32,1 2,8 406,6 2719,4 0 0 0 447,9 2995,6 

13,5 319,2 44,9 3 446,3 3099,4 0 0 0 479,9 3332,5 

14 341,8 61,5 3,3 491,2 3537,9 0 0 0 501,1 3608,8 

14,5 365 82,5 3,5 541,7 4040,6 0 0 0 524,9 3915,4 

15 389 108,6 3,7 598,1 4615,4 0 0 0 561,3 4331,3 

15,5 413,7 140,6 3,9 661,3 5272,8 0 0 0 612,8 4886,4 

16 439,1 179,4 4,2 732,2 6026,9 0 0 0 673,7 5545,1 

16,5 465,2 226 4,4 811,8 6890,8 0 0 0 764,9 6492,4 

17 492 280 4,7 899,7 7868,4 0 0 0 855,1 7478,2 

17,5 519,5 341,3 4,9 995,8 8965 0 0 0 994,4 8951,9 

18 547,7 412,8 5,2 1103 10213,4 0 0 0 1136,8 10526,4 

*El Fn en esa condición está fuera de los parámetros de aplicación del método. 
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Para la condición de diseño (v = 13 nudos), tomo los resultados del método de Morton - Gertler por ser el 
mayor (para tener un margen mayor en esta primera etapa de diseño). 
 
Rt = 447,9 KN 
EHP = 2995,6 KW 
 
Estimación potencia propulsiva y velocidad 

 
En una primera aproximación se estiman los distintos rendimientos para determinar la potencia al freno 
(BHP) necesaria. 
 
Rendimiento del casco (nh): Para buques de una hélice entre 1 y 1,5. En una aproximación por el método de 
Holtrop, se estima en nh=1,45. 
 
Rendimiento en aguas abiertas (n0): Entre 0,35 y 0,75. En una aproximación por el método de Holtrop se 
estima en n0=0,535. 
 
Rendimiento rotativo relativo (nRR): Entre 1 y 1,07. Se estima en nRR=1,017. 
 
Rendimiento mecánico (nm): Para buques con motores diesel instalados en la línea de crujía se estima en 
nm=0,985. 
 
Rendimiento total (nT): nT = nh x n0 x nRR x nm = 0,778 
 
Potencia al freno (BHP): BHP = EHP x nT = 3846 KW 
 
Para determinar el punto de servicio continuo máximo (MCR) se toma un margen de mar del 15% y un 
margen de motor del 10% y se obtiene: 
MCR =  4865 KW 
Comparando con los datos obtenidos de los buques base, se encuentra alrededor de un rango de potencias 
desde los 4800 KW a los 7000 KW, con un promedio de 6000 KW.  
 
 

Buque DWT [t] Pot [KW] 
Transocean 21304 5913 
ACJ Pride 21340 5957 
Adriatic ID 22059 5296 
Biscayne Ligth 23604 5295 
UBC Boston 24072 5294 
African Spirit 24252 5185 
Birch 1 24306 4891 
Althea NK 24999 6156 
Blue Bridge 25309 5589 
Birch 4 25369 6156 
Chang Feng I 25424 6729 
Bluewing 26722 6450 
African Eagle 27102 6555 
Jupiter II 27238 5882 
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Buque DWT [t] Pot [KW] 
Pacific Noble 28198 5850 
Maritime Coaction 28282 5850 
Zini 28412 6156 
AK Abba 29611 7087 
Althea ABS 29815 6579 
Valor SW 29818 6150 
UBC Santos 31569 7060 
Promedio   6003 

 
Se utiliza el módulo POWER de FORAN para la predicción de Potencia y Velocidad de la hélice y de esta 
manera determinar los BHP finales del motor. Para la selección del propulsor óptimo, el programa trabaja 
con los coeficientes Kt y Kq se la serie B de Wageningen. A partir de la velocidad del buque y las velocidad de 
giro de la hélice (que se varía para distintas velocidades de acuerdo a los motores de dos tiempos existentes 
para ese rango de potencias), se calculan las características del motor: diámetro de la hélice, relación 
área/disco, relación paso/diámetro, deducción de empuje, rendimiento en aguas libres, rendimiento rotativo 
relativo y la potencia al freno del motor (BHP).  
 
Datos de entrada 

 
Diámetro máximo de la hélice 
 
Se determina en base a distintos criterios de cálculo y de acuerdo a la inmersión de la misma. 
 
Según los criterios del libro Basic Principles of Ship Propulsion de MAN: 
 

 
Siendo D el calado de diseño del buque (D = 9,7 m) 
Diámetro de la hélice: d = 6,305 m  
Según el NKK: 

 
Siendo Hd el calado de diseño del buque (D = 9,7 m) 
Diámetro de la hélice: D = 5,91 m 
 
Como criterio de Inmersión se determina que: 

 
Siendo D el díametro de la hélice e I la Inmersión. Siendo la Inmersión la distancia entre la flotación y el eje 
de la hélice. Para esto se toma el calado en popa de la condición de lastre dpopa,lastre = 7,22 m. 
 

dH [m] I = 0,55 D I = 0,65 D   
5,91 3,2505 3,8415 MAN 

6,305 3,46775 4,09825 NKK 
6 3,3 3,9 INMERSION 

 
Se determina como diámetro máximo dH = 6 m, con una inmersión I = 3,6 m, por lo que la distancia desde la 
línea de base al eje de la hélice es de dLB,LE = 3,62 m. 
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Velocidad: Como condición de diseño, V = 13 nudos. 
 
Rendimiento mecánico línea de ejes: ηm = 0,985 
 
Número de propulsores: 1 
 
Margen de Mar = 10% 
 
Régimen de potencia en condición de servicio = 85% 
 
Número de palas/rpm 
 
Como se mencionó antes, se varió el número de palas y las rpm para seleccionar la que resulte en una menor 
potencia al freno. 
 

Número de palas rpm BHP [KW] 

4 
125 4325 
146 4680,8 
167 4934,6 

5 
125 4552,3 
146 4791,9 
167 5035,8 

 
Resultados 

 
Se selecciona una hélice de 4 palas y 125 rpm. El resto de las características del propulsor son: 
Diámetro del propulsor: Dp = 5,402 m 
Relación Área/Disco: Ae/Ao = 0,438 
Relación Paso/Diámetro: P/D = 0,609 
Deducción de empuje: t = 0,1989 
Rendimiento en aguas libres: η0 = 0,4760 
Rendimiento Rotativo Relativo: ηRR = 1,0232 
Rendimiento del Casco: ηh = 1,4163 
Rendimiento del Propulsor: ηp = 0,4760 
Rendimiento Propulsivo Total: ηT = 0,6796 
 
Selección del motor 

 
Para el cálculo del MCR para la selección del motor, siguiendo las recomendaciones de MAN en el libro libro 
Basic Principles of Ship Propulsion, se incrementa la potencia al freno en un 10% como margen de mar y en 
un 15% más como margen de servicio del motor como se ve en la figura. 
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Con PD = BHP = 4325 KW, se tiene: 
SP = 4973,75 KW 
MP = MCR = 5471 KW 
 
Se selecciona un motor MAN B&W G40ME-C9-GI con las siguientes características: 
 
 

Cyl. 99 rpm 125 rpm 
5 L4 L3 L2 L1 
  3275 4350 4125 5500 
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Paralelogramo de diseño 
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Datos del Motor 
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Introducción

Se calcula la altura metacéntrica (GM) y los brazos adrizantes (GZ) para tres condiciones de trimado: 
condición de diseño, calado máximo y lastre. Luego se verifica que los valores obtenidos cumplan con 
los requisitos de la Prefectura Naval Argentina (PNA) en su Ordenanza Marítima N° 2-92, de la 
Organización Marítima Internacional (IMO, International Maritime Organization) el Código 
Internacional de Estabilidad Sin Avería (IS Code) y el Código Internacional para el 
Transporte Sin Riesgos de Grano a Granel en la resolución MSC.23 (59) en acorde con la Parte C del
Capítulo VI de SOLAS.
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Altura Metacéntrica Mínima 

 
Según el Código Internacional de Estabilidad Sin Avería, en general: 

 
Para buques con cubertada de madera: 

 
 
Según el Código Internacional para el Transporte Sin Riesgos de Grano a Granel en la resolución MSC.23 (59): 
 

 
 
Según la Ordenanza Marítima N° 2.92: 

 
 
Cálculo KG 

 
Para calcular el centro de gravedad se utilizan distintos criterios dependiendo el elemento. 
 
Acero 

 
Según el Libro Proyecto Básico del Buque Mercante, de Meisozo, el KG de la estructura de acero para graneleros se 
puede estimar como: 
 

 
 

D[m] KG [m] 
13,7 7,43 
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Superestructura 

 
El peso se divide de manera equitativa para cada nivel de la habilitación (6 en total) y para el guardacalor. El peso 
total es el peso calculado para habilitación más el peso de los tripulantes. Debido a que la mayor cantidad de 
elementos que hacen al peso se encuentran apoyados sobre el piso, el centro de gravedad se estima al 30% de la 
altura del espacio. 
 
 
 

  KG [m] 
Superestructura 1 0,9 
Superestructura 2 4,8 
Superestructura 3 8,7 
Superestructura 4 12,6 
Superestructura 5 16,5 
Superestructura 6 20,4 

Guardacalor 5,4 
 
 
Sala de Máquinas 

 
El centro de gravedad se calcula según el criterio de Kupras, obtenido del libro de Taggart Ship Design & 
Construction: 
 

 
 

hdb [m] D' [m] KG [m] 
1,285 13,7 5,63 

 
El peso se considera como el peso estimado para los elementos de la Sala de Máquinas y los equipos menos el 
motor. 
 
Motor 

 
Debido a que en el Proyect Guide del motor no entrega este dato, se tomó en cuenta que el centro de gravedad de 
los motores del mismo fabricante (MAN) de potencias similares se podía aproximar al 50% de la altura y se le suma 
la distancia de la base del motor a la línea de base. 
 
KG = 0,5 x 8,629 m + 2,24 m= 6,55 m 
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Línea de Ejes 

 
El centro de gravedad se determina en el centro de la línea de ejes: 
 
KG = 3,6 m 
 
Equipo y Habilitación 

 
Se utiliza el criterio del libro Proyecto Básico del Buque Mercante, de Meisozo: 

 
 

D [m] Lpp [m] KG [m] 
13,7 160,5 15,305 

 
Grúas 

 
Se estima el KG a la altura del brazo, ya que es donde se concentra el mayor porcentaje de peso, y al mismo tiempo 
está aproximadamente a la mitad de la altura de la grúa, y en una primera aproximación se considera el resto de los 
pesos de la estructura homogéneo. 
 
KG = 25,5 m 
 
Tapas escotilla 

 
El centro de gravedad se considera al 50% de la altura, ya que se aproxima una distribución de pesos homogénea. 
 
KG = 0,5 x 2 m + 13,7 m = 14,7 m 
 
Víveres y Pertrechos 

 
Se considera al 30% de la altura de la cubierta donde se encuentran, ya que se considera que el mayor porcentaje 
del peso está apoyado en el piso. Debido a que se encuentran en la Plataforma B (9,546 m) 
KG = 0,3 x 4,15 m + 9,546 m = 10,785 m 
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Bodegas 

 
El centro de gravedad se calcula utilizando el módulo VOLUME de FORAN. 
 

Bodega Carga KG [m] 
BD01 Máx. 7,94 
BD02 Máx. 7,95 
BD03 Máx. 7,49 
BD04 Máx. 7,49 
BD05 Máx. 8,04 

   
 
La carga máxima se considera el volumen máximo con el 2% de descuento por refuerzos de acero y con un 98% de 
llenado. 
 
Madera Sobre Cubierta 

 
Se toma el centro de gravedad igual a la mitad de la altura de la cubertada según la condición, ya que se considera a 
la carga homogéneamente distribuida. 
 
Tanques 

 
Se toman los tanques 98% llenos. Para los tanques de doble fondo y aceite lubricante se considera el centro de 
gravedad al 50% de la altura de los tanques ya que se considera carga homogénea y forma rectangular de los 
tanques. Para los tanques de agua dulce se toma el centro de gravedad al 30% de la altura de los tanques por 
considerarse la carga homogénea y por la forma del mismo. 
 

Tanque KG [m] 
Tq FO 1 0,6425 
Tq FO 2 0,6425 
Tq FO 3 0,6425 
Tq FO 4 0,6425 
Tq LO 0,785 
Tq AD 11,59 

 
Para los tanques de lastre de las tolvas bajas se calcula el centro geométrico como se muestra en la figura. El KG1 se 
toma como el 50% de la altura del doble fondo (simplificando la forma a un rectángulo) y el KG2 se toma como la 
altura del doble fondo más un tercio de la altura del A2 (simplificando la forma a un triángulo). Luego se calcula el KG 
según: 
KG1 = 0,5 x H1 = 0,6425 m 
KG2 = 1,285 m + H2 m/3 = 2,285 m 
 

𝑲𝑮 =  
𝐾𝐺1 .𝐴1 + 𝐾𝐺2 .𝐴2 

𝐴1 + 𝐴2
=  

0,6425 𝑚 .  3,76 𝑚2 +  2,285 𝑚 .  4,5 𝑚2

3,76 𝑚2 + 4,5 𝑚2 = 𝟏,𝟓𝟑 𝒎  
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Para los tanques de lastre de las tolvas altas se toma el centro de gravedad igual a centro geométrico, considerando 
al corte transversal de estas como un triángulo. 
 
KG = D - H3 / 3 = 13,7 m - 3,5 m /3 = 12,53 m 
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Para el tanque de lastre del pique de popa, se toma el centro de gravedad utilizando el módulo VOLUME del 
programa FORAN. 
KG = 13,11 m 
 
Altura Metacéntrica y Brazos Adrizantes 

 
Condición de diseño 

 
En la condición de diseño se tiene un calado de 9,7 m sin asiento. A continuación se listan los elementos que hacen 
al peso y la estabilidad del buque con sus pesos y sus centros de gravedad. 
 

Elemento Peso [t] KG [m] Peso x KG [tm] 
Acero 5286,96 7,43 39306,37 

Superestructura 1 84,70 14,60 1236,66 
Superestructura 2 84,70 18,50 1567,00 
Superestructura 3 84,70 22,40 1897,34 
Superestructura 4 84,70 26,30 2227,68 
Superestructura 5 84,70 30,20 2558,02 
Superestructura 6 84,70 34,10 2888,36 

Guardacalor 84,70 19,10 1617,82 
CCMM 508,91 5,63 2865,28 

Línea de ejes 71,78 3,60 258,41 
Motor 121,00 6,55 793,09 

Equipo y habilitación 1079,18 15,31 16516,92 
Grúas 304,00 25,50 7752,00 

Tapas escotilla 289,58 14,70 4256,75 
        

Tq FO 1 247,96 0,64 159,31 
Tq FO 2 247,96 0,64 159,31 
Tq FO 3 291,35 0,64 187,19 
Tq FO 4 291,35 0,64 187,19 

Víveres y pertrechos 53,45 10,79 576,46 
LO 43,14 0,79 33,87 
FW 124,20 11,59 1439,48 

        
BD01 2923,64 7,94 23213,66 
BD02 4491,63 7,95 35708,47 
BD03 4587,45 7,49 34360,04 
BD04 4587,45 7,49 34360,04 
BD05 4578,87 8,04 36814,09 

Cubertada 2528,67 15,18 38385,94 
        

TOTAL 33851,45   291326,78 
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El KG total se calcula como la división de la suma de los pesos x KG y la suma de los KG: 
 

𝑲𝑮 =  
291326,78  𝑡 𝑚

33851,45 𝑡
= 𝟖,𝟔𝟎 𝒎 

 
Para calcular la Altura Metacéntrica (GM) se parte del Radio Metacéntrico (BM) y el Centro de Carena (KB), ambos 
obtenidos de las Curvas Hidrostáticas para un calado de 9,7 m. 
 
KB = 5,03 m 
BM = 5,62 m 
KM = KB + BM = 10,65 m  
𝐆𝐌 = KM − KG = 10,65 m − 8,60 m = 𝟐,𝟎𝟓 𝐦 
 
Por lo tanto cumple con los requisitos exigidos tanto por IMO como por la PNA explicados al principio de este 
trabajo, ya que es mayor a 0,3 m. 
 
Brazos Adrizantes (GZ) 

 
Para el cálculo inicial de estabilidad, se calculan los brazos adrizantes (GZ) a partir del módulo HYDROS de FORAN. El 
programa calcula el KN, y se calcula el GZ como: 
GZ = KN - KG x sen(θ) 
 

θ [°] θ [rad] sen(θ)  KN [m] GZ [m.rad] 
0 0,000 0,000 0,000 0,000 
1 0,017 0,017 0,194 0,048 
2 0,035 0,035 0,387 0,095 
3 0,052 0,052 0,581 0,142 
4 0,070 0,070 0,775 0,191 
5 0,087 0,087 0,968 0,238 

10 0,175 0,174 1,941 0,486 
15 0,262 0,259 2,932 0,763 
20 0,349 0,342 3,904 1,038 
25 0,436 0,423 4,755 1,214 
30 0,524 0,500 5,468 1,279 
35 0,611 0,574 6,097 1,291 
40 0,698 0,643 6,628 1,242 
45 0,785 0,707 7,057 1,132 
50 0,873 0,766 7,393 0,974 
55 0,960 0,819 7,635 0,771 
60 1,047 0,866 7,797 0,541 
65 1,134 0,906 7,882 0,288 
70 1,222 0,940 7,897 0,023 
75 1,309 0,966 7,843 -0,250 
80 1,396 0,985 7,724 -0,528 

 
En el Anexo se adjuntan tanto las curvas de brazos adrizantes como las curvas cruzadas. 
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Condición de Calado Máximo 

 
El calado máximo se determina a partir del Francobordo mínimo (Francobordo con Cubertada de Madera). Se tiene 
un calado de 11,76 m sin asiento (ver MA-PB-010-010). 
 
Para la condición de Calado máximo, según el ABS 5B-4-7/2: 
 

 

 
 
Se define la condición de calado máximo con el 50% de los consumibles, las bodegas cargadas a su máxima 
capacidad con carbón (carga con mayor densidad en todas las bodegas, 0,75 t/m3), máxima capacidad de transporte 
de madera sobre cubierta (8,6 m, 10600 t) y los tanques de lastre vacíos. 
 

Elemento Peso [t] KG [m] Peso x KG [tm] 
Acero 5286,96 7,43 39306,37 

Superestructura 1 84,70 14,60 1236,66 
Superestructura 2 84,70 18,50 1567,00 
Superestructura 3 84,70 22,40 1897,34 
Superestructura 4 84,70 26,30 2227,68 
Superestructura 5 84,70 30,20 2558,02 
Superestructura 6 84,70 34,10 2888,36 

Guardacalor 84,70 19,10 1617,82 
CCMM 508,91 5,63 2865,28 

Línea de ejes 71,78 3,60 258,41 
Motor 121,00 6,55 793,09 

Equipo y habilitación 1079,18 15,31 16516,92 
Grúas 304,00 25,50 7752,00 

Tapas escotilla 289,58 14,70 4256,75 
        

Tq FO 1 123,98 0,32 39,83 
Tq FO 2 123,98 0,32 39,83 
Tq FO 3 145,68 0,32 46,80 
Tq FO 4 145,68 0,32 46,80 

Víveres y pertrechos 28,45 10,16 289,12 
LO 21,57 0,64 13,86 
FW 62,10 10,57 656,09 
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Elemento Peso [t] KG [m] Peso x KG [tm] 
        

BD01 3283,00 7,94 26067,01 
BD02 5043,73 7,95 40097,63 
BD03 5151,33 7,49 38583,46 
BD04 5151,33 7,49 38583,46 
BD05 5141,69 8,04 41339,16 

Cubertada 10654,44 16,71 178087,60 
        

TOTAL 42731,27   449632,35 
 
 

𝑲𝑮 =  
449632,35 𝑡 𝑚

42731,27 𝑡
= 𝟏𝟎,𝟓𝟐 𝒎 

 
 
KB = 6,12 m 
BM = 4,75 m 
KM = KB + BM = 10,87 m  
𝐆𝐌 = KM − KG = 10,87 m − 10,52 m = 𝟎,𝟑𝟓 𝐦 
 
Por lo tanto cumple con los requisitos exigidos tanto por IMO como por la PNA explicados al principio de este 
trabajo, ya que es mayor a 0,1 m (buque con transporte de madera sobre cubierta). 
 
Brazos adrizantes (GZ) 

 
Para el cálculo inicial de estabilidad, se calculan los brazos adrizantes (GZ) a partir del módulo HYDROS de FORAN. El 
programa calcula el KN, y se calcula el GZ como: 
GZ = KN - KG x sen(θ) 
 

θ [°] θ [rad] sen(θ)  KN [m] GZ [m.rad] 
0 0,000 0,000 0,000 0,000 
1 0,017 0,017 0,196 0,022 
2 0,035 0,035 0,392 0,045 
3 0,052 0,052 0,588 0,067 
4 0,070 0,070 0,784 0,090 
5 0,087 0,087 0,980 0,113 

10 0,175 0,174 1,948 0,220 
15 0,262 0,259 2,764 0,189 
20 0,349 0,342 3,450 0,047 
25 0,436 0,423 4,060 -0,145 

 
En el Anexo se adjuntan tanto las curvas de brazos adrizantes como las curvas cruzadas. 
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Condición de Lastre 

 
La condición de lastre se determina a partir de la inmersión de la hélice, asiento y mínimo calado de proa según los 
requerimientos del ABS 5B-4-7/2.2.1 
 

 
 
Como el diámetro de la hélice es de dH = 5,402 m. La Inmersión de la hélice (I) debe ser de: 
I = 0,6 x dH = 0,6 x 5,402 m = 3,24 m 
 
El calado de proa debe ser al menos: 
dproa = 0,03 x Lpp = 0,03 x 160,5 m = 4,815 m 
 
El asiento (t) no debe exceder los 0,015 x Lpp: 
t = 0,015 x 160,5 m = 2,4075 m 
 
Manteniendo el calado de proa mínimo y el asiento máximo permitido por sociedad de clasificación, se calcula el 
calado de popa como: 
dpopa = t + dproa = 2,4075 m + 4,815 m = 7,2225 m 
 
De esta manera se alcanza también la mínima inmersión de la hélice. 
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Elemento Peso [t] KG [m] Peso x KG [tm] 
Acero 5286,96 7,43 39306,37 

Superestructura 1 84,70 14,60 1236,66 
Superestructura 2 84,70 18,50 1567,00 
Superestructura 3 84,70 22,40 1897,34 
Superestructura 4 84,70 26,30 2227,68 
Superestructura 5 84,70 30,20 2558,02 
Superestructura 6 84,70 34,10 2888,36 

Guardacalor 84,70 19,10 1617,82 
CCMM 508,91 5,63 2865,28 

Línea de ejes 71,78 3,60 258,41 
Motor 121,00 15,31 1851,91 

Equipo y habilitación 1079,18 15,31 16516,92 
Grúas 304,00 25,50 7752,00 

Tapas escotilla 289,58 14,70 4256,75 
        

Tq FO 1 247,96 0,64 159,31 
Tq FO 2 247,96 0,64 159,31 
Tq FO 3 291,35 0,64 187,19 
Tq FO 4 291,35 0,64 187,19 

Víveres y pertrechos 53,45 10,79 576,46 
LO 43,14 0,79 33,87 
FW 124,20 11,59 1439,48 

Tq TB1 215,23 1,54 330,87 
Tq TB2 215,23 1,54 330,87 
Tq TB3 207,05 1,54 318,31 
Tq TB4 207,05 1,54 318,31 
Tq TB5 207,05 1,54 318,31 
Tq TB6 207,05 1,54 318,31 
Tq TA1 207,84 12,53 2604,89 
Tq TA2 207,84 12,53 2604,89 
Tq TA3 207,84 12,53 2604,89 
Tq TA4 207,84 12,53 2604,89 
Tq TA5 208,23 12,53 2609,77 
Tq TA6 208,23 12,53 2609,77 

Pique Popa 120,54 13,11 1580,28 
Lastre BD03 8005,99 7,36 58956,12 

        
TOTAL 20586,74   167653,83 

 

𝑲𝑮 =  
167653,83 𝑡 𝑚

20586,74 𝑡
= 𝟖,𝟏𝟒 𝒎 

KB = 3,18 m 
BM = 8,91 m 
KM = KB + BM = 12,09 m  
𝐆𝐌 = KM − KG = 12,09 m − 8,14 m = 𝟑,𝟗𝟓 𝐦 
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Por lo tanto cumple con los requisitos exigidos tanto por IMO como por la PNA explicados al principio de este 
trabajo, ya que es mayor a 0,3 m. 
 
Brazos adrizantes (GZ) 

 
Para el cálculo inicial de estabilidad, se calculan los brazos adrizantes (GZ) a partir del módulo HYDROS de FORAN. El 
programa calcula el KN, y se calcula el GZ como: 
GZ = KN - KG x sen(θ) 
 

θ [°] θ [rad] sen(θ)  KN [m] GZ [m.rad] 
0 0,000 0,000 0,000 0,000 
1 0,017 0,017 0,227 0,094 
2 0,035 0,035 0,455 0,188 
3 0,052 0,052 0,682 0,282 
4 0,070 0,070 0,910 0,377 
5 0,087 0,087 1,138 0,472 

10 0,175 0,174 2,283 0,956 
15 0,262 0,259 3,452 1,475 
20 0,349 0,342 4,653 2,040 
25 0,436 0,423 5,820 2,592 
30 0,524 0,500 6,872 3,052 
35 0,611 0,574 7,742 3,360 
40 0,698 0,643 8,347 3,437 
45 0,785 0,707 8,751 3,349 
50 0,873 0,766 9,003 3,151 
55 0,960 0,819 9,124 2,866 
60 1,047 0,866 9,136 2,520 
65 1,134 0,906 9,048 2,125 
70 1,222 0,940 8,867 1,689 
75 1,309 0,966 8,605 1,226 
80 1,396 0,985 8,265 0,742 

 
En el Anexo se adjuntan tanto las curvas de brazos adrizantes como las curvas cruzadas. 
 
Resumen 

 

Condición GM PNA IS Code MSC 23 (59) 
Diseño 2,06 0,15 0,15 0,30 
Máx. Carga* 0,36 - 0,10 - 
Lastre 3,95 0,15 0,15 0,30 
*Transporte de madera sobre cubierta 
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Estimación de pesos y desplazamiento

Índice
I. Introducción........................................................................................................................................1
II. Peso HFO............................................................................................................................................1
III. Peso Aceite Lubricante......................................................................................................................2
IV. Peso Tripulación.................................................................................................................................2
V. Peso Víveres........................................................................................................................................2
VI. Peso Pertrechos.................................................................................................................................2
VII.Peso Carga.........................................................................................................................................2
VIII. Peso Agua Dulce..............................................................................................................................4
IX. DWT...................................................................................................................................................4
X. Peso Buque Vacío...............................................................................................................................4
XI. Peso Estructura de Acero...................................................................................................................5
XII. Peso del equipo y la habilitación.......................................................................................................5
XIII. Peso de la Maquinaria Principal y Auxiliar........................................................................................6
XIV. Peso Grúas.......................................................................................................................................6
XV. Peso Tapas Escotilla..........................................................................................................................7
XVI.Márgenes.........................................................................................................................................8  
XVII.Distribución de pesos......................................................................................................................8
XVIII.Referencias...................................................................................................................................10

Introducción

A partir del desplazamiento obtenido previamente de las características hidrostáticas (Δ=33995 t), se 
determinan los pesos de las cargas y consumibles que hacen al DWT y luego se estiman los distintos 
pesos que hacen al peso del buque vacío, siguiendo en su mayoría los criterios para estimarlos que se
encuentran en el libro Proyecto Básico del Buque Mercante, de Meisozo.

Peso HFO

A partir de los datos de consumo del motor, teniendo como parámetros de diseño que el buque tenga 
una autonomía de 12000 MN y una velocidad de servicio de 13 nudos se calcula el peso como:
Peso = Consumo x POT x Tiempo x 1000000

1 10

Consumo [g/KWh] POT [KW] Autonomia [NM] Vel [Knt] Tiempo [h] Peso [t] 
175 5500 12000 13 923 888,46 

A Rev. Inicial 18/05 MA NFI

A4010-006



MA-PB-010-006 ITBA 
 

Martín Algorta  2 
 

Del Project Guide del Motor, se estima la densidad del Fuel Oil en 1010 Kg/m3. 
 

 
 
Por lo tanto ocuparía un volumen de 879,7 m3.  
Como se decide llevarlos en los tanques de doble fondo más cercanos a popa (Tq FO1, Tq FO2, TqFO3 y TqFO4), y 
estos tienen un volumen total de 1068 m3, el peso total del HFO es PHFO = 1079 t. 
 
Peso Aceite Lubricante 

 
Se estima como el 4% del peso del Fuel Oil. 
PLO = 0,04 x 1079 t = 43 t 
 
Peso Tripulación 

 
Se estima un peso de 125 Kg por persona. Siendo 23 los tripulantes en total. 
PTRIP = 125 Kg x 23 = 2,875 t 
 

Peso Víveres 

 
Se estiman 5 Kg de víveres por día por tripulante. Se estiman 30 días de navegación. 
PVIVERES = 5 Kg/(trip x día) x 23 trip x 30 días = 3,45 Kg 
 

Peso Pertrechos 

 

Se estima un peso de pertrechos de 50 t. 

 

Peso Carga 

El buque debe ser capaz de transportar grano liviano y mineral en bodegas alternadas. 
Adicionalmente debe ser capaz de transportar: 

· Lumber y troncos sobre cubierta. 
· Carga paletizada y en bolsas (cemento y otros) 
· Bobinas de acero 

En la siguiente tabla se muestran los coeficientes de estiba de distintos tipos de carga. 
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Los valores están en pies cúbicos sobre tonelada inglesa. 
Para la condición de diseño se consideran las 5 bodegas llenas con mineral liviano y 1,5 m de troncos sobre cubierta. 
A partir del volumen y el peso específico del grano ligero se calcula el peso de la carga en cada bodega. 
Para pasar de pc/t a m3/t se divide por un factor de 36. 
 

Coeficiente  estiba 
[pc/t] 

Δ  
[m3/t] 

Peso específico 
[t/m3] 

55 1,52 0,6545 
 

Bodega Pgrano [t] 
BD01 2983,30 
BD02 4583,30 
BD03 4681,08 
BD04 4681,08 
BD05 4672,31 

 
Para la carga de troncos sobre cubierta. 
 

Coeficiente  estiba 
[pc/t] 

Δ  
[m3/t] 

Peso específico 
[t/m3] 

60 1,67 0,6 
PTRONCOS = 2674 t 
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Peso Agua dulce 

 

 
 

Días Tripulantes factor [kg/p.dia] PFW [t] 
30 23 180 124,2 

 
 
DWT 

 
Como condición de diseño el buque debe tener 25000 t de DWT. Se suman el peso de la carga y los consumibles para 
corroborar que se cumple esta condición: 
 

Elemento Pesos [t] 
HFO 1078,62 
LO 43,14 
Tripulación 2,875 
Víveres 3,45 
Agua Dulce 124,2 
Pertrechos 50 
BD01 2983,30 
BD02 4583,30 
BD03 4681,08 
BD04 4681,08 
BD05 4672,31 
Cubertada 2096,65 
DWT 25000 

 
 
Peso del Buque Vacío 

 
A partir del desplazamiento y el DWT se calcula el peso del buque vacío total. A partir de ahí se estiman los distintos 
pesos que hacen a este peso. 
 
PBV = Δ - DWT = 33995 t - 25000 = 8995 t 
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Peso estructura de acero 

 
Para la estimación del peso de la estructura de acero se utiliza el método de Watson y Gilfillan. 

 
 
Para calcular el peso de la superestructura y del resto del casco, se calcula el coeficiente E sin tener en cuenta los 
factores l y h, luego se calcula el coeficiente ESUPERESTRUCTURA teniendo en cuenta estos factores. Se calculan ambos 
pesos, WST se refiere al peso del casco sin el peso de las superestructura y WST c/super, con. Para calcular el peso 
de las superestructuras se restan estos pesos quedando WSE =  WST C/super - WST. 
 

 
 

Lpp [m] B[m] D[m] T [m] E 
160,5 25,7 13,7 9,7 6869,4 

 

l1 h1 l2 h2 l1b h1b Esuperestructura 
10 21 3 8 10 21 7298,4 

 
CBD80D K WST [t] WST c/super [t] WSE [t] 
0,8325 0,03 5286,95 5740,97 517,58 

 
Peso del equipo y la habilitación 

 

 
 

Lpp [m] Ke WOA [t] 
160,5 0,2295 946,65 
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Peso de maquinaria principal y auxiliar 

 
Peso del Motor 
Se obtiene del Project Guide de MAN. PMOTOR = 121 t. 
 
Peso resto de la maquinaria propulsora 

 
Siendo MCO la potencia del motor eh HP. 
 

MCO [KW] MCO [HP] Km WRP [t] 
5500 7333 0,56 284,37 

 
Peso de otros elementos en la Sala de Máquinas 

 
Siendo VMQ el volumen de la Sala de Máquinas que se obtiene con el módulo VOLUME de FORAN. 

VMQ [m3] WQR [t] 
5401 162,03 

 
Peso línea de ejes 

 
Kne leje [m] WQE [t] 

1 8,25 62,96565 
 
Peso Grúas 

Para la selección de las grúas se tiene en cuenta la capacidad de izado y de alcance de las grúas de los buques base. 
 

Buque P [t] Alcance [m] 
Jupiter 30 22 
UBC Boston 30 24 
UBC Santos 30 24 
Bluewing 40   
Superchallenge 30,5   
CATALINA 30 22 

 
Se decide colocar 4 grúas con una capacidad de izado de 30 t y un alcance de 22 m. Se selecciona una grúa 
MACGREGOR K 3030-4 “Heavy Duty”. 
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El peso de cada grúa es de 76 t por lo que el peso total de las 4 grúas es de 304 t. 
 
Peso Tapas escotilla 

 
La manga de la abertura de escotilla se define como el 50% de la manga total del buque. La longitud resulta de un 
compromiso de lograr la mayor longitud posible para facilitar la carga y descara, y dejar espacios para la estiba de las 
tapas escotilla, grúas, hongos de ventilación y acceso a las bodegas. 
 
Las dimensiones de las tapas escotilla de la bodega 2 a la 5 son: 19,5 m x 12,85 m. Las de la tapa escotilla de la 
bodega 1 (la de más a proa) son: 19,5 m x 8 m. Según lo hablado con las oficinas técnicas de MACGREGOR y de TTS 
Marine se puede hacer una estimación preliminar del peso de las tapas escotillas como 0,25 t/m2.   
 

pe [t/m2] área 2-5 [m2] P 2-5 [t] cantidad área 1 [m2] P 1 [t] WTE [t] 
0,25 250,57 62,64 4 156 39 289,57 
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Márgenes 

 
En el libro Ship Design & Construction de Taggart se habla de un estudio de la US Naval de de los problemas que 
tuvieron varios diseños de buques que no se estimaron los pesos con suficiente margen y que a la hora de las 
pruebas no llegaban a cumplir con los requisitos de velocidad. Los márgenes que sugieren van desde el 6% al 17%. En 
el caso del buque Catalina, se toma un margen de 14% en los pesos estimados. Se selecciona este porcentaje no solo 
por estar dentro de lo sugerido sino que también se logra alcanzar el peso del buque vacío total estimado al 
principio. 
 
Se le aplica el margen a los pesos estimados por métodos de cálculo. Los pesos que son datos de los fabricantes se 
toman como válidos sin ninguna modificación. 
 

 
 

Elemento   Pesos [t] Pesos con margen [t] 
Acero WST 5286,96 6027,13 
Superestructura WSE 517,58 590,04 
Equipo y habilitación WOA 946,65 1079,18 
Motor WME 121,00 121,00* 
Maquinaria propulsora WRP 284,38 324,19 
Elementos CCMM WQR 162,03 184,71 
Línea de ejes WQE 62,97 71,78 
Grúas WG 304,00 304,00* 
Tapas escotilla WTE 289,58 289,58* 
TOTAL  PBV 7975,14 8991,62 
* No se le aplica el margen 

    
Distribución de pesos 

 
Todos los pesos se distribuyen de manera lineal a lo largo de la eslora del espacio que ocupan, menos el peso del 
acero que se distribuye siguiendo el método de Biles de la siguiente manera. 
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WST [t] L [m] P/L [t/m] c*P/L b*P/L a*P/L L/3 [m] 2/3*L [m] 
6027,13 171 35,25 24,88 41,38 21,01 57 114 

 
Quedando la distribución de pesos del buque vacío de la siguiente manera: 
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Cálculo del módulo resistente de la sección maestra
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Condición de Carga

El cálculo se realiza para la condición de carga máxima, esto es con un calado de 11,76 m (francobordo
mínimo).
Para esta condición se cargan completas las Bodegas 2 a 5 y el 65% de la Bodega 1 con grano liviano. 
Se carga 10,2 toneladas de madera sobre cubierta (8,56 m de alto) y se lastran los tanques TB1 y TB2.
Para calcular el centro longitudinal de pesos (LCP), se supone el centro de pesos a 90,75 m de la 
cuaderna -7, y por cada sección se divide el peso de la sección por el peso total y luego se lo multiplica 
por la distancia al centro supuesto. Una vez calculadas todas las distancias se suma y la distancia que
da como resultado es la diferencia del centro supuesto con el centro real.

1 23

09/06
24/05 MA NFIRev Inicial

B
A
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Distribución de pesos en máxima carga 

 

 
 
 
A partir del plano de Curvas de Áreas Seccionales, obtenido con el módulo HYDROS de FORAN, se calcula la Curva de 
Empujes y de esta se calcula el centro longitudinal de empuje (LCB) de la misma manera que con los pesos, y se 
verifica que coincidan para que el buque no tenga asiento. A partir de la distribución de pesos y de empujes, se 
restan y se obtiene la Curva de Distribución de Cargas (q). Integrando se obtiene la Curva de Solicitaciones de Corte 
(Q) y la Curva de Momentos Flectores en aguas tranquilas (M). Ver MA-PB-010-007. 
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Empuje, Distribución de Cargas, Solicitaciones de Corte y Momentos Flectores en aguas tranquilas 

 

 
Momento flector por olas 

Se calcula el momento flector por olas en arrufo y quebranto según el ABS 3-2-1/3.5.1. 
 

 

 

      
Arrufo Quebranto 

k1 k2 C1 Lpp [m] B[m] Cb Mws [KNm] Mwh [KNm] 
110 190 9,102 160,5 25,7 0,825 -1010880,72 944593,46 
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Distribución del momento flector por olas a lo largo de la eslora 

 
Se distribuye de acuerdo a los factores de la Figura 2 del ABS 3-2-1/3.5. 

 
 

L [m] ys [KNm] yh[KNm] 
0 0 0 

68,4 -1170475,62 1093723,13 
111,15 -1170475,62 1093723,13 

171 0 0 
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Distribución de las Tensiones de corte por olas 

Se calculan las tensiones de corte positivas y negativas inducidas por la ola según los cálculos del ABS 3-2-1/3.5.3 y 
de la Figura 3. 

k cf1 cf2 C1 L B Cb 
30 0,860 0,934 9,285 171 25,7 0,825 
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%L x [m] f1 fwp [KN] 
0 0 0 0 

0,2 34,2 0,860 16048,25 
0,3 51,3 0,860 16048,25 
0,4 68,4 0,7 13067,51 
0,6 102,6 0,7 13067,51 
0,7 119,7 1 18667,87 

0,85 145,35 1 18667,87 
1 171 0 0 

 

 

Solicitación de corte positivo máximo: Fwp = 18667,87 KN 
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%L x[m] f2 fwn [KN] 
0 0 0 0 

0,2 34,2 0,92 -17174,4 
0,3 51,3 0,92 -17174,4 
0,4 68,4 0,7 -13067,5 
0,6 102,6 0,7 -13067,5 
0,7 119,7 0,934 -17443,8 

0,85 145,35 0,934 -17443,8 
1 171 0 0 

 

 

Solicitación de corte negativo máximo: Fwn = -17443,8 KN 

Módulo resistente de la sección media 

Se calcula el módulo resistente mínimo de la sección media siguiendo los requerimientos del ABS 3-2-1/3.7 de dos 
formas distintas, luego se toma la mayor.  

La primera se calcula a partir del momento flector máximo en aguas tranquilas y el momento flector máxima en la 
ola de la siguiente manera. 
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Con MSW, Momento flector máximo en aguas tranquilas. De la curva de Momentos Flectores en Aguas tranquilas, el 
momento máximo se observa en la cuaderna 100: MSW = 66173 tm = 648495 KNm. 

Con Mw, Momento flector máximo en la ola, calculado previamente. MW = 1170475,6 KNm. 

Por lo tanto Mt = 648495 KNm + 1170475,6 KNm = 1818971,04 KNm. 

Obteniendo un módulo de sección: 

Mw 
 [KNm] 

Msw 
 [KNm] 

Mt 
[KNm] 

fp 
[KN/cm2] 

SM 
 [cm2m] 

1170475,60 648495,41 1818971 17,5 103941,20 
 

La segunda se calcula a partir de las dimensiones principales del buque.  

 

C1 C2 L 
[m] 

B  
[m] Cb SM  

[cm2m] 
9,284 0,01 171 25,7 0,825 106406,87 

 

Por lo tanto el módulo resistente de la sección media debe ser por lo menos SM =  106406,87 cm2m 

 

Dimensionamiento de los elementos principales 

A partir de los requerimientos del ABS se calculan las dimensiones de los distintos elementos. 

Costado del casco 

Según los requerimientos del ABS 3-2-2/3.9 se calcula el espesor de la chapa del costado del casco (t) como: 

 
con, 
s: clara de cuadernas. 
L: eslora entre perpendiculares. 
d: calado de diseño. 
Ds: puntal. 
 
t = 14,71 mm = 15 mm 
 
Traca de cinta 
 
Según los requerimientos del ABS 3-2-2/3.11 el espesor de la traca de cinta debe ser al menos un 25% mayor que la 
traca adyacente (costado del casco). 
t = 1,25 x 15 mm = 18,75 mm = 19 mm 
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El ancho de la traca de cinta depende de la eslora y se calcula como: 

 
b = 5 x 160,5 + 800 = 1655 mm 
 
Fondo 
Para buques con tipo de construcción longitudinal, según los requerimientos del ABS 3-2-2/3.13 

 
 
t = 14,44 mm = 15 mm 
 
Según el ABS 3-2-2/3.17, el espesor mínimo del casco debajo del pantoque para buques de construcción longitudinal 
debe ser:  

 
tmin = 13,87 mm 
 
Quilla 
Según los requerimientos del ABS 3-2-2/3.15, el espesor de la quilla plana debe ser al menos un 1,5 mm mayor que 
el espesor del fondo. 
t = 15 mm + 1,5 mm = 16,5 mm = 17 mm 
 
Cubierta 
Según los requerimientos del ABS 3-2-3, en la Tabla 1 se encuentra la ecuación de la Tabla 2 a utilizar dependiendo el 
tipo de cubierta.  

 
 

 
 

 
Se determina Sb = 1500 mm. 
t = 0,067 x Sb + 3,4 = 13,45 = 16 mm 
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Quilla vertical y vagras 
 
Según los requisitos del ABS 3-2-4/3.1 

 
t = 56 x 160,5 x 10 -3 + 5,5 = 15,07 mm = 15 mm 
 
Según el ABS 3-2-4/3.7 la distancia entre vagra debe ser menor a 4,57 m. Se determina una distancia entre vagras de 
2,95m. 
 
Varengas 
Se determina el espesor de las varengas llenas según los requisitos del ABS 3-2-4/5.1 para buques con el fondo de 
construcción longitudinal. 

 

 
t = 0,036 x 160,5 + 4,7 + 1,5 = 12,35 mm = 13 mm 
 
Doble Fondo y Tolva Baja 
Se determina el espesor del doble fondo y las tolvas bajas según los requisitos del ABS 3-2-4/9.1 para buques con el 
fondo de construcción longitudinal. 

 

 
 
t = 37 x 160,5 x 10-3 + 0,009 x 750 mm - 1,5 = 11,57 mm = 12 mm 
 
Resumen 
 

Elemento Espesor mínimo [mm] Espesor normalizado [mm] 
Costado del casco 14,71 15 
Traca de Cinta 18,75 19 
Fondo 14,44 15 
Doble Fondo y TB 11,57 12 
Cubierta 13,45 16 
Quilla 16,5 17 
Vagras 15,07 15 
Varengas 12,35 13 
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Longitudinales 
 
Según los requerimientos del ABS 3-2-4/11.3 se calcula el módulo de sección de los longitudinales de fondo según: 

 
Con: 

 

 
h = 2/3 x 13,7 = 9,13 m 

 
Se determinan dos longitudinales entre cada vagra. s = 2,985 m/3 = 0,983 m 

 
l = 1,83 m 
 
SM = 7,8 x 1,3 x 9,13 x 0,983 x (1,83)2 = 304,97 cm3 

 
Según los requerimientos del ABS 3-2-5/3.17 se determina el módulo de sección de los longitudinales de costado 
según: 

 
Con: 

 
s = 0,983 m 

 

 
Para calcular el h máximo se toma h = 0,75 x dV = 0,75 x 13,5 m = 10,125 m. Siendo dV la distancia entre el 
longitudinal de fondo y la cubierta principal. 

 
l = 1,5 m 
 
SM = 7,8 x 0,95 x 10,125 x 0,983 x (1,5)2 = 166 cm3 

 
Según los requerimientos del ABS 3-2-8/5.13 se determina el módulo de sección de los longitudinales de cubierta 
(esloras) según: 

 
c = 1,5 
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b: se toma igual a la clara de cuadernas. b = 0,75 m 

 
h = 12,5 m 

 
l = 0,75 m 
 
SM = 4,74 x 1,5 x 0,75 x 12,5 x 0,75 = 37, 2 cm3 

 

Se decide utilizar un solo tipo de perfil para todo el buque y de esta manera normalizar los elementos. Se selecciona 
un perfil AFNOR 200x100x10 (29.20,301.9,2.9). Con los siguientes módulos de sección con chapa asociada: 
 
Brazola de escotilla 
Según los requerimientos del ABS 3-2-15/5.3 el espesor de la chapa de la brazola de escotilla no debe ser menor a 11 
mm. La brazola se arma con una chapa de 2 m de altura, 12 mm de espesor y un perfil AFNOR 200x100x10 
(29.20,301.9,2.9). 
 
 
Cuadernas 
 
Según los requerimientos del ABS 3-2-5/3.1. 
 

 
Siendo 

 
s = 0,75 m 
 
 
 

 
ha = 2,462 m 
hb = 0,4l = 2,37 m 
h = 2,462 m 
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Es igual a la distancia entre el costado y la abertura de escotilla (igual al ancho de las Tolvas Altas). 
b = 6,425 m 
 

 
La cubierta principal es la cubierta más alta, no hay entrepuentes ni cubiertas de pasajeros. 
h1 = 2,44 m 
 

 
La distancia l es la distancia entre el las Tolvas Bajas y las Tolvas Altas. 
l = 5,925 m 
 
SM = 567,16 cm3 
 
Se utiliza un refuerzo tipo AFNOR 200x150x15 (50,50.572,3.4,4), con un módulo de sección igual a 572,3 cm3. 
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Bulárcamas 
 
Según los requerimientos del ABS 3-2-6/3. 
 

 
Siendo 

 

 
s = 0,75 m 
 

 
Al igual que al calcular el módulo de sección de las cuadernas. 
l = 5,925 m 
 

 
ha = 2,4625 m 
hb = 0,5l = 2,9625 m 
h = 2,9625 m 
 

 
Al igual que al calcular el módulo de sección de las cuadernas. 
h1 = 2,44 m 

 
Al igual que al calcular el módulo de sección de las cuadernas. 
b = 6,425 m 
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SM = 2479 cm3 
 
 
Se arma la bulárcama con un perfil L armado con chapa de 15 mm de espesor, de 650 mm de altura del alma y 300 
mm de longitud del ala. Se calcula entonces el módulo de sección. 
 

𝑆𝑀 =
𝑏𝑎𝑙𝑚𝑎  .  ℎ𝑎𝑙𝑚𝑎

2

6
+ 
𝑏𝑎𝑙𝑎 .  ℎ𝑎𝑙𝑎

2

6
+ 𝑏𝑎𝑙𝑎. ℎ𝑎𝑙𝑎.𝑑𝑎𝑙𝑎 = 

1,5 𝑐𝑚 .  (65 𝑐𝑚)2

6
+  

300 𝑐𝑚 .  (1,5 𝑐𝑚)2

6
+ 300𝑐𝑚 . 1,5 𝑐𝑚. 32,5 𝑐𝑚 =  

 
𝑺𝑴 = 𝟐𝟓𝟑𝟎 𝒄𝒎𝟑 

 
Resumen 
 

Elemento SM mínimo [cm3] SM normalizado [cm3] 
Long. Fondo 304,97 316,3 

Long. Doble Fondo 259,23 307,6 
Long. de Costado 166,00 306,8 

Esloras 37,19 316,3 
Cuadernas 567,16 572,3 
Bulárcamas 2479,20 2530 

 
 
Mamparos corrugados 
Se utilizan mamparos corrugados en las bodegas debido a que facilitan la limpieza y por este motivo sufren menos la 
corrosión por la carga.  
 
Se determina el espesor según ABS 5B-6-1/Tabla 2 
 

 

 
 
t = 0,6 x 1601/2 = 7,84 mm = 8 mm 
 
Se determinan sus dimensiones según los requisitos del ABS 5B-6-1/2.1. 
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Se fija el ángulo φ = 60°, las distancias a = d = 750 mm. Por relaciones geométricas se calculan el resto de las 
dimensiones. 
 

s [mm] c [mm] d/2 
866,02 866,02 375 

 
Se calcula el espesor, teniendo en cuenta el espesor mínimo calculado más arriba y con s igual al mayo de a y c 
según:  
 

 
s = c = 866 mm 

 
α = B/h = 2,07 
k = 1 

 
Y = 150 Mpa 
q = 235/Y = 0,94 

 
h igual a la distancia entre el doble fondo y la cubierta principal. h = 12,415 m 
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𝑡1 = 866 .1 �0,94 . 12,415 290⁄ +  1,5 = 11,7 𝑚𝑚  

 

𝑡2 =
𝑠

200
+ 2,5 𝑚𝑚 = 6,83 𝑚𝑚 

 
Por lo tanto el espesor de los mamparos es de 12 mm. 
 
Estándares constructivos  

 
Groeras 
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Pasos para longitudinales 
 

 
 
 
Módulo resistente de la sección media del buque 

 
Para el cálculo del módulo resistente se utilizan los elementos descriptos, dispuestos como se pueden ver en el Plano 
de Sección media. Se comienza suponiendo el eje neutro a 8 m de la línea de base y se calcula por un lado con los 
elementos debajo del eje neutro supuesto y por el otro con los elementos por encima del eje neutro supuesto. De 
cada uno de los elementos se calcula el Momento estático (M) como el Área  (A) por la Distancia al Eje Neutro (y) (M 
= A x y). El Momento de Inercia (I) como I = A x y2. El Momento de Inercia propio (Ip) como el área (A) por la altura 
del elemento (l) al cuadrado (Ip = A x l2). 
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DEBAJO DEL EJE NEUTRO 

ELEMENTO Dimensiones Area       
A 

Distancia 
al eje 

neutro             
y  

Momentos 
estáticos 

M=A.y 

Momentos 
de inercia 

I=A.y2 

Altura del 
elemento      

l 

Momento 
de inercia 

propios 
Ip=A.l2 

  cm cm2 m cm2 m cm2 m2 m cm2 m2 
PLANCHAS               

Costado  - Traca B 320 x 1,5 480 0,7 336 235,2 3,2 4915,2 

Costado  - Traca A 320 x 1,5 480 3,9 1872 7300,8 3,2 4915,2 

Pantoque -Traca P 300 x 1,5 450 5,15 2317,5 11935,125 3 4050 

Fondo 1101 x 1,5 1651,5 8 13212 105696 0 0 

Quilla plana fondo 100 x 1,7 170 8 1360 10880 0 0 

Doble Fondo 985 x 1,2 1182 6,715 7937,13 53297,828 0 0 

Quilla  128,5 x 1,5 192,75 7,36 1418,16 10434,10 1,29 318,27 

Vagra A 128,5 x 1,5 192,75 7,36 1418,16 10434,10 1,29 318,27 

Vagra B 128,5 x 1,5 192,75 7,36 1418,16 10434,10 1,29 318,27 

Tolva baja 424,2 x 1,2 509,04 5,215 2654,64 13843,97 3 4581,36 

PERFILES               

Long. Fondo 1 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 7,9 230,68 1822,372     

Long. Fondo 2 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 7,9 230,68 1822,372     

Long. Fondo 3 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 7,9 230,68 1822,372     

Long. Fondo 4 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 7,9 230,68 1822,372     

Long. Fondo 5 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 7,9 230,68 1822,372     

Long. Fondo 6 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 7,9 230,68 1822,372     

Long. Fondo 7 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 7,9 230,68 1822,372     

Long. Fondo 8 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 7,9 230,68 1822,372     

Long. Doble fondo 1 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 6,82 199,00 1356,17     

Long. Doble fondo 2 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 6,82 199,00 1356,17     

Long. Doble fondo 3 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 6,82 199,00 1356,17     

Long. Doble fondo 4 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 6,82 199,00 1356,17     

Long. Doble fondo 5 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 6,82 199,00 1356,17     

Long. Doble fondo 6 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 6,82 199,00 1356,17     

Long costado 1 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 6,88 200,98 1383,37     

Long costado 2 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 5,90 172,27 1016,34     

Long costado 3 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 4,92 143,56 705,77     

Long tolva 1 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 5,92 172,72 1021,63     

Long tolva 2 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 5,22 152,39 795,35     

Long tolva 3 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 4,52 132,10 597,62     

Quilla de balance 51,4 x 1,2 61,68 7,77 479,25 3723,80     

Total debajo del eje neutro supuesto 6146,5   38436,45 266451,10   19416,58 
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ENCIMA DEL EJE NEUTRO 

ELEMENTO Dimensiones Area         
A 

Distancia 
al eje 

neutro    
y  

Momentos 
estáticos 
M=A . Y 

Momentos 
de inercia     

I=A.y2 

Altura del 
elemento  

l 

Momento de 
inercia 
propios 
Ip=A.l2 

  cm cm2 m cm2 m cm2 m2 m cm2 m2 
PLANCHAS               
Costado  - Traca C 320 x 1,5 480 2,5 1200 3000 3,2 4915,2 
Costado - Tranca de 
Cinta 160 x 1,9 304 4,9 1489,6 7299,04 1,6 778,24 

Tolva - Horizontal 114 x 1,5 171 2,2 376,2 827,64 0 0 

Tolva - Diagonal 610 x 1,5 915 3,72 3406,09 12679,16 3,05 8483,90 
Tolva - Vertical 45 x 1,5 67,5 5,48 369,56 2023,35 0,45 13,67 
Eslora 143,2 x 1,5 214,8 4,98 1070,56 5335,69 1,43 440,47 
Brazola de escotilla 200 x 1,2 240 6,7 1608 10773,6 2 960 
Cubierta 6425 x 1,5 9638 5,7 54933,75 313122,38     
PERFILES               
Long. Costado 4 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 2,98 87,02 259,31     
Long. Costado 5 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 3,96 115,73 458,67     
Long. Costado 6 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 4,95 144,44 714,51     
Long. Cubierta 1 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 5,7 166,44 948,71     
Long. Cubierta 2 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 5,7 166,44 948,71     
Long. Cubierta 3 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 5,7 166,44 948,71     
Long. Cubierta 4 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 5,7 166,44 948,71     
Long. Tolva 1 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 2,6 75,92 197,39     
Long. Tolva 2 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 3,1 90,52 280,61     
Long. Tolva 3 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 3,7 108,04 399,75     
Long. Tolva 4 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 4,8 140,16 672,77     
Long. Brazola 200x100x10(29.20,301.9,2.9) 29,2 7,7 224,84 1731,27     
Total arriba del eje neutro supuesto 12380   66106,19 363569,97   15591,49 

 
 
Posición del eje neutro 

 
Para calcular la posición del eje neutro se realiza la sumatoria de todas las áreas (A) y se hace la resta entre la 
sumatoria de los Momentos estáticos de los elementos debajo del eje neutro supuesto menos la de los momentos 
por encima del eje neutro supuesto (M). Se calcula la distancia entre el eje neutro supuesto (h) como h = M/A. 
A = 6146,5 cm2 + 12380 cm2 = 18527 cm2  
M = 38436,45 - 66106,19 = - 27669 cm2m 
h = -27669 cm2m / 18527 cm2 = -1,49 m por debajo del eje neutro supuesto. Por lo tanto el eje neutro real es:  
EN = 8 m - (-1,49 m) = 9,49 m por encima de la línea de base. 
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Momento de Inercia 

 
Primero se calcula el momento de inercia con el eje neutro supuesto (I1), haciendo la sumatoria de los momentos de 
inercia de los elementos más el promedio de la sumatoria de los momentos de inercia por debajo y por encima del 
eje neutro supuesto. 
I1 = IAENS + IDENS + (IPAENS + IPDENS)/2 = 363569 + 266451 + (15591 + 19416)/2 = 647525 cm2m2 
Luego se le debe realizar una corrección por el corrimiento del eje al eje neutro real, tal que el momento de inercia 
real (IEN) queda: 
IEN = I1 - A x h2 = 647525 cm2m2 - 18526,7 cm2 x (1,49 m)2 = 1212400 cm2m2 

 
Se compara el momento de inercia calculado en la sección media con el mínimo permisible por el ABS 3-2-1/3-7-2. 
 

 
 
I = 171 m x 106406 cm2 m / 33,3 = 546413 cm2m2  

𝐼𝐴𝐵𝑆 = 171 𝑚 𝑥 106406 𝑐𝑚2𝑚 33,3⁄ = 𝟓𝟒𝟔𝟒𝟏𝟑 𝒄𝒎𝟐𝒎𝟐   < 1212400 𝒄𝒎𝟐𝒎𝟐  =  𝐼𝐸𝑁  
 
Módulos resistentes 

 
A partir del Momento de Inercia (IEN) la distancia del eje neutro real a la cubierta (yc) y a la quilla (yt) se calculan los 
Módulos Resistentes para los esfuerzos de tensión y compresión como SM = IEN/y. 
 

Tensión/Compresión en la quilla Tensión/Compresión en la cubierta 
SM= Ien/yt [cm2 m] SM=Ien/yc [cm2 m] 

127708,3437 288221,2419 
 
Como requisito el módulo resistente de la sección media debía ser mayor que el mínimo calculado con los 
requerimientos del ABS. Como se ve la situación más comprometida es la tensión y compresión en la quilla, sin 
embargo es mayor que la calculada por la sociedad de clasificación.  
 

𝑺𝑴𝑻 𝑪⁄  𝑸 = 𝟏𝟐𝟕𝟕𝟎𝟖 𝒄𝒎𝟐𝒎 >  𝟏𝟎𝟔𝟒𝟎𝟔,𝟖𝟕 𝒄𝒎𝟐𝒎 =  𝑺𝑴𝑨𝑩𝑺   
 
A partir del momento flector máximo de la curva de momentos en aguas tranquilas, dividiéndolo por el módulo de 
sección, se calcula la tensión máxima y se la compara con la tensión máxima permisible por el ABS. 
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Tensión/Compresión en la quilla 

𝜎𝑡 𝑐⁄  𝑄 =  
1170476 𝐾𝑁 𝑚
127708 𝑐𝑚2 𝑚

 = 𝟗,𝟏𝟔 
𝑲𝑵
𝒄𝒎𝟐  < 17,5 

𝑲𝑵
𝒄𝒎𝟐 =  𝜎𝑚𝑎𝑥,𝐴𝐵𝑆  

 
 
Tensión/Compresión en la cubierta 

𝜎𝑡 𝑐⁄  𝐶 =  
1170476 𝐾𝑁 𝑚
288221 𝑐𝑚2 𝑚

 = 𝟒,𝟎𝟔
𝑲𝑵
𝒄𝒎𝟐  < 17,5 

𝑲𝑵
𝒄𝒎𝟐 =  𝜎𝑚𝑎𝑥,𝐴𝐵𝑆 
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Francobordo

Para calcular el francobordo mínimo del barco se utilizan los requerimientos del International 
Convention on Load Lines de IMO y la Ordenanza Marítima N° 5/03 de la Prefectura Naval Argentina.

Definiciones

Para los cálculos se utilizan dimensiones y parámetros del buque que se definen de la siguiente 
manera (y se pueden ver graficados en el Anexo I):

1 15

04/06COMM NFIB MA NFI
30/05Rev. InicialA MA NFI

A4010-010

19/08COMM NFIC MA NFI
25/08COMM NFID MA NFI
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Eslora (L) 

 
Siendo: 
85%D = 11,645 m 
L85%D = 164,33 m 
L = 0,96 x L85%D = 157,75 m 
 
Manga (B) 

 
B = 25,7 m 
 
Puntal (D) 

 
D = 13,7 m 
 
Coeficiente de Block (Cb) 

 
 



MA-PB-010-010 ITBA 
 

Martín Algorta  3 
 

Con el volumen obtenido de las Curvas Hidrostáticas. 
 

𝑪𝒃 =  
33079 𝑚3

157,75 𝑚 .  25,7 𝑚 .  11,64 𝑚
= 𝟎,𝟕 

 
Cubierta de francobordo 

 
Se toma la cubierta principal como cubierta de francobordo (a 13,7 m de la línea de base). 
 
Superestructura 
 

 
Se toma como superestructura solamente a la zona de habilitación. 
 
Tipo de buque 

 

 
Se lo considera un buque del tipo B. 
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Cálculo 

 
FB de Tabla  
 
Se calcula partiendo del francobordo obtenido de la tabla 28.2 (Para buques Tipo B) y después se corrige por 
distintos factores. 

 
 

Como la eslora es de 157,75 m, se interpola linealmente entre 157 m y 158 m: 
FBTABLA = 2475,14 mm 
 
Corrección por Cb 

 

𝑭𝑩𝟏 =  𝐹𝐵𝑇𝐴𝐵𝐿𝐴 .
0,7 + 0,68

1,36
= 𝟐𝟓𝟏𝟐,𝟔𝟗 𝒎𝒎 
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Corrección por Puntal 

 
𝐿

15
= 𝟏𝟎,𝟓𝟏 < 13,7 = 𝐷 

No se realiza ninguna corrección. 
 
Corrección por superestructuras 
 
Altura estándar 

 
HESTANDAR = 2,3 m 
 
Eslora de superestructura 
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La eslora de la superestructura se divide en dos: 
 
La eslora de la habilitación (que se extiende hasta ambas bandas): LHAB = 10 m 
La eslora del tronco de la chimenea (que se debe multiplicar por el coeficiente b/B): 
LCH1 = 6 m 
b = 6 m 
b/B = 0,23346 
LCH = LCH1 x b/B = 1,4 m 
 
Por lo tanto la suma da como resultado a la eslora de la superestructura: 
LSUPERESTRUCTURA = LHAB + LCH = 11,4 m 
 
Porcentaje de corrección 
 

 
 
%L = LSUPERESTRUCTURA / L = 0,072 
Se interpola linealmente entre el 0% de deducción de 0L y el 7% de deducción de 0,1L y se obtiene un porcentaje de 
deducción de 5,05%. 
 
FB2 = FB1 x (1-0,0505) = 2385,58 mm 
 
Francobordo de Verano 
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S = 2386 mm 
Calado de Verano: dS = 11,314 m 
 
Francobordo en Aguas Tropicales 

 

 
 

𝑻 = 𝑆 −  
𝑑𝑠
48

= 2386 mm −  
11314 mm

48
= 𝟐𝟏𝟓𝟎 𝒎𝒎  

 
Francobordo de Invierno 

 

𝑾 = 𝑆 + 
𝑑𝑠
48

= 2386 mm + 
11314 mm

48
= 𝟐𝟔𝟐𝟐 𝒎𝒎  

 
Francobordo de Agua Dulce 

 

 
Siendo: 
∆ = 40507,2 𝑡 (de las Curvas Hidrostáticas) 

𝑇 = 𝐴𝑊𝐿 . 𝛿 = 3840,72 𝑚2 .1,025 𝑡 𝑚3 ⁄ = 3936,76 𝑡
𝑚

=  39,36 𝑡
𝑐𝑚

   (AWL de las Curvas Hidrostáticas) 

𝑭 = 𝑆 −  
∆

40 .  𝑇
= 2386 mm−  

40507,2 t
40 .  39,36 t/cm

= 212,9 𝑐𝑚 = 𝟐𝟏𝟐𝟗 𝒎𝒎  
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Resumen 

 

  Francobordo [mm] Calado [m] 
S 2386 11,314 
T 2150 11,55 
W 2622 11,078 
F 2129 11,571 

 
Francobordo para transporte de madera y troncos (Timber) sobre cubierta 

 
Para la condición de transporte de madera o troncos sobre cubierta se la asigna un francobordo especial siempre y 
cuando cumpla con ciertos requerimientos de estiba. La cubierta de transporte de troncos debe extenderse desde lo 
más cercano posible de la superestructura hasta al menos el límite de proa de la abertura de escotilla de proa. La 
altura de la carga debe ser al menos de la altura estándar de la superestructura (2,3 m). Debe estar estibado de 
forma compacta y sólida, trincado de manera correcta. Los perfiles montantes que sostienen las trincas en las 
bandas deben estar espaciados menos de 3 m entre sí. 
 
Francobordo de Verano (Timber) 

 
 
Al igual que en el cálculo sin carga sobre cubierta, se interpola linealmente entre 0 y 0,1L, y el porcentaje de 
deducción es 23,05%. 
 
LS = FB1 x (1-0,2305) = 1934 mm 
Calado de Verano (Timber): dLS = 11,76 m 
 
Francobordo en Aguas Tropicales (Timber) 
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𝑳𝑻 = 𝑆𝑇 −  
𝑑𝐿𝑆
48

= 1934 mm −  
1176 mm

48
= 𝟏𝟔𝟖𝟗 𝒎𝒎  

Francobordo de Invierno (Timber) 

 

𝑳𝑾 = 𝐿𝑇 + 
𝑑𝐿𝑆
36

= 1934 mm + 
1176 mm

36
= 𝟐𝟐𝟔𝟏 𝒎𝒎  

 
Francobordo en Agua Dulce (Timber) 

 
Siendo: 
∆ = 42350,7 𝑡 (de las Curvas Hidrostáticas para calado 11,76 m) 

𝑇 = 𝐴𝑊𝐿 . 𝛿 = 3873,17 𝑚2 .1,025 𝑡 𝑚3 ⁄ = 3970 𝑡
𝑚

=  39,70 𝑡
𝑐𝑚

   (AWL de las Curvas Hidrostáticas) 

𝑳𝑭 = 𝐿𝑆 −  
∆

40 .  𝑇
= 1934 mm −  

42350,7 t
40 .  39,70 t/cm

= 166,7 𝑐𝑚 = 𝟏𝟔𝟔𝟕 𝒎𝒎  

 
Resumen (Timber) 

 

  Francobordo [mm] Calado [m] 
LS 1934 11,77 
LT 2261 11,44 
LW 1689 12,01 
LF 1667 12,03 

 
Líneas de Carga 

 
Se dibujan las diferentes marcas de francobordo según el siguiente criterio. En el Anexo II se puede ver la marca del 
buque Catalina. 
 
Línea de cubierta 
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Medidas de las marcas 
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Marcas de francobordo con carga sobre cubierta (Timber) 

 

 
 
Mínimo calado en proa 

 
Se calcula el mínimo calado en la perpendicular de proa para determinar si es necesario o no tener castillo de proa. 
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L [m] B [m] 85%D d1 [m] Cb Awl [m2] Cwf Fb [mm] 
157,756 25,7 11,645 11,645 0,700 1930 0,952 4594,981 

 
Como el francobordo de verano es de 2386 mm, se coloca un castillo de proa a 2209 mm sobre la cubierta principal. 
 
Arqueo 

 
El Arqueo Bruto y el Arqueo Neto se calculan siguiendo las reglas de Arqueo, teniendo como guía los cálculos 
expresados en el libro Proyecto Básico del Buque Mercante de Meisozo. 
 
Arqueo Bruto 

 

 
 
Se listan los volúmenes de los espacios cerrados del buque: 
 

Espacio Volumen [m3] 
BD01 4558 
BD02 7002 
BD03 7152 
BD04 7152 
BD05 7138 

CCMM 5401 
Tq FO1 246 
Tq FO2 246 
Tq FO3 288 
Tq FO4 288 
Tq DF1 288 
Tq DF2 288 
Tq DF3 254 
Tq DF4 254 
Tq DF5 60 
Tq DF6 60 
Tq TB1 210 
Tq TB2 210 
Tq TB3 202 
Tq TB4 202 
Tq TB5 202 
Tq TB6 202 
Tq TB7 200 



MA-PB-010-010 ITBA 
 

Martín Algorta  13 
 

Espacio Volumen [m3] 
Tq TB8 200 
Tq TB9 142 

Tq TB10 142 
Tq TA1 207 
Tq TA2 207 
Tq TA3 207 
Tq TA4 207 
Tq TA5 207 
Tq TA6 207 
Tq TA7 203 
Tq TA8 203 
Tq TA9 132 

Tq TA10 132 
Piq Popa 120 
Piq Proa 270 

DFCCMM 329 
Superestructuras 4068 

Tapas escotilla 2316,6 
TOTAL 51605 

 
 

V [m3] K1 GT 
51605 0,29 15184,93 

 
 
Arqueo Neto 
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Se listan los espacios de carga: 
 

Espacio Volumen [m3] 
BD01 4558 
BD02 7002 
BD03 7152 
BD04 7152 
BD05 7138 
VCAR 33002 

 

k2 k3 N1 N2 T [m] D [m] (4T/3D)^2 k2xVCARx(4T/3D)^2 0,25GT 0,30GT NT 
0,29 3,15 0 0 9,7 13,7 0,89 8540,20 3796,23 4555,48 8540,20 
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Dispositivos de Fondeo

Para el cálculo de los dispositivos de fondeo, se parte del cálculo del Numeral de Equipo (EN, ver 
Anexo I), siguiendo los cálculos determinados en ABS 3-5-1/3. Con EN = 2326, se obtiene de ABS
 3-5-1/Tabla 1:

1 17

24/06 MA NFIRev. InicialA
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MA-PB-200-002 ITBA 
 

Martín Algorta  2 
 

• Se utiliza una cadena de grado dos (2), con un diámetro igual a d = 76 mm. 
• Como mínimo tres (3) anclas de peso m = 7350 Kg. 

La cadena se dispone en tramos de 27,5 m según la siguiente disposición. Como el largo total es de 605 m, se 
disponen 22 tramos en total (11 por banda): 

 

Cadenas 

AS: Se selecciona un Anchor Swivel Shackle a (ASWSa) 
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C: Common Link  

 

ED: End Link  

 

EL: Enlarged Link  
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KS: Kenter Shackle  

 

SV: Swivel (SW) 

 

Abreviación D [mm] 
Common Link C 76 
Anchor Swivel Shackle (a) ASWSa 136,8 
End Link ED 91,2 
Enlarged Link EL 83,6 
Kenter Shackle KS 76 
Swivel SV 91,2 
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Anclas 

Se selecciona el ancla tipo Hall, de 7800 Kg cada una. 
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Cabrestante de Fondeo 

Se selecciona el cabrestante de fondeo siguiendo los cálculos de ABS 4-5-1/5.1.2, resumidos en la siguiente tabla: 

 

Siendo Z el Continuous Duty Pull. Z = 245480 N. 

Se dispone de un cabrestante Kawasaki de 274 KN de carga nominal, para un diámetro de cadena de 76 mm. 

 

Se dispone un estopor Towimor SL-76. 
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Caja de cadenas 

Se dimensiona las cajas de cadenas siguiendo las recomendaciones del Lloyd’s Register en la sección Equipos y 
Servicios: 

𝑽 = 0,082 . 𝑑2 .𝐿 = 0,082 . (0,73 𝑚)2. 605 𝑚 = 𝟐𝟔,𝟒𝟑 𝒎𝟑  

Lado sentido longitudinal: l = 2 m 

Lado sentido transversal: b = 2 m 

Altura: h = 6,61 m  

Dispositivos de Amarre 

Fuerza en los Cabos 

Se calcula la fuerza en los cabos para la condición de buque “en lastre”. 

Se calcula la resistencia al viento según: 

Ra = Ka . Aa . Va
2 

 

 



MA-PB-200-002 ITBA 
 

Martín Algorta  8 
 

Siendo:  

Ka : constante. 

Aa : Área proyectada del casco sobre la línea de carga. 

Va : velocidad del viento. 

Resistencia al viento 
  Ka Aa [m2] Va [m/s] Ra [Kg] 

Amarrado 0,0735 1576 10 11583,60 
Maniobra 0,0429 591 15 5704,62 

 

La resistencia friccional longitudinal según: 

Rw = 0,1212 . Aw . (Vw
2 . 0,330 . Vw) 

Siendo: 

Aw : superficie de área mojada. 

Vw: velocidad de la corriente. 

Resistencia friccional longitudinal 
Aw [m2] Vw [m/s] Rw [Kg] 

5197 1,03 882,33 
 

La resistencia de forma según: 

Rv = 73,2 . As . Vs
2  

Siendo: 

As : área longitudinal proyectada debajo de la línea de carga. 

Vs : velocidad de desplazamiento del buque durante la maniobra de amarre. 

 

Resistencia de forma 
d [m] L [m] As [m2] Vs [m/s] Rv [Kg] 

6 171 940 0,167 1918,98 
 

La resistencia al propulsor en dirección longitudinal según: 

Rp = 26,4 . Dh2 . Vw
2 

Siendo: 

Dh: diámetro de la hélice. 
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Resistencia al propulsor en direccion longitudinal 
Dh [m] Vw [m/s] Rp [Kg] 
5,402 1,03 817,31 

 

Se calcula suman las resistencias longitudinales y las resistencias transversales y se calcula la resistencia total: 

𝑅 =  �𝑅𝑙2 + 𝑅𝑡2 

  Resistencia longitudinal Resistencia transversal Resistencia total 
  Rl [Kg] Rt [Kg] R [t] 

Maniobra 1699,64 7623,61 7,81 
Amarrado 1699,64 11583,60 11,71 

 

Se calcula la fuerza en cada cabo (T) para las dos situaciones. Siendo: 

A: ángulo de los cabos respecto al muelle. 

n: número de cabos. 

f: factor de seguridad. 

Durante la maniobra 
A1 [°] R1 [t] n1 f T1 [t] 

45 7,81 4 3,8 10,49 
Durante el amarre 

A2 [°] R2 [t] n2 f T2 [t] 
60 11,70 7 3,8 12,71 

 

Se compara la fuerza mínima calculada con la requerida en el ABS 3-5-1/Tabla 2. Con el EN ya calculado: 

 

Como la fuerza mínima requerida por el ABS (49 t) es mayor que la calculada se dimensionan los cabos según este 
último criterio. 

Cabos 

Se selecciona un cabo CSL Double Brailed 100% Polyamide, de d = 48 mm. 

Para remolque el ABS requiere que los cabos resistan una fuerza mínima de 148,2 t. Se selecciona un cabo CSL 
Double Brailed 100% Polyamide de d = 80 mm. 
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Elementos de amarre 

Los equipos de amarre se seleccionan a partir de una carga de diseño calculada a partir de los requisitos del ABS 3-2-
7/4.3.1 o del Safety Working Load (SWL) calculado según el ABS 3-5-1/15.5 (SWL = 0,8 * DL). Los de fondeo según 
ABS 3-2-7/4.3.2. En ambos casos la carga de diseño (DL) es igual a: DL = 1,5 x Breaking Strength. Siendo esta última la 
obtenida de la Tabla 2.  

  DL [t] DL[KN] SWL [t] SWL [KN] 
Amarre 61,25 600 49 480 

Remolque 185,25 1816,25 148,2 1453 
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Gateras  

Amarre:  
Dobles: GC-12 
Simples: GA-12 
Remolque: GC-32 
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Bitas  

 
Bitas doble 

Remolque MDB 150 
Amarre MDB 50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



MA-PB-200-002 ITBA 
 

Martín Algorta  13 
 

Rolete 

 Saxton Marine 400 

 

Cabrestante de Amarre 

MW/SD-50/120 
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Rodillo 

Wintech F4-80 
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Análisis de disposición 

Se disponen gateras y bitas para cumplir con los requerimientos del Canal de Panamá dictados a continuación: 

 

 

Además, para cumplir con los requerimientos de diseño para buque amarrado (dos largos de proa, dos largos de 
popa y dos spring), se agrega una gatera doble y una gatera de rodillo a cada banda a popa y a proa (para los largos) 
y una gatera doble a cada banda a popa y a proa para los spring.  
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Resumen 

Fondeo 
Guinche de fondeo 2 Kawasaki 274 

Estopor de Cadena 2 Towimor SL-76 

 

Amarre 

Bita doble (Panamá) 15 Maritime MDB 50 

Gatera doble (Panamá) 13 Teccontainer GC-12 

Rodillo doble 8 Wintech F4-80 

Guinche de Amarre  2 MW/SD-50/120 

Gatera simple (Panamá) 4 Teccontainer GA-12 

Rolete 8 Saxton Marine 400 
 

Remolque 

Bita doble 1 Maritime MDB 150 

Gatera doble 1 Teccontainer GC-32 
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Amarre

Indicador Elemento Cantidad Modelo

1

Bita doble

(Panamá)

9

Maritime MDB

50

2

Gatera doble
(Panamá) 7

Teccontainer
GC-12

3 Rodillo doble 4 Wintech  F4-80

4

Guinche de
Amarre 2

MW/SD-50/120

5

Gatera simple

(Panamá)

2

Teccontainer
GA-12

6 Rolete 4

Saxton Marine
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Cálculo y dimensionamiento de la pala del timón y máquina de gobierno
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Introducción

Como punto de partida se decide diseñar un timón suspendido, semibalanceado, de perfil NACA, 
ubicado a popa sobre la línea de crujía. El timón va a ser accionado por un servomotor de pistones 
hidráulico. Tanto el timón como el servomotor se dimensionan de acuerdo a los requerimientos del
ABS.

Área del Timón

Se puede estimar la superficie proyectada (AR) perpendicular al plano de deriva (Lpp x d), según una 
aproximación del DNV:

1 9

A
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25/08B MA NFI

210-001 A4

COMM NFI 01/09C MA NFI
COMM NFI 17/09D MA NFI



MA-PB-210-001 ITBA 
 

Martín Algorta  2 
 

Relación de Aspecto 

Es la relación entre la altura del timón y la longitud media. Se puede estimar según: 

 
 
Sabiendo que Ht x Bt = 30 m2 (AR): 

RA . AR =  
Ht
Bt

 . (Ht. Bt) =  Ht2 = 30 m2 .1,5 = 45 m2   

 
Por lo tanto  

𝑯𝒕 =  �45 𝑚2 = 𝟔,𝟕 𝒎 
 
Y entonces: 

𝐵𝑡 =  
𝐴𝑅
𝐻𝑡

=  
30 𝑚2

6,7 𝑚
= 4,47 𝑚 

Se toma un Bt = 4,4 m 
 
Por lo tanto el Área del Timón final es: 
AR = Ht x Bt = 6,7 m x 4,4 m = 29, 48 m2 

 

Compensación 

 
El área a proa del eje de giro se puede estimar según: 

 
0,2 𝐴𝑅 = 6 𝑚2 < 𝑪𝑶𝑴𝑷 = 𝟕 𝒎𝟐  < 7,5 𝑚2 = 0,25 𝐴𝑅  

 
Con la altura (Ht) fija, se calcula la distancia entre la mecha del timón y el extremo de popa del timón, o sea la 
longitud de la compensación (bc) 
 

𝒃𝒄 =
𝐶𝑂𝑀𝑃
𝐻𝑡

=
7 𝑚2

6,7 𝑚
= 1,044 𝑚 = 𝟏 𝒎 

 
 
 
Fuerza Sobre el Timón 

 
Se calcula la fuerza requerida (Cr) por el ABS 3-2-14/3: 
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Siendo: 

 

 

 

 
 
 
Se utiliza un perfil NACA 0021. 
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  n b A At kr kc kl Vr Cr [KN] 
adelante 0,132 6,7 29,48 30,28 1,1608 1,1 1 13 839,75 

atrás 0,132 6,7 29,48 30,28 1,1608 0,8 1 6,5 152,68 
 
 
Torque del Timón 

 
Se calcula el Torque mínimo del Timón según el ABS 3-2-14/5. 
 

 
 
Siendo 
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  Cr c α Af k r Qr [KNm] 
adelante 839,75 4,4 0,33 6,7 0,2273 0,452 379,56 

atrás 152,682 4,4 0,66 6,7 0,2273 1,904 290,70 
 

 
 
Mecha del Timón 

Se calcula el diámetro mínimo recomendado por el ABS 3-2-14/7. Se calcula primero el diámetro mínimo calculado 
en el extremo superior de la mecha (por encima del cojinete de mecha del timón) y luego el diámetro inferior de la 
mecha. En este trabajo se toma el máximo de los dos calculados y se dimensiona la mecha con el mismo diámetro. 
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Diámetro por encima del cojinete de mecha del timón 

 

 

Nu Qr [KNm] ny [N/mm2] Y [N/mm2] Ks S [mm] 
42 379,56 235 450 0,02 82,93 

 

Por encima del cojinete de mecha del timón, se dimensiona el diámetro de la mecha de 180 mm, se dimensiona el 
servomotor para un diámetro de este tamaño. 

Diámetro inferior de la mecha 

 

S [mm] M [KNm] Qr [KNm] Sl [mm] 
82,93 4492,67 379,57 198,46 

 
 
Debajo del cojinete de mecha del timón se utiliza un diámetro de mecha igual a 200 mm, se dimensiona la pala para 
un diámetro de este tamaño. 
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Perfil del Timón 

 
Se utiliza un perfil de timón NACA 0021 como se puede ver en el Anexo I.  
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Servomotor 

 
Para seleccionar el servomotor se parte de dos restricciones: El diámetro mínimo de la mecha del timón y el torque 
máximo calculados. Se selecciona un servomotor HATLAPA Poseidón 400 con un diámetro de mecha del timón de 
100 mm y un torque de 413 KNm. 
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Descricpión del Sistema

El sistema de Achique está compuesto por pocetes con cajas de fango en las bodegas de carga y en la 
Sala de Máquinas al nivel del Cielo de Doble Fondo. En los niveles superiores de máquinas los pocetes 
descargan por gravedad a los pocetes de Sala de Máquinas mencionados al principio. Para la descarga 
el sistema cuenta con dos bombas (Achique/Lastre y Lastre/Achique) y a la bomba de mayor capaci-
dad de la Sala de Máquinas se le conecta una aspiración de emergencia directa a ésta. 

De las bombas puede descargarse directamente al costado o al Tanque de Aguas Oleosas. De este 
último aspira el Separador de Agua, que descarga al costado el agua que contenga menos de 15 ppm 
de residuos oleosos y, si no, la recircula al tanque de aguas oleosas. Los residuos oleosos separados 
son descargados en el Tanque de Lodos. La Bomba de Lodos puede aspirar tanto del Tanque de Lodos 
como del Tanque de Aguas Oleosas y descarga a tierra mediante una Descarga Internacional según los 
estándares de MARPOL.

La Caja de Cadenas y los espacios de proa se descargan directamente al costado mediante un eyector 
asistido con agua proveniente de la Bomba de Servicios Generales y Baldeo.

Todos los elementos utilizados cumplen con los requerimientos del ABS y de MARPOL como se detalla 
a continuación.
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Diámetros mínimos 

 

Según los requerimientos del ABS 4.6.4/5. Diámetro interno del ramal principal: 

L: eslora de escantillonado. L=160,5 m 

B: manga. B = 25,7 m  

D: puntal hasta cubierta de francobordo. D = 13,7 m 

Por lo tanto: d = 128,07 mm 

Se utiliza un tubo DN 125 Sch 40. 

d norm de [mm] t[mm] di [mm] 
DN 125 141,3 6,55 134,75 

 

Diámetro interno de las ramas: 

 

 

Compartmiento c [m] db1 [mm] db2 [mm] dnorm de [mm] t [mm] di [mm] 
BD01 25,7 71,77 50,75 DN 50 60,3 3,91 52,48 
BD02 25,7 71,77 50,75 DN 50 60,3 3,91 52,48 
BD03 25,7 71,77 50,75 DN 50 60,3 3,91 52,48 
BD04 25,7 71,77 50,75 DN 50 60,3 3,91 52,48 
BD05 25,7 71,77 50,75 DN 50 60,3 3,91 52,48 

CCMM 19,5 65,74 46,48 DN 50 60,3 3,91 52,48 
 

c: largo del compartimento, sentido popa-proa. 

db1: diámetro interno. 

db2: diámetro interno, teniendo en cuenta que hay dos ramas de aspiración (db11/2). 

dnorm: diámetro normalizado (Sch 40). 

di: diámetro interno normalizado. 

t: espesor. 
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de: diámetro externo normalizado. 

El diámetro mínimo es de 50 mm. Si en un mismo compartimiento hay más de una aspiración el área combinada de 
las ramas de aspiración no debe ser menor que el área del diámetro mínimo calculado (db1). Al tener dos 
aspiraciones se calcula db2 como diámetro de cada ramal. 

Espesores mínimos 

Según ABS 4.6.2/5. El espesor debe ser mayor al espesor mínimo indicado (t) y que el indicado en 4.6.2/Table 4. 

 

t: mínimo espesor requerido. 
t0: mínimo espesor debido a presión interna. 
P: presión de diseño. 
D: diámetro externo (de). 
K: constante. 
S: tensión admisible. 
e: factor (tubos sin costura) 
b: Tolerancia de flexión 

 
R: radio de curvatura. 
c: tolerancia por corrosión. 
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m: Coeficiente por la tolerancia negativa de manufactura. 

 

a: porcentaje negativo de tolerancia de manufactura.  

 

 

 

t2: espesor mínimo de tabla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

P (bar) K S [N/mm2] e c a m 
8,6 20 96,67 1 3 12,5 1,14 
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TABLE 4 

  t0 [mm] R b t [mm] t2 [mm] 
Ramal Ppal 0,63 211,95 0,17 4,33 4,5 

     
TABLE 4 

Ramales Sec. t0 [mm] R b t [mm] t2 [mm] 
BD01 0,27 90,45 0,07 3,82 3,8 
BD02 0,27 90,45 0,07 3,82 3,8 
BD03 0,27 90,45 0,07 3,82 3,8 
BD04 0,27 90,45 0,07 3,82 3,8 
BD05 0,27 90,45 0,07 3,82 3,8 

CCMM 0,27 90,45 0,07 3,82 3,8 
 

Caudal mínimo 

Según ABS 4.6.4/5.3.2, el caudal mínimo es el calculado con la siguiente ecuación y el calculado tomando el área de 
ramal principal seleccionado y una velocidad de 2 m/s. El que sea mayor. 

 

d: diámetro del colector principal. d = 134,75 mm. 

Q = 92,84 m3/h 

Q2 = A x V = π x (134,75 mm)2/4  x 2 m/s = 102, 62 m3/h 

Q = 102, 62 m3/h 

 

Pérdidas de carga y altura manométrica requerida 

La altura manométrica requerida es: 

𝐻 =  𝐻𝑔𝑒𝑜 + �𝐻𝑣 

Hgeo: diferencia de alturas de la aspiración y descarga. 

La descarga se ubica a 4,5 m por debajo de la flotación en lastre, 2,73 m por encima de la línea de base. La altura del 
pocete de la Bodega 1 es 0,585 m por encima de la línea e base. 

𝑯𝒈𝒆𝒐 = 2,73 𝑚− 0,505 𝑚 = 𝟐,𝟏𝟒𝟓 𝒎 

Hv: pérdidas de carga de tuberías, válvulas y accesorios. 

Se calcula para la aspiración más alejada (las de la Bodega 1) la altura requerida para luego dimensionar la bomba. Se 
muestra en la siguiente tabla los coeficientes de pérdida (K). 

 



MA-PB-220-001 ITBA 
 

Martín Algorta  6 
 

Válvula K   cantidad   K TOT 
DN 50           
globo  8,5   1   8,5 

DN 125           
globo  5,45   7   38,15 

swing check 1,6   1   1,6 
Butterfly 0,78   1   0,78 
codo 90 R 0,48   7   3,36 
Tubería f   L [m] d [m]   
DN 50 0,022   5,9 0,05248 2,47332317 

DN 125 0,015   148,3 0,13475 16,5083488 

     K 

     71,371672 
 

El coeficiente por fricción en la tubería se calcula: 

K = f x L / d 

La altura por pérdidas se calcula multiplicándolo por: 

𝑣2

2 .𝑔
= 0,2038 𝑚 

Siendo v la velocidad de diseño (2 m/s) y g la gravedad. De esta forma queda: 

Hp = 14,55 m 

Sumándole la altura geodésica: 

H  = 16,69 m 
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Selección de bomba 

Se selecciona una bomba Grundfos NK 65-125 con un diámetro de rodete φ = 135 mm. Cuyas características son: 
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Verificación del ANPA 

Se verifica que la altura de aspiración sea mayor que la requerida por la bomba, para evitar que cavite. 

ANPA bomba: 
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HANPAb = 6,8 m 

ANPA aspiración 

Válvula K cantidad   K TOT 
DN 50         
globo  8,5 1   8,5 

DN 125         
globo  5,45 4   21,8 

codo 90 R 0,48 4   1,92 
Tubería f L     
DN 50 0,022 5,9   2,473323 

DN 125 0,015 108,3   12,05566 

    K 

    46,74898 
 

Hp = 9,53 m 

HANPA  = Hp + Hgeo = 11,67 m  

Como es mayor al HANPAb, es adecuada para el sistema. 

 

Dimensionamiento eyector caja de cadenas 

Se utiliza un eyector Schutte & Koerting. La capacidad se determina para que pueda evacuar los dos pocetes de las 
cajas de cadenas en media hora. El eyector también se va a usar para evacuar otros espacios de proa: el Pañol del 
Contramaestre y el Pañol de Pinturas. Para dimensionar el diámetro del colector se supone una velocidad de 
descarga de 2 m/s. 

Vol PCC [m3] t [h] Q[m3/h] v [m/s] d [mm] 
3,2 0,50 6,4 2 33,6 

 

Se utiliza un colector con Schedule 40, DN 40: 

dnorm de [mm] t[mm] di [mm] 
DN 40 48,3 3,68 44,62 

 

De la tabla 1 del catálogo del eyector, se selecciona el eyector de la Fig. 264 con un colector de 1 1/2’ (DN 40). 
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Separador de agua 

Se selecciona un separador Alfalaval Pure Bilge 5015 (se anexa el catálogo), que cumple con los requerimientos de 
MARPOL para un buque de más de 10000 t de arqueo bruto: descarga de agua con menos de 15 ppm de residuos 
oleosos y con capacidad de detener automáticamente la descarga si no cumple con estos requerimientos. Y según la 
Ordenanza Marítima 4/97 T6 de la Prefectura Naval Argentina según el arqueo bruto del buque: 

 

 

 



MA-PB-220-001 ITBA 
 

Martín Algorta  11 
 

Como el buque Catalina tiene el arqueo bruto = 15184,93 t, el caudal mínimo es de 5 m3/h. 
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Tanque de lodos 

Se calcula el volumen del tanque de lodos según ABS 4.6.4/5.7.3 

 

K1: factor, fuel oil purificado, según los requerimientos del motor obtenidos de su Project Guide.  

 

C: consumo diario (m3) según:  

𝐶 =  
𝐶𝑒 .  𝑀𝐶𝑂

𝜌
=  

175 𝑔
𝐾𝑊ℎ  . 24 ℎ . 5500 𝐾𝑊

1010000 𝑔
𝑚3

= 22,87𝑚3 

Siendo Ce: Consumo específico del motor, MCO: potencia de servicio del motor y 𝜌: densidad del Fuel Oil, todos 
obtenidos del Project Guide del motor MAN G40ME-C9. 

D: Máximo período de navegación entre puertos sin descargar lodos (en días). 

K1 C D 
0,015 22,87 30 

 

V1 = 10,29 m3 

El tanque de lodos se coloca debajo de la Sala de Máquinas, a popa del mamparo de proa de la misma. El volumen 
total es de 12 m3. 

El caudal de extracción de la bomba de lodos se calcula tal que pueda vaciar el tanque en 20 minutos, con una 
tubería DN 50. 

Q = 36 m3/h 
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Sistema de Lastre 

Descripción del Sistema 

El sistema de Lastre está diseñado de manera que cualquiera de los tanques de lastre pueda ser llenado o 
vaciado independientemente. Para ello cuenta con una línea de vaciado y otra de llenado. Cada tanque 
está aislado mediante válvulas comandadas a distancia. Los tanques de Lastre son: las Tolvas Bajas y Altas, 
los Tanques de Doble Fondo, el Pique de Proa y Pique de Popa y la Bodega 03. 

Cuenta con dos bombas (Achique/Lastre y Lastre/Achique) que aspiran de la Toma de Mar Alta y de la 
Toma de Mar baja, ubicadas a popa, y descargan al costado del buque. En proa hay una boca para conexión 
con tierra para el llenado de los tanques por gravedad. 

Todos los elementos utilizados cumplen con los requerimientos del ABS  como se detalla a continuación. 

Elementos del Sistema de Lastre 

Se siguen los requerimientos del ABS 4-6-4/7 en el que se exigen al menos dos bombas, que pueden ser 
utilizadas para achique al mismo tiempo. Se calcula el caudal, diámetro y altura necesarios para determinar 
si es factible utilizar las mismas bombas para los dos sistemas. 

Para calcular el diámetro se utiliza la recomendación del NKK: 

 

Se utiliza el volumen del tanque con mayor capacidad (V Tq DF1 = 288,47 m3) 

𝑑 = 4,3 .  �288,47 m3 + 47 = 120 𝑚𝑚 

Se utiliza una tubería DN 125 con Schedule 40. Con el diámetro interno igual a 134,75 mm, se calcula el 
caudal para una velocidad de 2 m/s. 

𝑸 =
𝜋 .𝑑𝑖2

4  .𝑣 =  
𝜋 . (0,13475 𝑚)2

4 . 2
𝑚
𝑠 =  𝟏𝟎𝟐,𝟔𝟕 𝒎𝟑 

Se calcula la altura manométrica de la misma manera que se hizo al calcular la bomba de achique: 

𝐻 =  𝐻𝑔𝑒𝑜 + �𝐻𝑣 

Hgeo: diferencia de alturas de la aspiración y descarga. 

La descarga se ubica a 4,5 m por debajo de la flotación en lastre, 2,73 m por encima de la línea de base. La altura de 
la aspiración del pique de proa es de 25 mm por encima de la línea e base. 

𝑯𝒈𝒆𝒐 = 2,73 𝑚− 0,025 𝑚 = 𝟐,𝟕𝟎𝟓 𝒎 

Hv: pérdidas de carga de tuberías, válvulas y accesorios. 

Se calcula para la aspiración más alejada (las del Pique de Proa) la altura requerida para luego dimensionar la bomba. 
Se muestra en la siguiente tabla los coeficientes de pérdida (K). 
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Válvula K   cantidad   K TOT 
DN 125           
globo  5,45   6   32,7 

swing check 1,6   1   1,6 
Butterfly 0,78   2   1,56 
codo 90 R 0,48   7   3,36 

Tubería f   L [m] d [m]   
DN 125 0,015   173 0,135 19,258 

     
K 

     
58,478 

 

El coeficiente por fricción en la tubería se calcula: 

K = f x L / d 

La altura por pérdidas se calcula multiplicándolo por: 

𝑣2

2 .𝑔
= 0,2038 𝑚 

Siendo v la velocidad de diseño (2 m/s) y g la gravedad. De esta forma queda: 

Hp = 11,92 m 

Sumándole la altura geodésica: 

H  = 14,62 m 

Por lo tanto se utilizan las bombas calculadas para el sistema de achique como Achique/Lastre y Lastre/Achique. 
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Introducción

Para el transporte de madera sobre cubierta se definen los elementos de trinca necesarios de acuerdo 
a las recomendaciones de la Organización Marítima Internacional (IMO) en el Código para la Práctica 
Segura para Buques que Transportan Madera Sobre Cubierta, en conjunto con el Código Para la 
Práctica Segura para la Estiba y Sujeción de Carga. 

Disposición

La carga de madera sobre cubierta se dispone sobre la cubierta principal,  de acuerdo a lo descripto
en MA-PB-010-005, con una altura máxima de 8,67  metros.

A los costados del buque se utilizan Pies Derechos, puntales rebatibles de igual altura que la carga 
máxima de madera sobre cubierta. Estos se diseñan de acero, están espaciados a menos que 3 metros 
y se fijan a la cubierta mediante tinteros metálicos. Se dimensionan de acuerdo a distintos parámetros
de la carga y del  buque más adelante en este trabajo.

Los Pies Derechos son sujetados entre sí con trincas intermedias, y además trincas que se afirman 
sobre la cubierta y se sujetan de banda a banda ejerciendo presión sobre el paquete de troncos, 
asegurando la carga. Asimismo se disponen trincas sobre la carga y trincas intermedias sujetas a 
cáncamos en la cubierta. La disposición y requerimientos de todas las trincas de describen más 
adelante en este trabajo.
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Los troncos y madera se deben disponer de forma longitudinal sobre la cubierta, evitando la formación de espacios 
vacíos entre ellos. Si llegaran a formarse, se deben llenar con madera suelta o bloquearse con perfiles H verticales, 
debiéndose estudiar en cada caso particular las fuerzas que se producen. Las dimensiones y Máxima Capacidad de 
Carga Segura (MSL) de los perfiles estándar se ven en la tabla siguiente. 

 

 
 

 
 

Disposición de trincas 

 
Se utilizan dos tipos de trincas:  

• Las trincas de tope, que se disponen de banda a banda, aseguradas a la cubierta mediante cáncamos. Son de 
cadenas y se dividen en dos, unas de ajustan transversalmente banda a banda y las otras se disponen en zig-
zag unidas por poleas. 

• Las trincas de los montantes. Son de cable, y se dividen en dos, las trincas intermedias y en el extremo 
superior de los mismos. Estas cumplen la función de que los Pies Derechos ejerzan presión sobre la carga. 

 
En las figuras siguientes se puede ver la disposición de trincas y elementos de ajuste.  
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Trincas 

 
Hay distintos tipos de trincas, de cadenas, de cable de acero o de cinta. 

 
 
Se utilizan trincas de cadena con elementos de ajuste con las siguientes características según el Código para la 
Práctica Segura para Buques que Transportan Madera Sobre Cubierta: 
 
Trincas: 

• Solicitación a la Rotura mayor a 133 KN. 
• No más del 5% de elongación al 80% de la solicitación a la rotura. 
• No tenga deformación permanente después de haberlos probados con una solicitación del 40% de la 

solicitación inicial a la rotura. 
 

Elementos de ajuste: 
• Colocadas de manera de poder utilizarlas con seguridad y eficientemente. 
• La carga producida por el elemento de ajuste debe ser al menos de 27 KN en la parte horizontal y 16 KN en la 

parte vertical. 
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Cálculo de Montantes (Pies derechos) 

 

 
 
Se calcula la sección de los montantes (pies derechos) de acuerdo a las recomendaciones de cálculo de la 
Organización Marítima Internacional (IMO) en el Código para la Práctica Segura para Buques que Transportan 
Madera Sobre Cubierta, en conjunto con el Código Para la Práctica Segura para la Estiba y Sujeción de Carga. Para 
dicho cálculo se considera al buque en situación de carga de calado máximo (11,76 m), ya que en esa condición de 
carga se transporta la máxima capacidad de madera sobre cubierta. 
 
Particulares del Buque 
 
Eslora entre perpendiculares (Lpp): 160,5 m 
Manga (B): 26,7 m 
Velocidad de servicio (V) 14 nudos 
Altura Metacéntrica (GM, calado máximo) 0,935 m 
 
Propiedades de la carga 

 
Coeficiente de fricción estático (μestático) 
 
De acuerdo a la Tabla 5 del Código Para la Práctica Segura para la Estiba y Sujeción de Carga, el coeficiente estático 
para el contacto entre madera (carga) y acero (cubierta) es de 0,3. 
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Presión del Viento (PW) 
 
Según el  Código Para la Práctica Segura para la Estiba y Sujeción de Carga la presión del viento se determina en 1 
KN por m2 de área expuesta, esta área es el área lateral de la carga (H x L).  
PW = H x L = 8,6 m x 127,5 m x 1 KN/m2 = 1096,5 KN 
 
Presión de Sloshing (PS) 
 
Según el  Código Para la Práctica Segura para la Estiba y Sujeción de Carga la presión de Sloshing se determina en 1 
KN por m2 de área expuesta. Esta área se aplica hasta una altura de carga de 2 m desde la cubierta de carga. 
PS = h x L = 2 m x 127,5 m x 1 KN/m2 = 255 KN 
 
Propiedades 

 
M 10,3 t Peso máximo de la carga 
μestático 0,3 Coeficiente estático de fricción entre la carga de madera y la cubierta/tapa escotilla 
H 8,6 m Altura de la carga 
B 23,64 m Manga de la carga 
L 127,5 m Eslora de la carga 
PW 1096,5 KN Presión del viento basada en 1 KN por m2 (ver Anexo 13, CSS) 
PS 255 KN Presión de Sloshing basada en 1 KN por m2 de área expuesta (ver Anexo 13, CSS) 
N 45 Cantidad de montantes por banda 
h 5  

8,6 
Altura sobre la cubierta en donde se sujetan las trincas 

nhog 2 Cantidad de trincas por cada montante 
k 1,8 Factor considerando el uso de trincas 
 
 
Aceleración transversal 

 
Se calcula la aceleración transversal Según el  Código Para la Práctica Segura para la Estiba y Sujeción de Carga a 
partir de la aceleración en la siguiente tabla y aplicándole luego las correcciones necesarias. 
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Estas aceleraciones se determinan con las siguientes condiciones: 

 
 
Se calcula el factor de corrección por eslora y velocidad según: 

 
 
Para la combinación de eslora/velocidad no tabulados directamente se utiliza la siguiente fórmula: 

𝐶𝐹 =  �0,345 .𝑣 √𝐿⁄ � + (58,62 .  𝐿 − 1034,5) 𝐿2⁄  
 
Siendo L, eslora entre perpendiculares en metros y v velocidad de servicio en nudos. 

𝐶𝐹 =  �0,345 . 13 �160,5 𝑚⁄ � + (58,62 .  160,5 𝑚− 1034,5) (160,5 𝑚)2⁄ = 0,679 

 
Se calcula le relación B/GM para verificar la necesidad de aplicarle otro factor de corrección: 
B/GM = 25,7 m/0,935 m = 27,48 ≥ 13. Por lo tanto no hace falta corregir el valor. 
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Finalmente se calcula 
at = atmáx,tabla x CF = 7,4 m/s2 x 0,679 = 5,025 m/s2 

 
Momento flector de los montantes 

 

 

𝐶𝑀𝑏𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔1 = 0,1 .
(8,6 𝑚)2 

1,8 .  25,7 𝑚 . 45
 10300 𝐾𝑔 .9,81

𝑚
𝑠2

= 390,2 𝐾𝑁𝑚 

 

𝑪𝑴𝒃𝒆𝒏𝒅𝒊𝒏𝒈𝟐 =  
8,6 𝑚 

3 . 1,8 . 45
 (10300 𝐾𝑔 �5,025

𝑚
𝑠2
− 0,6 .0,3 . 9,81

𝑚
𝑠2
� + 1096,5 𝐾𝑁 + 255 𝐾𝑁)  = 𝟏𝟐𝟑𝟔 𝑲𝑵𝒎 

 
El momento flector de diseño se calcula a partir del mayor de los anteriormente calculados, con un factor de 
seguridad de 1,35 y una reducción del 12% por utilizar trincas correctamente aplicadas. 
 
Mbending = CMmax x 1,35 x 0,88 = 1236 KNm x 1,35 x 0,88 = 1468 KNm 
 
Dimensionamiento de los montantes (pies derechos) 

 
Para dimensionar los montantes se toma la Carga Máxima Segura (MSL, Maximun Securing Load), como el 50% de la 
Carga Mínima de Rotura (MBL, Minimun Breaking Load) del acero (360 Mpa). Por lo tanto el Momento Flector para 
diseño es: 
 
W = Mbending / (MBL/2) = 1468 KNm / 180 N/mm2 = 8157,6 cm3 
 
Se utilizan entonces montantes de perfil H de las siguientes características 
 

Tipo H 
[mm] 

B 
[mm] 

Ti 
[mm] 

Tf 
[mm] 

Máxima resistancia a la flexión, Wx 
[cm3] 

HEB 800 800 300 17,5 33 8977 
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En la zona de popa y a la altura de las grúas, en vez de montantes se colocan puntales (fijos). Para el 
dimensionamiento se los trató como si fueran montantes. Estos son de perfil circular hueco con las siguientes 
características: 
 

D  
[mm] 

t 
 [mm] 

Máxima resistencia a la flexión, W  
[cm3] 

508 40 8782 
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Fuerzas en las trincas de los montantes 

 
Se colocan dos trincas que unen a los montantes, una en el extremo superior y otra a aproximadamente 2/3 de la 
altura (5 m y 8,6 m). Estas son de cables de acero y sirven para mantener la tensión de los montantes sobre la carga. 
 

 

𝑴𝑺𝑳 =
1468 𝐾𝑁𝑚 

2 .  �8,6 𝑚 + 5 𝑚
2 �  . 2

= 𝟓𝟑,𝟔 𝑲𝑵 
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LCI por agua

Bombas CI

Según las recomendaciones dictadas en ABS 4-7-3/1.5 se disponen dos bombas CI en la sala de 
máquinas (LCI/Baldeo y Baldeo/LCI) con una capacidad de 70 m3/h cada una (ABS 4-7-3/1.3).
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021-001 A4

02/07 MA NFIRev. InicialA
02/09 MA NFICOMM NFIB



MA-PB-021-001 ITBA 
 

 
Martín Algorta  2 

Debido a que que según ABS 4-7-3/1.7.1 la capacidad conjunta de las dos bombas debe ser de 4/3 la capacidad de 
las bombas de achique. Debido a que las bombas de achique tienen una capacidad de 102 m3/h la capacidad 
conjunta de las bombas CI es: 

𝑄𝑏𝐶𝐼  =
4
3

 .𝑄𝑎𝑐ℎ𝑖𝑞𝑢𝑒 =
4
3

 .102
𝑚3

ℎ
= 136

𝑚3

ℎ
 

 

Se redondea a QbCI = 140 m3/h. Se dispone una bomba de emergencia ubicada en la proa del buque con una 
capacidad del 40% de la capacidad total  (ABS 4-7-3/1.5.3).  

𝑸𝒆𝒎𝒆𝒓𝒈𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 = 0,4 .𝑄𝑏𝐶𝐼  = 0,4 .140
𝑚3

ℎ
= 𝟓𝟔

𝒎𝟑

𝒉
 

 

Diámetro tuberías  

Según las recomendaciones del ABS 4-7-3/1.7.1 y de SOLAS el diámetro de las tuberías debe ser tal de poder 
descargar 140 m3/h de agua con las dos bombas operando simultáneamente. Como consideración de diseño se toma 
la velocidad del agua v = 2 m/s y se calcula el diámetro según: 

𝐷 = �𝑄 . 4
𝑣 .  𝜋

 = �
140 𝑚3/ℎ . 4

2 𝑚/𝑠 .  𝜋
 = 157,34 𝑚𝑚 
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Se utiliza una tubería DN 150 para los ramales principales, cuyo diámetro interior es di150 = 155 mm. 

Los ramales que llegan a las bocas son DN 65 en concordancia con las válvulas de las mangueras. Se 
disponen válvulas reductoras entre los ramales DN 150 y DN 65. 

Se calcula la velocidad del agua: 

𝑣 =  
𝑄
𝐴

=
140 𝑚3/ℎ

𝜋 .  (0,155 𝑚)2/4 = 2,061 𝑚/𝑠 

La presión en la boca de los hidrantes debe ser de 0,27 N/mm2 (ABS 4-7-3/1.7.2). Estos deben estar dispuestos 
de manera tal que al menos dos chorros de dos bocas distintas alcancen a cualquier lugar del buque accesible para la 
tripulación. 

 

Las mangueras son de 15 m de largo en espacios de máquinas, de 25 m en la cubierta principal y de 20 m en el resto 
de los espacios del buque (ABS 4-7-3/1.13.1). 

En la zona de popa se dispone de la conexión internacional exigida por MARPOL, con las siguientes 
dimensiones (ABS 4-7-3/1.19). 

Bocas de incendio 

De acuerdo al ABS 4-7-3/1.9 Se distribuyen en el buque de manera que al menos dos chorros de agua no 
provenientes de la misma boca pueda alcanzar cualquier parte del buque accesible para la tripulación. 

 

Siguiendo los requerimientos del ABS 4-7-3/1.15, el tamaño de las bocas de incendio son de 12 mm. 
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Extinción por CO2 para CCMM 

Cantidad de CO2 

Según los cálculos del ABS 4-7-3/3.3.2 la cantidad de CO2 para la sala de máquinas es igual al 40% del volumen de la 
misma. Como el volumen de la CCMM es 5401 m3, el volumen de CO2 necesario es: 

VCO2 = 5401 m3 . 0,4 = 2160,4 m3 

 

 

 

Se disponen en cilindros de 45 Kg cada uno, el CO2 al tener una densidad ρ = 0,56 m3/Kg se necesitan un total de 86 
botellones, teniendo un total de 3870 kg. 
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Caudal en la línea principal 

Según los cálculos del ABS 4-7-3/3.3.4 se tiene que poder descargar el 85% del CO2 en dos (2) minutos. Por lo tanto 
el caudal (Q) necesario es: 

𝑄 =  
0,85 .𝑉𝑐𝑜2

𝑡
=

0,85 . 2160,4 𝑚3

2
60  ℎ

 

Q = 55090 m3/h =918 m3/min 

 

Diámetro de la línea principal 

Se dimensiona el diámetro del ramal principal de acuerdo al caudal másico de descarga. 

𝑸𝒎 =  
0,85 .𝑚

𝑡
=  

0,85 .  3870 𝑘𝑔
2 𝑚𝑖𝑛

= 𝟏𝟔𝟒𝟒,𝟕𝟓
𝑲𝒈
𝒎𝒊𝒏

 

 

Se dimensiona la línea principal con un diámetro de 4’’ (100 mm). Según ABS 4-7-3/Table 2, con un tubo normalizado 
DN 100, cuyo diámetro interno es di = 100,1 mm, diámetro externo de = 114,3 mm y espesor t = 7,1mm. 
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Almacenamiento de CO2 

Según lo dictado en el ABS 4-7-3/3.1.9, el local de CO2 debe estar fuera del espacio que protege (Sala de Máquinas), 
preferentemente sobre la cubierta principal directamente accesible desde el exterior de esta.  
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Sala de control y disparo 

Según lo dictado en el ABS 4-7-3/3.1.6, para la protección de espacio de máquinas se requiere un local de control y 
disparo, ubicado en el espacio de almacenamiento de CO2, y un local de disparo en el acceso a la cámara de 
máquinas. 
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Medios de Escape

Se siguen los requisitos de SOLAS Ch II-2 Parte D.
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Se disponen dos medios de escape en toda la zona de habilitación y de Sala de Máquinas. Un solo medio de escape 
del cuarto del Generador de Emergencia, del Pañol del Contramaestre, del local de la Motobomba de Incendio, del 
Pañol de Pintura y del Espacio Vacío de proa. 

Traje de Inmersión 

 

Se colocan dos trajes de inmersión en la cubierta del bote de rescate. 

 

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

 

El ancho de las escaleras debe ser mayor a 700 mm. Se definen las escaleras con un ancho de 1000 mm. 
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Sala de Máquinas 

 

 

 

Se colocan cuatro dispositivos de respiración en el Cuarto de Control de la CCMM. 
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Equipos de Comunicación 

 

 

 

Se disponen 12 bengalas con paracaídas situadas en el puente de navegación. 
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Equipos Personales de Salvamento 

Aros salvavidas 

SOLAS Ch III - Parte B/7.1: 

Al menos uno en cada banda con una línea de vida de 30 m. Dos aros deben estar en el puente y disponer señales 
automáticas de activación por detección de humo y luces con encendido automático. 

Al menos la mitad del total de aros salvavidas debe contar con luces de encendido automático, y no pueden ser los 
mencionados anteriormente. Los aros salvavidas deben estar distribuidos en las dos bandas equitativamente. 

SOLAS Ch III - Parte B/32: 

 

Al buque tener una eslora de 160,5 m. Debe contar con, al menos, 12 aros salva vidas. 

Se disponen por cada banda: un (1) aro salvavidas con línea de vida sobre cubierta principal, un (1) aro con señales 
automáticas de detección de humo y luces con encendido automático en el puente, cuatro (4) aros salvavidas con 
luces de encendido automático en el resto de las cubiertas (uno por cubierta). 

Chalecos salvavidas 

SOLAS Ch III - Parte B/7.2: 

Debe haber como mínimo un chaleco salvavidas por persona, se coloca un chaleco por tripulante en cada camarote. 
Adicionalmente se disponen chalecos salvavidas para los tripulantes que estén realizando tareas de guardia (puente, 
local de control de máquinas). Deben estar distribuidos de manera que sean accesibles.  

SOLAS Ch III - Parte B/32: La totalidad de los chalecos salvavidas deben estar dotados de luces.  

Se disponen en total 29 chalecos salvavidas dotados de luces. 

Señales 

 SOLAS Ch III - Parte B/8: Señales de emergencias y  cuadro de obligaciones deben estar dispuestos visiblemente 
alrededor del buque. Se coloca un cuadro de obligaciones en el puente, en el cuarto de control de la CCMM y en los 
pasillos de los espacios de acomodación. 

SOLAS Ch III - Parte B/9: Se colocan posters con instrucciones en las cercanías de las embarcaciones de 
supervivencia y de los controles de lanzamiento. 

SOLAS Ch III - Parte B/ 11: Pasillos, escaleras y salidas que conducen a los puestos de reunión están señalizados con 
el símbolo del puesto de reunión. 
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Embarcaciones de supervivencia 

SOLAS Ch III - Parte B/31: 

 

   

Se dispone un bote de caída libre con capacidad para veinticinco (25) personas a popa a la altura de la Cubierta B. 
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Se disponen dos balsas con capacidad de doce (12) personas cada una sobre cubierta principal a ambas bandas en 
la cuaderna 7, ambas con medios de lanzamiento.  

Si entre el extremo de la popa o de la proa y la embarcación de supervivencia más cercana hay más de 100 m, debe 
disponerse una balsa salvavidas, se disponen dos balsas salvavidas adicionales a proa, una en cada banda a la 
altura de la cuaderna 191. 

 

 

 

 



MA-PB-020-001   ITBA 
 

Martín Algorta  10 
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Debe disponerse de un bote de rescate. Un bote salvavidas puede ser considerado bote de rescate si cumple con los 
requisitos de este también. Se dispone un bote de rescate en la cubierta A. 
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Resumen 

 

Descripción Ubicación Cantidad 
Puesto de reunión  Cubierta B 1 

  Cubierta principal 4 
Plano de Seguridad y Medios de Escape Cubierta A 1 

  Cubierta B 1 
  Cubierta C 1 
  Cubierta D 1 
  Puente de Navegación 1 
  Cubierta principal 1 
  Cubierta 1 1 

Cuadro de obligaciones Cubierta A 1 
  Cubierta B 1 
  Cubierta C 1 
  Cubierta D 1 
  Puente de Navegación 1 
  Cubierta principal 1 
  Cubierta 1 1 

Bote salvavidas caida libre (26 personas) Cubierta B 1 
Balsa salvavidas (12 personas) Cubierta principal 4 

Bote de rescate Cubierta A 1 
Aro salvavidas con luz y señal flumígena Puente de Navegación 2 

Aro salvavidas con luz  Cubierta A 2 
  Cubierta B 2 
  Cubierta C 2 
  Cubierta D 2 

Aro salvavidas con línea de vida de 30 m Cubierta principal 2 
Chaleco salvavidas Cubierta B 11 

  Cubierta C 8 
  Cubierta D 4 
  Puente de Navegación 2 

  Cubierta 1 4 
Traje de Inmersión Cubierta A 2 

Dispositivo de respiración autónomo Cubierta 1 4 
Transpondedor de Radar Puente de Navegación 1 

VHF Puente de Navegación 3 
Bengala con Paracaídas Puente de Navegación 12 
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Introducción

Se determina el tipo de resistencia estructural al fuego de los mamparos y cubiertas siguiendo las 
recomendaciones de SOLAS Ch. II-2. Como determina la Ordenanza Marítima N° 2/02

1 8
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Método 

 

Se utliza el Metodo IC, no se intala ningún sistema de Lucha Contra Incendio del tipo aspersor (Sprinkler). 

 

Se deberá instalar un sistema fijo de detección y alarma de incendio con detectores de humo en todos los pasillos, 
escaleras y rutas de escape de la zona de habilitación. 

Materiales 
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Todos los mamparos y cubiertas dispuestos en la zona de habilitación deben ser de materiales incombustibles, y de 
acero. El tipo de integridad de cada uno se determina más adelante. 

Tipo de divisiones 
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Mamparos y Cubiertas 

De acuerdo al tipo de espacio a proteger y los espacios adyacentes se determina el tipo de aislación que debe 
cumplir cada mamparo y cubierta de acuerdo a la Tabla 9.5 y Tabla 9.6. 
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Clasificación 

 

Se clasifica tipo (1) al Puente de Comando y el Cuarto de Control de la Sala de Máquinas. 

 

Se clasifica tipo (2) a los Pasillos de la zona de Habilitación y de de la Cubierta 1. 
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Se clasifican tipo (3) a: los camarotes, las salas de estar, los comedores, las cámaras, la enfermería, el vestuario, la 
biblioteca, las oficinas y el gimnasio. 

 

Se clasifican tipo (4) a las escaleras internas de la zona de habilitación. Las escaleras para acceder a la Sala de 
máquinas se clasifican de la misma manera que ésta ya que solo tienen un nivel. 

 

 

 

 

Se clasifican tipo (6) a la Sala de Máquinas (en sus tres niveles), a la Chimenea y a las escaleras de acceso a la Sala 
de Máquinas. 
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Se clasifica tipo (7) al Ducto de tuberías, cables y HVAC y ventilación de la zona de habilitación, al Cuarto de AC, 
Cuarto del Servo y al Cuarto del Generador de Emergencia. 

 

 
Se clasifica tipo (9) a la Cocina, y a los Pañoles, Lavanderías, Cuarto de Ventilación y AC, al Cuarto de CO2, al local 
del Incinerador y a los Pañoles de Ropa Blanca (que tienen 9 m2 de superficie), al Taller de Máquinas, Taller 
Eléctrico, Pañoles de Pintura, Taller, Aceite, Oxígeno, Acetileno, a los Tanques de Agua Dulce y Tanques de 
Combustible, a la Antecámara, Pañoles de Pescado, Verduras, Carne y Provisiones Secas. 
 

 
Se clasifica tipo (10) a la Cubierta Principal y a los pasillos exteriores de las cubiertas de la zona de habilitación. 
 
Sala de Máquinas 

 
El material utilizado para las pasarelas y plataformas de la Sala de Máquinas es de acero y el tipo de aislación se 
determina con las Tablas 9.5 y 9.6. 
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Introducción

Se realizó el balance eléctrico siguiendo las recomendaciones y el ejemplo dictados en “Diseño General 
de la Planta Eléctrica” por la ETSIN. La planta eléctrica se diseña para abastecer a los servicios 
determinados por SOLAS.

Los cálculos se hicieron para las situaciones de navegación, maniobra, carga y descarga (C/D) y puerto.
Los mismos se pueden ver en el Anexo I.

1 8

A Rev. Inicial 06/07 MA NFI

A4710-001

B COMM NFI 11/08 MA NFI
C COMM NFI 25/08 MA NFI
D COMM NFI 04/09 MA NFI



MA-PB-710-001 ITBA 
 

Martín Algorta  2 
 

En el mismo se detallan los diferentes equipos que consumen energía eléctrica, junto con su potencia nominal. Para 

el cálculo del balance se determinan los coeficientes de simultaneidad (Kn), que determina, en el caso de haber más 

de un mismo equipo, si funcionan al mismo tiempo. También se determina el coeficiente de servicio y régimen (Ksr) 

para cada situación. Este coeficiente representa el grado de probabilidad de que una máquina esté trabajando a su 

potencia máxima. 

 Por último se calcula la potencia consumida para cada situación según: 

 

Potencia Final [KW] 

Navegación Maniobra C/D Puerto 

378,84 368,34 941,08 241,48 

 

Para determinar la potencia aparente se supone un factor de potencia promedio de 0,8. 

Potencia Aparente [KVA] 

Navegación Maniobra C/D Puerto 

473,55 460,42 1176,36 301,86 

 

Selección Generadores Auxiliares  

Para cumplir con los requerimientos de SOLAS se debe tener al  menos dos generadores. 

 

Se debe poder satisfacer la potencia eléctrica requerida por el buque con N-1 generadores. De acuerdo con SOLAS y 

la Ordenanza Marítima N° 1/81. 

 

 

Para abastecer los requerimientos se utilizan tres generadores auxiliares de 500 KW MAN 6L 16/24. 
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Se supone un rendimiento de un 97% por lo que la potencia disponible es: 

PMAXIMA = 500 KW x 0,97 = 485 KW  

Se muestra el porcentaje de potencia utilizado, en referencia a la potencia máxima disponible, para cada situación 

de carga, y si se utiliza uno o dos Generadores Auxiliares (GA), teniendo en cuenta que estos tienen un mejor 

rendimiento a potencias cercanas a la máxima: 

    Navegación Maniobra C/D Puerto 

N°GA Potencia máxima [KW] % Potencia máxima 

1 485 0,781 0,759   0,498 

2 970     0,970   

 

Cálculo 

Los coeficientes de simultaneidad y los coeficientes de servicio y régimen se determinan siguiendo las 

recomendaciones de la ETSIN como una primera aproximación. Las potencias y cantidad de equipos, en el caso de 

ser sistemas que se desarrollaron en este trabajo se obtienen a partir de los datos obtenidos en los respectivos 

capítulos, de no ser así, se aproxima siguiendo las recomendaciones de la ETSIN. 

 

Generador de Emergencia 

Para cumplir los requerimientos de SOLAS de una fuente de energía eléctrica de emergencia, de dispone un 

Generador de Emergencia para abastecer los servicios esenciales para la seguridad.  
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El local del Generador de Emergencia se ubica sobre la cubierta principal, a popa de la chimenea con acceso directo 

al local desde la cubierta (Ver MA-PB-010-001, Cubierta Principal).  

 

Cálculo 

El generador debe tener una capacidad de abastecer los servicios de emergencias definidos en SOLAS Regulación 43 

punto 2. Estos son: 

 Iluminación de emergencia en: 

o Las estaciones de embarque a los botes salvavidas y de rescate. 

o Todos los troncos, pasillos y escaleras en los espacios de acomodación y servicio. 

o En la Sala de Máquinas y cuartos de control. 

o En el vestuario donde se encuentran los trajes contra incendios. 

o En el Cuarto del Servomotor. 

o En el Local de la Motobomba de Emergencia. 

o En el Cuarto del Generador de Emergencia. 

 Luces de Navegación 

 Equipos de Radiocomunicación y GMDSS 

 Equipos de Navegación 

 Sistema de detección y alarma de incendio 

 Pito y Sirena 

 Servomotor 

No hace falta abastecer a una de las bombas contra incendio ya que el barco cuenta con una motobomba de 

incendio para emergencia. 
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Teniendo en cuenta los equipos a bordo, se calculan los consumos de emergencia. 

Elemento Cantidad P [KW] 

Bombas servo 1 46 

Equipo de radio principal 1 5 

Equipo de navegación y comunicaciones 1 6 

Alumbrado CCMM 1 55 

Alumbrado acomodación 1 35 

Cuadro alimentación baterías 1 1 

Servicios especiales puente navegación 1 3 

Luces y señales de navegación 1 1 

Sirena 1 5 

TOTAL   157 

 

Se utiliza un generador de emergencia Cat C9 Marine Generator Set de 175 KW/219 KVA con las siguientes 

características. 
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Diagrama Unifilar General 

En el documento MA-PB-710-002 se encuentra el Diagrama Unifilar General. Se diseña de tal manera que cualquiera 

de los tres generadores pueda abastecer a la totalidad de los tableros de forma individual así como también, para las 

condiciones en que se necesiten dos generadores pueda utilizarse cualquier combinación de dos generadores. De 

esta manera se permite tener flexibilidad para, por un lado darles un uso parejo, y por otro, proyectar con mayor 

facilidad las tareas de mantenimiento de los mismos. 

Debido a las características del buque se tiene a los tres generadores alimentando al tablero principal de 400 V (50 

Hz), del que se desprenden los distintos tableros de 400 V y con transformadores de por medio, el tablero principal 

de 230 V. 

El tablero de emergencia de 400 V se encuentra alimentado por el tablero principal de 400 V y también por el 

generador de emergencia. La conexión cambia automáticamente del tablero principal al del generador de 

emergencia en caso de falta de corriente por el primero. Del tablero de emergencia de 400 V se abastecen los 

distintos tableros de emergencia de 400 V y con un transformador de por medio, el tablero de emergencia de 230 V. 
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Sistema Elemento Cantidad Información 
P 

[KW] 
Kn KSr Potencia final 

Timón y 
maniobra 

Bombas servo 2 Hatlapa 46 0,5 0,3 0,4 0 0 13,8 18,4 0 0 

  Cabrestante amarre 2 
MW/SD-

20/48 
60 1 0 0 0,2 0,2 0 0 24 24 

  Sistema control cabrestantes 2 ETSIN 4,5 0,5 0 0,2 0 0 0 0,9 0 0 

  Cabrestante fondeo 2 Kawasaki 60 1 0 0,1 0 0 0 12 0 0 

HVAC Unidad aire acondicionado 1 ETSIN 28 1 0,5 0,5 0,5 0,5 14 14 14 14 

  Compresores aire acondicionado 2 ETSIN 16 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 8 8 8 8 

  Ventilador local generador emergencia 1 ETSIN 1,2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

  Ventilados CCMM 2 ETSIN 24 1 1 1 0,5 0,3 48 48 24 14,4 

  Ventilador local servo 1 ETSIN 7,5 1 1 1 0,3 0,3 7,5 7,5 2,25 2,25 

  Aire acondicionado sala control CCMM 1 ETSIN 4,5 1 0,5 0,5 0,5 0,5 2,25 2,25 2,25 2,25 

  Ventiladores acomodación 10 ETSIN 0,9 1 1 1 1 1 9 9 9 9 

Habilitación Compresores gambuza refrigerada 2 ETSIN 4,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 2,25 2,25 2,25 2,25 

  Ventiladores gambuza 1 ETSIN 1,8 1 0,8 0,8 0,8 0,8 1,44 1,44 1,44 1,44 

   Desecarchador 1 ETSIN 1,5 1 0 0 0,5 0,5 0 0 0,75 0,75 

  Cocina y horno 1 ETSIN 18 1 0,4 0,4 0,4 0,4 7,2 7,2 7,2 7,2 

  Horno panadería 1 ETSIN 7 1 0,2 0,2 0,2 0,2 1,4 1,4 1,4 1,4 

  Caldera cocina 1 ETSIN 5,5 1 0,2 0,2 0,2 0,2 1,1 1,1 1,1 1,1 

  Plancha cocina 1 ETSIN 11 1 0,2 0,2 0,2 0,2 2,2 2,2 2,2 2,2 

  Equipo lavandería 1 ETSIN 4 1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,8 0,8 0,8 0,8 

  Bomba circulación agua caliente 1 ETSIN 0,4 1 1 1 1 1 0,4 0,4 0,4 0,4 

  Bombas sanitarias agua dulce 2 ETSIN 3 0,5 0,2 0,2 0,2 0,2 0,6 0,6 0,6 0,6 

  Calentador agua dulce 1 ETSIN 11 1 0,2 0,2 0,2 0,2 2,2 2,2 2,2 2,2 

  Potabilizadora  1 ETSIN 0,1 1 1 1 1 1 0,1 0,1 0,1 0,1 

  Planta séptica 1 ETSIN 3,5 1 0,5 0,5 0,5 0,5 1,75 1,75 1,75 1,75 

  Equipo despensa  1 ETSIN 4,5 1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,9 0,9 0,9 0,9 
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Sistema Elemento Cantidad Información 
P 

[KW] 
Kn KSr Potencia final 

Grúas y equipo 
mantenimiento 

Torno 1 ETSIN 1,2 1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,24 0,24 0,24 0,24 

Taladro 1 ETSIN 1,2 1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,24 0,24 0,24 0,24 

  Esmeriladora 1 ETSIN 0,6 1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,12 0,12 0,12 0,12 

  Máquina soldadora 1 ETSIN 7 1 0,2 0,2 0,2 0,2 1,4 1,4 1,4 1,4 

  Compresor aire servicio 1 ETSIN 27 1 0,5 0 0 0 13,5 0 0 0 

  Grúas 4 MacGregor 345 1 0 0 0,5 0 0 0 690 0 

Electrónica y 
alumbrado 

Equipo de radio principal 1 ETSIN 5 1 0,5 0,5 0,5 0,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

Equipo de navegación y comunicaciones 1 ETSIN 6 1 0,5 0,5 0,5 0,5 3 3 3 3 

  Alumbrado CCMM 1 ETSIN 55 1 0,8 0,8 0,5 0,5 44 44 27,5 27,5 

  Alumbrado acomodación 1 ETSIN 35 1 0,5 0,5 0,5 0,5 17,5 17,5 17,5 17,5 

  Cuadro alimentación baterías 1 ETSIN 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

  Servicios especiales puente navegación 1 ETSIN 3 1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,6 0,6 0,6 0,6 

  Luces y señales de navegación 1 ETSIN 1 1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

  Sirena 1 ETSIN 5 1 0,2 0,2 0 0 1 1 0 0 

Tapas escotilla Central hidráulica para maniobra 3 TTS 4,8 1 0 0 0,2 0,2 0 0 2,88 2,88 

Potencia TOTAL [KW]                 378,84 368,34 941,08 241,48 

Potencia aparente [KVA]                 473,55 460,42 1176,36 301,86 

 

Referencias: 

 

ETSIN:  ETSIN (2007), Diseño General de la Planta Eléctrica 

PG MAN:  MAN Diesel & Turbo (2014), Project Guide G40ME-C9 
Grundfos: Grundfos (2015), NK: Bombas Monobloc de Aspiración Axial 
PureBilge: Alfalaval (2012), Pure Bilge, Technical Information for bilge water treatment 
Hatlapa: HATLAPA (2014), Steering Gear Ram type POSEIDON  

MW/SD-20/48:  Sinma Machinery (2015), Chigre de Amarre 

Kawasaki: Kawasaki (2012), Kawasaki Hydraulic Deck Machinery 

MacGregor: MACGREGOR (2015), Technical Information C05 K4 Crane 
TTS: TTS (1989), Guidance Manual for Kvarner Weatherdeck Hatch Covers 
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Determinación del valor del buque y su correspondiente costo operativo

Determinación del valor del buque

La determinación del valor del buque se realiza siguiendo las estimaciones dictadas en el libro 
Proyecto Básico del Buque Mercante,  de Meisozo en el capítulo 1.4.
El libro fue escrito en España en 1997 por lo que los precios que propone están en pesetas. Para 
actualizar los precios se tiene en cuenta el cambio peseta/euro y la actualización por inflación 
mediante el Índice de Precios al Consumo (IPC) español.
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De la siguiente página web se toma el tipo de cambio que había entre la peseta y el euro cuando España cambió de 
moneda (1999): http://fxtop.com/es/convertidor-divisas-pasado.php  

1 Euro (€) = 166,38 Pesetas  

Se corrige por IPC según los datos de: http://www.invertirenbolsa.info/historico-ipc-espana/datos-historicos-del-ipc-
en-espana.htm?desde=1996&hasta=2014&cantidad=100 

Año IPC Anual [%] IPC Anual Aumento  
1997 2,00% 0,020 1,020 
1998 1,40% 0,014 1,034 
1999 2,90% 0,029 1,064 
2000 4,00% 0,040 1,107 
2001 2,70% 0,027 1,137 
2002 4,00% 0,040 1,182 
2003 2,60% 0,026 1,213 
2004 3,20% 0,032 1,252 
2005 3,70% 0,037 1,298 
2006 2,70% 0,027 1,333 
2007 4,20% 0,042 1,389 
2008 1,40% 0,014 1,409 
2009 0,80% 0,008 1,420 
2010 3,00% 0,030 1,462 
2011 2,40% 0,024 1,498 
2012 2,90% 0,029 1,541 
2013 0,30% 0,003 1,546 
2014 -1,00% -0,010 1,530 

 

Por lo tanto las cantidades de dinero obtenidos del libro en pesetas se corrigen al euro actual mediante un factor de 
corrección FC calculado como: 

𝑭𝑪 =  
𝐶𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑃𝑒𝑠𝑒𝑡𝑎/𝐸𝑢𝑟𝑜

𝐴𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
=

166,38
1,53

= 𝟎,𝟎𝟎𝟗𝟏𝟗𝟔 

Costo de Construcción 

Si se tiene en cuenta al Astillero y al Armador, se separan los costos en Costos de Construcción (CC) que son los 
gastos que realiza el astillero y el Costo de Adquisición  (CA) que es el que le interesa al armador. 

El costo de construcción se divide en Costo de los materiales a granel (CMg), Costo de los equipos (CEq), Costo de la 
mano de obra (CMo) y otros Costos aplicados (CVa). 

Costo de la mano de obra (CMo) 

El costo de mano de obra se divide en Costo de montaje del material a granel (CmM) y Costo de montaje de los 
equipos (CmE) que se calcularán más adelante. 

 

 

http://fxtop.com/es/convertidor-divisas-pasado.php
http://www.invertirenbolsa.info/historico-ipc-espana/datos-historicos-del-ipc-en-espana.htm?desde=1996&hasta=2014&cantidad=100
http://www.invertirenbolsa.info/historico-ipc-espana/datos-historicos-del-ipc-en-espana.htm?desde=1996&hasta=2014&cantidad=100
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Costo del material a granel (CMg) y su montaje (CmM) 

El material a granel más importante es el acero, las chapas y perfiles que componen la estructura principal del 
buque. Por lo tanto el costo del material a granel se va a estimar como el producto del coeficiente del costo 
ponderado de chapas y perfiles del buque (ccs), por los coeficientes de aprovechamiento de acero (cas), de 
incremento por equipo metálico (cem) por el precio unitario del acero de referencia (ps), básicamente de acero de 
calidad A, por el peso del acero del buque (WST). 

 

 

Se toma: 

ccs = 1,075 
cas = 1,1 
cem = 1,05 
ps = 85.000 pesetas/tonelada x FC = 781,7 euros/tonelada  
WST = 6027 t (ver MA-PB-010-006) 

𝑪𝑴𝒈 = 1,075 .1,1 .1,05 .781,7
𝑒𝑢𝑟𝑜𝑠
𝑡

 .6027 𝑡 = € 𝟓.𝟖𝟒𝟗.𝟔𝟔𝟖  

El costo del material a granel (CmM) recientemente calculado se puede calcular como: 

  

Siendo chs el coeficiente de horas de trabajo por unidad de peso, el libro toma un rango de entre 20 y 80 horas por 
tonelada, dependiendo del astillero, en este trabajo se toma 50 horas/tonelada. El coeficiente chm se refiere al 
costo horario medio, que el libro lo estima entre 4000 y 5000 pesetas por hora. En este trabajo se toma:  

chm = 4500 pesetas/hora x FC = 41,38 €/hora 

𝑪𝒎𝑴 = 50
ℎ
𝑡

 .41,38
𝑒𝑢𝑟𝑜𝑠
ℎ

 .6027 𝑡 = € 𝟏𝟐.𝟒𝟕𝟏.𝟎𝟖𝟖,𝟓  

Costo de los equipos (CEq) y su montaje (CmE) 

Estos costos de dividen a su vez en Costos de los equipos de manipulación y almacenamiento de la carga (CEc), 
Costos de los equipos de propulsión y auxiliares (CEp), Costo de los equipos de habilitación y fonda (CHf) y Costo del 
equipo restante (CEr). 
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El Costo de manipulación y almacenamiento de la carga (CEc) no se puede estimar debido a que en cada proyecto 
varía en gran medida. Para esta estimación se pidió información a las oficinas de Macgregor acerca del precio de las 
grúas K3030-4 utilizadas en el proyecto, siendo el precio estimado en: € 925.000  cada una. Al utilizar cuatro grúas se 
tiene: 

𝑪𝑬𝒄 = 925000 .4 = € 𝟑.𝟕𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎  

El Costo de los equipos de propulsión y auxiliares (CEp), montaje incluido, se estima mediante la potencia 
propulsora (PB) y un coeficiente de coste unitario (cep). Para este último el libro lo estima entre 50.000 y 60.000 
pesetas por KW. En este trabajo se toma: 

cep = 55.000 pesetas/KW x FC = 505,8 €/KW 
PB = 5500 KW (ver MA-PB-012-001) 

𝑪𝑬𝒑 = 𝑐𝑒𝑝 .𝑃𝐵 = 505,8
𝑒𝑢𝑟𝑜𝑠
𝐾𝑊

 .5500 𝐾𝑊 = € 𝟐.𝟕𝟖𝟏.𝟗𝟐𝟗  

El Costo de los equipos de habilitación y fonda (CHf), montados, se puede calcular como el producto del costo 
unitario (chf), por la cantidad de tripulantes (NT), por el nivel de calidad de la habilitación (nch). 

 

  
En este trabajo se toma nch = 1,1 
En el libro se estima el coeficiente chf en 6.250.000 pesetas por tripulante. En este trabajo se toma: 
chf = 6.250.000 pesetas/tripulante x FC = 57.477,8 €/tripulante 
NT = 23 (ver MA-PB-010-005) 

𝑪𝑯𝒇 = 57.477,8
𝑒𝑢𝑟𝑜𝑠

𝑡𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒
 .1,1 . 23 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 = € 𝟏.𝟒𝟓𝟒.𝟏𝟗𝟎  

El Costo del equipo restante instalado (CEr), se obtiene como el costo unitario por peso (cer) y el peso del equipo 
restante (WEr). Para calcular el costo unitario por peso, se estima este como el producto entre el coeficiente de 
comparación del costo del equipo restante (cpe) y el costo unitario del acero montado (pst). El libro estima 
coeficiente cpe entre 1,25 y 1,35. En este trabajo se toma: 

cpe = 1,3 

 
pst = 1,075 x 1,1 x 1,05 x 781,7 + 41,38 x 50 = 3039,78 
Wer = 324 t (se toma igual al WRP calculado en MA-PB-010-006) 

𝑪𝑬𝒓 = 1,3 .3039,78 .324 = € 𝟏.𝟐𝟖𝟎.𝟑𝟓𝟓,𝟓 

Por lo tanto la suma del Costo de los equipos (CEq) y su montaje (CmE) es igual a: 

𝑪𝑬𝒒 + 𝑪𝒎𝑬 = € 3.700.000 + € 2.781.929 + € 1.454.190 + € 1.280.355,5 = € 𝟗.𝟐𝟏𝟔.𝟒𝟕𝟒,𝟓    
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Costos varios aplicados (CVa) 

Son los costos para el astillero que sin intervenir directamente en la construcción del buque, tienen un costo directo. 
Se calcula en función del costo de construcción (CC). El libro lo estima entre el 5 y el 10% del costo de construcción. 
En este trabajo se toma el 7,5 %. 

Para eso se toma en una primera instancia: 

𝑪𝑪𝟏 = 𝐶𝑀𝑔 + 𝐶𝑚𝑀 + 𝐶𝐸𝑞 + 𝐶𝑚𝐸 = € 𝟐𝟕.𝟓𝟑𝟕.𝟐𝟑𝟏  

Siendo entonces: 

𝑪𝑽𝒂 = 𝐶𝐶1 . 0,075 = € 𝟐.𝟎𝟔𝟓.𝟐𝟗𝟐  

Y el Costo de Construcción total: 

𝑪𝑪 = 𝐶𝐶1 + 𝐶𝑉𝑎 = € 𝟐𝟗.𝟔𝟎𝟐.𝟓𝟐𝟑  

Costo de adquisición (CA) 

Es el precio que le debería pagar el Armador al Astillero. Para esto se tiene en cuenta el Costo de Construcción más 
un Beneficio Industrial (BI). Este último se toma como un porcentaje del costo de construcción. El libro lo estima 
entre un 5 y un 20%. En este trabajo se toma un 12% siendo entonces: 

BI = 0,12 . CC = € 3.552.302,8  

Teniendo entonces el Costo de adquisición: 

𝑪𝑨 = 𝐶𝐶 + 𝐵𝐼 = € 𝟑𝟑.𝟏𝟓𝟒.𝟖𝟐𝟔  

Inversión Total (IT) 

El armador además del costo de adquisición tiene gastos directos (Gastos del armador, GA) tales como costos de 
inspección de la construcción del buque, hipotecas, gastos notariales, adiestramiento de tripulación, IVA entre otros. 
Estos gastos el libro los estima entre el 20 y 25% del costo de adquisición. En este trabajo se toma el 22%. 

GA = 0,22 . CA = € 7.294.061  

Por lo que la inversión total (IT) del armador se calcula sumando el costo de adquisición y los gastos del armador: 

𝑰𝑻 = 𝐶𝐴 + 𝐺𝐴 = € 𝟒𝟎.𝟒𝟒𝟖.𝟖𝟖𝟕  
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Resumen y gráficos 

 

Costo de construccion Euros (€) % Parcial % Total 
Costo de material a granel y su montaje 18.320.756,49 100,00% 61,89% 
Costo material a granel 5.849.667,99 31,93% 19,76% 
Montaje material a granel 12.471.088,50 68,07% 42,13% 
Costo de los equipos y su montaje 9.216.474,56 100,00% 31,13% 
Costo de los equipos de manipulación y 
contención de la carga 3.700.000,00 40,15% 12,50% 

Costo de los equipos de propulsión y sus 
auxiliares 2.781.928,93 30,18% 9,40% 

Costo de habilitación y fonda 1.454.190,12 15,78% 4,91% 
Costo de equipo restante instalado 1.280.355,51 13,89% 4,33% 
Costos Varios Aplicados 2.065.292,33 100,00% 6,98% 
Costo de Construcción 29.602.523,37 - 100,00% 

    Beneficio Industrial 3.552.302,80 
  Costo de Adquisición 33.154.826,18 
  Inversión Total 40.448.887,93 
    

 

 

 

31,93% 

68,07% 

Costo material a granel y su montaje 

Costo material a granel 

Montaje material a granel 
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Costo operativo del buque 

Se calculan los Gastos de explotación anuales (GEi) como la suma de los Gastos de tripulación (Gti), gastos en los 
consumos (Gci), gastos portuarios (Gopi), Gastos de mantenimiento y reparaciones (Gmi), costo del seguro (Gsi) y el 
gasto anual en pertrechos y varios (Gvi). 

Gastos de tripulación (Gti) 

Los gastos de tripulación se calcula a partir de la cantidad de tripulantes (NT) y el costo anual medio por tripulante, 
víveres incluidos (gti). Este último el libro lo estima en 5.500.000 pesetas por año por tripulante. En ese trabajo se 
toma: 

gti = 5.500.000 pesetas/año x FC = 50.580,5 €/año tripulante 
NT = 23 tripulantes 

𝑮𝒕𝒊 = 50.580,5
𝑒𝑢𝑟𝑜𝑠

𝑎ñ𝑜 .  𝑡𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒
 .23 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 = 𝟏.𝟏𝟔𝟑.𝟑𝟓𝟐 €/𝒂ñ𝒐 

Gastos anuales en consumos (Gci) 

En los gastos anuales en consumos están incluidos los gastos de los distintos combustibles y aceites lubricantes. Es 
un gasto difícil de estimar, el libro lo estima teniendo en cuenta la potencia propulsora (PB) y un coeficiente de gasto 
anual en consumos (gci) que lo estima entre 12.000 y 15.000 pesetas por año por KW. En este trabajo se toma: 

gci = 13.500 pesetas/año KW x FC = 124 €/año KW 
PB = 5500 KW 

𝑮𝒄𝒊 = 𝑔𝑐𝑖 .𝑃𝐵 = 124
𝑒𝑢𝑟𝑜𝑠
𝑎ñ𝑜 𝐾𝑊

 . 5500 𝐾𝑊 = 𝟔𝟖𝟐.𝟖𝟑𝟕 €/𝒂ñ𝒐 

Gastos portuarios (Gpi) 

El buque fue diseñado tanto para hacer viajes internacionales como viajes de cabotaje.  Debido a que es un buque 
granelero se calculan los gastos portuarios suponiendo que se harán viajes desde el puerto de Quequén en Argentina 
hasta el puerto de Gijón en España. 

Se considera que el buque tarda entre 18 y 20 días el cruce, y se estima un día en puerto. Por lo tanto se considera 
para el cálculo que por año va a estar 9 días en cada puerto. Teniendo en cuenta las tarifas de ambos puertos se 
tiene: 

Puerto de Quequén 

TQ = (UVN + TUP) x 9 
UVN: Tasa por uso de vía navegables 

 
Tu = 0,8 
Fc = 1 
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Ft = 0,85 
TONS = TRN = 8540,2 (ver MA-PB-010-010) 

Se utiliza un tipo de cambio de 0,89826 US$ por euro. 

𝑼𝑽𝑵 = 0,8 . 1 .0,85  .  8540,2 = 5.807 𝑈𝑆$ = € 𝟓.𝟐𝟏𝟔,𝟓 

TUP: Tasa por uso de puerto 

 

 
Coef = 0,24 
TRN = 8540,2 

𝑻𝑼𝑷 = 0,24 .1 .8540,2 = 2.049 𝑈𝑆$ = € 𝟏.𝟖𝟒𝟏  

Por lo tanto: 
𝑻𝑸 = (5.216,5 𝑒𝑢𝑟𝑜𝑠 + 1.841 𝑒𝑢𝑟𝑜𝑠) .  9 = € 𝟔𝟑.𝟓𝟏𝟖,𝟓  

 
Puerto de Gijón 

TG = TB + TM 

TB: Tasa del buque 

 
c = 1,5 
GT/100 = 151,85 (ver MA-PB-010-010) 
horas = 24 

𝑻𝑩 = 1,5 . 151,85 .24 = € 𝟓.𝟒𝟔𝟔,𝟓  

TM: Tasa de la mercancía 
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El grupo de mercancías que lleva el buque es en su gran mayoría el tercero (cereales). 
c = 1,5222 
Tm = TRN = 8540,2 

𝑻𝑴 = 1,5222 .8540,2 = € 𝟏𝟑.𝟎𝟎𝟎  

Por lo tanto: 

𝑻𝑮 = (€ 5466,5 + € 13000). 9 = € 𝟏𝟔𝟔.𝟏𝟗𝟖  

Entonces el gasto portuario anual se estima: 

𝑮𝒑𝒊 = 𝑇𝑄 + 𝑇𝐺 =  € 63.518,5 + € 166.198 = 𝟐𝟐𝟗.𝟕𝟏𝟔,𝟓 €/𝒂ñ𝒐  

 
Gastos en mantenimientos y reparaciones (Gmi) 

Se estima como un porcentaje de la inversión total (IT). En el libro lo estiman entre el 1,5% y el 2%. En este trabajo se 
estima en el 1,75% de la inversión total. 

𝑮𝒎𝒊 = 0,0175 . 𝐼𝑇 = 𝟕𝟎𝟕.𝟖𝟓𝟓,𝟓 €/𝒂ñ𝒐 

Costo anual del seguro (Gsi) 

También se estima como un porcentaje de la inversión total. En el libro lo estiman entre el 1% y el 1,5%. En este 
trabajo se toma como el 1,25% de la inversión total. 

𝑮𝒔𝒊 = 0,0125 . 𝐼𝑇 = 𝟓𝟎𝟓.𝟔𝟏𝟏 €/𝒂ñ𝒐 

Gasto anual en pertrechos y varios (Gvi) 

También se estima como un porcentaje de la inversión total. En el libro lo estiman entre el 1% y el 1,5%. En este 
trabajo se toma como el 1,25% de la inversión total. 

𝑮𝒗𝒊 = 0,0125 . 𝐼𝑇 = 𝟓𝟎𝟓.𝟔𝟏𝟏 €/𝒂ñ𝒐 

Por lo tanto los Gastos de explotación anuales (GEi) se calculan: 

 

𝑮𝑬𝒊 =   1.163.352 + 682.837 + 229.716 + 707.866 + 505.611 + 505.611 = 𝟑.𝟕𝟗𝟒.𝟗𝟖𝟑 €/𝒂ñ𝒐 
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Resumen y gráficos 

 
Gastos Operativos Euros (€) % Total 
Gastos en la tripulación 1.163.352,10 30,65% 
Gastos anuales en consumos 682.837,10 17,99% 
Gastos Portuarios Anuales 229.716,73 6,05% 
Gastos en mantenimiento y reparaciones 707.855,54 18,65% 
Costo anual del seguro 505.611,10 13,32% 
Gasto anual en pertrechos y varios 505.611,10 13,32% 
Gasto Operativo Anual 3.794.983,66 100,00% 
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