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1 INTRODUCCIÓN

1. Introducción

El contenido de esta memoria explicativa tiene como �nalidad hacer una presentación del buque objetivo
y exponer el desarrollo del proyecto.

Las explotaciones o�shore, tanto de gas como de petróleo, requieren para el desarrollo de sus actividades
una �ota auxiliar que les permita operar en plataformas situadas en yacimientos marinos, lugares que
demandan el cumplimiento de los siguientes requisitos:

Remolque de plataformas para fondearlas en la zona de perforación.

Transporte de personal y suministros.

Tendido de cables y anclas.

Lucha contra incendios y contra la contaminación y proporcionar seguridad al personal de buques
y plataformas en caso de accidentes.

Labores de inspección y mantenimiento de las plataformas.

Mantenimiento de las monoboyas de extracción de petróleo.

Figura 1: Remolque de una plataforma de perforación

El tipo de buques que componen esta �ota es muy especializado y pueden llevar a cabo multitud de tareas,
lo que implica diferentes gamas de construcción. Dentro de esta �ota auxiliar se engloban los buques de
apoyo a plataformas.
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3 ANÁLISIS DE LA OPERATIVIDAD Y ENFOQUE CONCEPTUAL DEL PROYECTO

2. Requerimientos del proyecto

VELOCIDAD: 15 nudos al 90 % MCR.

REQUISITOS: Área de operación, Río de la Plata, Río Paraná, Atlántico Sur, paso por canales
de Panamá y Suez. Capacidad de remolque, 90 TBP, recupero de hidrocarburos, FiFi, acomodación
para 25 personas, 20 tripulantes y 5 pasajeros.

REQUISITOS DE CARGA MÍNIMOS: Lodos y salmuera 310 m3dispuestos en 6
tanques, dos de los cuales son para salmuera; cemento 200 m3; agua potable 350 m3; MDO 600
m3; agua para perforación 385 m3que puede formar parte del sistema de lastre y capacidad de
transporte de carga sobre cubierta 450 m3.

3. Análisis de la operatividad y enfoque conceptual del proyecto

Se comienza en este apartado explicando los buques de suministros, sus funciones y tipos, para entrar
posteriormente a detallar el proyecto.

3.1. Características principales

Parámetros de diseño:

Es necesario contar con una amplia cubierta de trabajo en la zona de popa, para la estiba y desestiba
de la carga: contenedores, anclas, cadenas, tubos, etc., lo que da a entender que la superestructura
va situada en la zona de proa.

La mayoría de los espacios y tanques de carga se destinan al almacén y transporte del combustible,
agua potable y no potable, lodo de perforación, cemento pulverizado, así como productos químicos
utilizados en los procesos de perforación.

Si el proyecto requiere que el buque tenga capacidad de tiro a punto �jo, se requiere la instalación,
en la línea central del buque, de un guinche de remolque.

La sala de máquinas se encuentra en la zona central del buque (sección media). Ésta es la zona
más amplia y debe disponer del espacio necesario para albergar los motores principales, las bombas
principales del sistema de lucha contra incendios y los demás equipos relacionados a la propulsión,
generación eléctrica y auxiliares de máquinas. En este espacio los costados del buque tienen doble
casco formado por tanques, lo que le otorga una seguridad adicional en caso de colisión.

La habilitación está situada sobre la cubierta principal, por encima de la sala de máquinas. El puente,
encima de la habilitación, está diseñado para obtener una visibilidad óptima para las maniobras.

En cuanto a estabilidad, la misma juega un rol importante, por lo tanto, éste tipo de buques tienden
a tener mangas grandes en comparación a su eslora, lo que resulta en una relación Lpp /B más baja
que en otro tipo de embarcaciones. Los requisitos de maniobrabilidad son exigentes, por lo que
estos barcos pueden incluso hasta girar sobre sí mismos. Algunos de ellos, se equipan con sistemas
de posicionamiento dinámico, que le permiten al buque permanecer quieto en una posición con la
ayuda de referencias como satélites.

En caso de emergencia se emplean como buques de rescate y cuentan con sistemas de lucha contra
incendios (incluyendo fuegos externos). Algunos de estos buques están equipados con capacidad
antipolución y recuperación de equipos para ayudar en las tareas de contención y limpieza de
derrames en el mar.

Otros posibles condicionantes para el diseño de estos buques son poder llevar equipos para realizar
operaciones de buceos y ROV, tener helipuerto, enfermería o acomodación para pasajeros.

Todas estas características describen las particularidades que diferencian a los buques de suminstro de
cualquier otro. Ya que existen muchas posibles combinaciones de equipos y capacidad de carga con los
que se puede armar estos barcos.
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3.2 Tipos de buques de suministros3 ANÁLISIS DE LA OPERATIVIDAD Y ENFOQUE CONCEPTUAL DEL PROYECTO

3.2. Tipos de buques de suministros

Clasi�cación a partir de la función que realizan:

Buques de suministro a plataformas de perforación, Platform Supply Vessels (PSV).
Llevan a cabo tareas de aprovisionamiento siendo la función típica de estos barcos el transporte de
tuberías, cemento, líquidos y carga hacia y desde tierra y las instalaciones mar adentro (o�shore).
Pueden utilizarse también como buques standby, de rescate, etc.

Figura 2: PSV

Anchor Handling Tug Supply (AHTS). Se encargan de hacer tareas de manejo de anclas,
remolque de las plataformas de perforación, transporte de suministros y personal y extinción de
incendios. Se diferencian de los PSV en que están equipados con guinches y dispositivos auxiliares
para remolque y para manejo de anclas. Además son buques con mayor potencia para proporcionar
gran capacidad de tiro a punto �jo.

Figura 3: AHTS

Multi-purpose service vessels (MPSV), buques de servicio multipropósito. Son barcos
para una amplia gama de tareas en alta mar, como alojamiento de personal, trabajos de vigilancia,
lucha contra derrames de hidrocarburos, la intervención de pozos, operaciones con ROV, tareas de
construcción de las plataformas, instalación de tuberías �exibles, manejo de cables, y las normales
funciones de suministro.
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3.3 Consideraciones del proyecto
4 METODOLOGÍA Y CRITERIOS APLICADOS EN EL DESARROLLO DEL PROYECTO.

BASES DE DATOS.

Figura 4: MPSV

Otros buques o�shore especializados (Other Specialised o�shore vessels). Incluyen otros
buques especializados como de investigación, tendido de cables, maniobras de apoyo al buceo y
maniobras con ROV, respuesta de emergencia, tareas de inspección, mantenimiento y reparación,
o pequeños buques de perforación.

Figura 5: Otros buques o�shore

3.3. Consideraciones del proyecto

El objetivo principal es el desarrollo de una embarcación en perfecta concordancia con las especi�caciones
técnicas.

Las especi�caciones del proyecto exigen la clasi�cación del buque, ABS para este caso, que imponen
condiciones para el diseño del barco. Debe cumplirse también la normativa IMO de los convenios SOLAS,
que trata de la seguridad de la vida húmana en el mar, MARPOL, para prevenir la contaminación y de
la autoridad de bandera, PNA.

La acomodación está prevista para 20 tripulantes y 5 pasajeros.

4. Metodología y criterios aplicados en el desarrollo del proyecto.
Bases de datos.

Todo el trabajo es un proceso iterativo con el objetivo �nal de satisfacer los requerimientos de las es-
peci�caciones del proyecto, es decir, se sigue una espiral de diseño. En cada vuelta de la espiral se van
estableciendo las variables del diseño, de todas y cada una de las áreas que constituyen el proyecto, de
forma que en la siguiente vuelta nos movamos en un rango de variación menor de cada una de dichas
variables. De este modo, se va haciendo una optimización del proyecto hasta alcanzar el producto �nal
de acuerdo a los objetivos pre�jados.

En la elaboración de este proyecto se deben seguir unas pautas que permitan hacer un desarrollo del
mismo viable y adecuado a las especi�caciones, además de ser acordes a las normas internacionales y
reglas de la Sociedad de clasi�cación. Las soluciones que se determinen deben asegurar la operatividad
del buque en condiciones seguras. El proyecto se estructura en 15 partes.
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4.1 Parte 1: Memoria explicativa del tipo de buque y servicio al que se destina.
4 METODOLOGÍA Y CRITERIOS APLICADOS EN EL DESARROLLO DEL PROYECTO.

BASES DE DATOS.

4.1. Parte 1: Memoria explicativa del tipo de buque y servicio al que se
destina.

Tiene como �nalidad hacer una presentación del buque objetivo y exponer el desarrollo del proyecto.

4.2. Parte 2: Dimensionamiento. De�nición de dimensiones principales.

Tiene como �nalidad determinar las dimensiones principales del buque y sus coe�cientes de forma. Para
esto se parte de la elaboración de una base de datos de buques similares al buque proyecto obteniendo la
información de armadores y astilleros que operen con este tipo de embarcaciones.
Por último, se estudian las diferentes alternativas y se elige la más adecuada a las especi�caciones del
proyecto.

4.3. Parte 3: Disposición general. Capacidades de tanques y espacios de car-
ga.

Se analiza en esta parte la distribución de espacios que conforman el compartimento del buque además
de de�nir las cubiertas y mamparos, es decir, se debe hacer una presentación y justi�cación de la dispo-
sición general. En esta parte del proyecto hay que tener en cuenta la reglamentación de la Sociedad de
Clasi�cación ABS y los convenios SOLAS y MARPOL, además de los requisitos de las especi�caciones.
Partes consideradas en la disposición general:

Espaciado de cuadernas, bulárcamas, mamparos y cuebiertas.

Zona de carga y de trabajo.

Zona de sala de máquinas. Alturas de doble fondo y plataformas.

Disposición de tanques.

Habilitación.

Zonas de amarre y fondeo. Local del servo.

Tabla y plano de capacidades y centros de gravedad de los espacios.

Es importante detallar correctamente los accesos a las distintas zonas del buque, de manera que se pueda
operar de forma segura y e�ciente.

4.4. Parte 4: Cálculos de Arquitectura naval.

Concierne todos los cálculos referentes a:

Curvas hidrostáticas, que re�ejan el comportamiento de la carena del buque para los distintos
calados.

Curvas de brazos adrizantes.

Cálculo de francobordo. Para su cálculo hay que referirse al �Convenio Internacional sobre líneas
de carga� de la OMI.

Estabilidad frente a las 4 condiciones de carga establecidas según OM-02-1992 PNA.

4.5. Parte 5: Cálculo de la potencia propulsora. Selección del motor propul-
sor.

Ésta parte tiene como �nalidad determinar la potencia propulsora, a partir del cálculo de resistencia al
avance, detallando las características de la planta propulsora del buque.
Para el cálculo de la potencia necesaria las especi�caciones exigen que la velocidad de servicio se de 15
nudos al 90 % MCR. La resistencia al avance a esa velocidad unida a la posibilidad de tener que desarrollar
tracción a punto �jo, son las exigencias para estimar la potencia de la planta propulsora.
Una vez hecho el cálculo de potencia, se hace la elección del equipo propulsor, de los generadores de
energía y del tipo de combustible. Se hace también el cálculo de los equipos y servicios en cámara de
máquinas y la disposición general de ésta.
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4.6 Parte 6: Cálculo y dimensionamiento de la pala de timón y máquina de gobierno.
4 METODOLOGÍA Y CRITERIOS APLICADOS EN EL DESARROLLO DEL PROYECTO.

BASES DE DATOS.

4.6. Parte 6: Cálculo y dimensionamiento de la pala de timón y máquina de
gobierno.

Una vez hecho el cálculo de potencia, se proyectan los timones adecuados para las formas y velocidad
de servicio del buque.La optimización del timón, junto con unas formas los más hidrodinámicas posibles,
disminuyen la potencia necesaria, lo cual reduce el peso y precio de la planta propulsora, además del
consumo de combustible. Para dicha optimización se utilizan herramientas de simulación numérica (CFD),
en donde se comparan los diferentes per�les de timón que existen en el mercado. Estos resultados se
comparan con los datos empíricos dados por la Sociedad de Clasi�cación.

4.7. Parte 7: Cálculo del módulo resistente de la sección media del buque.

El buque debe ser capaz de soportar todos los momentos y esfuerzos a los que se ve sometido en el medio,
además de su propio peso y las aceleraciones que resultan de él. En ésta parte se de�ne el escantillonado
de la estructura y la comprobación de la resistencia general, para lo cual se siguen las reglas de la Sociedad
de Clasi�cación ABS.

Al tratarse de un buque de eslora media, los esfuerzos de �exión de la viga-buque no resultan tan
preponderantes. Sin embargo, si se pueden producir esfuerzos localizados importantes generadas por el
corte. Por lo tanto, se adopta para el proyecto una estructura del tipo transversal.

Por otra parte, se determina el peso del buque en rosca y la correspondiente posición del centro de
gravedad del barco. Vale destacar que este cálculo es aproximado.

El desarrollo de los cálculos del peso y centro de gravedad del buque se divide en:

Estructura. Peso de acero.

Equipo y habilitación.

Maquinaria e instalaciones especiales.

Por último, se evalua la resistencia longitudinal en el estado de carga más desfavorable según OM 02-1992
PNA.

4.8. Parte 8: Sistema de amarre y fondeo.

En esta parte se busca determinar los elementos que componen al sistema de amarre y fondeo necesarios
para éste tipo de buques, siguiendo los lineamientos de la Sociedad de Clasi�cación ABS, las reglamen-
taciones dadas por SOLAS y las ordenanzas marítimas de aplicación de la PNA. También se confecciona
un plano esquemático de la disposición de los elementos del sistema.

4.9. Parte 9: Cálculo del sistema de LCI.

Se de�ne en este apartado todo lo que concierne al sistema de lucha contra incendios. Esto incluye
tendido de tuberías y de�nición de sprinklers, disparos de CO2y dispositivos de extinción portátiles. Por
otra parte, el buque cuenta con clasi�cación FiFi (�re �ghting) por lo que debe tener protección propia
al fuego.

También se realiza el dimensionamiento de tuberías, tanto del ramal principal como de los secundarios,
junto con la selección de las bombas del sistema.

4.10. Parte 10: Cálculo del sistema de achique, lastre y combustible.

Se realizan los cálculos pertinentes al sistema de achique de sentinas, junto con la distribución de los
pocetes de aspiración, dimensionamiento del ramal principal y los ramales secundarios y la selección de
las bombas correspondientes a dicho sistema. Por otra parte se realiza el esquema del tendido de tuberías
para los sistemas de achique, lastre y combustible junto con sus correspondientes memorias de cálculo.
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4.11 Parte 11: Cálculo preliminar del balance eléctrico y selección de la planta generadora y auxiliar.
4 METODOLOGÍA Y CRITERIOS APLICADOS EN EL DESARROLLO DEL PROYECTO.

BASES DE DATOS.

4.11. Parte 11: Cálculo preliminar del balance eléctrico y selección de la
planta generadora y auxiliar.

Se realiza la de�nición de la planta eléctrica teniendo en cuenta la estimación de la potencia eléctrica
requerida por todos los consumidores en las distintas situaciones de carga y en la situación de emergencia.

Se hace un balance eléctrico mediante el que se logre estimar la demanda eléctrica en cada situación.
Entonces, se puede dimensionar el número de grupos generadores, incluidos los de emergencia y puerto
si fuera necesario.

4.12. Parte 12: Plano de arreglo general.

4.13. Parte 13: Cálculo de medios de evacuación, salvamento y dispositivos
salvavidas.

Determinar los dispositivos salvavidas necesarios utilizando las reglamentaciones del SOLAS y ordenanzas
marítimas de aplicación de la PNA. También se adjunta en ésta parte un plano esquemático donde se
muestra la distribución de todos los dispositivos salvavidas.

4.14. Parte 14: Cálculo de la integridad estructural al fuego.

4.15. Parte 15: Costo

Es último paso del proyecto es la estimación del presupuesto del buque para el astillero. Siempre que sea
posible, el precio de los equipos se obtiene de los catálogos y datos reales de los fabricantes de los equipos.
De no ser posible, se debe recurrir a aproximaciones.

Para el formato se deben considerar:

Casco

Equipo, alistamiento e instalaciones.

Maquinaria auxiliar de cubierta.

Instalación propulsora

Maquinaria auxiliar de propulsión

Instalaciones especiales.

Gastos varios del astillero.

Un desa�o que se presenta es la presición de la estimación de costos, ya que los mismos se encuentran
sujetos a las variaciones del mercado.

4.16. Base de datos

El punto de partida del trabajo a desarrollar son la descripción del proyecto y la elaboración de una
base de datos con buques comparables al de proyecto. Se pretende obtener una lista de barcos con datos
su�cientes para extrapolar los necesarios.

Para la elaboración de la base de datos se deben imponer condiciones a los buques que se buscan, que
están �jadas por los requisitos de las especi�caciones del proyecto. Sin embargo, en base a éstas el número
de barcos que podrían elegirse sería demasiado amplio y con valores, como la potencia al freno (BHP),
muy dispersos entre los distintos buques. Por lo tanto, hay que imponer más condiciones para tener una
relación de buques adecuada. Las otras exigencias son las funciones que realizan estos buques.
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2 BASE DE DATOS

1. Introducción

El objetivo de esta parte es determinar las dimensiones principales del buque del proyecto y sus coe�cientes
de forma. Los resultados que se obtengan son analizados técnica y económicamente para seleccionar la
alternativa óptima.

Como en el proyecto de un buque se sigue una espiral de diseño, las conclusiones que se exponen en esta
parte son la consecuencia de sucesivos cambios. Por consiguiente en este apartado de dimensionamiento
se exponen sólo los resultados �nales de la alternativa que se selecciona para el buque del proyecto.

Lo primero es elaborar una base de datos con buques de apoyo a plataformas de características similares
al del buque del proyecto. Para confeccionar esta base de datos se siguen las especi�caciones del proyecto,
que son las siguientes:

REGLAMENTOS Y SOCIEDAD DE CLASIFICACIÓN: American Bureau of
Shipping (ABS), IMO (SOLAS, MARPOL)

VELOCIDAD: 15 nudos al 90 % MCR.

REQUISITOS: Área de operación, Río de la Plata, Río Paraná, Atlántico Sur, paso por canales
de Panamá y Suez. Capacidad de remolque, 90 TBP, recupero de hidrocarburos, FiFi, acomodación
para 25 personas, 20 tripulantes y 5 pasajeros.

REQUISITOS DE CARGA MÍNIMOS: Lodos y salmuera 310 m3dispuestos en 6
tanques, dos de los cuales son para salmuera; cemento 200 m3; agua potable 350 m3; MDO 600
m3; agua para perforación 385 m3que puede formar parte del sistema de lastre y capacidad de
transporte de carga sobre cubierta 450 m3.

Una vez reducida la base de datos a una lista de 3 buques, que sean los más similares al de la especi�cación,
se lleva a cabo la estimación de las dimensiones principales mediante correlaciones y fórmulas que den
como resultado los valores de varias alternativas para la con�guración del buque proyecto.

2. Base de datos

2.1. Tipo de buque y base de datos preliminar

En principio, la concepción del proyecto reside en dar apoyo a plataformas o�shore y, aunque en la zona
de operación para este cometido se puede considerar la construcción de un PSV (Platform Supply Vessel),
las especi�caciones de proyecto exigen dotar al buque proyecto de capacidad de remolque, es decir, de
tiro a punto �jo. Por lo cual, los buques en los que se debe poner atención para hacer la base de datos
son buques AHTS (Anchor Handling Tug Supply).

Como punto de partida para el dimensionamiento del buque proyecto se confecciona entonces una base
de datos preliminar, la cual forman buques ya construidos que cumplen los siguientes requisitos:

Sólo se buscan buques de apoyo a plataformas con capacidad de remolque y manejo de anclas, es
decir, AHTS (Anchor Handling Tug Supply).

Para que la lista de barcos sea de una calidad su�ciente, se tienen especialmente en cuenta la eslora
máxima (70 m < L OA < 80 m) y las toneladas de peso muerto (2500 < DWT < 4000), de forma
que los buques se eligen de manera que no di�eran mucho de esas dos dimensiones.

Se evalúan construcciones que sean relativamente recientes. De manera tal que cuenten con norma-
tivas de contrucción actualizadas.

En la Tabla 1 puede verse la lista que compone la base de datos preliminar.
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2.2 Base de datos de�nitiva y relaciones entre dimensiones principales 2 BASE DE DATOS

Tabla 1: Base de datos preliminar

Los datos que aparecen en la tabla por orden son:

Constructor: M.M. (Megadolon Marine), A.O. (Augusta O�shore)

LOA : eslora máxima.

LP P : eslora entre perpendiculares.

B: manga.

D: puntal.

T: calado máximo.

V: velocidad de servicio.

DWT: toneladas de peso muerto.

BHP: potencia al freno total.

TPF: tiro a punto �jo.

Año de construcción.

Tipo de buque.

SC: Sociedad de clasi�cación.

La información para elaborar la base de datos de laTabla 1 se obtiene a partir de la �cha técnica de cada
buque que la compone, proporcionada por los diferentes constructores, navieras y astilleros.

2.2. Base de datos de�nitiva y relaciones entre dimensiones principales

Se realiza una última selección para conformar la base de datos �nal, la misma sienta las bases para
realizar los cálculos pertinentes al dimensionamiento. Para ello se imponen las siguientes condiciones:

DWT ~ 3000 T. Esta estimación se determina a partir de los requisitos mínimos de carga dados
por las especi�caciones del proyecto.

Eslora máxima ! 63.00 m < LOA < 75.00 m.

Calado ! d � 6.00 m.

En la Tabla 2 se muestra como queda la lista de buques �nal.
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3 DIMENSIONAMIENTO

Tabla 2: Base de datos �nal

Los valores normales (Tabla 3) de las relaciones adimensionales y del número de Froude [1], para este
tipo de embarcaciones son:

Tabla 3: Valores normales de las relaciones adimensionales y del n° de Froude

En la Tabla 4 se resumen las relaciones entre las dimensiones principales de los buques base de laTabla
2.

Tabla 4: Relaciones adimensionales de los buques de la base de datos

Si se comparan los valores obtenidos en laTabla 4 con los dados por laTabla 3, se puede observar que
todas las relaciones adimensionales están dentro del rango de los valores preestablecidos. En laTabla 5
se realiza una media de estos, para los buques de la base de datos �nal.

Tabla 5: Valores medios de las relaciones adimensionales

Llegado a este punto, se puede comenzar a hacer el dimensionamiento del buque del proyecto, lo que
permite hacer una de�nición de su con�guración, de las dimensiones y de los coe�cientes de forma.
Se llega a varias estimaciones del dimensionamiento haciendo regresiones sobre la base de datos. Para
comprobar la veracidad de la regresión se obtiene el coe�ciente de correlación, cuyo valor cercano a uno
indica que la metodología que se aplica es la correcta.
Una vez realizadas todas las estimaciones, los resultados que se obtienen proporcionan distintas alterna-
tivas que deben ser analizadas para poder arribar a una conclusión �nal.

3. Dimensionamiento

3.1. Determinación de la eslora y el número de Froude

Según Meredith [2], un estudio del libro Registro del Lloyd's pone de mani�esto que la eslora entre
perpendiculares guarda relación directa con la raíz cúbica del peso muerto (DWT).
Se realiza la siguiente regresión para hacer una estimación de la eslora entre perpendiculares del buque
del proyecto.

L pp = f
�

3
p

DWT
�
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3.2 Determinación de la manga (B) 3 DIMENSIONAMIENTO

Grá�co 1 : L P P = f
�

3
p

DWT
�

Con el peso muerto estimado del buque del proyecto 3500 T, se puede determinar la eslora entre perpen-
diculares mediante la siguiente expresión:

L P P = 3 ;822
�

3
p

DWT
� 3

� 189;45
�

3
p

DWT
� 2

+ 3133;7
�

3
p

DWT
�

� 17219

L P P = 64;43m

Vale aclarar que en la parte 3 de este proyecto se va a proceder a realizar la distribución de los espacios y
el posterior cálculo de la distribución de los pesos de la embarción. Por lo tanto, es menester corroborar
el valor del DWT estimado en primera instancia y la eslora que se obtiene en la anterior ecuación. Si la
discrepancia resulta muy grande, hay que realizar otra vuelta en la espiral de diseño.

A partir del valor que se obtiene para la eslora entre perpendiculares se determina el número de Froude,
ya que la velocidad del buque está indicada en las especi�caciones del proyecto.

F r =
V

p
g � L pp

=
15� 0;5144m

sp
9;81m

s2 � 64;43m
= 0 ;307

3.2. Determinación de la manga (B)

Se puede conseguir una primera estimación de la manga con el valor medio de la relación eslora-manga�
L pp

B

�
de la Tabla 5.

L pp

B
= 3 ;857

Reemplazando por la eslora entre perpendiculares que se obtiene en 3.1:

B =
L pp

3;857
=

64;43m
3;857

= 16;71m

Se realiza a continuación una correlación entre la manga y el peso muerto [1], B = g(DWT).
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3.3 Determinación del puntal (D) 3 DIMENSIONAMIENTO

Grá�co 2: B = g(DWT )

En la ecuación delGrá�co 2 se introduce el valor del DWT utilizado en la sección 3.1 para calcular la
Lpp y se determina la manga:

B = 10 � 7DWT 2 + 0 ;0019� DWT + 11;152 = 19;02m

El valor di�ere del obtenido con el valor medio de la relación eslora-manga
�

L pp

B

�
. Por lo tanto, la manga

queda comprendida por el rango de valores:

16;71m < B < 19;02m

3.3. Determinación del puntal (D)

Al igual que en 3.2, se realiza una primera estimación del puntal con el valor medio de la relación eslora-
puntal

�
L pp

D

�
de la Tabla 5.

L pp

D
= 8 ;471

Reemplazando por la eslora entre perpendiculares que se obtiene en 3.1:

D =
L pp

8;471
=

64;43
8;471

= 7 ;605m

Otra forma de estimarlo puede ser utilizando el valor medio de la relación manga-puntal
�

B
D

�
de la Tabla

5.

B
D

= 2 ;196

Reemplazando con los valores de manga que se obtienen en 3.2:

D =
B

2;196
=

(
16;71
2;196
19;02
2;196

)

=
�

D = 7 ;609m
D = 8 ;66m

�

Se adoptan los resultados que se obtienen meditante los valores medios de las relaciones adimensionales,�
L pp

D

�
y

�
B
D

�
. Por lo tanto, el puntal queda comprendido por el rango de valores:

7;60m < D < 8;66m
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3.4 Coe�cientes adimensionales de la carena 3 DIMENSIONAMIENTO

3.4. Coe�cientes adimensionales de la carena

3.4.1. Coe�ciente de bloque (CB)

El coe�ciente de bloque, CB, es fundamental para representar las formas del buque. Tiene una incidencia
directa sobre la resistencia al avance y la capacidad del carga del buque.
Para estimar el valor del coe�ciente de bloque, se utilizan expresiones publicadas que, en función de la
velocidad y la eslora o de otra dimensión principal del buque, determinan un valor adecuado de CB.
En [1] se encuentra la siguiente estimación:

Fórmula de Townsin:

CB = 0 ;7 + 0;125tan � 1(25 � (0;23� F r ))

CB = 0 ;83

Y en [2] se encuentran las siguientes dos estimaciones:

Fórmula de Azpiroz:

CB = 1 ;03� 0;193
V

p
L pp

CB = 0 ;67

Fórmula de Meredith:

CB = 1 ;135� 0;276
V

p
L pp

CB = 0 ;62

Y el valor del coe�ciente de bloque dado por [3] para este tipo de embarcaciones es de 0.66.
Por lo tanto, el valor del CB queda inicialmente comprendido por el siguiente rango de valores:

0;62 < CB < 0;83

3.4.2. Coe�ciente de la sección media (CM)

El coe�ciente de sección media, CM, in�uye por sobre todo en la resistencia al avance del barco. La
in�uencia principal en ésta es en la curva de áreas, ya que pueden formarse unos hombros demasiado
agudos que terminan derivando en la separación del �ujo de agua más cerca de la sección media a popa
y un sistema de olas secundario a proa de la sección media. Lo que da como resultado un aumento de la
resistencia al avance y por ende en la selección de motores más grandes para alcanzar la velocidad de 15
nudos dadas en las especi�caciones del diseño.

CM =
AM

B � T

Siendo:

AM : el área sumergida de la sección media

B : la manga (16;71m < B < 19;02m)

T : el calado

El valor de dicho coe�ciente dado por [3] para este tipo de embarcaciones es de 0.906.
En [1] se encuentra la siguiente estimación, la cual se está relacionada con el coe�ciente de bloque:

CM =
1

1 + (1 � CB)3;5

El valor que se obtiene para el CM queda comprendido por el siguiente rango de valores:

0;906< CM < 0;99
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3.4 Coe�cientes adimensionales de la carena 3 DIMENSIONAMIENTO

3.4.3. Coe�ciente de la �otación (Cf )

Se expresa como:

Cf =
AF lot

L pp � B

Donde:

AF lot : Área en la línea de �otación.

B : Manga (16;71m < B < 19;02m)

L pp : Eslora entre perpendiculares(L pp = 64;43m)

El coe�ciente de �otación guarda una relación directa con las formas del buque y el coe�ciente de bloque.
A mayor CB (formas llenas), el coe�ciente de �otación es alto. Caso contrario cuando el buque tiene un
CB bajo (formas �nas), el coe�ciente de �otación también es bajo.

En [1] se encuentra la siguiente estimación:

Cf = 0 ;45� CB + 0 ;56

El valor que se obtiene para elCf queda comprendido por el siguiente rango de valores:

0;83 < C f < 0;93

3.4.4. Coe�ciente prismático (CP)

El coe�ciente prismático, CP, puede determinarse a partir del coe�ciente de bloque, CB, y el coe�ciente
de sección media, CM, de la siguiente forma:

CP =
CB
CM

Donde:

0;62 < CB < 0;83

0;906< CM < 0;99

El valor que se obtiene para el CP queda comprendido por el siguiente rango de valores:

0;63 < CP < 0;83

En la Tabla 6 se resumen todos los coe�cientes que se obtienen en 3.4.

Tabla 6: Coe�cientes adimensionales de carena
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3.5 Determinación de la posición longitudinal del centro de carena, XB 3 DIMENSIONAMIENTO

3.5. Determinación de la posición longitudinal del centro de carena, XB

XB nos proporciona la posición del centro de gravedad longitudinal del volumen de carena. Debe de-
terminarse en base a consideraciones hidrodinámicas y de calados en las distintas condiciones de carga.
Teóricamente existe un valor óptimo de XB, que se debería tratar de adoptar, intentando que la posición
longitudinal del centro de gravedad del buque coincida con este XB [4].

En [1] se indica una fórmula publicada por L. Troost sobre la posición adecuada de XB para que la
resistencia al avance sea mínima:

XB = 17;5 � CP � 12;5

En esta fórmula XB es la abscisa del centro de carena en porcentaje de la eslora entre perpendiculares,
respecto a la sección media, con valores positivos a proa de la misma.

El valor que se obtiene para el XB puede estar entre los siguientes valores:

XB (CP = 0 ;68) = � 0;543 ; XB (CP = 0 ;63) = � 1;376 ; XB (CP = 0 ;83) = 2;08

En los primeros 2 casos, la posición longitudinal del centro de carena está a popa de la sección maestra.
Mientras que para el tercer caso, está a proa de ésta.

3.6. Estimación del desplazamiento, 4 , y peso en rosca, Prosca

Para poder estimar el calado, T, se debe hacer antes una estimación del desplazamiento. El desplazamiento
del buque se compone de dos partes, el peso en rosca y el peso muerto.

4 = Prosca + DWT

El peso en rosca está integrado por la suma de todos los pesos del buque listo para navegar, excluyendo:
carga, pasaje, tripulación y efectos. El resto es el peso muerto, es decir, el peso que un buque puede
transportar.

3.6.1. Estimación del peso en rosca, Prosca

De [1] se utiliza el método de Watson y Gil�llan, que hace la siguiente discriminación de pesos:

Estructura de acero (WST)

Equipo y habilitación (WOA)

Maquinaria (WRP)

Donde:

WST = 835.23 Tons

WOA = 373.46 Tons

WRP = 247.01 Tons

Por lo tanto:

Prosca = WST + WOA + WRP = 825;23 + 373;46 + 247;01 = 1455;7Tons

Se vuelve en detalle sobre este método en la Parte 3 del proyecto.

3.6.2. Estimación del desplazamiento, 4

Como el DWT ya fue estimado previamente, el desplazamiento se calcula a partir de la suma del peso
muerto y el peso en rosca.

4 = Prosca + DWT = 1455;7Tons+ 3500Tons = 4955;7Tons
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3.7 Estimación del calado (T) 3 DIMENSIONAMIENTO

3.7. Estimación del calado (T)

Se calcula el calado, T, en función del desplazamiento,4 , la eslora entre perpendiculares,L pp , la manga,
B , y el coe�ciente de bloque, CB.

CB =
4

L pp � B � T � 1;025

Como la manga estimada queda comprendida entre un rango de valores, se toma un valor medio de la
misma. (16;71m < B < 19;02m)

T =
4

L pp � B � CB � 1;025

Donde:

L pp = 64;43m

B = 17;87m

En la Tabla 7 se compilan todos los calados que se obtienen para los diferentes coe�cientes de bloque,
CB.

Tabla 7: Estimaciones del calado

La relación entre el calado de diseño y la eslora de los buques de la base de datos varía mucho de unos
a otros. Esto se debe a los equipos instalados en cada uno de ellos y a que sus características se diseñan
para un determinado propósito. Por lo tanto, no se puede estimar mediante correlaciones el valor del
calado.
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4 SELECCIÓN DE LA ALTERNATIVA ÓPTIMA

Se deben tener en cuenta los problemas que pueden presentarse en las siguientes etapas del proyecto:

El límite superior del calado está impuesto por el francobordo mínimo.

El límite inferior del calado queda impuesto por razones estructurales.

4. Selección de la alternativa óptima

Una vez estimadas la con�guración, las dimensiones y los coe�cientes de forma se evaluan las distintas
combinaciones posibles para poder seleccionar aquella que se considere la alternativa óptima.
Se analizan cada una de las dimensiones calculadas en la sección 3 y se explican los criterios para hacer
su elección �nal.

4.1. Eslora entre perpendiculares, Lpp, y el número de Froude, Fr

Se adopta el valor de la correlaciónL pp = f
�

3
p

DWT
�

realizada en 3.1. ya que el coe�ciente de correlación
tiene un valor bien cercano a uno, lo que avala la presición de la misma.

L pp = 65 m ; F r = 0 ;3055

4.2. Manga, B

La consideración más importante que hay que tener en cuenta es la estabilidad transversal. Ya que el
hecho de llevar grandes cargas sobre cubierta eleva el centro de gravedad, lo que hace disminuir la altura
metacéntrica. Se elige como valor 16.8 m ya que cae dentro del rango calculado en el apartado 3.2 y
además coincide con el valor de manga de los buques base.

B = 16;8m

4.3. Puntal, D

Para elegir un puntal adecuado se suele cuidar el cumplimiento de los criterios de estabilidad, que haya
su�ciente espacio para la cámara de máquinas y que satisfaga el francobordo mínimo.
Se adopta como valor el que se obtiene en 3.3. a partir de las relaciones adimensionales eslora-puntal y
manga-puntal.

D = 7 ;6m

4.4. Coe�cientes adimensionales de carena

Si bien se obtienen a través de aproximaciones en el apartado 3, por medio del programa Foran [5] en el
módulo fsurf, se realiza la transformación de carena de un buque base. Sin embargo, para introducir en
el programa un coe�ciente de bloque inicial se tuvo en cuenta el valor obtenido en el apartado 3 por la
fórmula de Azpiroz.
Se hace enfásis en el coe�ciente de bloque, ya que es el más importante de los calculados, ya que guarda
una relación directa con las características hidrodinámicas del buque pero también con la capacidad de
carga del mismo.
Luego de sucesivas transformaciones de carena del buque base, se adopta como coe�ciente de bloque
óptimo:

CB = 0 ;71

Si bien es alto para este tipo de embarcaciones, se tuvo que implementar una solución de compromiso
sacri�cando virtudes hidrodinámicas con el �n de aumentar la capacidad de carga del buque.
Con la misma transformación de carena quedan de�nidos los restantes coe�cientes adimensionales. Vale
destacar que los coe�cientes calculados a través de las correlaciones empíricas que se resumen en laTabla
6, sirven de base para comenzar con el proceso iterativo en el programa Foran.

CM = 0 ;99 ; CP = 0 ;71 ; Cf = 0 ;91
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4.5 Posición longitudinal del centro de carena, XB5 VIABILIDAD TÉCNICA DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

4.5. Posición longitudinal del centro de carena, XB

Si bien se hace una estimación para este en el apartado 3.5, la misma no se tiene en cuenta. Ya que se
calcula a partir del CP estimado en 3.4.4.
Por lo tanto, su valor también queda determinado, a partir de la transformación de carena en el programa
foran, utilizando el módulo fsurf.

CP = 0 ;914m (a popa de la secci�on media)

4.6. Desplazamiento, 4

Se puede calcular ahora una nueva estimación del desplazamiento a partir de la transformación de carena
realizada en el fsurf. Siendo éste entonces:

4 = 5185Tons

Se considera que el peso del acero esta bien calculado por el método de Watson para una primera vuelta
en la espiral de proyecto [1]. Vale aclarar que este cálculo, como el del peso en rosca, es una mera
aproximación, por lo cual debe tener un margén sobre el cual ajustar a medida que se desarrolla la
ingeniería. En la parte 4 (PME-PB-011-000) de este proyecto se vuelve sobre éste tema y se amplía en
detalle el cálculo de los pesos correspondientes al DWT.

4.7. Calado, T

A partir de:

CB =
4

L � B � T � 1;025

Quedando entonces:

T = 6 ;40m

5. Viabilidad técnica de la alternativa seleccionada

5.1. Veri�cación de las relaciones adimensionales

Una vez seleccionadas las dimensiones �nales del buque proyecto, lo primero que hay que hacer es ver que
éstas cumplen con las relaciones adimensionales. En la Tabla 8 se muestran los siguientes valores para el
buque de proyecto:

Tabla 8: Relaciones adimensionales del buque del proyecto

El rango de variaciones de las relaciones adimensionales en la base de datos �nal puede verse enTabla 9.

Tabla 9: Rango de variaciones de las relaciones adimensionales de los buques base

Los valores normales de las relaciones adimensionales [1], que se muestran en laTabla 3, en el apartado
2.2. Ponen de mani�esto que tanto los valores de laTabla 8 como de laTabla 9, se encuentran dentro de
los márgenes mínimos y máximos. En consecuencia, se puede a�rmar que las dimensiones que se adoptan
en la sección 4, se corresponden con las necesidades del proyecto.
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5.2 Veri�cación del francobordo 6 RESUMEN DE LOS RESULTADOS

5.2. Veri�cación del francobordo

El cálculo detallado del francobordo se realiza en la Parte 4 del proyecto, Cálculos de Arquitectura
Naval, con las correspondientes correcciones por eslora, coe�ciente de bloque, puntal, arrufo, etc. Ahora
se realiza una estimación para comprobar que se cumple lo indicado en el Convenio Internacional de
Líneas de Máxima Carga de 1966 [6].

Se denomina francobordo a la distancia desde la cubierta completa más elevada, que posee medios de
cierre estancos para todas las aberturas expuestas a la intemperie (cubierta de francobordo), hasta una
línea de �otación, denominada de �máxima carga�, y hasta la cual permiten cargar las reglamentaciones
internacionales.

En primera aproximación puede estimarse para buques de suministro a plataformas petrolíferas, según
[1], que el francobordo esté generalmente entre los valores 1,2 m y 1,6 m. Se comprueba que el francobordo
no está por debajo de dicho intervalo a partir de la diferencia entre el puntal, D, y el calado, T.

FB = D � T = 7 ;6 � 6;40 = 1;20m

Con dicho valor se considera que cae dentro del rango de valores impuesto como estimación inicial.

6. Resumen de los resultados

El resultado de los cálculos hechos para la estimación de las dimensiones y de los coe�cientes de forma
para el buque del proyecto se resumen en laTabla 10.

Tabla 10: Resumen del dimensionamiento del buque
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2 ANÁLISIS PREVIO

1. Introducción

El objetivo de esta parte pasa por el análisis de la con�guración de espacios del buque, con el objetivo
�nal de de�nir de forma integrada la disposición general del mismo. Para ello se debe tener en cuenta la
reglamentación de la Sociedad de Clasi�cación ABS y los Convenios SOLAS y MARPOL, además de los
requisitos de las especi�caciones del proyecto y los parámetros de�nidos en el documento PME-PB-010-
003:

REGLAMENTOS Y SOCIEDAD DE CLASIFICACIÓN: American Bureau of
Shipping (ABS), SOLAS, MARPOL.

ESLORA MÁXIMA: 75 m.

PESO MUERTO: 3688 TPM.

VELOCIDAD: 15 nudos al 90 % MCR.

SISTEMA DE PROPULSIÓN: 2 motores Diésel 4 tiempos.

REQUISITOS ADICIONALES: Área de operación, Río de la Plata, Río Paraná, Atlán-
tico Sur, paso por canales de Panamá y Suez. Capacidad de remolque, 90 TBP, recupero de hidro-
carburos, FiFi, acomodación para 25 personas, 20 tripulantes y 5 pasajeros.

REQUISITOS DE CARGA MÍNIMOS: Lodos y salmuera 310 m3dispuestos en 6
tanques, dos de los cuales son para salmuera; cemento 200 m3; agua potable 350 m3; MDO 600
m3; agua para perforación 385 m3que puede formar parte del sistema de lastre y capacidad de
transporte de carga sobre cubierta 450 m3.

Se debe tratar de conseguir también una con�guración que cumpla con los requisitos de estabilidad,
distribución de pesos y resistencia estructural.

Las partes que se consideran en la disposición general son:

Espaciado de cuadernas, bulárcamas, mamparos y puntales.

Disposición de mamparos, cubiertas y doble fondo.

Zona de carga o de trabajo.

Zona de sala de máquinas. Alturas de doble fondo y plataformas.

Disposición de tanques y espacios de carga.

Habilitación.

Zonas de amarre y fondeo. Local del servo-motor.

Además se �ja la clara entre cuadernas que se va a adoptar.

2. Análisis previo

El buque del proyecto se encuadra dentro de los buques de apoyo a plataformas destinados a llevar a
cabo tareas de remolque de las plataformas de perforación u otros artefactos �otantes y transporte de
suministros y personal. Las cualidades que requieren este tipo de buques imponen los parámetros del
diseño de los mismos, puesto que la disposición general va a estar vinculada al servicio al que se destina
el buque.
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3 DISPOSICIÓN GENERAL

Se destancan las siguientes características que se deben considerar:

Es necesaria una cubierta de trabajo amplia y despejada a popa del barco que sirve para la estiba de
la carga: contenedores, cadenas, tubos, etc., con lo cual toda la superestructura va situada a proa.
Dicha cubierta debe estar convenientemente reforzada y protegida para soportar pesos elevados y
evitar daños estructurales. En las especi�caciones de diseño se requiere una área libre mínima en
cubierta de 450m2 y que pueda trabajar con una carga de 7 ton/m2:

La necesidad de disponer de capacidad de tiro a punto �jo requiere la instalación, en la línea central
del buque, de un guinche de remolque.

El puente de gobierno tiene total visibilidad, 360º, para permitir un control continuo de todo el
entorno durante la operación del buque, tanto para la navegación como para los trabajos en cubierta.

Se requiere una acomodación para 20 tripulantes y 5 pasajeros, lo que condiciona los espacios
necesarios para los alojamientos. La habilitación va a estar situada sobre la cubierta principal, por
encima de la sala de máquinas.

Las super�cies de los mamparos transversales son planas, al igual que las super�cies de las cubiertas,
puesto que se decide precindir del arrufo por su coste constructivo y además para no complicar los
trabajos en cubierta.

La mayoría de los espacios y tanques de carga se destinan al almacén y transporte del combustible,
agua potable y no potable, lodo de perforación, salmuera, cemento pulverizado, así como productos
químicos utilizados en el proceso de perforación.

La sala de máquinas se sitúa en proa, ya que la zona de popa es muy �na y se requiere, por lo
tanto, unbicarla en la zona más amplia, con espacio su�ciente para albergar los motores principales,
bombas y demás equipos.

El sistema de propulsión es Diésel con 2 motores principales 4T semi-rápidos, los cuales se acoplan
a una reductora antes de llegar a la hélice. Se entra en detalle sobre este tema en la parte 5 del
proyecto.

Según ABS, la notación de la clase aplicable al buque del proyecto es PSV, lo cual indica los
requerimientos que esta Sociedad de Clasi�cación exige.

3. Disposición general

3.1. Espaciado de cuadernas, bulárcamas, mamparos y puntales

La estructura de este tipo de embarcaciones suele ser transversal en las zonas de popa y proa y longitudinal
en la zona central [1]. Es decir, es de estructura mixta.

Para hacer el compartimentado del buque debe tenerse en cuenta, conjuntamente, la posición de las
cuadernas con la de las bulárcamas y los mamparos. De esta forma se determinan las dimensiones de los
tanques de carga y las posiciones de los equipos y la maquinaria, que deben coincidir con los refuerzos
primarios para que la transmisión de esfuerzos y vibraciones sean adecuadas, sin poner en riesgo la
estructura.

3.1.1. Cuadernas

La clara entre cuadernas tiene gran importancia en la disposición general por su in�uencia en los siguientes
aspectos:

El escantillonado de los elementos estructurales afecta al peso resultante de acero, lo cual concierne
al coste de construcción, peso en rosca, capacidad de carga y estabilidad del buque.

El compartimentado del buque se hace en base a la posición de las cuadernas y bulárcamas.

Dimensiones de los tanques estructurales, ya que los mamparos de los tanques tienen que coincidir
con los refuerzos primarios [2].

La posición de los equipos y la maquinaria se proyecta de tal forma que la transmisión de esfuerzos
a las cuadernas sea la adecuada [2].
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3.1 Espaciado de cuadernas, bulárcamas, mamparos y puntales 3 DISPOSICIÓN GENERAL

Se de�ne la separación entre cuadernas según los siguientes criterios:

Se elige una clara entre cuadernas uniforme en toda la eslora con el �n de simpli�car la construcción
y el diseño del buque.

Los valores más habituales para este tipo de buques son alrededor de 600- 650 mm.

Se comienza por situar la cuaderna de constricción 0 en la perpendicular de popa, eje de la mecha
del timón.

El ABS en la parte 3 [3] establece que la clara de cuaderna se puede calcular con la siguiente
fórmula:

s = 2 ;08� L + 438 mm cuando L � 270m

s = 574 mm

La clara entre cuadernas calculada es 574 mm y es el valor mínimo que esta puede tener. No obstante, se
establece:

s = 650 mm

3.1.2. Bulárcamas

La posición de los mamparos estancos y, por tanto, el compartimentado del buque, coincide, como se dijo
antes, con la posición de las bulárcamas. Su espaciado entonces debe ser un número entero de veces el
espaciado entre cuadernas.
Se elige una separación entre bulárcamas de 4 claras de cuadernas, es decir, una bulárcama cada tres
cuadernas. Esto se mantiene constante a lo largo de toda la eslora del buque y está en el máximo que
permite la Sociedad de Clasi�cación en los extremos del buque. Sin embargo, en las cuadernas 17, 58, 80
y 94 se colocan bulárcamas, dado que en dichas zonas se dispone de mamparos estancos.
Por lo tanto, el espaciado entre bulárcamas es de 2600 mm a no ser que se indique lo contrario. Para
hacer esta de�nición se siguen los lineamientos dados por la sociedad de clasi�cación, ABS [3], donde se
indica que el máximo recomendado es de 3 (tres) metros o 10 ft.

3.1.3. Mamparos

De acuerdo con el reglamento del ABS, en la Parte 3 [3], se especi�ca que para un buque de eslora entre
65 m y 85 m con la maquinaria situada en el centro, el número de mamparos debe ser de 4.
La distribución de estos mamparos estancos es un mamparo de colisión en el pique de proa, sendos
mamparos a proa y popa de la sala de máquinas y un mamparo en el pique de popa. Su ubicación es la
que se indica a continuación:

Mamparo de pique de proa: Como se indica en los reglamentos del SOLAS, en el Capítulo II-I Regla
12 [4], y en el ABS [3]:

Se coloca un mamparo de colisión que es estanco hasta la cubierta de cierre. El mismo esta situado a
una distancia de la perpendicular de proa no inferior a 0.05L o a 10 m, el que sea menor. Solo en casos
especiales, dicha distancia no es superior a 0.08L o a 0.05L + 3 m, si esta segunda magnitud es mayor.
Distancia desde la perpendicular de proa mayor a 0.05L o 10 m.

0;05� L = 0 ;05� 75m = 3 ;75m

Y no puede ser superior a 0.08L o 0.05L + 3 m.

0;08� L = 0 ;08� 75m = 6 m

0;05� L + 3 m = 0 ;05� 75m + 3 m = 6 ;75m

Por lo tanto, el mamparo de pique de proa debe ubicarse a una distancia de la perpendicular de proa a
una distancia comprendida entre los valores 3750 mm y 6750 mm.
Para el proyecto se decide ubicar el mamparo de colisión en la cuaderna 94 a 3900 mm de la perpendicular
de proa.
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3.2 Disposición de doble fondo, elementos longitudinales y cubiertas 3 DISPOSICIÓN GENERAL

Mamparos de sala de máquinas: Se localizan estos en las cuadernas 58 y 80 respectivamente, con
lo que la longitud de la sala termina siendo de 14300 mm.

Entre los mamparos del pique de proa y el de proa de sala de máquinas, cuadernas 80 y 94, se sitúan los
bow thrusters.

Mamparo de pique de popa: Se ubica de manera tal que deje un espacio su�ciente para el cuarto
de timones. Para este proyecto se lo ubica en la cuaderna 17, que se sitúa a 11050 mm hacía proa
desde la perpendicular de popa.

Por otra parte, entre el mamparo popel de sala de máquinas y el del pique de popa, cuadernas 58 y 17,
se ubica la zona de carga. La misma cuenta con una eslora de 26650 mm.

3.1.4. Puntales

La posición de los puntales del buque del proyecto es diferente según la zona del buque que se analice. La
separación mayoritaria que se elige para estos elementos es dos claras de bulárcamas, es decir, 6500 mm.

3.2. Disposición de doble fondo, elementos longitudinales y cubiertas

En este punto se analiza la disposición del doble fondo, los longitudinales y las distintas cubiertas del
buque del proyecto.

Los refuerzos longitudinales también condicionan la disposición de tanques y de otros elementos del buque.
El escantillonado de los longitudinales debe cumplir las prescripciones establecidas en las normativas dadas
por el ABS para cumplir con la resistencia estructural mínima exigida al buque.

3.2.1. Doble fondo

La elección de la altura del doble fondo se calcula conforme a los mínimos exigidos por la normativa,
tanto el Convenio SOLAS [4], como el ABS [3]. Los requisitos de estas normativas son:

Condiciones de SOLAS:

El techo del doble fondo se prolonga hasta los costados del buque de manera tal que proteja los fondos
hasta la curvatura del pantoque.

760mm � h = 1000 �
B
20

(mm) � 2000mm

h = 840 mm

Condiciones del ABS:

760mm � h =
B
20

(mm) � 2000mm

h = 840 mm

Por lo tanto, el valor mínimo que debe tener el doble fondo debe ser de 840 mm. No obstante, el valor
que se adopta para aumentar la capacidad de carga de los tanques del doble fondo es de:

dDB = 1150mm

Los requerimientos de la altura de la quilla dados por la Sociedad de clasi�cación, ABS, se veri�can en
la parte 7 del presente informe, Cálculo del módulo resistente de la sección media. Documento PME-PB-
100-007.
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3.2 Disposición de doble fondo, elementos longitudinales y cubiertas 3 DISPOSICIÓN GENERAL

3.2.2. Elementos longitudinales

Los elementos longitudinales que conforman la estructura del buque del proyecto son parte de los refuerzos
primarios o de los refuerzos secundarios de dicha estructura.

El análisis del diseño de la estructura se realiza en la parte 7, Cálculo del módulo resistente de la sección
media, documento PME-PB-100-007.

Se elige una clara entre longitudinales de 650 mm y, por lo tanto, se consideran múltiplos de esta distancia
para posicionar el resto de refuerzos estructurales.

En el doble fondo del buque se sitúan las vagras del doble fondo y la quilla. Se dispone de una quilla
plana en crujía y dos vagras a cada banda del buque.

Se dispone de esloras en crujía, en la cubierta principal, con la �nalidad de contribuir a la resistencia
longitudinal y de transmitir cargas a los baos, que a su vez, las distribuyan al resto de los elementos
estructurales.

3.2.3. Cubiertas

La distribución de las cubiertas es un aspecto importante a considerar a la hora de diseñar la disposición
general del buque. Se debe procurar una distribución relativamente homogénea de alturas a partir de la
primera plataforma, la cual siempre tiene un puntal más alto sobre el doble fondo que el que se deja entre
las restantes plataformas.

En la zona de máquinas y el local del servomotor debe considerarse una altura mínima libre de 3500 mm.

La altura total de la zona de alojamientos, sobre la que se sitúa el puente de gobierno, viene impuesta
por la visibilidad desde éste. Las cubiertas interiores de superestructura, tienen en cuenta factores ergo-
nométricos y de disposición de servicios, para obtener alturas de libre paso de 2100 mm como mínimo.
La altura de cada cubierta sobre la inmediata inferior es no menor de 2400 mm, aunque siempre que no
existan limitaciones de otro tipo debe estar entre 2800 mm y 3000 mm.

El puntal de la cubierta castillo tiene que satisfacer un requerimiento del reglamento de Líneas de Carga,
que establece una altura mínima en la perpendicular de proa, sobre el calado máximo, a efectos de limitar
los embarques de agua, lo que condiciona la altura de la cubierta castillo. Esto se explica en la parte 4,
Cálculos de Arquitectura Naval, documento PME-PB-010-009.

Dicho esto, la distribución de las cubiertas del buque de proyecto quedan del siguiente modo:

Doble fondo, 1155 mm. Sobre esta cubierta se sitúa la sala de máquinas, el espacio para los propul-
sores transversales (bow y stern thrusters) y la zona de carga.

2° Cubierta, 5000 mm. Está situada a una altura de 3850 mm del doble fondo, entre las cuadernas
-2 y 80. Se ubica en sala de máquinas, fuera del espacio de cargas. Sobre esta cubierta se encuentra
la cabina de control de máquinas.

1° Cubierta, 7600 mm. El cubierta principal del buque. Se divide en una zona de trabajo, a popa
de la superestructura en la cubierta de intemperie, con un área amplia y despejada con los equipos
y servicios necesarios para el remolque y otras cargas; y en una zona de habilitación a proa, donde
se encuentran los vestuarios para el personal del buque, el hospital, un local para lavandería y 2
camarotes, uno para 4 tripulantes y otro para 2 tripulantes.

Cubierta - A, 10600 mm. A popa de esta cubierta se encuentran equipos para el manejo de la carga.
Mientras que a proa se encuentra una zona de habilitación con 3 camarotes capaces de albergar 12
tripulantes, comedor, cocina y despensas frigorí�cas y secas.

Cubierta - B, 13600 mm. A popa de esta cubierta se encuentra el bote de rescate, mientras que a
proa se disponen los camarotes de los o�ciales, capitán y jefe de máquinas. Siendo 7 camarotes en
total. También se sitúan los equipos necesarios que forman el sistema de amarre y fondeo.

Cubierta - Puente, 16600 mm. En esta cubierta se sitúan los paneles de navegación y los equipos e
instrumentos de navegación y comunicaciones necesarios para el gobierno del buque del proyecto.
Además, a popa del puente se sitúa el panel de control y monitorización de los equipos de remolque
y otras cargas.

Cubierta - Sobre puente (upper deck), 20000 mm. Sobre esta cubierta se sitúa el local del generador
de emergencia y puerto y el local de la unidad de aire acondicionado del puente de gobierno, además
de las luces de navegación y otros instrumentos de navegación.
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3.3 Zona de carga y zona de trabajo 3 DISPOSICIÓN GENERAL

Plataforma radar, 22900 mm. En ella se sitúan los equipos de radar y comunicaciones. El �nal de
los conductos de exhaustación de los motores principales del buque del proyecto se encuentran en
esta cubierta.

3.3. Zona de carga y zona de trabajo

La disposición de la zona de carga es entre los mamparos estancos del pique de popa y de popa de sala
de máquinas, en las cuadernas 17 y 58, y sobre el doble fondo del buque, hasta la 1ª Cubierta. En este
espacio se sitúan los tanques de carga y la zona de bombas y compresores de carga y descarga. Todos
los tanques del buque del proyecto deben disponerse cumpliendo con la reglamentación del Convenio
MARPOL.

La zona de trabajo del buque proyecto es la cubierta de intemperie, en la 1ª Cubierta, a popa de la
superestructura. En esta cubierta se disponen los equipos necesarios para el remolque u otro tipo de
operación. Además se instalan pequeños compartimentos que sirven como talleres y almacenes, necesarios
para operar con las plataformas o�shore.

3.4. Zona de sala de máquinas. Alturas de doble fondo y plataformas.

La sala de máquinas está situada entre los mamparos estancos de proa y popa de sala de máquinas, entre
las cuadernas 58 y 80. En sentido vertical, el doble fondo limita este espacio por la parte inferior, mientras
que la 1ª Cubierta, limita la sala de máquinas por la parte superior. La 2ª Cubierta proporciona una
plataforma intermedia entre el techo y el fondo de la sala de máquinas.

El diseño del espacio de sala de máquinas se hace conforme al espacio requerido para albergar toda la
maquinaria necesaria, especialmente los grupos generadores y motores principales. Estos 2 motores Diésel
4T se sitúan sobre el doble fondo de la sala de máquinas de forma simétrica, 1 a babor y 1 a estribor.
Debe existir una distancia mínima entre los motores principales, con el �n de proporcionar un espacio
su�ciente entre ellos para su mantenimiento y operación. El guardacalor se sitúa en crujía, a popa de la
cuaderna 80.

La cabina de control está situada sobre la 2ª Cubierta, a popa del guardacalor. En ella se dispone
un sistema de control y monitorización que posibilita el funcionamiento desatendido de la cámara de
máquinas.

En la 2ª Cubierta se dispone de un taller para poder realizar las labores de mantenimiento de los equipos
y servicios que incluye la sala de máquinas.

La mayoría de los equipos se instalan sobre el doble fondo y, por el contrario, la plataforma de la 2ª
Cubierta queda más vacía. Las bombas de agua salada (de lastre, de refrigeración, de circulación, de
sentinas, etc.) se sitúan cerca de las tomas de mar, para hacer el colector lo más corto posible.

En la parte 5, Cálculo de la potencia propulsora. Selección de motor propulsor, se dimensionan los equipos
requeridos para la operación del buque del proyecto.

3.5. Habilitación. Tripulación mínima.

La zona de habilitación se dispone en la superestructura de proa del buque, por encima de la cubierta
principal, es decir la 1ª cubierta. Es requisito de las especi�caciones del proyecto hacer un diseño con una
acomodación para 25 personas, incluyendo 5 pasajeros.

Los alojamientos vienen de�nidos por su volumen, que depende por una parte del número de personas
y por otra parte el estándar o grado de confort aplicable en el buque, que se suele medir por los metros
cuadrados por tripulante y el tipo de los camarotes y de los aseos, individuales, dobles, etc. Los mínimos
están �jados por reglamentos nacionales e internacionales, que siguen los requisitos de los distintos conve-
nios internacionales de trabajo de la Oraganización Internacional del Trabajo, la ley nacional de Higiene
y Seguridad en el Trabajo (19.587) y el decreto 4.160/73.

El comedor se sitúa en la 1ª cubierta; por encima se disponen los camarotes de los o�ciales, capitán y
jefe de máquinas; en orden descendente se sitúan los camarotes del contra maestre, los de la tripulación
de cubierta (marineros) y los de la de máquinas (engrasador, electricista, etc).

La cocina, la despensa seca y la despensa refrigerada se disponen teniendo presente que es necesario
el traslado de pesos y volúmenes importantes entre ellas, y que la recepción de alimentos para ambas
despensas debe ser lo más cómoda posible. La despensa refrigerada se divide en 2 cámaras con distintas
temperaturas para la conservación de los distintos tipos de alimentos.
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3.6 Zonas de amarre y fondeo. Local del servo 3 DISPOSICIÓN GENERAL

Los locales de navegación y puente de gobierno se sitúan en la parte de proa de la Cubierta Puente.
En estos locales se disponen todos los paneles centrales de detección y de alarmas contraincendios y de
seguridad. Los costados del puente de gobierno llegan hasta la manga máxima del buque y permiten
circular de una banda a la otra del buque.

Para la acomodación de las 25 personas que requieren las especi�caciones se han dispuesto un total de 12
camarotes. En la Tabla 1 se indica la distribución de los camarotes en las distintas cubiertas de la zona
de habilitación:

Tabla 1: Esquema de camarotes en la zona de habilitación

Y en la Tabla 2 se indica como está compuesta la tripulación:

Tabla 2: Tripulación del buque

3.6. Zonas de amarre y fondeo. Local del servo

Los equipos principales de amarre y fondeo del buque se sitúan en la proa del mismo, sobre la cubierta
B. Mientras que en popa, se encuentra el local de máquinas de timón (servomotor), sobre la 2° Cubierta,
entre las cuadernas -2 y 4. Adicionalmente, se ubican dos capstan a cada banda en la zona de popa, sobre
la cubierta principal, como complemento al sistema de amarre.

En la parte 6, Cálculo y dimensionamiento de la pala de timón y máquina de gobierno, (documento
PME-PB-200-002) se detalla el dimensionamiento de la pala de timón y la selección de los servomotores.
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4 DISPOSICIÓN DE TANQUES

4. Disposición de tanques

Todos los tanques del buque se han dispuesto de forma simétrica, con el �n de asegurar un centro de
gravedad dentro del plano de crujía. Caso contrario, el buque podría presentar una escora permanente.
El análisis para las diferentes situaciones de carga se realiza en la parte 4, Cálculos de Arquitectura naval
(documento PME-PB-010-008).

Los diferentes tanques que se instalan en el buque son:

Tanques de lastre o de agua de perforación: Se disponen en los costados del buque y en la zona
de popa del mismo. Tienen como �n mantener al buque en una posición de equilibrio además de
proteger la integridad del mismo. Por otra parte, también se utilizan para transportar agua de
perforación hacia las plataformas o�shore. Como requerimiento de proyecto debe transportar 385
m3de agua de perforación.

Co�erdams: Se instalan para separar los tanques que contengan agua dulce para el consumo humano
de los tanques que contienen sustancias, como combustible o aceite. Se colocan 2 co�erdams por
banda.

Tanques de servicio: Tanques donde se ubican los distintos tipos de consumos del buque. Los princi-
pales son, tanques de almacén de combustible, HFO, tanques de MDO para los generadores, tanques
de almacén de aceite lubricante, agua dulce y de servicios diarios. Los tanques sucios deben ir en el
doble fondo de la sala de máquinas. Siendo estos, el tanque de sentinas, el tanque de aceite sucio,
el tanque de lodos, tanque de aguas grises y tanque de aguas negras.

Tanques de Combustible diésel, MDO: El combustible requerido por las plataformas para la ge-
neración de energía. Como requerimiento de proyecto debe transportar por lo menos 600 m3de
MDO.

Tanques de liquid mud: Se disponen dos tanques por banda de 44.2 m3 y 59 m3, respectivamente.

Tanques de cemento: Se disponen 4 tanques en crujía de 50 m3 cada uno.

Tanques de salmuera: Se dipone de un tanque por banda de 59 m3.

Tanques de agua dulce: Se almacena en los tanques de proa por debajo de la cubierta principal.
Se elige esta ubicación para estar más cerca de la zona de habilitación y así reducir el largo de las
tuberías. Se dispone de un tanque en crujía, por detrás del mamparo de colisión, de 134.8 m3y tres
más a cada banda, de 72.8 m3, 15.5 m3 y 18.3 m3, respectivamente.

Esta información se presenta de manera detallada en el anexo 1 en el documento PME-PB-010-005.

Para la de�nición de los mamparos y cubiertas, se utiliza el módulo fsurf del programa Foran y para la
de�nición y cálculos de los volumenes de carga se utiliza el módulo Volume, del mismo programa.

En el caso de los tanques de combustible, el convenio MARPOL [5] indica que en el caso de los buques
cuya capacidad total de combustible líquido sea igual o superior a 600 m3 pero inferior a 5000 m3, los
tanques de combustible líquido van a estar dimpuestos por dentro de la línea de trazado de las planchas
del forro del costado, y en ningún caso a menos de la distanciaw medida, como se muestra en laFigura
1, en cualquier sección transversal perpendicularmente al forro del costado.

w = 0 ;4 + 2;4 �
C

20000

Siendo el valor mínimo de w, 1m y C el volumen total de combustible líquido. El mismo se cálcula en
la parte 5, Cálculo de la potencia propulsora, pero se adelanta que el volumen total de HFO es de 681.1
m3. Se le suma a esto, el volumen de MDO que se lleva como carga a la plataforma, que es de 648.1 m3.
Por lo tanto la distancia mínima entre los tanques de combustible y el costado del buque debe ser de:

w = 0 ;4 + 2;4 �
1329;2
20000

= 0 ;56m

Se termina adoptando w = 1 m, que es el valor mínimo que se puede adoptar.
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5 CAPACIDADES DE TANQUES

5. Capacidades de tanques

5.1. Sistema de combustible

Los motores van a estar operando con combustible pesado, HFO. Para determinar la capacidad total de
combustible que se va a utilizar, se debe �jar una autonomía para el buque. Como en las especi�caciones
del proyecto no se indica ninguna cantidad de días en particular, se �ja la misma en 18 días, teniendo en
consideración la autonomía en millas naúticas que se calcula a continuación.

Autonom�{amN = 15 knots � 18d�{as � 24
h

d�{as
= 6480mN

En la Figura 1 se gra�ca un posible recorrido que va desde la ciudad de Rosario hasta Tierra del Fuego.
El mismo es de 4000 Km (2160 mN) y es una distancia que equivale a una tercera parte de la autonomía
del buque.

Figura 1: Recorrido desde Rosario hasta Tierra del Fuego

A partir de esto, se calcula el volumen de los tanques de almacén de combustible, HFO, mediante la
siguiente expresión:

VHF O =
MCR (90 %) � Consumo espec�{f ico � Autonom�{a � 24

� HF O

VHF O =
2 � 4000KW � 0;9 � 0;177 Kg

KW � h � 18d�{as � 24 h
d�{as

920kg
m 3

= 598;41m3

Si se le agrega a este valor calculado, el 10 % de margén para la condición de llegada a puerto.

VHF O = 658;25m3

Vale aclarar que este volumen calculado representa el volumen útil para los 18 días de navegación. El
mismo debe ser mayor, ya que debe considerarse un 2 % de descuento por acero y un 2 % de descuento
para el llenado. Es por ello que el volumen de�nido en el módulo Volume del programa Foran, es mayor
al calculado en este apartado. Esto se puede ver en el documento PME-PB-010-005, hoja 13.
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5.1 Sistema de combustible 5 CAPACIDADES DE TANQUES

5.1.1. Cálculo del tanque de servicio diarios

Los tanques de servicio diario deben estar dimensionados para cubrir el consumo de los motores principales
al menos 24 horas. No obstante, en caso de necesidad por limitación de espacio, el tamaño de estos tanques
puede estar dimensionado para un mínimo de 8 horas, por requerimiento de las sociedades de clasi�cación.

VHF O � Serv =
P � C � 8

� HF O

VHF O � Serv : Capacidad total del tanque o los tanques de servicio diario.

P: Potencia de los motores Diésel a bordo.

C: Consumo especí�co de los motores principales.

� HF O : Densidad del combustible (HFO).

VHF O � Serv =
2 � 4000KW � 0;177 Kg

KW � h � 8h

920 Kg
m 3

VHF O � Serv = 12;31m3

5.1.2. Cálculo del tanque de sedimentación

Su función es permitir la decantación de los residuos sólidos y el agua del combustible. Es importante
que tenga una área grande para favorecer la sedimentación y al mismo tiempo no demasiado alta para
que la decantación sea rápida. Para asegurar un tiempo su�ciente para la sedimentación, la capacidad de
combustible de cada tanque debe ser su�ciente para un mínimo de 24 horas de operación.

VHF O � Sed =
P � C � 24

� HF O

VHF O � Sed : Capacidad total del tanque o los tanques de sedimentación.

P: Potencia de los motores Diésel a bordo.

C: Consumo especí�co de los motores principales.

� HF O : Densidad del combustible (HFO).

VHF O � Sed =
2 � 4000KW � 0;177 Kg

KW � h � 24h

920 Kg
m 3

VHF O � Sed = 22;6m3

5.1.3. Cálculo de la bomba de trasiego

Tiene que tener la capacidad para llenar el tanque de sedimentación en un tiempo determinado.

Qtrasiego =
VHF O � Sed

t

t: tiempo de llenado (2 horas).

VHF O � Sed : capacidad del tanque de sedimentación (22.6 m3).

Qtrasiego =
22;6m3

2horas
= 11;3

m3

hora
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5.1 Sistema de combustible 5 CAPACIDADES DE TANQUES

5.1.4. Cálculo del tanque de reboses

La capacidad del tanque de reboses va a ser su�ciente como para cubrir cualquier operación incorrecta.
Situado en el doble fondo de cámara de máquinas. Se dimensiona para cubrir que se siga trasegando
combustible con el tanque lleno durante 10 minutos.

Vreboses = Qtrasiego �
10min
60 min

h

= 11;3
m3

hora
�

1
6

hora = 1 ;88m3 � 2m3

5.1.5. Cálculo de combustible para los generadores, MDO

Se realiza una estimación preliminar del balance eléctrico del buque de 2800 KW. Sobre este tema se va a
entrar en detalle en la parte 11, cálculo del balance eléctrico y selección de la planta generadora. Como el
buque va a disponer de dos generadores de cola capaces de erogar una potencia de 1200 KW, el volumen
de MDO debe ser capaz de abastecer una demanda de 1600 KW.

VMDO =
Pel � C � Autonom�{a � 24

� MDO

Pel : potencia demandada por los generadores principales (1600 KW).

C: consumo especí�co de los generadores
�

0;184 Kg
KW � h

�
.

� MDO : densidad del MDO
�

870Kg
m 3

�

VMDO =
1600KW � 0;184 Kg

KW � h � 18d�{as � 24 h
d�{as

870Kg
m 3

VMDO = 146;18m3

5.1.6. Cálculo del tanque de MDO de servicio diario

Al igual que con los tanques de servicio diario de HFO, estos deben estar dimensionados para cubrir
el consumo de los generadores principales al menos 24 horas. No obstante, en caso de necesidad por
limitación de espacio, el tamaño de estos tanques puede estar dimensionado para un mínimo de 12 horas
para los tanques de combustible liviano.

VMDO � Serv =
Pel � C � 12

� HF O

VMDO � Serv : Capacidad total del tanque o los tanques de servicio diario.

Pel : Potencia demandada por los generadores(1600KW )

C: Consumo especí�co de los generadores.

� MDO : Densidad del combustible (MDO).

VMDO � Serv =
1600KW � 0;184 Kg

KW � h � 12horas

870Kg
m 3

VMDO � Serv = 4 ;06m3
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5.2 Sistema de aceite 5 CAPACIDADES DE TANQUES

5.2. Sistema de aceite

5.2.1. Cálculo del tanque almacén de aceite de motores

Almacena el aceite lubricante para el cambio de aceite de los equipos por deterioro o contaminación. El
tanque de aceite para los motores se calcula para poder realizar un determinado número de cambios de
aceite en los motores a bordo. El volumen del mismo esta dado en la project guide del motor por la
siguiente expresión:

VLO � Motor =
1;7 � MCR

1000
=

1;7 � 8000KW
1000

VLO � Motor = 13;6m3

Al igual que para el volumen calculado de HFO, el volumen del tanque de aceite debe ser mayor, ya que
debe considerarse un 2 % de descuento por acero y un 2 % de descuento para el llenado. Es por ello, que
el volumen de�nido en el módulo Volume del programa Foran, es mayor al calculado en este apartado.
Esto se puede ver en el documento PME-PB-010-005, hoja 17.

5.2.2. Cálculo del tanque de aceite de los generadores

Se calcula de igual manera que para el cálculo de combustible de los motores principales.

VLO � Generadores =
Pel � Cgen � Autonom�{a � 24

� LO

Pel : Potencia eléctrica de los generadores(1600KW ).

Cgen : Consumo especí�co de aceite de los generadores
�

0;0008 Kg
KW � h

�
:

� LO : Densidad del aceite
�

897Kg
m 3

�

VLO � Generadores =
1600KW � 0;0008 Kg

KW � h � 18d�{as � 24 h
d�{as

897Kg
m 3

VLO � Generadores = 0 ;7m3

5.2.3. Cálculo del aceite de cilindros

Es el volumen correspondiente al aceite que se utiliza en los cilindros pero no recircula por el sistema. Es
decir, se quema. Se calcula a partir del consumo especí�co de aceite de los motores principales.

VLO � Cilindros =
P � CMotor � Autonom�{a � 24

� LO

P: Potencia de los motores principales al MCR.

CMotor : Consumo especí�co de aceite de los motores principales
�

0;0006 Kg
KW � h

�

� LO : Densidad del aceite lubricante
�

897Kg
m 3

�

VLO � Cilindros =
8000KW � 0;0006 Kg

KW � h � 18d�{as � 24 h
d�{as

897Kg
m 3

VLO � Cilindros = 2 ;31m3
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5.3 Sistema de sentinas y sistema de lodos 5 CAPACIDADES DE TANQUES

5.2.4. Cálculo del tanque de servicio diario de aceite

Se calcula como mínimo el aceite necesario para cubrir el consumo durante 8 horas.

VLO � Diario =
P � CMotor � 8

� LO

P: Potencia de los motores principales al MCR.

CMotor : Consumo especí�co de aceite de los motores principales
�

0;0006 Kg
KW � h

�

� LO : Densidad del aceite lubricante
�

897Kg
m 3

�

VLO � Diario =
8000KW � 0;0006 Kg

KW � h � 8horas

897Kg
m 3

VLO � Diario = 0 ;05m3

5.3. Sistema de sentinas y sistema de lodos

5.3.1. Cálculo del tanque de sentinas

El tanque de sentinas se sitúa en el doble fondo de cámara de máquinas y almacena el agua sucia de
sentinas hasta llegar a tierra si no existe separador o se utiliza como almacén hasta que se acumule
su�ciente agua sucia para arrancar el separador.

La capacidad de este tanque se calcula en función de la potencia de los motores principales instalados a
bordo.

VSentinas = 1 ;5 +
P � 1000

1500
= 1 ;5 +

8000� 1000
1500

VSentinas = 6 ;167m3

5.3.2. Cálculo del tanque de lodos

Almacena los residuos de las puri�cadoras de combustible y del separador de sentinas. Su capacidad se
calcula de acuerdo a MARPOL en función del consumo de los motores a bordo y si es necesario puri�car
o no el combustible que se queme.

VLodos = K � C � D

K: 0.01 para buques que puri�can combustible.

C: consumo especí�co de combustible.

D: días de navegación.

VLodos = 0 ;01�
0;177 Kg

KW � h � 24 h
d�{as � 9600KW

1000Kg
m 3

� 18d�{as

VLodos = 12;23m3
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6 PLANO DE DISPOSICIÓN GENERAL

5.3.3. Cálculo del tanque de aceite sucio

Permite el almacenamiento del aceite contaminado de los motores hasta llegar a puerto para descargarlo.
Su capacidad se calcula en función de la cantidad de cambios de aceite para el que está diseñado el motor.

En general se dimensiona para un solo cambio de aceite, por lo tanto el volumen va a ser equivalente al
de aceite de los motores. Por lo tanto:

VAceite sucio = 13;6m3

5.3.4. Cálculo del tanque de aguas grises

La producción de aguas residuales a bordo se puede estimar como [6]:

Sanitarios (duchas): 100 l
pers � d�{a

Lavanderías: 40 l
pers � d�{a

Cocina: 60 l
pers � d�{a

El volumen del tanque de aguas grises se calcula como:

VAguas grises = C � Npers � T

Npers : Número de personas a bordo(25personas).

C: generación de aguas grises y negras por persona y día.

T: días de almacén de aguas residuales.

VAguas grises = 200
l

pers � d�{a
� 25pers � 4d�{as = 20 m3

5.3.5. Cálculo del tanque de aguas negras

Se considera la siguiente estimación para el dimensionamiento del tanque de aguas negras [6]:

Aguas negras: 70 l
pers � d�{a

Se calcula de igual manera que el tanque de aguas grises:

VAguas negras = C � Npers � T

VAguas negras = 70
l

pers � d�{a
� 25pers � 4d�{as = 7 m3

Se adjunta el plano de capacidades en el anexo 2. PME-PB-011-002.

6. Plano de disposición general

Se presenta en el anexo 3, el plano de arreglo general PME-PB-011-001_A. Se incluye en este el per�l
longitudinal, cubiertas y secciones transversales signi�cativas.
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IDSP DESCRIPTION              NSUB SYMM TP TL  DS% CONTENTS                     
---- -----------------------  ---- ---- -- -- ---- --------------               
01WB Tk WaterBallast 01 fpeak  2        D  D   2.0  1                           
02FO Tk Heavy FO 02 Br         1        D  D   2.0  3                           
03FO Tk Heavy FO 03 CL         1        D  D   2.0  3                           
04FO Tk Heavy FO 04 St         1   02FO D  D   2.0  3                           
05FO Tk Heavy FO 05 Br         1        D  D   2.0  3                           
06FO Tk Heavy FO 06 CL         1        D  D   2.0  3                           
07FO Tk Heavy FO 07 St         1   05FO D  D   2.0  3                           
08FO Tk Heavy FO 08 Br         1        D  D   2.0  3                           
09FO Tk Heavy FO 09 CL         1        D  D   2.0  3                           
10FO Tk Heavy FO 10 St         1   08FO D  D   2.0  3                           
11FW Tk Fresh Water 11 CL      1        D  D   2.0  6                           
12FW Tk Fresh Water 12 Br      1        D  D   2.0  6                           
13FW Tk Fresh Water 13 St      1   12FW D  D   2.0  6                           
14FW Tk Fresh Water 14 Br      1        D  D   2.0  6                           
15FW Tk Fresh Water 15 St      1   14FW D  D   2.0  6                           
16CF Tk Cofferdam 16 Br        1        D  D   2.0                              
17CF Tk Cofferdam 17 St        1   16CF D  D   2.0                              
18FO Tk Heavy FO 18 Br         1        D  D   2.0  3                           
19FO Tk Heavy FO 19 St         1   18FO D  D   2.0  3                           
20FO Tk Heavy FO 20 Br         1        D  D   2.0  3                           
21FO Tk Heavy FO 21 St         1   20FO D  D   2.0  3                           
22DO Tk Marine DO 22 Br        1        D  D   2.0  4                           
23DO Tk Marine DO 23 St        1   22DO D  D   2.0  4                           
24DO Tk Drill Water 24 Br      1        D  D   2.0  1                           
25DO Tk Marine DO 25 Br        1        D  D   2.0  4                           
26DO Tk Marine DO 26 St        1   25DO D  D   2.0  4                           
27DW Tk Drill Water 27 St      1   24DO D  D   2.0  1                           
28DW Tk Drill Water 28 Br      1        D  D   2.0  1                           
29DO Tk Marine DO 29 Br        2        D  D   2.0  4                           
30DO Tk Marine DO 30 St        2   29DO D  D   2.0  4                           
31DW Tk Drill Water 31 St      1   28DW D  D   2.0  1                           
32BR Tk Brine 32 Br            2        D  D   2.0  8                           
33BR Tk Brine 33 St            2   32BR D  D   2.0  8                           
34DW Tk Drill Water 34 Br      1        D  D   2.0  1                           
35MD Tk Mud 35 Br              2        D  D   2.0  9                           
36MD Tk Mud 36 St              2   35MD D  D   2.0  9                           
37DW Tk Drill Water 37 St      1   34DW D  D   2.0  1                           
38MD Tk Mud 38 Br              2        D  D   2.0  9                           
39MD Tk Mud 39 St              2   38MD D  D   2.0  9                           
40DW Tk Drill Water 40 Br      1        D  D   2.0  1                           
41DW Tk Drill Water 41 St      1   40DW D  D   2.0  1                           
42FW Tk Fresh Water 42 Br      1        D  D   2.0  6                           
43FW Tk Fresh Water 43 St      1   42FW D  D   2.0  6                           
44CF Tk Cofferdam 44 Br        1        D  D   2.0                              
45CF Tk Cofferdam 45 St        1   44CF D  D   2.0                              
46FO Tk HFO Daily 46 Br        1        D  D   2.0  3                           
47FO Tk HFO Daily 47 St        1   46FO D  D   2.0  3                           
48FO Tk HFO Settl 48 Br        1        D  D   2.0  3                           
49FO Tk HFO Settl 49 St        1   48FO D  D   2.0  3                           
50FO Tk Heavy FO 50 Br         1        D  D   2.0  3                           
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CUSTOMER              -                                PROJEC  CONSTR   FNAM
DESCRIPTION OF SHIP   -                                PB2015  c001     pame
 
IDSP DESCRIPTION              NSUB SYMM TP TL  DS% CONTENTS                     
---- -----------------------  ---- ---- -- -- ---- --------------               
51FO Tk Heavy FO 51 St         1   50FO D  D   2.0  3                           
52LO Tk Lubricant oil 52 Br    1        D  D   2.0  5                           
53LO Tk Lubricant oil 53 St    1   52LO D  D   2.0  5                           
54DO Tk MDO Daily 54 Br        1        D  D   2.0  4                           
55DO Tk MDO Daily 55 St        1   54DO D  D   2.0  4                           
56DO Tk Marine DO 56 Br        1        D  D   2.0  4                           
57DO Tk Marine DO 57 St        1   56DO D  D   2.0  4                           
58DO Tk Marine DO 58 Br        1        D  D   2.0  4                           
59DO Tk Marine DO 59 Br        1        D  D   2.0  4                           
60DO Tk Marine DO 60 St        1   59DO D  D   2.0  4                           
61DO Tk Marine DO 61 St        1   58DO D  D   2.0  4                           
62DO Tk Marine DO 62 Br        1        D  D   2.0  4                           
63DO Tk Marine DO 63 St        1   62DO D  D   2.0  4                           
64DW Tk Drill Water 64 Br      1        D  D   2.0  1                           
65DW Tk Drill Water 65 St      1   64DW D  D   2.0  1                           
66DW Tk Drill Water 66 Br      1        D  D   2.0  1                           
67DW Tk Drill Water 67 St      1   66DW D  D   2.0  1                           
68DW Tk Drill Water 68 Br      1        D  D   2.0  1                           
69DW Tk Drill Water 69 St      1   68DW D  D   2.0  1                           
70DW Tk Drill Water 70 Br      1        D  D   2.0  1                           
71DW Tk Drill Water 71 St      1   70DW D  D   2.0  1                           
72DW Tk Drill Water 72 CL      1        D  D   2.0  1                           
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---------------------------------------                      DATE - 16.03.29
CUSTOMER              -                                PROJEC  CONSTR   FNAM
DESCRIPTION OF SHIP   -                                PB2015  c001     pame
 
DEFINITION OF SUBSPACES DEFINED BY ITS LIMITS                                   
IDSP SB AFT LIMIT     FORE LIMIT    LOWER LIMIT  UPPER LIMIT  STARB.  PORT      
---- -- ------------- ------------- ------------ ------------ ------- ------    
01WB                                                                            
      1 B  62          100          H              9          H       H         
      2 B   4          110            9            7          H       H         
02FO                                                                            
      1 B   2         B  61         H              9          B   59  H         
03FO                                                                            
      1 B   2         B  58         H              9          B   60  B   59    
05FO                                                                            
      1 B  52         B   2         H              9          B   55  H         
06FO                                                                            
      1 B  52         B   2         H              9          B   56  B   55    
08FO                                                                            
      1 B  54         B  52         H              9          B   55  H         
09FO                                                                            
      1 B  53         B  52         H              9          B   56  B   55    
11FW                                                                            
      1 B  44         B   4          16            1          H       H         
12FW                                                                            
      1 B  44         B 105           9           16          B  106  H         
14FW                                                                            
      1 B   3         B  44           9            1          B   45  H         
16CF                                                                            
      1 B  99         B   3           9            2          B   81  H         
18FO                                                                            
      1 B  96         B  99           9            2          B   81  H         
20FO                                                                            
      1 B  92         B  96           9            2          B   94  H         
22DO                                                                            
      1 B   2         B  92           9            2          B   90  H         
24DO                                                                            
      1 B   5         B   2           9            1          B   65  H         
25DO                                                                            
      1 B   5         B   2           9            3          B   19  B   65    
28DW                                                                            
      1 B  17         B   5           9            1          B    6  H         
29DO                                                                            
      1 B  25         B   5           9            1          B   11  B    6    
      2 B  25         B   5           4            1          B   29  B   11    
32BR                                                                            
      1 B  24         B  25           9            1          B   11  B    6    
      2 B  24         B  25           4            1          B   29  B   11    
34DW                                                                            
      1 B  15         B  17           9            1          B    6  H         
35MD                                                                            
      1 B  26         B  23           9            1          B   79  B    6    
      2 B  26         B  23           4            1          B   63  B   79    



FORAN SYSTEM - MODULE VOLUME VERSION 70         DATA                PAGE 004
---------------------------------------                      DATE - 16.03.29
CUSTOMER              -                                PROJEC  CONSTR   FNAM
DESCRIPTION OF SHIP   -                                PB2015  c001     pame
 
DEFINITION OF SUBSPACES DEFINED BY ITS LIMITS                                   
IDSP SB AFT LIMIT     FORE LIMIT    LOWER LIMIT  UPPER LIMIT  STARB.  PORT      
---- -- ------------- ------------- ------------ ------------ ------- ------    
38MD                                                                            
      1 B  23         B  24           9            1          B   79  B    6    
      2 B  23         B  24           4            1          B   63  B   79    
40DW                                                                            
      1 B   1         B  15           9            1          B    6  H         
42FW                                                                            
      1 B  71         B   3           2            1          B   73  H         
44CF                                                                            
      1 B  49         B  71           2            1          B   77  H         
46FO                                                                            
      1 B 101         B  49           2            1          B   77  H         
48FO                                                                            
      1 B 103         B 101           2            1          B   77  H         
50FO                                                                            
      1 B  76         B 103           2            1          B   77  H         
52LO                                                                            
      1 B  89         B  76           2            1          B   87  H         
54DO                                                                            
      1 B  82         B  89           2            1          B   87  H         
56DO                                                                            
      1 B   2         B  82           2            1          B   87  H         
58DO                                                                            
      1 B   5         B   2           3            1          B   19  B   65    
59DO                                                                            
      1 B   5         B   2           3            1          B   21  B   19    
62DO                                                                            
      1 B   1         B  26           8            1          B   83  B    6    
64DW                                                                            
      1 B  12         B   1         H              1          B   13  H         
66DW                                                                            
      1 B  10         B  12         H              1          B   67  H         
68DW                                                                            
      1 B  39         B  10         H              1          B   40  H         
70DW                                                                            
      1   -4          B  39           1 D  -3.000  1          B   42  H         
72DW                                                                            
      1   -4          B  69           1 D  -3.000  1          B   43  B   42    
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---------------------------------------                      DATE - 16.03.29
CUSTOMER              -                                PROJEC  CONSTR   FNAM
DESCRIPTION OF SHIP   -                                PB2015  c001     pame
 
LOADS LISTING                                                                   
-------------                                                                   
 #  DESCRIPTION          (T/M3)    %                                            
--  -----------         -------- -----                                          
 1  WATER BALLAST          1.025  98.0                                          
 2  BUNKER - C             0.930  98.0                                          
 3  HEAVY FUEL             0.920  98.0                                          
 4  LIGHT FUEL             0.870  98.0                                          
 5  LUBRICATING OIL        0.900  98.0                                          
 6  FRESH WATER            1.000  98.0                                          
 7  BOILED FEED WATER      1.000  98.0                                          
 8  BRINE                  2.500  98.0                                          
 9  Lodos                  2.800  98.0                                          
10  Drill Water            1.025  98.0                                          
40  Cemento                2.500                                                
49  FIXED BALLAST          1.000                                                
50  CREW AND EFFECTS       1.000                                                
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---------------------------------------                      DATE - 16.03.29
CUSTOMER              -                                PROJEC  CONSTR   FNAM
DESCRIPTION OF SHIP   -                                PB2015  c001     pame
 
INDIVIDUAL CAPACITIES                                                           
                                GROSS      NET  HEIGHT TRANSV. DISTANCE         
                               VOLUME   VOLUME C.OF G. C.OF G. C.OF G.          
IDSP SPACE DESCRIPTION             M3       M3 O/B   M       M AFT.P. M         
---- -----------------------  -------  ------- ------- ------- --------         
01WB Tk WaterBallast 01 fpeak   164.2    160.9   6.126   0.000   62.277         
02FO Tk Heavy FO 02 Br           67.3     65.9   0.614   4.753   43.688         
03FO Tk Heavy FO 03 CL           48.6     47.6   0.575   0.000   41.925         
04FO Tk Heavy FO 04 St           67.3     65.9   0.614  -4.753   43.688         
05FO Tk Heavy FO 05 Br           42.6     41.8   0.603   6.195   32.503         
06FO Tk Heavy FO 06 CL          105.2    103.1   0.575   0.000   32.500         
07FO Tk Heavy FO 07 St           42.6     41.8   0.603  -6.195   32.503         
08FO Tk Heavy FO 08 Br           24.7     24.2   0.628   5.977   24.026         
09FO Tk Heavy FO 09 CL          109.7    107.5   0.583   0.000   21.863         
10FO Tk Heavy FO 10 St           24.7     24.2   0.628  -5.977   24.026         
11FW Tk Fresh Water 11 CL       137.6    134.8   5.968   0.000   58.220         
12FW Tk Fresh Water 12 Br        15.5     15.2   2.800   2.344   56.821         
13FW Tk Fresh Water 13 St        15.5     15.2   2.800  -2.344   56.821         
14FW Tk Fresh Water 14 Br        74.3     72.8   4.752   4.076   53.770         
15FW Tk Fresh Water 15 St        74.3     72.8   4.752  -4.076   53.770         
16CF Tk Cofferdam 16 Br           3.8      3.7   3.371   5.315   51.666         
17CF Tk Cofferdam 17 St           3.8      3.7   3.371  -5.315   51.666         
18FO Tk Heavy FO 18 Br           15.1     14.8   3.282   5.554   50.317         
19FO Tk Heavy FO 19 St           15.1     14.8   3.282  -5.554   50.317         
20FO Tk Heavy FO 20 Br           40.4     39.6   3.242   6.810   46.117         
21FO Tk Heavy FO 21 St           40.4     39.6   3.242  -6.810   46.117         
22DO Tk Marine DO 22 Br          41.5     40.7   3.109   7.425   40.577         
23DO Tk Marine DO 23 St          41.5     40.7   3.109  -7.425   40.577         
24DO Tk Drill Water 24 Br        29.3     28.7   4.380   7.899   35.425         
25DO Tk Marine DO 25 Br          23.3     22.8   2.003   5.900   35.425         
26DO Tk Marine DO 26 St          23.3     22.8   2.003  -5.900   35.425         
27DW Tk Drill Water 27 St        29.3     28.7   4.380  -7.899   35.425         
28DW Tk Drill Water 28 Br        37.7     36.9   4.380   7.899   30.225         
29DO Tk Marine DO 29 Br          75.2     73.7   4.515   5.589   31.525         
30DO Tk Marine DO 30 St          75.2     73.7   4.515  -5.589   31.525         
31DW Tk Drill Water 31 St        37.7     36.9   4.380  -7.899   30.225         
32BR Tk Brine 32 Br              60.2     59.0   4.515   5.589   28.600         
33BR Tk Brine 33 St              60.2     59.0   4.515  -5.589   28.600         
34DW Tk Drill Water 34 Br        29.0     28.4   4.409   7.895   25.037         
35MD Tk Mud 35 Br                45.1     44.2   4.515   5.589   23.725         
36MD Tk Mud 36 St                45.1     44.2   4.515  -5.589   23.725         
37DW Tk Drill Water 37 St        29.0     28.4   4.409  -7.895   25.037         
38MD Tk Mud 38 Br                60.2     59.0   4.515   5.589   26.000         
39MD Tk Mud 39 St                60.2     59.0   4.515  -5.589   26.000         
40DW Tk Drill Water 40 Br        52.7     51.7   5.172   7.864   17.728         
41DW Tk Drill Water 41 St        52.7     51.7   5.172  -7.864   17.728         
42FW Tk Fresh Water 42 Br        18.3     17.9   6.339   5.868   50.636         
43FW Tk Fresh Water 43 St        18.3     17.9   6.339  -5.868   50.636         
44CF Tk Cofferdam 44 Br           3.1      3.0   6.345   6.769   49.070         
45CF Tk Cofferdam 45 St           3.1      3.0   6.345  -6.769   49.070         
46FO Tk HFO Daily 46 Br           7.0      6.8   6.333   6.882   48.085         
47FO Tk HFO Daily 47 St           7.0      6.8   6.333  -6.882   48.085         
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---------------------------------------                      DATE - 16.03.29
CUSTOMER              -                                PROJEC  CONSTR   FNAM
DESCRIPTION OF SHIP   -                                PB2015  c001     pame
 
INDIVIDUAL CAPACITIES                                                           
                                GROSS      NET  HEIGHT TRANSV. DISTANCE         
                               VOLUME   VOLUME C.OF G. C.OF G. C.OF G.          
IDSP SPACE DESCRIPTION             M3       M3 O/B   M       M AFT.P. M         
---- -----------------------  -------  ------- ------- ------- --------         
48FO Tk HFO Settl 48 Br          11.8     11.6   6.318   7.019   46.457         
49FO Tk HFO Settl 49 St          11.8     11.6   6.318  -7.019   46.457         
50FO Tk Heavy FO 50 Br           12.7     12.5   6.306   7.103   44.519         
51FO Tk Heavy FO 51 St           12.7     12.5   6.306  -7.103   44.519         
52LO Tk Lubricant oil 52 Br       8.6      8.4   6.301   7.124   42.900         
53LO Tk Lubricant oil 53 St       8.6      8.4   6.301  -7.124   42.900         
54DO Tk MDO Daily 54 Br           8.6      8.4   6.300   7.125   41.600         
55DO Tk MDO Daily 55 St           8.6      8.4   6.300  -7.125   41.600         
56DO Tk Marine DO 56 Br          21.5     21.1   6.300   7.125   39.325         
57DO Tk Marine DO 57 St          21.5     21.1   6.300  -7.125   39.325         
58DO Tk Marine DO 58 Br          64.7     63.4   5.229   5.900   35.425         
59DO Tk Marine DO 59 Br          51.8     50.8   5.228   3.200   35.425         
60DO Tk Marine DO 60 St          51.8     50.8   5.228  -3.200   35.425         
61DO Tk Marine DO 61 St          64.7     63.4   5.229  -5.900   35.425         
62DO Tk Marine DO 62 Br         115.6    113.3   6.300   5.500   16.900         
63DO Tk Marine DO 63 St         115.6    113.3   6.300  -5.500   16.900         
64DW Tk Drill Water 64 Br       116.2    113.9   5.626   4.389    8.932         
65DW Tk Drill Water 65 St       116.2    113.9   5.626  -4.389    8.932         
66DW Tk Drill Water 66 Br        71.4     70.0   6.163   4.293    4.623         
67DW Tk Drill Water 67 St        71.4     70.0   6.163  -4.293    4.623         
68DW Tk Drill Water 68 Br        17.1     16.8   6.756   6.684    0.686         
69DW Tk Drill Water 69 St        17.1     16.8   6.756  -6.684    0.686         
70DW Tk Drill Water 70 Br        16.2     15.8   6.470   4.702   -1.941         
71DW Tk Drill Water 71 St        16.2     15.8   6.470  -4.702   -1.941         
72DW Tk Drill Water 72 CL        16.1     15.8   6.183   0.000   -1.925         
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---------------------------------------                      DATE - 16.03.29
CUSTOMER              -                                PROJEC  CONSTR   FNAM
DESCRIPTION OF SHIP   -                                PB2015  c001     pame
 
SPACES WITH LIQUID CARGO                                                        
                              MAXIMUM  MAXIMUM   HEELING    INERTIA  PERC.      
                              BREADTH    DEPTH  MOMENT30G.  OF NET   FILL.      
IDSP SPACE DESCRIPTION              M        M  IMO  MTON  VOLUME M4   %        
---- -----------------------  -------   ------  ---------  --------- -----      
01WB Tk WaterBallast 01 fpeak   8.636   10.600       22.4      121.8  98.0      
02FO Tk Heavy FO 02 Br          5.824    1.150       33.3      152.1  98.0      
03FO Tk Heavy FO 03 CL          5.000    1.150       24.5       88.0  98.0      
04FO Tk Heavy FO 04 St          5.824    1.150       33.3      152.1  98.0      
05FO Tk Heavy FO 05 Br          3.935    1.150       15.8       52.5  98.0      
06FO Tk Heavy FO 06 CL          8.800    1.150       93.7      590.6  98.0      
07FO Tk Heavy FO 07 St          3.935    1.150       15.8       52.5  98.0      
08FO Tk Heavy FO 08 Br          3.925    1.150        8.4       28.9  98.0      
09FO Tk Heavy FO 09 CL          8.800    1.150       96.7      627.5  98.0      
10FO Tk Heavy FO 10 St          3.925    1.150        8.4       28.9  98.0      
11FW Tk Fresh Water 11 CL      11.182    3.400      137.7      309.7  98.0      
12FW Tk Fresh Water 12 Br       3.631    3.050        2.7        5.4  98.0      
13FW Tk Fresh Water 13 St       3.631    3.050        2.7        5.4  98.0      
14FW Tk Fresh Water 14 Br       4.555    6.450        9.1       19.7  98.0      
15FW Tk Fresh Water 15 St       4.555    6.450        9.1       19.7  98.0      
18FO Tk Heavy FO 18 Br          2.877    3.850        1.2        2.8  98.0      
19FO Tk Heavy FO 19 St          2.877    3.850        1.2        2.8  98.0      
20FO Tk Heavy FO 20 Br          2.523    3.850        2.4        5.4  98.0      
21FO Tk Heavy FO 21 St          2.523    3.850        2.4        5.4  98.0      
22DO Tk Marine DO 22 Br         1.900    3.850        1.6        3.3  98.0      
23DO Tk Marine DO 23 St         1.900    3.850        1.6        3.3  98.0      
24DO Tk Drill Water 24 Br       1.000    6.450        0.2        0.4  98.0      
25DO Tk Marine DO 25 Br         3.000    1.707        5.0       10.2  98.0      
26DO Tk Marine DO 26 St         3.000    1.707        5.0       10.2  98.0      
27DW Tk Drill Water 27 St       1.000    6.450        0.2        0.4  98.0      
28DW Tk Drill Water 28 Br       1.000    6.450        0.3        0.5  98.0      
29DO Tk Marine DO 29 Br         3.800    6.450        6.7       14.9  98.0      
30DO Tk Marine DO 30 St         3.800    6.450        6.7       14.9  98.0      
31DW Tk Drill Water 31 St       1.000    6.450        0.3        0.5  98.0      
32BR Tk Brine 32 Br             3.800    6.450       15.4       11.9  98.0      
33BR Tk Brine 33 St             3.800    6.450       15.4       11.9  98.0      
34DW Tk Drill Water 34 Br       1.000    6.450        0.2        0.4  98.0      
35MD Tk Mud 35 Br               3.800    6.450       13.0        8.9  98.0      
36MD Tk Mud 36 St               3.800    6.450       13.0        8.9  98.0      
37DW Tk Drill Water 37 St       1.000    6.450        0.2        0.4  98.0      
38MD Tk Mud 38 Br               3.800    6.450       17.3       11.9  98.0      
39MD Tk Mud 39 St               3.800    6.450       17.3       11.9  98.0      
40DW Tk Drill Water 40 Br       1.000    6.450        0.3        1.0  98.0      
41DW Tk Drill Water 41 St       1.000    6.450        0.3        1.0  98.0      
42FW Tk Fresh Water 42 Br       3.280    2.600        3.2        5.6  98.0      
43FW Tk Fresh Water 43 St       3.280    2.600        3.2        5.6  98.0      
46FO Tk HFO Daily 46 Br         2.306    2.600        0.6        1.1  98.0      
47FO Tk HFO Daily 47 St         2.306    2.600        0.6        1.1  98.0      
48FO Tk HFO Settl 48 Br         2.501    2.600        1.2        2.3  98.0      
49FO Tk HFO Settl 49 St         2.501    2.600        1.2        2.3  98.0      
50FO Tk Heavy FO 50 Br          2.550    2.600        1.4        2.5  98.0      
51FO Tk Heavy FO 51 St          2.550    2.600        1.4        2.5  98.0      



FORAN SYSTEM - MODULE VOLUME VERSION 70         RESULTS             PAGE 009
---------------------------------------                      DATE - 16.03.29
CUSTOMER              -                                PROJEC  CONSTR   FNAM
DESCRIPTION OF SHIP   -                                PB2015  c001     pame
 
SPACES WITH LIQUID CARGO                                                        
                              MAXIMUM  MAXIMUM   HEELING    INERTIA  PERC.      
                              BREADTH    DEPTH  MOMENT30G.  OF NET   FILL.      
IDSP SPACE DESCRIPTION              M        M  IMO  MTON  VOLUME M4   %        
---- -----------------------  -------   ------  ---------  --------- -----      
52LO Tk Lubricant oil 52 Br     2.550    2.600        0.9        1.8  98.0      
53LO Tk Lubricant oil 53 St     2.550    2.600        0.9        1.8  98.0      
54DO Tk MDO Daily 54 Br         2.550    2.600        0.9        1.8  98.0      
55DO Tk MDO Daily 55 St         2.550    2.600        0.9        1.8  98.0      
56DO Tk Marine DO 56 Br         2.550    2.600        2.2        4.5  98.0      
57DO Tk Marine DO 57 St         2.550    2.600        2.2        4.5  98.0      
58DO Tk Marine DO 58 Br         3.000    4.743        5.0       10.2  98.0      
59DO Tk Marine DO 59 Br         2.400    4.743        2.6        5.2  98.0      
60DO Tk Marine DO 60 St         2.400    4.743        2.6        5.2  98.0      
61DO Tk Marine DO 61 St         3.000    4.743        5.0       10.2  98.0      
62DO Tk Marine DO 62 Br         3.800    2.600       26.3       53.5  98.0      
63DO Tk Marine DO 63 St         3.800    2.600       26.3       53.5  98.0      
64DW Tk Drill Water 64 Br       7.000    5.980       36.0      130.0  98.0      
65DW Tk Drill Water 65 St       7.000    5.980       36.0      130.0  98.0      
66DW Tk Drill Water 66 Br       6.999    4.242       31.3      111.0  98.0      
67DW Tk Drill Water 67 St       6.999    4.242       31.3      111.0  98.0      
68DW Tk Drill Water 68 Br       2.878    2.245        2.5        7.5  98.0      
69DW Tk Drill Water 69 St       2.878    2.245        2.5        7.5  98.0      
70DW Tk Drill Water 70 Br       6.124    3.000        7.7        0.0  98.0      
71DW Tk Drill Water 71 St       6.124    3.000        7.7        0.0  98.0      
72DW Tk Drill Water 72 CL       4.400    3.000        4.9        9.2  98.0      



FORAN SYSTEM - MODULE VOLUME VERSION 70         RESULTS             PAGE 010
---------------------------------------                      DATE - 16.03.29
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WATER BALLAST            CONTENTS #   1   SPECIFIC WEIGHT =  1.025 T/M3         
                                                                                
                                               NET  HEIGHT TRANSV. DISTANCE     
                                   WEIGHT   VOLUME C.OF G. C.OF G. C.OF G.      
IDSP SPACE DESCRIPTION                  T       M3 O/B   M       M AFT.P. M     
---- ------------------------    --------  ------- ------- ------- --------     
01WB Tk WaterBallast 01 fpeak       164.9    160.9   6.126   0.000   62.277     
24DO Tk Drill Water 24 Br            29.4     28.7   4.380   7.899   35.425     
27DW Tk Drill Water 27 St            29.4     28.7   4.380  -7.899   35.425     
28DW Tk Drill Water 28 Br            37.8     36.9   4.380   7.899   30.225     
31DW Tk Drill Water 31 St            37.8     36.9   4.380  -7.899   30.225     
34DW Tk Drill Water 34 Br            29.1     28.4   4.409   7.895   25.037     
37DW Tk Drill Water 37 St            29.1     28.4   4.409  -7.895   25.037     
40DW Tk Drill Water 40 Br            53.0     51.7   5.172   7.864   17.728     
41DW Tk Drill Water 41 St            53.0     51.7   5.172  -7.864   17.728     
64DW Tk Drill Water 64 Br           116.8    113.9   5.626   4.389    8.932     
65DW Tk Drill Water 65 St           116.8    113.9   5.626  -4.389    8.932     
66DW Tk Drill Water 66 Br            71.8     70.0   6.163   4.293    4.623     
67DW Tk Drill Water 67 St            71.8     70.0   6.163  -4.293    4.623     
68DW Tk Drill Water 68 Br            17.2     16.8   6.756   6.684    0.686     
69DW Tk Drill Water 69 St            17.2     16.8   6.756  -6.684    0.686     
70DW Tk Drill Water 70 Br            16.2     15.8   6.470   4.702   -1.941     
71DW Tk Drill Water 71 St            16.2     15.8   6.470  -4.702   -1.941     
72DW Tk Drill Water 72 CL            16.2     15.8   6.183   0.000   -1.925     
---- ------------------------    --------  ------- ------- ------- --------     
     WATER BALLAST                  923.7    901.2   5.570   0.000   22.365     
---- ------------------------    --------  ------- ------- ------- --------     
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---------------------------------------                      DATE - 16.03.29
CUSTOMER              -                                PROJEC  CONSTR   FNAM
DESCRIPTION OF SHIP   -                                PB2015  c001     pame
 
WATER BALLAST            CONTENTS #   1   SPECIFIC WEIGHT =  1.025 T/M3         
                                    PERCENTAGE OF FILLING =   98.0 %            
                                                                                
                                     NET HEIGHT TRANS. DISTAN.         INERT    
                           WEIGHT  VOLUME  C.G.   C.G.  C.G.     AREA  NET V    
IDSP SPACE DESCRIPTION          T      M3 O/B M      M AFT.P.M    M2      M4    
---- -------------------- ------- ------- ----- ------ ------- ------  -------  
01WB Tk WaterBallast 01 f   161.6   157.7  6.04   0.00   62.25   33.5    121.8  
24DO Tk Drill Water 24 Br    28.8    28.1  4.32   7.90   35.43    4.5      0.4  
27DW Tk Drill Water 27 St    28.8    28.1  4.32  -7.90   35.43    4.5      0.4  
28DW Tk Drill Water 28 Br    37.1    36.2  4.32   7.90   30.22    5.8      0.5  
31DW Tk Drill Water 31 St    37.1    36.2  4.32  -7.90   30.22    5.8      0.5  
34DW Tk Drill Water 34 Br    28.6    27.9  4.34   7.90   25.04    4.6      0.4  
37DW Tk Drill Water 37 St    28.6    27.9  4.34  -7.90   25.04    4.6      0.4  
40DW Tk Drill Water 40 Br    51.9    50.6  5.12   7.86   17.75   11.7      1.0  
41DW Tk Drill Water 41 St    51.9    50.6  5.12  -7.86   17.75   11.7      1.0  
64DW Tk Drill Water 64 Br   114.4   111.6  5.59   4.38    8.94   31.8    130.0  
65DW Tk Drill Water 65 St   114.4   111.6  5.59  -4.38    8.94   31.8    130.0  
66DW Tk Drill Water 66 Br    70.3    68.6  6.13   4.28    4.62   27.3    111.0  
67DW Tk Drill Water 67 St    70.3    68.6  6.13  -4.28    4.62   27.3    111.0  
68DW Tk Drill Water 68 Br    16.8    16.4  6.74   6.68    0.69   11.1      7.5  
69DW Tk Drill Water 69 St    16.8    16.4  6.74  -6.68    0.69   11.1      7.5  
70DW Tk Drill Water 70 Br    15.9    15.5  6.47   4.70   -1.94    0.0      0.0  
71DW Tk Drill Water 71 St    15.9    15.5  6.47  -4.70   -1.94    0.0      0.0  
72DW Tk Drill Water 72 CL    15.9    15.5  6.15   0.00   -1.92    5.7      9.2  
------------------------------------------------------------------------------  
     WATER BALLAST          905.2   883.1  5.52   0.00   22.36  233.0    632.5  
------------------------------------------------------------------------------  
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---------------------------------------                      DATE - 16.03.29
CUSTOMER              -                                PROJEC  CONSTR   FNAM
DESCRIPTION OF SHIP   -                                PB2015  c001     pame
 
HEAVY FUEL               CONTENTS #   3   SPECIFIC WEIGHT =  0.920 T/M3         
                                                                                
                                               NET  HEIGHT TRANSV. DISTANCE     
                                   WEIGHT   VOLUME C.OF G. C.OF G. C.OF G.      
IDSP SPACE DESCRIPTION                  T       M3 O/B   M       M AFT.P. M     
---- ------------------------    --------  ------- ------- ------- --------     
02FO Tk Heavy FO 02 Br               60.7     65.9   0.614   4.753   43.688     
03FO Tk Heavy FO 03 CL               43.8     47.6   0.575   0.000   41.925     
04FO Tk Heavy FO 04 St               60.7     65.9   0.614  -4.753   43.688     
05FO Tk Heavy FO 05 Br               38.4     41.8   0.603   6.195   32.503     
06FO Tk Heavy FO 06 CL               94.9    103.1   0.575   0.000   32.500     
07FO Tk Heavy FO 07 St               38.4     41.8   0.603  -6.195   32.503     
08FO Tk Heavy FO 08 Br               22.2     24.2   0.628   5.977   24.026     
09FO Tk Heavy FO 09 CL               98.9    107.5   0.583   0.000   21.863     
10FO Tk Heavy FO 10 St               22.2     24.2   0.628  -5.977   24.026     
18FO Tk Heavy FO 18 Br               13.6     14.8   3.282   5.554   50.317     
19FO Tk Heavy FO 19 St               13.6     14.8   3.282  -5.554   50.317     
20FO Tk Heavy FO 20 Br               36.4     39.6   3.242   6.810   46.117     
21FO Tk Heavy FO 21 St               36.4     39.6   3.242  -6.810   46.117     
46FO Tk HFO Daily 46 Br               6.3      6.8   6.333   6.882   48.085     
47FO Tk HFO Daily 47 St               6.3      6.8   6.333  -6.882   48.085     
48FO Tk HFO Settl 48 Br              10.7     11.6   6.318   7.019   46.457     
49FO Tk HFO Settl 49 St              10.7     11.6   6.318  -7.019   46.457     
50FO Tk Heavy FO 50 Br               11.5     12.5   6.306   7.103   44.519     
51FO Tk Heavy FO 51 St               11.5     12.5   6.306  -7.103   44.519     
---- ------------------------    --------  ------- ------- ------- --------     
     HEAVY FUEL                     637.2    692.6   1.523   0.000   36.563     
---- ------------------------    --------  ------- ------- ------- --------     
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---------------------------------------                      DATE - 16.03.29
CUSTOMER              -                                PROJEC  CONSTR   FNAM
DESCRIPTION OF SHIP   -                                PB2015  c001     pame
 
HEAVY FUEL               CONTENTS #   3   SPECIFIC WEIGHT =  0.920 T/M3         
                                    PERCENTAGE OF FILLING =   98.0 %            
                                                                                
                                     NET HEIGHT TRANS. DISTAN.         INERT    
                           WEIGHT  VOLUME  C.G.   C.G.  C.G.     AREA  NET V    
IDSP SPACE DESCRIPTION          T      M3 O/B M      M AFT.P.M    M2      M4    
---- -------------------- ------- ------- ----- ------ ------- ------  -------  
02FO Tk Heavy FO 02 Br       59.5    64.6  0.60   4.75   43.68   66.9    152.1  
03FO Tk Heavy FO 03 CL       42.9    46.7  0.56   0.00   41.92   42.3     88.0  
04FO Tk Heavy FO 04 St       59.5    64.6  0.60  -4.75   43.68   66.9    152.1  
05FO Tk Heavy FO 05 Br       37.6    40.9  0.59   6.19   32.50   40.9     52.5  
06FO Tk Heavy FO 06 CL       93.0   101.1  0.56   0.00   32.50   91.5    590.6  
07FO Tk Heavy FO 07 St       37.6    40.9  0.59  -6.19   32.50   40.9     52.5  
08FO Tk Heavy FO 08 Br       21.8    23.7  0.62   5.97   24.03   25.8     28.9  
09FO Tk Heavy FO 09 CL       96.9   105.4  0.57   0.00   21.87   97.2    627.5  
10FO Tk Heavy FO 10 St       21.8    23.7  0.62  -5.97   24.03   25.8     28.9  
18FO Tk Heavy FO 18 Br       13.4    14.5  3.25   5.55   50.32    5.0      2.8  
19FO Tk Heavy FO 19 St       13.4    14.5  3.25  -5.55   50.32    5.0      2.8  
20FO Tk Heavy FO 20 Br       35.7    38.8  3.21   6.81   46.11   12.6      5.4  
21FO Tk Heavy FO 21 St       35.7    38.8  3.21  -6.81   46.11   12.6      5.4  
46FO Tk HFO Daily 46 Br       6.1     6.7  6.31   6.88   48.09    2.9      1.1  
47FO Tk HFO Daily 47 St       6.1     6.7  6.31  -6.88   48.09    2.9      1.1  
48FO Tk HFO Settl 48 Br      10.5    11.4  6.29   7.02   46.46    4.7      2.3  
49FO Tk HFO Settl 49 St      10.5    11.4  6.29  -7.02   46.46    4.7      2.3  
50FO Tk Heavy FO 50 Br       11.2    12.2  6.28   7.10   44.52    4.9      2.5  
51FO Tk Heavy FO 51 St       11.2    12.2  6.28  -7.10   44.52    4.9      2.5  
------------------------------------------------------------------------------  
     HEAVY FUEL             624.4   678.7  1.51   0.00   36.56  558.1   1801.2  
------------------------------------------------------------------------------  



FORAN SYSTEM - MODULE VOLUME VERSION 70         RESULTS             PAGE 014
---------------------------------------                      DATE - 16.03.29
CUSTOMER              -                                PROJEC  CONSTR   FNAM
DESCRIPTION OF SHIP   -                                PB2015  c001     pame
 
LIGHT FUEL               CONTENTS #   4   SPECIFIC WEIGHT =  0.870 T/M3         
                                                                                
                                               NET  HEIGHT TRANSV. DISTANCE     
                                   WEIGHT   VOLUME C.OF G. C.OF G. C.OF G.      
IDSP SPACE DESCRIPTION                  T       M3 O/B   M       M AFT.P. M     
---- ------------------------    --------  ------- ------- ------- --------     
22DO Tk Marine DO 22 Br              35.4     40.7   3.109   7.425   40.577     
23DO Tk Marine DO 23 St              35.4     40.7   3.109  -7.425   40.577     
25DO Tk Marine DO 25 Br              19.9     22.8   2.003   5.900   35.425     
26DO Tk Marine DO 26 St              19.9     22.8   2.003  -5.900   35.425     
29DO Tk Marine DO 29 Br              64.1     73.7   4.515   5.589   31.525     
30DO Tk Marine DO 30 St              64.1     73.7   4.515  -5.589   31.525     
54DO Tk MDO Daily 54 Br               7.3      8.4   6.300   7.125   41.600     
55DO Tk MDO Daily 55 St               7.3      8.4   6.300  -7.125   41.600     
56DO Tk Marine DO 56 Br              18.4     21.1   6.300   7.125   39.325     
57DO Tk Marine DO 57 St              18.4     21.1   6.300  -7.125   39.325     
58DO Tk Marine DO 58 Br              55.2     63.4   5.229   5.900   35.425     
59DO Tk Marine DO 59 Br              44.2     50.8   5.228   3.200   35.425     
60DO Tk Marine DO 60 St              44.2     50.8   5.228  -3.200   35.425     
61DO Tk Marine DO 61 St              55.2     63.4   5.229  -5.900   35.425     
62DO Tk Marine DO 62 Br              98.6    113.3   6.300   5.500   16.900     
63DO Tk Marine DO 63 St              98.6    113.3   6.300  -5.500   16.900     
---- ------------------------    --------  ------- ------- ------- --------     
     LIGHT FUEL                     686.1    788.6   5.078   0.000   30.247     
---- ------------------------    --------  ------- ------- ------- --------     
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---------------------------------------                      DATE - 16.03.29
CUSTOMER              -                                PROJEC  CONSTR   FNAM
DESCRIPTION OF SHIP   -                                PB2015  c001     pame
 
LIGHT FUEL               CONTENTS #   4   SPECIFIC WEIGHT =  0.870 T/M3         
                                    PERCENTAGE OF FILLING =   98.0 %            
                                                                                
                                     NET HEIGHT TRANS. DISTAN.         INERT    
                           WEIGHT  VOLUME  C.G.   C.G.  C.G.     AREA  NET V    
IDSP SPACE DESCRIPTION          T      M3 O/B M      M AFT.P.M    M2      M4    
---- -------------------- ------- ------- ----- ------ ------- ------  -------  
22DO Tk Marine DO 22 Br      34.7    39.9  3.07   7.42   40.58   11.1      3.3  
23DO Tk Marine DO 23 St      34.7    39.9  3.07  -7.42   40.58   11.1      3.3  
25DO Tk Marine DO 25 Br      19.5    22.4  1.99   5.90   35.42   13.6     10.2  
26DO Tk Marine DO 26 St      19.5    22.4  1.99  -5.90   35.42   13.6     10.2  
29DO Tk Marine DO 29 Br      62.8    72.2  4.45   5.59   31.53   12.4     14.9  
30DO Tk Marine DO 30 St      62.8    72.2  4.45  -5.59   31.53   12.4     14.9  
54DO Tk MDO Daily 54 Br       7.2     8.3  6.27   7.12   41.60    3.3      1.8  
55DO Tk MDO Daily 55 St       7.2     8.3  6.27  -7.12   41.60    3.3      1.8  
56DO Tk Marine DO 56 Br      18.0    20.7  6.27   7.13   39.32    8.3      4.5  
57DO Tk Marine DO 57 St      18.0    20.7  6.27  -7.13   39.32    8.3      4.5  
58DO Tk Marine DO 58 Br      54.1    62.2  5.18   5.90   35.42   13.6     10.2  
59DO Tk Marine DO 59 Br      43.3    49.7  5.18   3.20   35.43   10.9      5.2  
60DO Tk Marine DO 60 St      43.3    49.7  5.18  -3.20   35.43   10.9      5.2  
61DO Tk Marine DO 61 St      54.1    62.2  5.18  -5.90   35.42   13.6     10.2  
62DO Tk Marine DO 62 Br      96.6   111.0  6.27   5.50   16.90   44.5     53.5  
63DO Tk Marine DO 63 St      96.6   111.0  6.27  -5.50   16.90   44.5     53.5  
------------------------------------------------------------------------------  
     LIGHT FUEL             672.4   772.8  5.04   0.00   30.25  235.5    207.4  
------------------------------------------------------------------------------  
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---------------------------------------                      DATE - 16.03.29
CUSTOMER              -                                PROJEC  CONSTR   FNAM
DESCRIPTION OF SHIP   -                                PB2015  c001     pame
 
LUBRICATING OIL          CONTENTS #   5   SPECIFIC WEIGHT =  0.900 T/M3         
                                                                                
                                               NET  HEIGHT TRANSV. DISTANCE     
                                   WEIGHT   VOLUME C.OF G. C.OF G. C.OF G.      
IDSP SPACE DESCRIPTION                  T       M3 O/B   M       M AFT.P. M     
---- ------------------------    --------  ------- ------- ------- --------     
52LO Tk Lubricant oil 52 Br           7.6      8.4   6.301   7.124   42.900     
53LO Tk Lubricant oil 53 St           7.6      8.4   6.301  -7.124   42.900     
---- ------------------------    --------  ------- ------- ------- --------     
     LUBRICATING OIL                 15.2     16.9   6.301   0.000   42.900     
---- ------------------------    --------  ------- ------- ------- --------     
                                                                                
                                                                                
                                                                                
                                    PERCENTAGE OF FILLING =   98.0 %            
                                                                                
                                     NET HEIGHT TRANS. DISTAN.         INERT    
                           WEIGHT  VOLUME  C.G.   C.G.  C.G.     AREA  NET V    
IDSP SPACE DESCRIPTION          T      M3 O/B M      M AFT.P.M    M2      M4    
---- -------------------- ------- ------- ----- ------ ------- ------  -------  
52LO Tk Lubricant oil 52      7.4     8.3  6.27   7.12   42.90    3.3      1.8  
53LO Tk Lubricant oil 53      7.4     8.3  6.27  -7.12   42.90    3.3      1.8  
------------------------------------------------------------------------------  
     LUBRICATING OIL         14.9    16.5  6.27   0.00   42.90    6.6      3.6  
------------------------------------------------------------------------------  
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CUSTOMER              -                                PROJEC  CONSTR   FNAM
DESCRIPTION OF SHIP   -                                PB2015  c001     pame
 
FRESH WATER              CONTENTS #   6   SPECIFIC WEIGHT =  1.000 T/M3         
                                                                                
                                               NET  HEIGHT TRANSV. DISTANCE     
                                   WEIGHT   VOLUME C.OF G. C.OF G. C.OF G.      
IDSP SPACE DESCRIPTION                  T       M3 O/B   M       M AFT.P. M     
---- ------------------------    --------  ------- ------- ------- --------     
11FW Tk Fresh Water 11 CL           134.8    134.8   5.968   0.000   58.220     
12FW Tk Fresh Water 12 Br            15.2     15.2   2.800   2.344   56.821     
13FW Tk Fresh Water 13 St            15.2     15.2   2.800  -2.344   56.821     
14FW Tk Fresh Water 14 Br            72.8     72.8   4.752   4.076   53.770     
15FW Tk Fresh Water 15 St            72.8     72.8   4.752  -4.076   53.770     
42FW Tk Fresh Water 42 Br            17.9     17.9   6.339   5.868   50.636     
43FW Tk Fresh Water 43 St            17.9     17.9   6.339  -5.868   50.636     
---- ------------------------    --------  ------- ------- ------- --------     
     FRESH WATER                    346.8    346.8   5.218   0.000   55.444     
---- ------------------------    --------  ------- ------- ------- --------     
                                                                                
                                                                                
                                                                                
                                    PERCENTAGE OF FILLING =   98.0 %            
                                                                                
                                     NET HEIGHT TRANS. DISTAN.         INERT    
                           WEIGHT  VOLUME  C.G.   C.G.  C.G.     AREA  NET V    
IDSP SPACE DESCRIPTION          T      M3 O/B M      M AFT.P.M    M2      M4    
---- -------------------- ------- ------- ----- ------ ------- ------  -------  
11FW Tk Fresh Water 11 CL   132.1   132.1  5.94   0.00   58.22   45.3    309.7  
12FW Tk Fresh Water 12 Br    14.9    14.9  2.77   2.34   56.82    6.2      5.4  
13FW Tk Fresh Water 13 St    14.9    14.9  2.77  -2.34   56.82    6.2      5.4  
14FW Tk Fresh Water 14 Br    71.3    71.3  4.69   4.07   53.77   15.0     19.7  
15FW Tk Fresh Water 15 St    71.3    71.3  4.69  -4.07   53.77   15.0     19.7  
42FW Tk Fresh Water 42 Br    17.6    17.6  6.31   5.87   50.64    7.6      5.6  
43FW Tk Fresh Water 43 St    17.6    17.6  6.31  -5.87   50.64    7.6      5.6  
------------------------------------------------------------------------------  
     FRESH WATER            339.8   339.8  5.18   0.00   55.44  102.8    371.0  
------------------------------------------------------------------------------  
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BRINE                    CONTENTS #   8   SPECIFIC WEIGHT =  2.500 T/M3         
                                                                                
                                               NET  HEIGHT TRANSV. DISTANCE     
                                   WEIGHT   VOLUME C.OF G. C.OF G. C.OF G.      
IDSP SPACE DESCRIPTION                  T       M3 O/B   M       M AFT.P. M     
---- ------------------------    --------  ------- ------- ------- --------     
32BR Tk Brine 32 Br                 147.4     59.0   4.515   5.589   28.600     
33BR Tk Brine 33 St                 147.4     59.0   4.515  -5.589   28.600     
---- ------------------------    --------  ------- ------- ------- --------     
     BRINE                          294.9    117.9   4.515   0.000   28.600     
---- ------------------------    --------  ------- ------- ------- --------     
                                                                                
                                                                                
                                                                                
                                    PERCENTAGE OF FILLING =   98.0 %            
                                                                                
                                     NET HEIGHT TRANS. DISTAN.         INERT    
                           WEIGHT  VOLUME  C.G.   C.G.  C.G.     AREA  NET V    
IDSP SPACE DESCRIPTION          T      M3 O/B M      M AFT.P.M    M2      M4    
---- -------------------- ------- ------- ----- ------ ------- ------  -------  
32BR Tk Brine 32 Br         144.5    57.8  4.45   5.59   28.60    9.9     11.9  
33BR Tk Brine 33 St         144.5    57.8  4.45  -5.59   28.60    9.9     11.9  
------------------------------------------------------------------------------  
     BRINE                  289.0   115.6  4.45   0.00   28.60   19.8     23.8  
------------------------------------------------------------------------------  
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Lodos                    CONTENTS #   9   SPECIFIC WEIGHT =  2.800 T/M3         
                                                                                
                                               NET  HEIGHT TRANSV. DISTANCE     
                                   WEIGHT   VOLUME C.OF G. C.OF G. C.OF G.      
IDSP SPACE DESCRIPTION                  T       M3 O/B   M       M AFT.P. M     
---- ------------------------    --------  ------- ------- ------- --------     
35MD Tk Mud 35 Br                   123.8     44.2   4.515   5.589   23.725     
36MD Tk Mud 36 St                   123.8     44.2   4.515  -5.589   23.725     
38MD Tk Mud 38 Br                   165.1     59.0   4.515   5.589   26.000     
39MD Tk Mud 39 St                   165.1     59.0   4.515  -5.589   26.000     
---- ------------------------    --------  ------- ------- ------- --------     
     Lodos                          577.9    206.4   4.515   0.000   25.025     
---- ------------------------    --------  ------- ------- ------- --------     
                                                                                
                                                                                
                                                                                
                                    PERCENTAGE OF FILLING =   98.0 %            
                                                                                
                                     NET HEIGHT TRANS. DISTAN.         INERT    
                           WEIGHT  VOLUME  C.G.   C.G.  C.G.     AREA  NET V    
IDSP SPACE DESCRIPTION          T      M3 O/B M      M AFT.P.M    M2      M4    
---- -------------------- ------- ------- ----- ------ ------- ------  -------  
35MD Tk Mud 35 Br           121.4    43.3  4.45   5.59   23.73    7.4      8.9  
36MD Tk Mud 36 St           121.4    43.3  4.45  -5.59   23.73    7.4      8.9  
38MD Tk Mud 38 Br           161.8    57.8  4.45   5.59   26.00    9.9     11.9  
39MD Tk Mud 39 St           161.8    57.8  4.45  -5.59   26.00    9.9     11.9  
------------------------------------------------------------------------------  
     Lodos                  566.4   202.3  4.45   0.00   25.02   34.6     41.6  
------------------------------------------------------------------------------  
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2 TABLA DE HIDROSTÁTICAS

1. Introducción

El objetivo de esta parte pasa por mostrar los resultados de todos los cálculos de arquitectura naval
referentes a:

Curvas hidrostáticas, que re�ejan el comportamiento de la carena del buque para los distintos
calados.

Curvas de brazos adrizantes.

Estabilidad frente a las 4 condiciones de carga establecidas según OM-02-1992 PNA.

Tabla y plano de capacidades y de centros de gravedad de los espacios.

Para hacer los cálculos hay que apoyarse en la normativa existente, que para el buque proyecto incluye
a SOLAS [1], MARPOL [2], ABS [3], Convenio Internacional sobre líneas de carga [4] y Convenio sobre
arqueo [5] de buques.

2. Tabla de hidrostáticas

Las curvas hidrostáticas indican parámetros y coe�cientes del buque para distintos calados. Las propie-
dades de estas curvas dependen de las formas de la carena del buque, las cuales se de�nen en la parte
2, Dimensionamiento, cuando se determinan los coe�cientes de forma mediante la transformación de la
carena en el Foran.

Para hacer los cálculos se emplea el módulo hydros del programa Foran [6]. La densidad se �ja en 1,025
t/m 3 , que es la del agua salada, y las características hidrostáticas que se muestran son:

Desplazamiento (4 )

Volumen de carena (r )

Calado (T)

Eslora entre perpendiculares (L pp)

Manga (B)

Área de la �otación (A wl )

Coe�cientes de forma adimensionales (prismático (CP), de bloque (CB), de sección maestra (CM)
y de �otación (C f ))

Abscisa del centro de carena (XB)

Abscisa del centro del área de �otación (LCF)

Altura metacéntrica transversal (KM t )

Toneladas por centímetro de inmersión (TPcm)

Momento de asiento unitario.(MTcm)

Altura del centro de �otación (KB)

Radio metacéntrico transversal (BM)
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3 ESTABILIDAD TRANSVERSAL

En la Tabla 1 se muestran los atributos de carena correspondientes al calado de diseño, siendo este de
6.4 m y con un asiento nulo.

Tabla 1: Características hidrostáticas de la carena para el calado de diseño

Las tablas hidrostáticas, están dadas para 16 calados (de 1 m a 8 m) sin trimado, es decir con asiento
nulo.

El sistema de referencia que se emplea está localizado en el buque en la perpendicular de popa, siendo
los valores positivos hacia proa y hacia babor. El asiento, si es que hay, se considera positivo cuando sea
por popa.

En el anexo 1 se presenta una tabla que resume todos los atributos de carena para cada variación de calado
y en el planoPME-PB-010-004 , se gra�can las curvas hidrostáticas, las cuales se obtienen mediante el
módulo Hydros, estableciendo previamente los calados y trimados deseados.

3. Estabilidad transversal

Se de�ne como la capacidad que tiene el buque de recobrar su posición de equilibrio (adrizarse) cuando
es apartado apartado de este por una fuerza externa.

Empleando el módulo hydros se determina la estabilidad transversal inicial y la estabilidad transversal a
grandes ángulos de escora.

3.1. Estabilidad transversal inicial

Para pequeños ángulos se puede de�nir el metacentro (M) como el punto donde se cortan el eje de crujía
del barco y la vertical que pasa por el centro de empuje. Si el metacentro (M) está más alto que el centro
de gravedad (G), el equilibrio del buque es estable; cuando el metacentro (M) está más bajo que el centro
de gravedad (G), el par de fuerzas tiende por el contrario a inclinar más el barco y diremos que este es
inestable; si el metacentro coincidiera con la situación del centro de gravedad, tendríamos un equilibrio
indiferente.

El par adrizante que aparece ante una pequeña escora tiene la siguiente expresión:

Par adrizante = 4 � GZ = 4 � GM � sin (� )

El parámetro que se utiliza para evaluar la estabilidad inicial es el GM, la altura metacéntrica.
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3.2 Estabilidad transversal a grandes ángulos. Curvas cruzadas. 3 ESTABILIDAD TRANSVERSAL

Figura 1: Estabilidad inicial

La altura metacéntrica transversal inicial (GM 0) no debe ser inferior a 0,15 m [7]. Para un calado de 6.4
metros y un asiento nulo, el valor para KM es de 7.64 metros. La posición del centro de gravedad, G, aún
no se conoce, pero se estima en los lineamientos del proyecto que su valor para el máximo desplazamiento
es de 4.152 metros, por encima del plano de construcción. Por lo tanto:

GM = KM � KG = 7 ;64m � 4;152m = 3 ;488m

3.2. Estabilidad transversal a grandes ángulos. Curvas cruzadas.

Cuando el ángulo de escora es mayor (a 30°), el metacentro ya no está en crujía y no se puede aplicar
el razonamiento utilizado para escoras de pequeños ángulos, se denomina evoluta metacéntrica a la
trayectoria que describe el metacentro a grandes ángulos. No obstante, el valor del par adrizante sigue
siendo válido:

Par adrizante = 4 � GZ

El parámetro indicativo de la estabilidad a grandes ángulos es el valor GZ que recibe el nombre de brazo
adrizante. El producto de este brazo por el desplazamiento,� � GZ, se denomina momento adrizante o
par adrizante. Para una determinada condición de carga, conocido G, el valor de GZ depende del ángulo
de escora. Para una determinada situación de carga, estas curvas GZ en función del ángulo de escora es
lo que se denomina curvas de estabilidad.

Al depender el brazo adrizante de estabilidad, GZ, de la posición del centro de gravedad del buque, G,
los cálculos sólo sirven para una determinada situación de carga, de�nida por su desplazamiento y por la
situación de su centro de gravedad.

Para solventar este problema se calculan las curvas de estabilidad con un centro de gravedad �cticio y,
posteriormente, se corrigen para un determinado centro de gravedad. El centro de gravedad normalmente
elegido es la intersección del plano de crujía con la línea de base y se suele denominar K.

Para una gama de desplazamientos y una serie de ángulos se calculan los brazos, en este caso, KN y
constituyen las denominadas curvas cruzadas de estabilidad KN.

Figura 2: Estabilidad a grandes ángulos
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4 ESTADOS DE CARGA

De la �gura anterior se deduce que una vez conocidas las curvas KN, para un determinado centro de
gravedad, la expresión del brazo adrizante se excribe como:

GZ = KN � KG � sin (� )

Las curvas KN se trazan para 9 ángulos de escora (0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80°), y para los
desplazamientos comprendidos entre 500 y 5500 Toneladas.
En el anexo 2 se adjuntan las grá�casPME-PB-010-012 que muestran las curvas cruzadas KN para la
carena del buque de proyecto. Dichas curvas se obtienen del módulo Hydros del programa Foran y son
calculadas para 5 condiciones, una de ellas sin asiento y las restantes con los asientos correspondientes a
las 4 condiciones de carga que más adelante, en la presente parte, serán abordadas.

4. Estados de carga

Se estudian 4 condiciones de carga con el objetivo de determinar si el buque proyecto presenta los valores
mínimos de estabilidad requeridos por la normativa vigente, OM-02-1992-PNA. Se dibujan las curvas de
estabilidad para las condiciones de carga requeridas por la normativa. Dichas condiciones, en el caso del
buque de proyecto son:

Buque en condición de salida completamente cargado, con carga distribuida bajo cubierta y con
carga detallada en posición y peso sobre la cubierta, con el total de provisiones y combustible,
correspondientes a la peor condición de servicio en que se cumplen todos los criterios de estabilidad
apropiados. (LC01)

La misma condición anterior pero con el 10 % de provisiones y combustible. Es decir, el 10 % de
consumibles, buque en condición de llegada. (LC02)

Buque en lastre a la salida de viaje, sin carga pero con el total de provisiones y combustible. Es
decir, 100 % de consumibles. (LC03)

Buque en lastre al rendir viaje, sin carga y con el 10 % restante de provisiones y combustible. Es
decir, en lastre y 10 % de consumibles. (LC04)

En Tabla 2 se muestran los datos correspondientes a cada una de las condiciones de carga estudiadas.

Tabla 2: Situaciones de carga del buque del proyecto

4.1. Criterios de estabilidad transversal al estado intacto

4.1.1. Criterios generales para la navegación en aguas abiertas:

El área situada bajo la curva de brazos adrizantes no será inferior a 0,055 metros -radianes hasta un
ángulo de escora de 30°, ni inferior a 0,09 metros-radianes hasta 40° o hasta el ángulo de inundación
(� f ), si éste es de menos de 40°. Además el área situada bajo la curva entre los ángulos de escora
de 30° y 40°, o entre 30° y el ángulo de inundación (� f ) si éste es menor de 40°, no será inferior a
0,03 metros-radianes.

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

El brazo adrizante máximo (GZ máx.) corresponderá a un ángulo de escora preferiblemente superior
a 30°, pero nunca inferior a 25°.

La altura metacéntrica transversal inicial (GM) no será inferior a 150 milímetros, excepto para los
buques pesqueros de una cubierta, o de superestructura incompleta, o de eslora no mayor a 70
metros, donde este valor será de 350 milímetros como mínimo.

6



4.1 Criterios de estabilidad transversal al estado intacto 4 ESTADOS DE CARGA

4.1.2. Criterios meterológicos

Se somete al buque a la acción de un viento constante que actúe perpendicularmente al eje longi-
tudinal, lo que da como resultado un momento escorante.

El brazo escorante se supone constante para todos los ángulos de inclinación. En estas circunstancias,
y con referencia a laFigura 3 el valor del área �b� debe ser igual o superior al área �a�, es decir:

CWR = área �b�/área �a� mayor que 1

Figura 3

Donde:

� 0 = ángulo de escora provocado por un viento constante.

� 1 = ángulo de balance barlovento.

� f = ángulo de inundación.

� c = ángulo de segunda intersección entre curva de brazos escorantes.

En el anexo 3, se adjunta la tablaPME-PB-010-008 en donde se muestran las 4 condiciones de cargas
estudiadas y se indican los porcentajes de llenado de cada tanque en particular. En dicho documento
también se adjuntan las curvas de brazos adrizantes, GZ, correspondientes para cada condición de carga.

Todos estos cálculos y grá�cas se obtienen del múdolo Load del programa Foran. En laTablas 3-4-5-6 se
resumen los resultados obtenidos para la estabilidad del buque en las 4 condiciones de carga estudiadas.

Tabla 3: Criterios de estabilidad del buque para la condición LC01
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5 CONCLUSIONES

Tabla 4: Criterios de estabilidad del buque para la condición LC02

Tabla 5: Criterios de estabilidad del buque para la condición LC03

Tabla 6: Criterios de estabilidad del buque para la condición LC04

5. Conclusiones

En las tablas precedentes se puede ver que para las distintas condiciones se cumplen los requerimientos
impuestos por los criterios correspondientes a PNA. Si se comparan las 4 condiciones, se puede ver que la
condición más segura del buque es la LC04, ya que es la que presenta mayor estabilidad dinámica (mayor
área en la curva de brazos adrizantes, ver documento PME-PB-010-013) para los diferentes ángulos de
escora. Sin embargo, de las 4 condiciones la que presenta una mayor altura metacéntrica es la LC01
(condición de máxima carga). No obstante, es la que posee una menor reserva de �otabilidad, ya que es
la que tiene el menor francobordo.
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Loading condition " LC01" DEPARTURE 100% CONS. 
 
 

                              SELECTED OPTIONS                                  
Standard calculation                                                            
Ship in calm  water                                                             
Specific weight of the sea water :  1.025    T/M3.                              
Gaz discount :                      2.0      %
Thickness of the keel plate :        0       MM                                 
Metacentric height calculated for maximum inertia in tanks                      
Abcissae referenced to aft perpendicular                                        
Draft mark abcissae (AP):    0.00 M.  Draft mark abcissae (FP):     65.00M.       
Calculation method : Direct calculation.
 

                           STABILITY OPTIONS                                    
Heeling angles:                                                                 
 0.00   5.00  10.00  15.00  20.00  30.00  40.00  50.00  60.00  70.00  
Free surfaces correction by inertia moments                                     
Correction by free surfaces considering heel and trim                           
KN values calculated with free trim                                             

 
                       LONGITUDINAL STRENGTH OPTIONS                            

Longitudinal strength calculated                                                
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LIST OF LOADS
 

IDSP DESCRIPTION WT
(T)

Z.C.G.
(m)

X.C.G.
(m)

INER.
(m4)

 LIGHTSHIP WEIGHT  1455.7  3.900  36.036  
01WB Tk WaterBallast 01 fpeak  0.0  0.000  0.000  0.0
24DO Tk Drill Water 24 Br  28.8  4.315  35.425  0.0
27DW Tk Drill Water 27 St  28.8  4.315  35.425  0.0
31DW Tk Drill Water 31 St  37.1  4.315  30.225  0.0
34DW Tk Drill Water 34 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
37DW Tk Drill Water 37 St  0.0  0.000  0.000  0.0
40DW Tk Drill Water 40 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
41DW Tk Drill Water 41 St  0.0  0.000  0.000  0.0
28DW Tk Drill Water 28 Br  37.1  4.315  30.225  0.0
64DW Tk Drill Water 64 Br  114.4  5.588  8.936  0.0
65DW Tk Drill Water 65 St  114.4  5.588  8.936  0.0
70DW Tk Drill Water 70 Br  15.9  6.470  -1.941  0.0
66DW Tk Drill Water 66 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
67DW Tk Drill Water 67 St  0.0  0.000  0.000  0.0
68DW Tk Drill Water 68 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
69DW Tk Drill Water 69 St  0.0  0.000  0.000  0.0
71DW Tk Drill Water 71 St  15.9  6.470  -1.941  0.0
72DW Tk Drill Water 72 CL  0.0  0.000  0.000  0.0

TOTAL WATER BALLAST  392.5  5.232  15.969  0.0
02FO Tk Heavy FO 02 Br  59.5  0.603  43.682  0.0
03FO Tk Heavy FO 03 CL  42.9  0.563  41.925  0.0
04FO Tk Heavy FO 04 St  59.5  0.603  43.682  0.0
05FO Tk Heavy FO 05 Br  37.6  0.592  32.503  0.0
06FO Tk Heavy FO 06 CL  93.0  0.563  32.500  0.0
07FO Tk Heavy FO 07 St  37.6  0.592  32.503  0.0
08FO Tk Heavy FO 08 Br  21.8  0.617  24.029  0.0
09FO Tk Heavy FO 09 CL  96.9  0.572  21.865  0.0
10FO Tk Heavy FO 10 St  21.8  0.617  24.029  0.0
18FO Tk Heavy FO 18 Br  13.4  3.247  50.316  0.0
19FO Tk Heavy FO 19 St  13.4  3.247  50.316  0.0
20FO Tk Heavy FO 20 Br  35.7  3.207  46.115  0.0
21FO Tk Heavy FO 21 St  35.7  3.207  46.115  0.0
46FO Tk HFO Daily 46 Br  6.1  6.308  48.085  0.0
47FO Tk HFO Daily 47 St  6.1  6.308  48.085  0.0
48FO Tk HFO Settl 48 Br  10.5  6.292  46.457  0.0
49FO Tk HFO Settl 49 St  10.5  6.292  46.457  0.0
50FO Tk Heavy FO 50 Br  11.2  6.280  44.519  0.0
51FO Tk Heavy FO 51 St  11.2  6.280  44.519  0.0

TOTAL HEAVY FUEL  624.4  1.507  36.562  0.0
22DO Tk Marine DO 22 Br  34.7  3.071  40.576  0.0
23DO Tk Marine DO 23 St  34.7  3.071  40.576  0.0
25DO Tk Marine DO 25 Br  19.5  1.986  35.425  0.0
26DO Tk Marine DO 26 St  19.5  1.986  35.425  0.0
29DO Tk Marine DO 29 Br  62.8  4.453  31.525  0.0
30DO Tk Marine DO 30 St  62.8  4.453  31.525  0.0
54DO Tk MDO Daily 54 Br  7.2  6.274  41.600  0.0
55DO Tk MDO Daily 55 St  7.2  6.274  41.600  0.0
56DO Tk Marine DO 56 Br  18.0  6.274  39.325  0.0
57DO Tk Marine DO 57 St  18.0  6.274  39.325  0.0
58DO Tk Marine DO 58 Br  54.1  5.181  35.425  0.0
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IDSP DESCRIPTION WT
(T)

Z.C.G.
(m)

X.C.G.
(m)

INER.
(m4)

59DO Tk Marine DO 59 Br  43.3  5.181  35.425  0.0
60DO Tk Marine DO 60 St  43.3  5.181  35.425  0.0
61DO Tk Marine DO 61 St  54.1  5.181  35.425  0.0
62DO Tk Marine DO 62 Br  96.6  6.274  16.900  0.0
63DO Tk Marine DO 63 St  96.6  6.274  16.900  0.0

TOTAL LIGHT FUEL  672.4  5.038  30.247  0.0
52LO Tk Lubricant oil 52 Br  7.4  6.274  42.900  0.0
53LO Tk Lubricant oil 53 St  7.4  6.274  42.900  0.0

TOTAL LUBRICATING OIL  14.9  6.274  42.900  0.0
11FW Tk Fresh Water 11 CL  132.1  5.936  58.219  0.0
12FW Tk Fresh Water 12 Br  14.9  2.772  56.821  0.0
13FW Tk Fresh Water 13 St  14.9  2.772  56.821  0.0
14FW Tk Fresh Water 14 Br  71.3  4.695  53.769  0.0
15FW Tk Fresh Water 15 St  71.3  4.695  53.769  0.0
42FW Tk Fresh Water 42 Br  17.6  6.314  50.635  0.0
43FW Tk Fresh Water 43 St  17.6  6.314  50.635  0.0

TOTAL FRESH WATER  339.8  5.176  55.443  0.0
35BR Tk Brine 35 Br  144.5  4.453  24.050  0.0
36BR Tk Brine 36 St  144.5  4.453  24.050  0.0

TOTAL BRINE  289.0  4.453  24.050  0.0
32MD Tk Mud 32 Br  161.8  4.453  28.600  0.0
33MD Tk Mud 33 St  161.8  4.453  28.600  0.0
38MD Tk Mud 38 Br  121.4  4.453  26.325  0.0
39MD Tk Mud 39 St  121.4  4.453  26.325  0.0

TOTAL Lodos  566.4  4.453  27.625  0.0
 cemento  125.0  3.000  14.300  
 reductor Br  9.9  0.500  16.900  
 reductor St  9.9  0.500  16.900  
 Trip y efectos  7.0  8.000  52.000  

 Cubertada Br  100.0  6.900  20.800  
 Cubertada St  100.0  6.900  20.800  
 Cubertada CL  100.0  6.900  20.800  
TOTAL LOCAL LOADS  451.8  5.558  19.314  
  DISPLACEMENT  5181.8  4.121  31.254  
79 8 0

 DISPLACEMENT  5181.8  4.121  31.254  
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TOTAL LOADS
 

DESCRIPTION WEIGHT
(t)

ZCG S/B
(m)

Z-MOM
(mt)

XCG PPP
(m)

X-MOM
(mt)

YCG
(m)

Y-MOM
(mt)

INERTIA M.
(m4)

WATER BALLAST  392.5  5.232  2053.44 15.969  6267.66 -0.000  -0.00  0.0
HEAVY FUEL  624.4  1.507  941.12 36.562 22829.97 -0.000  -0.00  0.0
LIGHT FUEL  672.4  5.038  3387.24 30.247 20337.01  0.000  0.00  0.0
LUBRICATING OIL  14.9  6.274  93.41 42.900  638.68  0.000  0.00  0.0
FRESH WATER  339.8  5.176  1759.06 55.443 18840.77  0.000  0.00  0.0
BRINE  289.0  4.453  1286.64 24.050  6949.58 -0.000  -0.00  0.0
Lodos  566.4  4.453  2521.80 27.625 15645.87  0.000  0.00  0.0
LOCAL LOADS  451.8  5.558  2510.90 19.314  8726.12  0.000  0.00

DEADWEIGHT  3726.1  4.208 15679.4  29.387 109498.9  -0.000  -0.0
LIGHTSHIP  1455.7  3.900  5677.0  36.036 52455.1  0.000  0.0

DISPLACEMENT  5181.8  4.121 21355.6  31.254 161953.3  -0.000  -0.0
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EQUILIBRIUM WATERPLANE
 
DRAFTS (MOULDED)

6.576 m
6.248 m
6.412 m

49.495 m
 
CENTRE OF GRAVITY (A.P.) LCG =  31.254 KG =  4.121 m
CENTRE OF BUOYANCY (A.P.) LCB =  31.251 KB =  3.495 m
CENTRE OF FLOTATION (A.P.) LCF =  27.815
 

GM = 3.566 m
GMc= 3.566 m
KM = 7.688 m

 C.G. O/BASE (CORR. BY FREE SURF.) 4.121 m.
 

STABILITY CURVES
 

ANG
(deg)

KN
(m)

GZ
(m)

DN
(mm*rad)

 0.000  0.000  0.000  0.000
 5.000  0.668  0.309  13.683

 10.000  1.304  0.589  53.386
 15.000  1.815  0.748 112.346
 20.000  2.265  0.855 182.532
 30.000  3.090  1.029 347.451
 40.000  3.835  1.183 540.737
 50.000  4.494  1.324 760.581
 60.000  4.960  1.336 994.964
 70.000  5.252  1.165 1215.901
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STABILITY CRITERIA: ABS Tugs
 

VARIABLE VALUE UNIT
Max bollard pull 10000.0 kN
Propulsion coefficient 0.50
Height of hook over base line 15.000 m
Escort: Ft Tow Line Pull Force 140.0 tons
Escort: Fp Total propulsion thurster force 60.0 tons
Escort: Fh Hull & App force 200.0 tons
Escort: Propulsor centres height 1.000 m
Escort: Propulsor centres halfbreath 3.000 m

 

DESCRIPTION REQUIRED ACTUAL UNIT STATUS
Dynamic stability up to 30.0 0.0550 0.5198 m*rd Ok
Downflooding angle 70.00 dg
Dynamic stability up to 40.0 0.0900 0.8923 m*rd Ok
Dynamic stability from 30.0 to 40.0 0.0300 0.3725 m*rd Ok
Max. GZ for heel > 30 dg 0.200 2.260 m Ok
Angle of GZ max 25.00 47.70 dg Ok
Corrected Metacentric Height 0.150 3.566 m Ok
Heel angle (Theta_C) 16.93 dg
Maximum heel (Theta_D) 56.93 dg
Area A 0.090 0.767 m*rd Ok
Escort: Equilibrium due to heeling moment < 13.5 4.9 DEG Ok
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LONGITUDINAL STRENGTH - MAXIMUM VALUES
 

-SAGG./+HOGG. FRAME NUMBER ABSCISSA A.P.
MAXIMUM POSITIVE SHEARING FORCE  353.70 T  47.000  30.550 M
MAXIMUM NEGATIVE SHEARING FORCE  -321.58 T  35.000  22.750 M
MAXIMUM POSITIVE BENDING MOMENT  1168.51 T  75.000  48.750 M
MAXIMUM NEGATIVE BENDING MOMENT  -3705.94 T  41.000  26.650 M
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Loading condition " LC02" ARRIVAL 10 % CONS. 
 
 

                              SELECTED OPTIONS                                  
Standard calculation                                                            
Ship in calm  water                                                             
Specific weight of the sea water :  1.025    T/M3.                              
Gaz discount :                      2.0      %
Thickness of the keel plate :        0       MM                                 
Metacentric height calculated for maximum inertia in tanks                      
Abcissae referenced to aft perpendicular                                        
Draft mark abcissae (AP):    0.00 M.  Draft mark abcissae (FP):     65.00M.       
Calculation method : Direct calculation.
 

                           STABILITY OPTIONS                                    
Heeling angles:                                                                 
 0.00   5.00  10.00  15.00  20.00  30.00  40.00  50.00  60.00  70.00  
Free surfaces correction by inertia moments                                     
Correction by free surfaces considering heel and trim                           
KN values calculated with free trim                                             

 
                       LONGITUDINAL STRENGTH OPTIONS                            

Longitudinal strength calculated                                                
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LIST OF LOADS
 

IDSP DESCRIPTION WT
(T)

Z.C.G.
(m)

X.C.G.
(m)

INER.
(m4)

 LIGHTSHIP WEIGHT  1455.7  3.900  36.036  
01WB Tk WaterBallast 01 fpeak  161.6  6.036  62.253  0.0
37DW Tk Drill Water 37 St  0.0  0.000  0.000  0.0
40DW Tk Drill Water 40 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
41DW Tk Drill Water 41 St  0.0  0.000  0.000  0.0
28DW Tk Drill Water 28 Br  37.1  4.315  30.225  0.0
24DO Tk Drill Water 24 Br  28.8  4.315  35.425  0.0
27DW Tk Drill Water 27 St  28.8  4.315  35.425  0.0
31DW Tk Drill Water 31 St  37.1  4.315  30.225  0.0
34DW Tk Drill Water 34 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
64DW Tk Drill Water 64 Br  114.4  5.588  8.936  0.0
65DW Tk Drill Water 65 St  114.4  5.588  8.936  0.0
70DW Tk Drill Water 70 Br  15.9  6.470  -1.941  0.0
66DW Tk Drill Water 66 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
67DW Tk Drill Water 67 St  0.0  0.000  0.000  0.0
68DW Tk Drill Water 68 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
69DW Tk Drill Water 69 St  0.0  0.000  0.000  0.0
71DW Tk Drill Water 71 St  15.9  6.470  -1.941  0.0
72DW Tk Drill Water 72 CL  0.0  0.000  0.000  0.0

TOTAL WATER BALLAST  554.1  5.466  29.468  0.0
02FO Tk Heavy FO 02 Br  6.1  0.081  42.876  77.0
03FO Tk Heavy FO 03 CL  4.4  0.058  41.925  71.6
04FO Tk Heavy FO 04 St  6.1  0.081  42.876  77.0
05FO Tk Heavy FO 05 Br  3.8  0.072  32.507  22.5
06FO Tk Heavy FO 06 CL  9.5  0.058  32.500  480.2
07FO Tk Heavy FO 07 St  3.8  0.072  32.507  22.5
08FO Tk Heavy FO 08 Br  2.2  0.089  24.367  8.2
09FO Tk Heavy FO 09 CL  9.9  0.064  22.266  478.8
10FO Tk Heavy FO 10 St  2.2  0.089  24.367  8.2
18FO Tk Heavy FO 18 Br  1.4  1.448  50.281  0.7
19FO Tk Heavy FO 19 St  1.4  1.448  50.281  0.7
20FO Tk Heavy FO 20 Br  3.6  1.426  45.865  2.2
21FO Tk Heavy FO 21 St  3.6  1.426  45.865  2.2
46FO Tk HFO Daily 46 Br  0.6  5.141  48.082  0.8
47FO Tk HFO Daily 47 St  0.6  5.141  48.082  0.8
48FO Tk HFO Settl 48 Br  1.1  5.136  46.452  1.9
49FO Tk HFO Settl 49 St  1.1  5.136  46.452  1.9
50FO Tk Heavy FO 50 Br  1.1  5.132  44.515  2.5
51FO Tk Heavy FO 51 St  1.1  5.132  44.515  2.5

TOTAL HEAVY FUEL  63.7  0.735  36.464  1261.9
22DO Tk Marine DO 22 Br  3.5  1.363  40.476  2.7
23DO Tk Marine DO 23 St  3.5  1.363  40.476  2.7
25DO Tk Marine DO 25 Br  19.5  1.986  35.425  0.0
26DO Tk Marine DO 26 St  19.5  1.986  35.425  0.0
29DO Tk Marine DO 29 Br  62.8  4.453  31.525  0.0
30DO Tk Marine DO 30 St  62.8  4.453  31.525  0.0
54DO Tk MDO Daily 54 Br  0.7  5.130  41.600  1.8
55DO Tk MDO Daily 55 St  0.7  5.130  41.600  1.8
56DO Tk Marine DO 56 Br  1.8  5.130  39.325  4.5
57DO Tk Marine DO 57 St  1.8  5.130  39.325  4.5
58DO Tk Marine DO 58 Br  54.1  5.181  35.425  0.0
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IDSP DESCRIPTION WT
(T)

Z.C.G.
(m)

X.C.G.
(m)

INER.
(m4)

59DO Tk Marine DO 59 Br  43.3  5.181  35.425  0.0
60DO Tk Marine DO 60 St  43.3  5.181  35.425  0.0
61DO Tk Marine DO 61 St  54.1  5.181  35.425  0.0
62DO Tk Marine DO 62 Br  96.6  6.274  16.900  0.0
63DO Tk Marine DO 63 St  96.6  6.274  16.900  0.0

TOTAL LIGHT FUEL  564.8  5.124  28.326  17.9
52LO Tk Lubricant oil 52 Br  0.8  5.130  42.899  1.8
53LO Tk Lubricant oil 53 St  0.8  5.130  42.899  1.8

TOTAL LUBRICATING OIL  1.5  5.130  42.899  3.6
11FW Tk Fresh Water 11 CL  13.5  4.391  58.196  171.5
12FW Tk Fresh Water 12 Br  1.5  1.355  56.811  1.7
13FW Tk Fresh Water 13 St  1.5  1.355  56.811  1.7
14FW Tk Fresh Water 14 Br  7.3  1.667  53.658  4.7
15FW Tk Fresh Water 15 St  7.3  1.667  53.658  4.7
42FW Tk Fresh Water 42 Br  1.8  5.142  50.624  3.6
43FW Tk Fresh Water 43 St  1.8  5.142  50.624  3.6

TOTAL FRESH WATER  34.7  3.059  55.385  191.5
35BR Tk Brine 35 Br  144.5  4.453  24.050  0.0
36BR Tk Brine 36 St  144.5  4.453  24.050  0.0

TOTAL BRINE  289.0  4.453  24.050  0.0
32MD Tk Mud 32 Br  161.8  4.453  28.600  0.0
33MD Tk Mud 33 St  161.8  4.453  28.600  0.0
38MD Tk Mud 38 Br  121.4  4.453  26.325  0.0
39MD Tk Mud 39 St  121.4  4.453  26.325  0.0

TOTAL Lodos  566.4  4.453  27.625  0.0
 cemento  125.0  3.000  14.300  
 reductor Br  9.9  0.500  16.900  
 reductor St  9.9  0.500  16.900  
 Trip y efectos  7.0  8.000  52.000  

 Cubertada Br  100.0  6.900  20.800  
 Cubertada St  100.0  6.900  20.800  
 Cubertada CL  100.0  6.900  20.800  
TOTAL LOCAL LOADS  451.8  5.558  19.314  
  DISPLACEMENT  4356.6  4.408  29.765  
79 8 0

 DISPLACEMENT  4356.6  4.408  29.765  
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TOTAL LOADS
 

DESCRIPTION WEIGHT
(t)

ZCG S/B
(m)

Z-MOM
(mt)

XCG PPP
(m)

X-MOM
(mt)

YCG
(m)

Y-MOM
(mt)

INERTIA M.
(m4)

WATER BALLAST  554.1  5.466  3028.92 29.468 16328.73  0.000  0.00  0.0
HEAVY FUEL  63.7  0.735  46.86 36.464  2323.37 -0.000  -0.00  1497.3
LIGHT FUEL  564.8  5.124  2893.85 28.326 15997.61  0.000  0.00  18.2
LUBRICATING OIL  1.5  5.130  7.79 42.899  65.17  0.000  0.00  3.6
FRESH WATER  34.7  3.059  106.07 55.385  1920.53  0.000  0.00  201.5
BRINE  289.0  4.453  1286.64 24.050  6949.58 -0.000  -0.00  0.0
Lodos  566.4  4.453  2521.80 27.625 15645.87  0.000  0.00  0.0
LOCAL LOADS  451.8  5.558  2510.90 19.314  8726.12  0.000  0.00

DEADWEIGHT  2900.9  4.663 13526.9  26.619 77219.1  -0.000  -0.0
LIGHTSHIP  1455.7  3.900  5677.0  36.036 52455.1  0.000  0.0

DISPLACEMENT  4356.6  4.408 19204.9  29.765 129674.6  -0.000  -0.0
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EQUILIBRIUM WATERPLANE
 
DRAFTS (MOULDED)

6.614 m
4.292 m
5.453 m

47.630 m
 
CENTRE OF GRAVITY (A.P.) LCG =  29.765 KG =  4.408 m
CENTRE OF BUOYANCY (A.P.) LCB =  29.717 KB =  3.056 m
CENTRE OF FLOTATION (A.P.) LCF =  27.511
 

GM = 3.531 m
GMc= 3.216 m
KM = 7.939 m

 C.G. O/BASE (CORR. BY FREE SURF.) 4.723 m.
 

STABILITY CURVES
 

ANG
(deg)

KN
(m)

GZ
(m)

DN
(mm*rad)

 0.000  0.000  0.000  0.000
 5.000  0.690  0.285  12.605

 10.000  1.344  0.548  49.137
 15.000  1.955  0.778 107.344
 20.000  2.481  0.934 182.462
 30.000  3.345  1.095 361.636
 40.000  4.052  1.164 559.145
 50.000  4.732  1.283 772.028
 60.000  5.057  1.118 983.710
 70.000  5.382  0.943 1163.656
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STABILITY CRITERIA: ABS Tugs
 

VARIABLE VALUE UNIT
Max bollard pull 10000.0 kN
Propulsion coefficient 0.50
Height of hook over base line 15.000 m
Escort: Ft Tow Line Pull Force 140.0 tons
Escort: Fp Total propulsion thurster force 60.0 tons
Escort: Fh Hull & App force 200.0 tons
Escort: Propulsor centres height 1.000 m
Escort: Propulsor centres halfbreath 3.000 m

 

DESCRIPTION REQUIRED ACTUAL UNIT STATUS
Dynamic stability up to 30.0 0.0550 0.5198 m*rd Ok
Downflooding angle 70.00 dg
Dynamic stability up to 40.0 0.0900 0.8923 m*rd Ok
Dynamic stability from 30.0 to 40.0 0.0300 0.3725 m*rd Ok
Max. GZ for heel > 30 dg 0.200 2.260 m Ok
Angle of GZ max 25.00 47.70 dg Ok
Corrected Metacentric Height 0.150 3.216 m Ok
Heel angle (Theta_C) 20.04 dg
Maximum heel (Theta_D) 60.04 dg
Area A 0.090 0.703 m*rd Ok
Escort: Equilibrium due to heeling moment < 13.5 6.2 DEG Ok
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LONGITUDINAL STRENGTH - MAXIMUM VALUES
 

-SAGG./+HOGG. FRAME NUMBER ABSCISSA A.P.
MAXIMUM POSITIVE SHEARING FORCE  416.85 T  58.000  37.700 M
MAXIMUM NEGATIVE SHEARING FORCE  -261.55 T  35.000  22.750 M
MAXIMUM POSITIVE BENDING MOMENT  2715.72 T  73.000  47.450 M
MAXIMUM NEGATIVE BENDING MOMENT  -2859.49 T  39.802  25.871 M
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Loading condition " LC03" BALLAST + 100 % CONS. 
 
 

                              SELECTED OPTIONS                                  
Standard calculation                                                            
Ship in calm  water                                                             
Specific weight of the sea water :  1.025    T/M3.                              
Gaz discount :                      2.0      %
Thickness of the keel plate :        0       MM                                 
Metacentric height calculated for maximum inertia in tanks                      
Abcissae referenced to aft perpendicular                                        
Draft mark abcissae (AP):    0.00 M.  Draft mark abcissae (FP):     65.00M.       
Calculation method : Direct calculation.
 

                           STABILITY OPTIONS                                    
Heeling angles:                                                                 
 0.00   5.00  10.00  15.00  20.00  30.00  40.00  50.00  60.00  70.00  
Free surfaces correction by inertia moments                                     
Correction by free surfaces considering heel and trim                           
KN values calculated with free trim                                             

 
                       LONGITUDINAL STRENGTH OPTIONS                            

Longitudinal strength calculated                                                
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LIST OF LOADS
 

IDSP DESCRIPTION WT
(T)

Z.C.G.
(m)

X.C.G.
(m)

INER.
(m4)

 LIGHTSHIP WEIGHT  1455.7  3.900  36.036  
01WB Tk WaterBallast 01 fpeak  161.6  6.036  62.253  0.0
37DW Tk Drill Water 37 St  28.6  4.344  25.037  0.0
40DW Tk Drill Water 40 Br  51.9  5.124  17.745  0.0
28DW Tk Drill Water 28 Br  37.1  4.315  30.225  0.0
41DW Tk Drill Water 41 St  51.9  5.124  17.745  0.0
24DO Tk Drill Water 24 Br  28.8  4.315  35.425  0.0
27DW Tk Drill Water 27 St  28.8  4.315  35.425  0.0
31DW Tk Drill Water 31 St  37.1  4.315  30.225  0.0
34DW Tk Drill Water 34 Br  28.6  4.344  25.037  0.0
64DW Tk Drill Water 64 Br  114.4  5.588  8.936  0.0
65DW Tk Drill Water 65 St  114.4  5.588  8.936  0.0
70DW Tk Drill Water 70 Br  15.9  6.470  -1.941  0.0
66DW Tk Drill Water 66 Br  70.3  6.134  4.624  0.0
67DW Tk Drill Water 67 St  70.3  6.134  4.624  0.0
68DW Tk Drill Water 68 Br  16.8  6.739  0.686  0.0
69DW Tk Drill Water 69 St  16.8  6.739  0.686  0.0
71DW Tk Drill Water 71 St  15.9  6.470  -1.941  0.0
72DW Tk Drill Water 72 CL  15.9  6.155  -1.925  0.0

TOTAL WATER BALLAST  905.2  5.519  22.363  0.0
02FO Tk Heavy FO 02 Br  59.5  0.603  43.682  0.0
03FO Tk Heavy FO 03 CL  42.9  0.563  41.925  0.0
04FO Tk Heavy FO 04 St  59.5  0.603  43.682  0.0
05FO Tk Heavy FO 05 Br  37.6  0.592  32.503  0.0
06FO Tk Heavy FO 06 CL  93.0  0.563  32.500  0.0
07FO Tk Heavy FO 07 St  37.6  0.592  32.503  0.0
08FO Tk Heavy FO 08 Br  21.8  0.617  24.029  0.0
09FO Tk Heavy FO 09 CL  96.9  0.572  21.865  0.0
10FO Tk Heavy FO 10 St  21.8  0.617  24.029  0.0
18FO Tk Heavy FO 18 Br  13.4  3.247  50.316  0.0
19FO Tk Heavy FO 19 St  13.4  3.247  50.316  0.0
20FO Tk Heavy FO 20 Br  35.7  3.207  46.115  0.0
21FO Tk Heavy FO 21 St  35.7  3.207  46.115  0.0
46FO Tk HFO Daily 46 Br  6.1  6.308  48.085  0.0
47FO Tk HFO Daily 47 St  6.1  6.308  48.085  0.0
48FO Tk HFO Settl 48 Br  10.5  6.292  46.457  0.0
49FO Tk HFO Settl 49 St  10.5  6.292  46.457  0.0
50FO Tk Heavy FO 50 Br  11.2  6.280  44.519  0.0
51FO Tk Heavy FO 51 St  11.2  6.280  44.519  0.0

TOTAL HEAVY FUEL  624.4  1.507  36.562  0.0
22DO Tk Marine DO 22 Br  34.7  3.071  40.576  0.0
23DO Tk Marine DO 23 St  34.7  3.071  40.576  0.0
25DO Tk Marine DO 25 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
26DO Tk Marine DO 26 St  0.0  0.000  0.000  0.0
29DO Tk Marine DO 29 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
30DO Tk Marine DO 30 St  0.0  0.000  0.000  0.0
54DO Tk MDO Daily 54 Br  7.2  6.274  41.600  0.0
55DO Tk MDO Daily 55 St  7.2  6.274  41.600  0.0
56DO Tk Marine DO 56 Br  18.0  6.274  39.325  0.0
57DO Tk Marine DO 57 St  18.0  6.274  39.325  0.0
58DO Tk Marine DO 58 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
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IDSP DESCRIPTION WT
(T)

Z.C.G.
(m)

X.C.G.
(m)

INER.
(m4)

59DO Tk Marine DO 59 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
60DO Tk Marine DO 60 St  0.0  0.000  0.000  0.0
61DO Tk Marine DO 61 St  0.0  0.000  0.000  0.0
62DO Tk Marine DO 62 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
63DO Tk Marine DO 63 St  0.0  0.000  0.000  0.0

TOTAL LIGHT FUEL  119.8  4.418  40.323  0.0
52LO Tk Lubricant oil 52 Br  7.4  6.274  42.900  0.0
53LO Tk Lubricant oil 53 St  7.4  6.274  42.900  0.0

TOTAL LUBRICATING OIL  14.9  6.274  42.900  0.0
11FW Tk Fresh Water 11 CL  132.1  5.936  58.219  0.0
12FW Tk Fresh Water 12 Br  14.9  2.772  56.821  0.0
13FW Tk Fresh Water 13 St  14.9  2.772  56.821  0.0
14FW Tk Fresh Water 14 Br  71.3  4.695  53.769  0.0
15FW Tk Fresh Water 15 St  71.3  4.695  53.769  0.0
42FW Tk Fresh Water 42 Br  17.6  6.314  50.635  0.0
43FW Tk Fresh Water 43 St  17.6  6.314  50.635  0.0

TOTAL FRESH WATER  339.8  5.176  55.443  0.0
35BR Tk Brine 35 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
36BR Tk Brine 36 St  0.0  0.000  0.000  0.0

TOTAL BRINE  0.0  0.000  0.000  0.0
32MD Tk Mud 32 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
33MD Tk Mud 33 St  0.0  0.000  0.000  0.0
38MD Tk Mud 38 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
39MD Tk Mud 39 St  0.0  0.000  0.000  0.0

TOTAL Lodos  0.0  0.000  0.000  0.0
 cemento  125.0  3.000  14.300  
 reductor Br  9.9  0.500  16.900  
 reductor St  9.9  0.500  16.900  
 Trip y efectos  7.0  8.000  52.000  

 Cubertada Br  100.0  6.900  20.800  
 Cubertada St  100.0  6.900  20.800  
 Cubertada CL  100.0  6.900  20.800  
TOTAL LOCAL LOADS  451.8  5.558  19.314  
  DISPLACEMENT  4286.6  4.113  32.153  
79 8 0

 DISPLACEMENT  4286.6  4.113  32.153  
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TOTAL LOADS
 

DESCRIPTION WEIGHT
(t)

ZCG S/B
(m)

Z-MOM
(mt)

XCG PPP
(m)

X-MOM
(mt)

YCG
(m)

Y-MOM
(mt)

INERTIA M.
(m4)

WATER BALLAST  905.2  5.519  4996.22 22.363 20243.88  0.000  0.00  0.0
HEAVY FUEL  624.4  1.507  941.12 36.562 22829.97 -0.000  -0.00  0.0
LIGHT FUEL  119.8  4.418  529.43 40.323  4831.72  0.000  0.00  0.0
LUBRICATING OIL  14.9  6.274  93.41 42.900  638.68  0.000  0.00  0.0
FRESH WATER  339.8  5.176  1759.06 55.443 18840.77  0.000  0.00  0.0
BRINE  0.0  0.000  0.00  0.000  0.00  0.000  0.00  0.0
Lodos  0.0  0.000  0.00  0.000  0.00  0.000  0.00  0.0
LOCAL LOADS  451.8  5.558  2510.90 19.314  8726.12  0.000  0.00

DEADWEIGHT  2831.0  4.223 11955.3  30.157 85374.5  -0.000  -0.0
LIGHTSHIP  1455.7  3.900  5677.0  36.036 52455.1  0.000  0.0

DISPLACEMENT  4286.6  4.113 17632.2  32.153 137828.8  -0.000  -0.0
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EQUILIBRIUM WATERPLANE
 
DRAFTS (MOULDED)

5.581 m
5.488 m
5.535 m

43.736 m
 
CENTRE OF GRAVITY (A.P.) LCG =  32.153 KG =  4.113 m
CENTRE OF BUOYANCY (A.P.) LCB =  32.152 KB =  2.972 m
CENTRE OF FLOTATION (A.P.) LCF =  29.019
 

GM = 3.294 m
GMc= 3.294 m
KM = 7.407 m

 C.G. O/BASE (CORR. BY FREE SURF.) 4.113 m.
 

STABILITY CURVES
 

ANG
(deg)

KN
(m)

GZ
(m)

DN
(mm*rad)

 0.000  0.000  0.000  0.000
 5.000  0.649  0.291  12.607

 10.000  1.307  0.592  51.067
 15.000  1.969  0.905 116.579
 20.000  2.559  1.152 206.766
 30.000  3.518  1.462 437.302
 40.000  4.324  1.680 712.600
 50.000  4.990  1.837 1021.545
 60.000  5.355  1.784 1339.943
 70.000  5.530  1.615 1638.225
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STABILITY CRITERIA: ABS Tugs
 

VARIABLE VALUE UNIT
Max bollard pull 10000.0 kN
Propulsion coefficient 0.50
Height of hook over base line 15.000 m
Escort: Ft Tow Line Pull Force 140.0 tons
Escort: Fp Total propulsion thurster force 60.0 tons
Escort: Fh Hull & App force 200.0 tons
Escort: Propulsor centres height 1.000 m
Escort: Propulsor centres halfbreath 3.000 m

 

DESCRIPTION REQUIRED ACTUAL UNIT STATUS
Dynamic stability up to 30.0 0.0550 0.5198 m*rd Ok
Downflooding angle 70.00 dg
Dynamic stability up to 40.0 0.0900 0.8923 m*rd Ok
Dynamic stability from 30.0 to 40.0 0.0300 0.3725 m*rd Ok
Max. GZ for heel > 30 dg 0.200 2.260 m Ok
Angle of GZ max 25.00 47.70 dg Ok
Corrected Metacentric Height 0.150 3.294 m Ok
Heel angle (Theta_C) 20.23 dg
Maximum heel (Theta_D) 60.23 dg
Area A 0.090 0.698 m*rd Ok
Escort: Equilibrium due to heeling moment < 13.5 6.2 DEG Ok
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LONGITUDINAL STRENGTH - MAXIMUM VALUES
 

-SAGG./+HOGG. FRAME NUMBER ABSCISSA A.P.
MAXIMUM POSITIVE SHEARING FORCE  323.19 T  23.000  14.950 M
MAXIMUM NEGATIVE SHEARING FORCE  -349.58 T  80.000  52.000 M
MAXIMUM POSITIVE BENDING MOMENT  6287.90 T  54.000  35.100 M
MAXIMUM NEGATIVE BENDING MOMENT  -0.03 T  103.139  67.040 M
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Loading condition " LC04" BALLAST + 10 % CONS. 
 
 

                              SELECTED OPTIONS                                  
Standard calculation                                                            
Ship in calm  water                                                             
Specific weight of the sea water :  1.025    T/M3.                              
Gaz discount :                      2.0      %
Thickness of the keel plate :        0       MM                                 
Metacentric height calculated for maximum inertia in tanks                      
Abcissae referenced to aft perpendicular                                        
Draft mark abcissae (AP):    0.00 M.  Draft mark abcissae (FP):     65.00M.       
Calculation method : Direct calculation.
 

                           STABILITY OPTIONS                                    
Heeling angles:                                                                 
 0.00   5.00  10.00  15.00  20.00  30.00  40.00  50.00  60.00  70.00  
Free surfaces correction by inertia moments                                     
Correction by free surfaces considering heel and trim                           
KN values calculated with free trim                                             

 
                       LONGITUDINAL STRENGTH OPTIONS                            

Longitudinal strength calculated                                                

 



FORAN SYSTEM VERSION 70                                                                                 30 / 37
Customer
Project name
Project description

 
pame
 

 
 

LIST OF LOADS
 

IDSP DESCRIPTION WT
(T)

Z.C.G.
(m)

X.C.G.
(m)

INER.
(m4)

 LIGHTSHIP WEIGHT  1455.7  3.900  36.036  
01WB Tk WaterBallast 01 fpeak  161.6  6.036  62.253  0.0
37DW Tk Drill Water 37 St  28.6  4.344  25.037  0.0
40DW Tk Drill Water 40 Br  51.9  5.124  17.745  0.0
28DW Tk Drill Water 28 Br  37.1  4.315  30.225  0.0
41DW Tk Drill Water 41 St  51.9  5.124  17.745  0.0
24DO Tk Drill Water 24 Br  28.8  4.315  35.425  0.0
27DW Tk Drill Water 27 St  28.8  4.315  35.425  0.0
31DW Tk Drill Water 31 St  37.1  4.315  30.225  0.0
34DW Tk Drill Water 34 Br  28.6  4.344  25.037  0.0
64DW Tk Drill Water 64 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
65DW Tk Drill Water 65 St  0.0  0.000  0.000  0.0
70DW Tk Drill Water 70 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
66DW Tk Drill Water 66 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
67DW Tk Drill Water 67 St  0.0  0.000  0.000  0.0
68DW Tk Drill Water 68 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
69DW Tk Drill Water 69 St  0.0  0.000  0.000  0.0
71DW Tk Drill Water 71 St  0.0  0.000  0.000  0.0
72DW Tk Drill Water 72 CL  0.0  0.000  0.000  0.0

TOTAL WATER BALLAST  454.4  5.116  38.774  0.0
02FO Tk Heavy FO 02 Br  6.1  0.081  42.876  86.6
03FO Tk Heavy FO 03 CL  4.4  0.058  41.925  88.0
04FO Tk Heavy FO 04 St  6.1  0.081  42.876  86.6
05FO Tk Heavy FO 05 Br  3.8  0.072  32.507  26.5
06FO Tk Heavy FO 06 CL  9.5  0.058  32.500  590.6
07FO Tk Heavy FO 07 St  3.8  0.072  32.507  26.5
08FO Tk Heavy FO 08 Br  2.2  0.089  24.367  10.6
09FO Tk Heavy FO 09 CL  9.9  0.064  22.266  563.2
10FO Tk Heavy FO 10 St  2.2  0.089  24.367  10.6
18FO Tk Heavy FO 18 Br  1.4  1.448  50.281  0.7
19FO Tk Heavy FO 19 St  1.4  1.448  50.281  0.7
20FO Tk Heavy FO 20 Br  3.6  1.426  45.865  2.2
21FO Tk Heavy FO 21 St  3.6  1.426  45.865  2.2
46FO Tk HFO Daily 46 Br  0.6  5.141  48.082  0.8
47FO Tk HFO Daily 47 St  0.6  5.141  48.082  0.8
48FO Tk HFO Settl 48 Br  1.1  5.136  46.452  1.9
49FO Tk HFO Settl 49 St  1.1  5.136  46.452  1.9
50FO Tk Heavy FO 50 Br  1.1  5.132  44.515  2.5
51FO Tk Heavy FO 51 St  1.1  5.132  44.515  2.5

TOTAL HEAVY FUEL  63.7  0.735  36.464  1505.3
22DO Tk Marine DO 22 Br  3.5  1.363  40.476  2.8
23DO Tk Marine DO 23 St  3.5  1.363  40.476  2.7
25DO Tk Marine DO 25 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
26DO Tk Marine DO 26 St  0.0  0.000  0.000  0.0
29DO Tk Marine DO 29 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
30DO Tk Marine DO 30 St  0.0  0.000  0.000  0.0
54DO Tk MDO Daily 54 Br  0.7  5.130  41.600  1.8
55DO Tk MDO Daily 55 St  0.7  5.130  41.600  1.8
56DO Tk Marine DO 56 Br  1.8  5.130  39.325  4.5
57DO Tk Marine DO 57 St  1.8  5.130  39.325  4.5
58DO Tk Marine DO 58 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
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IDSP DESCRIPTION WT
(T)

Z.C.G.
(m)

X.C.G.
(m)

INER.
(m4)

59DO Tk Marine DO 59 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
60DO Tk Marine DO 60 St  0.0  0.000  0.000  0.0
61DO Tk Marine DO 61 St  0.0  0.000  0.000  0.0
62DO Tk Marine DO 62 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
63DO Tk Marine DO 63 St  0.0  0.000  0.000  0.0

TOTAL LIGHT FUEL  12.2  2.947  40.264  18.1
52LO Tk Lubricant oil 52 Br  0.8  5.130  42.899  1.8
53LO Tk Lubricant oil 53 St  0.8  5.130  42.899  1.8

TOTAL LUBRICATING OIL  1.5  5.130  42.899  3.6
11FW Tk Fresh Water 11 CL  13.5  4.391  58.196  171.0
12FW Tk Fresh Water 12 Br  1.5  1.355  56.811  1.6
13FW Tk Fresh Water 13 St  1.5  1.355  56.811  1.6
14FW Tk Fresh Water 14 Br  7.3  1.667  53.658  4.7
15FW Tk Fresh Water 15 St  7.3  1.667  53.658  4.7
42FW Tk Fresh Water 42 Br  1.8  5.142  50.624  3.6
43FW Tk Fresh Water 43 St  1.8  5.142  50.624  3.6

TOTAL FRESH WATER  34.7  3.059  55.385  190.9
35BR Tk Brine 35 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
36BR Tk Brine 36 St  0.0  0.000  0.000  0.0

TOTAL BRINE  0.0  0.000  0.000  0.0
32MD Tk Mud 32 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
33MD Tk Mud 33 St  0.0  0.000  0.000  0.0
38MD Tk Mud 38 Br  0.0  0.000  0.000  0.0
39MD Tk Mud 39 St  0.0  0.000  0.000  0.0

TOTAL Lodos  0.0  0.000  0.000  0.0
 cemento  125.0  3.000  14.300  
 reductor Br  9.9  0.500  16.900  
 reductor St  9.9  0.500  16.900  
 Trip y efectos  7.0  8.000  52.000  

 Cubertada Br  100.0  6.900  20.800  
 Cubertada St  100.0  6.900  20.800  
 Cubertada CL  100.0  6.900  20.800  
TOTAL LOCAL LOADS  451.8  5.558  19.314  
  DISPLACEMENT  2849.0  4.154  32.595  
79 8 0

 DISPLACEMENT  2849.0  4.154  32.595  
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TOTAL LOADS
 

DESCRIPTION WEIGHT
(t)

ZCG S/B
(m)

Z-MOM
(mt)

XCG PPP
(m)

X-MOM
(mt)

YCG
(m)

Y-MOM
(mt)

INERTIA M.
(m4)

WATER BALLAST  454.4  5.116  2324.36 38.774 17617.75  0.000  0.00  0.0
HEAVY FUEL  63.7  0.735  46.86 36.464  2323.37 -0.000  -0.00  1550.4
LIGHT FUEL  12.2  2.947  36.04 40.264  492.32  0.000  0.00  18.3
LUBRICATING OIL  1.5  5.130  7.79 42.899  65.17  0.000  0.00  3.6
FRESH WATER  34.7  3.059  106.07 55.385  1920.53  0.000  0.00  200.9
BRINE  0.0  0.000  0.00  0.000  0.00  0.000  0.00  0.0
Lodos  0.0  0.000  0.00  0.000  0.00  0.000  0.00  0.0
LOCAL LOADS  451.8  5.558  2510.90 19.314  8726.12  0.000  0.00

DEADWEIGHT  1393.3  4.419  6157.0  29.001 40407.1  -0.000  -0.0
LIGHTSHIP  1455.7  3.900  5677.0  36.036 52455.1  0.000  0.0

DISPLACEMENT  2849.0  4.154 11834.0  32.595 92862.9  -0.000  -0.0
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EQUILIBRIUM WATERPLANE
 
DRAFTS (MOULDED)

4.177 m
3.677 m
3.927 m

30.001 m
 
CENTRE OF GRAVITY (A.P.) LCG =  32.595 KG =  4.154 m
CENTRE OF BUOYANCY (A.P.) LCB =  32.579 KB =  2.074 m
CENTRE OF FLOTATION (A.P.) LCF =  32.319
 

GM = 3.793 m
GMc= 3.233 m
KM = 7.946 m

 C.G. O/BASE (CORR. BY FREE SURF.) 4.714 m.
 

STABILITY CURVES
 

ANG
(deg)

KN
(m)

GZ
(m)

DN
(mm*rad)

 0.000  0.000  0.000  0.000
 5.000  0.693  0.297  12.804

 10.000  1.385  0.616  52.446
 15.000  2.093  0.962 121.043
 20.000  2.829  1.347 221.758
 30.000  4.164  2.018 519.758
 40.000  4.967  2.222 892.264
 50.000  5.521  2.259 1285.174
 60.000  5.884  2.201 1675.729
 70.000  5.912  1.919 2038.606
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STABILITY CRITERIA: ABS Tugs
 

VARIABLE VALUE UNIT
Max bollard pull 10000.0 kN
Propulsion coefficient 0.50
Height of hook over base line 15.000 m
Escort: Ft Tow Line Pull Force 140.0 tons
Escort: Fp Total propulsion thurster force 60.0 tons
Escort: Fh Hull & App force 200.0 tons
Escort: Propulsor centres height 1.000 m
Escort: Propulsor centres halfbreath 3.000 m

 

DESCRIPTION REQUIRED ACTUAL UNIT STATUS
Dynamic stability up to 30.0 0.0550 0.5198 m*rd Ok
Downflooding angle 70.00 dg
Dynamic stability up to 40.0 0.0900 0.8923 m*rd Ok
Dynamic stability from 30.0 to 40.0 0.0300 0.3725 m*rd Ok
Max. GZ for heel > 30 dg 0.200 2.260 m Ok
Angle of GZ max 25.00 47.70 dg Ok
Corrected Metacentric Height 0.150 3.233 m Ok
Heel angle (Theta_C) 30.02 dg
Maximum heel (Theta_D) 70.00 dg
Area A 0.090 0.493 m*rd Ok
Escort: Equilibrium due to heeling moment < 13.5 9.9 DEG Ok
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LONGITUDINAL STRENGTH - MAXIMUM VALUES
 

-SAGG./+HOGG. FRAME NUMBER ABSCISSA A.P.
MAXIMUM POSITIVE SHEARING FORCE  204.35 T  47.000  30.550 M
MAXIMUM NEGATIVE SHEARING FORCE  -265.25 T  86.000  55.900 M
MAXIMUM POSITIVE BENDING MOMENT  4147.78 T  60.422  39.274 M
MAXIMUM NEGATIVE BENDING MOMENT  -0.02 T  103.139  67.040 M



SENER Ingenieria y Sistemas,S.A.        DATE - 16.03.07      TIME - 19.22.26    
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FORAN SYSTEM - MODULE HYDROS VERSION 70         DATA                PAGE 001
---------------------------------------                      DATE - 16.03.07
CUSTOMER              -                                PROJEC  CONSTR   FNAM
DESCRIPTION OF SHIP   -                                PB2015  c001     pame
 
                           SELECTED OPTIONS                                     
----------------------------------------------------------------------------    
Specific weight of the sea water:     1.025 T/M3.                               
Mean shell thickness:                     0 MM.                                 
There are not rudders defined                                                   
There are not propellers defined .                                              
 
Numerical values of bonjean not selected                                        
Block coefficient calculated with moulded draft at midship                      
 
Keel thickness for draughts origin:       0 MM.                                 
 
Hydrostatic calculations at equally spaced paralell draughts:                   
   - Height of lowest draught in A.P. :             1.000 M.                    
   - Height of highest draught in A.P.:             8.000 M.                    
   - Distance between equally spaced draughts:      0.500 M.                    
   - Parallel draughts trimming:                    0.000 M.                    
 
Output of Hydrostatic calculations in cubic meters.                             
 
Hydrostatic calculations for additional draughts:                               
 N     Draught Aft Perpend (M.)        Draught Fore Perpend (M.)                
---   --------------------------      --------------------------                
  1              6.400                          6.400                           
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DESCRIPTION OF SHIP   -                                PB2015  c001     pame
 
 
 
 
HYDROSTATIC CHARACTERISTICS FOR THE DESIGN DRAFT                                
------------------------------------------------                                
   LENGTH BETWEEN PERPENDICULARS                  LPP =     65.000 M            
   DESIGN DRAUGHT                                   T =      6.400 M            
   MOULDED BREADTH                                  B =     16.800 M            
   DISPLACEMENT WITH APPENDAGES                 DISFA =    5145    TM           
   MOULDED VOLUME   ( without appendages)        DISV =    5020    M3           
   BLOCK COEFFICIENT FOR DRAUGHT T                 CB =      0.718 -            
   LENGTH OF THE BOUYANCY CENTER FOR DRAUGHT T   XCBA =     31.587 M            
   MAXIMUM SECTION COEFFICIENT FOR DRAUGHT T       AX =      0.991 -            
   ABSCISSA OF MAXIMUM SECTION                    XAX =     32.500 M            
   HEIGHT OF C. OF GRAVITY OF THE AREAS CURVE     HAC =     42.82  %            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 -  NOTE.- ABSCISSAE REFERRED TO AFTER PERPENDICULAR (FORE POSITIVE)            
 - NOTE.- BLOCK COEFFICIENT CALCULATED WITH MOULDED DRAFT AT MIDSHIP            
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CUSTOMER              -                                PROJEC  CONSTR   FNAM
DESCRIPTION OF SHIP   -                                PB2015  c001     pame
 
HYDROSTATIC CHARACTERISTICS                                                     
---------------------------                                                     
 
  AFT    FORE     DISPLA.    SHIP      L.C.B     L.C.B     TOTAL    TOTAL       
  PP      PP       WITH     MOULDED    WITH     WITHOUT   PRISM.    BLOCK       
 DRAFT   DRAFT    APPEND.   VOLUME    APPEND.   APPEND.   COEFF.   COEFF.       
 (TA)    (TF)     (DISFA)   (DISV)    (XCBA)*   (XCB)*     (CP)     (CB)        
   M       M         TM       M3         M         M        -        -          
------- -------   -------   -------   -------   -------   ------   ------       
  1.000   1.000      617.      602.    33.336    33.336   0.5854   0.5515       
  1.500   1.500      982.      958.    33.081    33.081   0.6093   0.5847       
  2.000   2.000     1365.     1332.    32.870    32.870   0.6289   0.6098       
  2.500   2.500     1762.     1719.    32.693    32.693   0.6455   0.6298       
  3.000   3.000     2170.     2117.    32.542    32.542   0.6597   0.6463       
  3.500   3.500     2587.     2524.    32.410    32.410   0.6721   0.6605       
  4.000   4.000     2910.     2839.    33.048    33.048   0.6600   0.6499       
  4.500   4.500     3333.     3252.    32.880    32.880   0.6709   0.6618       
  5.000   5.000     3779.     3687.    32.613    32.613   0.6836   0.6753       
  5.500   5.500     4249.     4145.    32.275    32.275   0.6978   0.6901       
  6.000   6.000     4740.     4625.    31.894    31.894   0.7130   0.7058       
  6.400   6.400     5145.     5020.    31.587    31.587   0.7251   0.7183       
  6.500   6.500     5248.     5120.    31.515    31.515   0.7281   0.7213       
  7.000   7.000     5764.     5623.    31.191    31.191   0.7421   0.7357       
  7.500   7.500     6285.     6131.    30.920    30.920   0.7548   0.7486       
  8.000   8.000     6477.     6319.    31.174    31.174   0.7289   0.7234       
                                                                                
 - NOTE.- SYMBOL (  )* MEANS REFERRED TO AFTER PERPENDICULAR  (+ FORE)          
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HYDROSTATIC CHARACTERISTICS                                                     
---------------------------                                                     
 
  AFT    FORE     MAXIMUM   MAXIM.    WATER-    WATER-    WATER-   C.OF B.      
  PP      PP      SECTION   SECTI.     LINE      LINE     LINE      ABOVE       
 DRAFT   DRAFT     AREA     COEFF.     AREA     COEFF.    C.O.G.   B/LINE       
 (TA)    (TF)      (AX)      (CX)      (AW)      (CW)     (XCF)*    (KB)        
   M       M        M2        -         M2         -        M         M         
------- -------   -------   ------   --------   ------   -------   -------      
  1.000   1.000     15.83   0.9550     687.05   0.6292    34.036     0.530      
  1.500   1.500     24.18   0.9601     730.19   0.6687    34.067     0.798      
  2.000   2.000     32.58   0.9697     759.50   0.6955    34.100     1.065      
  2.500   2.500     40.98   0.9757     780.82   0.7150    34.139     1.331      
  3.000   3.000     49.38   0.9798     798.00   0.7308    34.184     1.596      
  3.500   3.500     57.78   0.9827     811.74   0.7434    34.240     1.861      
  4.000   4.000     66.18   0.9848     806.32   0.7384    33.766     2.112      
  4.500   4.500     74.58   0.9865     846.80   0.7755    32.301     2.384      
  5.000   5.000     82.98   0.9878     892.71   0.8175    30.731     2.664      
  5.500   5.500     91.38   0.9890     938.30   0.8593    29.368     2.949      
  6.000   6.000     99.78   0.9899     978.04   0.8956    28.295     3.240      
  6.400   6.400    106.50   0.9905     998.44   0.9143    27.943     3.473      
  6.500   6.500    108.18   0.9906    1001.81   0.9174    27.903     3.532      
  7.000   7.000    116.58   0.9913    1011.19   0.9260    27.920     3.820      
  7.500   7.500    124.98   0.9919    1018.53   0.9327    27.980     4.104      
  8.000   8.000    133.38   0.9924     216.74   0.1985    53.061     4.210      
                                                                                
 - NOTE.- SYMBOL (  )* MEANS REFERRED TO AFTER PERPENDICULAR  (+ FORE)          
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CUSTOMER              -                                PROJEC  CONSTR   FNAM
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HYDROSTATIC CHARACTERISTICS                                                     
---------------------------                                                     
 
  AFT    FORE     TRANSV.   LONGIT.    MOMENT     WETTED     TONS               
  PP      PP      METACE.   METACE.   FOR TRIM    SURFACE     PER               
 DRAFT   DRAFT    RADIUS    RADIUS      1 CM       AREA       CM                
 (TA)    (TF)      (ZBM)     (ZBML)    (MTC)       (S)       (TCI)              
   M       M         M         M        MTM         M2       TM/CM              
------- -------   -------   -------   --------   --------   ------              
  1.000   1.000    20.264    208.11       19.8      736.3     7.04              
  1.500   1.500    13.729    147.43       22.3      812.5     7.48              
  2.000   2.000    10.844    115.11       24.2      881.1     7.78              
  2.500   2.500     8.968     94.62       25.7      946.0     8.00              
  3.000   3.000     7.662     80.59       26.9     1009.2     8.18              
  3.500   3.500     6.677     70.25       28.0     1071.4     8.32              
  4.000   4.000     5.763     64.07       28.7     1117.5     8.26              
  4.500   4.500     5.121     65.36       33.5     1212.5     8.68              
  5.000   5.000     4.677     66.65       38.8     1313.9     9.15              
  5.500   5.500     4.427     66.60       43.5     1415.0     9.62              
  6.000   6.000     4.305     64.89       47.3     1510.5    10.02              
  6.400   6.400     4.179     62.25       49.3     1573.8    10.23              
  6.500   6.500     4.133     61.46       49.6     1588.9    10.27              
  7.000   7.000     3.853     57.04       50.6     1662.2    10.36              
  7.500   7.500     3.583     53.22       51.5     1732.9    10.44              
  8.000   8.000     0.509      0.86        0.9     2588.4     2.22              
                                                                                
 - NOTE.- WETTED SURFACE IS WITHOUT APPENDAGES.                                 
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1 CÁLCULO DE FRANCOBORDO

1. Cálculo de francobordo

1.1. Francobordo

El francobordo es la distancia medida verticalmente, en el centro del buque, desde el canto alto de la
línea de cubierta de francobordo hasta el canto alto de la línea de carga correspondiente.

La cubierta de francobordo es generalmente la cubierta completa más alta expuesta a la intemperie,
dotada de medios permanentes de cierre estanco en todas las aberturas en la parte expuesta de la misma,
y bajo la cual todas las aberturas en los costados del buque estén dotadas de medios permanentes de
cierre estanco.

El valor mínimo del francobordo se establece con el Convenio Internacional de Líneas de Carga de 1966
de la OMI, actualizado con el Protocolo de 1988.

La dimensión fundamental para el cálculo del francobordo es la eslora de francobordo,L F B , que se de�ne
como el mayor de estos dos valores, medidos en la �otación al 85 % del mínimo puntal de trazado:

96 % de la eslora total desde el extremo de la roda hasta el extremo del codaste (L W L indicada en
el plano de referencia).

0;96� 67;925m = 65;19m

La eslora desde el extremo de la roda hasta el eje de la mecha del timón.

65metros

Puntal de trazado: Distancia vertical medida desde el canto alto de la quilla hasta el canto alto del
bao de la cubierta de francobordo al costado.

D = 7 ;6metros

Nota: Ver per�l del buque en plano PME-PB-010-015.

Con lo que se considera para los cálculos sucesivos una eslora de francobordo de:L F B = 65;19metros.

Según el Convenio de Líneas de Carga (Capítulo III, regla 27), el buque de proyecto se clasi�ca dentro
del tipo �B�.

Este reglamento indica la forma de calcular el francobordo por medio de una serie de tablas y fórmulas,
con las que se calcula el francobordo tabular o básico y varias correcciones: por eslora, puntal, etc.

1.1.1. Francobordo Tabular

Es el francobordo básico, función sólo del tipo de buque y de su eslora. Se interpola el valor,L F B =
65;19m, en la tabla de francobordo para buques de tipo �B� de la regla 28 del Convenio de Líneas de
Carga:

Tabla 1: Francobordo tabular para un buque tipo B

Se obtiene para la eslora de francobordo unFB T ABULAR = 646;85mm.

1.1.2. Corrección por eslora menor de 100 metros

Según la regla 29 del Convenio, el francobordo tabular para buques de tipo 'B', de eslora comprendida
entre 24 y 100 metros con superestructuras cerradas de una longitud efectiva de hasta el 35 % de la eslora,
se incrementa en la siguiente cantidad:

3



1.1 Francobordo 1 CÁLCULO DE FRANCOBORDO

C1 = 7 ;5 � (100� L F B ) �
�

0;35�
E i

L F B

�

siendo L F B la eslora del buque en metros yE i la longitud efectiva de las superestructuras, también en
metros.

No obstante, al ser la longitud de la superestructura 16.24 metros, no es necesario realizar esta corrección.
Por lo tanto, C1 = 0 .

Nota: Ver vista de referencia en plano PME-PB-010-015.

1.1.3. Corrección por coe�ciente de bloque

El francobordo tabular debe modi�carse mediante ésta corrección cuando el coe�ciente de bloque sea
superior a 0,68. Como el buque del proyecto tiene un coe�ciente de bloque de 0.7 la regla 30 del Convenio
sugiere realizar la siguiente corrección:

C2 =
CB + 0 ;68

1;36
=

0;7 + 0;68
1;36

= 1 ;0147

1.1.4. Corrección por puntal

Si el puntal del buque excede de L/15, según la regla 31 del Convenio se realiza la siguiente corrección:

C3 =
�

D �
L F B

15

�
� R

siendo, para buques con eslora menor a 120 metros:R = L F B
0;48

El puntal del proyecto es D = 7.6 metros. Reemplazando se obtiene:

C3 =
�

7;6m �
65;19m

15

�
�

65;19m
0;48

= 441;94mm

1.1.5. Corrección por superestructuras

Cuando la longitud efectiva de superestructuras y troncos sea igual a 1L, la reducción del francobordo va
a ser de 350 mm para 24 metros de eslora, 860 mm para 85 metros de eslora y 1070 mm para 122 metros
de eslora. Las reducciones correspondientes a esloras intermedias se obtienen por interpolación lineal.

Para el buque del proyecto dicha corrección resulta ser:

Ce = 692;72mm

No obstante la regla 37 del Convenio establece que, si la longitud de las superestructuras, E, es inferior a
una eslora, la reducción del francobordo va a ser un porcentaje, que se obtiene por interpolación lineal,
de la Tabla 2 que se muestra a continuación:

Tabla 2: Corrección por superestructuras

La longitud efectiva de la superestructura del proyecto resulta ser 16.24 metros (0.25L). Interpolando se
obtiene 20.3 % de porcentaje de reducción. Por lo tanto, la corrección por superestructuras es:

C4 = 0 ;203� 692;72 = 140;45mm

Nota: Ver vista de referencia en plano PME-PB-010-015
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1.1 Francobordo 1 CÁLCULO DE FRANCOBORDO

1.1.6. Corrección por arrufo

Al no haber arrufo en la cubierta principal, se prescinde de dicha corrección.

C5 = 0

1.1.7. Francobordo corregido

La regla 40 del Convenio de Líneas de Carga indica los francobordos mínimos, que para el buque proyecto
se indican a continuación.
El francobordo de verano es resultante del francobordo tabular con las correcciones predichas.

FB V ERANO = ( FB T ABULAR + C1) � C2 + C3 � C4 + C5

FB V ERANO = (646;85mm + 0) � 1;0147 + 441;94mm � 140;45mm

FB V ERANO = 957;84mm

El francobordo mínimo en la zona tropical va a ser el francobordo obtenido restando del francobordo de
verano, 1/48 del calado de verano, medido desde el canto alto de la quilla al centro del anillo de la marca
de francobordo (marca de Plimsoll).

FB T ROP ICAL = FB V ERANO �
1
48

T = 957;84mm �
6400mm

48

FB T ROP ICAL = 825;51mm

El francobordo mínimo de invierno va a ser el francobordo obtenido añadiendo al francobordo de verano,
1/48 del calado de verano, medido desde el canto alto de la quilla al centro del anillo de la marca de
francobordo (marca de Plimsoll).

FB INV IERNO = FB V ERANO +
1
48

T = 957;84mm +
6400mm

48

FB INV IERNO = 1091;2mm

El francobordo mínimo de invierno en el Atlántico Norte, para buques de eslora no superior a 100 m que
naveguen por cualquier parte del Atlántico Norte, va a ser el francobordo de invierno más 50 mm.

FB AN = FB INV IERNO + 50 mm = 1091;2mm + 50 mm

FB AN = 1141;2mm

El francobordo mínimo en agua dulce de densidad igual a la unidad se obtiene restando del francobordo
mínimo en agua salada el valor 4

40� T P cm , por lo que:

FB agua dulce = FB V ERANO �
4

40� TPcm
= 95;784cm �

5184;9T
40� 10;23 T

cm

FB agua dulce = 83;113cm = 831;12mm

En la Tabla 3 se resumen todos los francobordos mínimos que requiere el buque del proyecto para las
distintas zonas de navegación.

Tabla 3: Francobordos mínimos para las distintas zonas de navegación
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1.1 Francobordo 1 CÁLCULO DE FRANCOBORDO

1.1.8. Altura mínima en proa

El Convenio sugiere en la regla 39 que la altura de proa, de�nida como la distancia vertical en la perpen-
dicular de proa entre la línea de �otación correspondiente al francobordo de verano asignado y al asiento
proyectado y la parte superior de la cubierta de intemperie en el costado, no sea inferior a:

hpr =

 

6075�
L F B

100
� 1875�

�
L F B

100

� 2

+ 200 �
�

L F B

100

� 3
!

�
�

2;08 + 0;609� CB � 1;603� Cf � 0;0129�
L F B

di

�

siendo L F B la eslora del buque en metros, CB el coe�ciente de bloque,Cf el coe�ciente del área de la
�otación y di el calado en el 85 % del puntal mínimo de trazado en metros.

Reemplazando se obtine:

hpr = 2952;96mm

Nota: Ver vista de referencia en plano PME-PB-010-015.

1.1.9. Líneas de carga

Se dibujan las líneas de carga según lo especi�cado por las normativas.

Línea de cubierta La línea de cubierta es una línea horizontal de 30 mm de longitud y 25 mm de
ancho. Va a estar marcada en el centro del buque, a cada costado, y su borde pasa, normalmente, por el
punto en que la prolongación hacia el exterior de la cara superior de la cubierta de francobordo corte a
la super�cie exterior del forro. Se muestra a continuación enFigura 1.

Figura 1: Línea de cubierta

Marca de francobordo La marca de francobordo esta formada por un anillo de 300 mm de diámetro
exterior y 25 mm de ancho, cortado por una línea horizontal de 450 mm de longitud y 25 mm de ancho,
cuyo borde superior pasa por el centro del anillo. El centro del anillo debe colocarse en el centro del buque
y a una distancia igual al francobordo mínimo de verano asignado, medida verticalmente por debajo del
borde superior de la línea de cubierta. Se muestra a continuación enFigura 2.

Figura 2: Marca de francobordo o marca de Plimsoll
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2 CÁLCULO DE LA RESISTENCIA AL AVANCE Y LA POTENCIA EFECTIVA

1. Introducción

La presente parte tiene como �nalidad determinar la potencia propulsora, detallando el número y las
características de los propulsores, además de hacer un cálculo de maniobrabilidad. El sistema de propulsión
del buque proyecto es con motores diésel, línea de ejes y hélice con tobera de Kort.

Para el cálculo de la potencia necesaria, las especi�caciones exigen que la velocidad de servicio sea de
15 nudos. La resistencia al avance a esa velocidad, unida a la posibilidad de tener que desarrollar tiro a
punto �jo, son las exigencias para estimar la potencia de la planta propulsora.

Las exigencias de las especi�caciones técnicas del proyecto son:

REGLAMENTOS Y SOCIEDAD DE CLASIFICACIÓN: American Bureau of
Shipping (ABS), SOLAS, MARPOL.

VELOCIDAD: 15 nudos al 90 % MCR.

REQUISITOS ADICIONALES: Área de operación, Río de la Plata, Río Paraná, Atlán-
tico Sur, paso por canales de Panamá y Suez. Capacidad de remolque, 90 TBP, recupero de hidro-
carburos, FiFi, acomodación para 25 personas, 20 tripulantes y 5 pasajeros.

REQUISITOS DE CARGA MÍNIMOS: Lodos y salmuera 310 m3dispuestos en 6
tanques, dos de los cuales son para salmuera; cemento 200 m3; agua potable 350 m3; MDO 600
m3; agua para perforación 385 m3que puede formar parte del sistema de lastre y capacidad de
transporte de carga sobre cubierta 450 m3.

2. Cálculo de la resistencia al avance y la potencia efectiva

El problema a resolver en esta etapa es la selección de la maquinaria propulsora, para lo cual se requiere
la estimación de la resistencia al avance y la de�nición del número y de las características principales de
los propulsores para, �nalmente, seleccionar la instalación propulsora.

Para el cálculo de la resistencia al avance y la potencia efectiva de remolque se utiliza el método de
Holtrop-Mennen, que se detalla en el anexo 1. Éste es un método estadístico, cuyo planteamiento se basa
en la teoría de resistencia por formación de olas. Además de este método se utiliza el módulo Power del
programa foran, en donde se calculan los EHP y la resistencia a la avance a través de otros métodos,
cuyos resultados se terminan descartando ya que el buque del proyecto no cumple con todas las hipótesis
de cada uno de ellos. Se realiza la comparación de los mismos en las conclusiones del presente informe,
sección 6, al �nal del mismo.

Los cálculos se hacen en aguas tranquilas y, por ello, si se quiere considerar el estado de la mar y las
incrustaciones acumuladas en el casco a lo largo del tiempo, hay que añadir un incremento porcentual a
las necesidades de potencia. Este incremento es de un 25 % y corresponde al margen de mar (15 %) y al
margen de motor (10 %). El mismo se realiza sobre los BHP requeridos, que se calculan en las secciones
subsiguientes.

En la Tabla 1 se resumen los valores obtenidos para la resistencia al avance y para la potencia efectiva
de remolque. En laFigura 1 se gra�ca la curva de la potencia efectiva de remolque en función de la
velocidad y en la Figura 2 se hace lo mismo pero con la curva de resistencia al avance de la carena.
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2 CÁLCULO DE LA RESISTENCIA AL AVANCE Y LA POTENCIA EFECTIVA

Tabla 1: Valores obtenidos con el método de Holtrop de la resistencia al avance y la potencia efectiva de
remolque

Figura 1: Potencia efectiva de remolque en función de la velocidad

Figura 2: Resistencia al avance en función de la velocidad
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3 CÁLCULO DE LA HÉLICE Y SELECCIÓN DE MOTOR

A la velocidad de proyecto, 15 nudos, la resistencia al avance del buque es de 36816 Kgf (361.17 KN) en
la condición de servicio. Mientras que la potencia efectiva de remolque resulta ser 4700 HP.

3. Cálculo de la hélice y selección de motor

3.1. Cálculo de la potencia de los motores propulsores

La potencia efectiva de remolque, EHP, obtenida mediante el método de Holtrop en la sección 2, es
función exclusivamente de la velocidad impuesta en las especi�caciones del proyecto y de la carena.

Lo que se va a realizar en la presente sección es una estimación de la potencia al freno del motor,
BHP (Brake Horse Power) y el número de vueltas de la hélice. Para obtenerlos se estudia, mediante el
rendimiento de la hélice en aguas libres, el rendimiento rotativo-relativo y el rendimiento cuasi-propulsivo,
el cambio del paso de la curva de potencia efectiva de remolque a la potencia al freno entregada por el
motor en el manchón de acople.

3.1.1. Obtención de los coe�cientes de estela efectiva, w, y de deducción de empuje, t

El coe�ciente de estela efectiva, w, representa el valor medio de la estela en el disco de la hélice cundo está
funcionando. Se puede estimar su valor mediante la fórmula dada en el libro de Lewis de la S.N.A.M.E.,
como se muestra a continuación:

w = 0 ;3095� CB + 10Cv CB � 0;23
D

p
B � T

Donde:

CB: coe�ciente de bloque (0.70).

Cv : coe�ciente de resistencia por viscosidad ( 0.0027).

Cv = (1 + k) CF + CA

Donde: k = 1; CF = 0 ;0018; CA = 0 ;00059

D: diámetro de la hélice. Se le da un valor inicial de 3 metros a partir de los buques base investigados
en la Parte 2.

B: la manga del buque (16.8 m).

T: el calado del buque (6.4 m).

Reemplazando:

w = 0 ;1711

El coe�ciente de deducción de empuje, t, representa la acción de la succión, que consiste en un aumento
de la resistencia al avance de la carena respecto a la que tendría si no estuviera presente la hélice. La
velocidad del �ujo aumenta en esa zona, con lo que la presión disminuye y, en consecuencia, la resistencia
de presión aumenta. Dicho aumento de velocidad produce también un aumento de la resistencia de
fricción. Se puede obtener también mediante la fórmula dada en el libro de Lewis de la S.N.A.M.E., como
se muestra a continuación:

t = 0 ;325CB � 0;1885
D

p
BT
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3.1 Cálculo de la potencia de los motores propulsores3 CÁLCULO DE LA HÉLICE Y SELECCIÓN DE MOTOR

Donde:

CB: coe�ciente de bloque (0.70).

D: diámetro de la hélice (3 m).

B: la manga del buque (16.8 m).

T: el calado del buque (6.4 m).

Reemplazando:

t = 0 ;1747

3.1.2. Rendimiento del casco, � h

A partir de los coe�cientes de deducción de empuje y de estela, calculados en el apartado anterior, se
procede a calcular el rendimiento del casco:

� h =
1 � t
1 � w

=
1 � 0;1747
1 � 0;1711

= 0 ;996

3.1.3. Análisis preliminar de cavitación

Se calcula la relación de área expandida y área de disco a partir de la fórmula dada por Keller:

FEXP ANDIDA

FDISCO
=

(1;3 + 0;3 � Z ) � T
(p0 � pv ) � D 2 + k

Donde:

T : es el empuje que debe desarrollar la hélice

T =
R T
2

1 � t
=

361;17 KN
2

1 � 0;1747
= 218;81KN (por h�elice)

(p0 � pv ) : es la presión a la altura del eje de la hélice (129183.32 Pa).

(p0 � pv ) = pAT M + � � g � h � pvapor = 101325Pa + (1024 � 9;81� 3) Pa � 2278Pa

(p0 � pv ) = 129183;32Pa

k = 0.2. Es una constante que oscila entre los valores 0 y 0.2.

Reemplazando:

FEXP ANDIDA

FDISCO
= 0 ;678� 0;7

3.1.4. Estimación del número de vueltas

En este apartado se busca determinar para que número de vueltas el propulsor en aguas libres presenta
el mayor rendimiento y con que relación paso diámetro (P/D) se obtiene.

A partir del cálculo de relación de áreas y el número de palas, se seleccionan las curvas de KT-KQ
correspondientes para una hélice del tipo Kaplan.

El buque del proyecto va a contar con dos hélices de 4 palas tipo Kaplan con tobera de Kort. Ambas van
a contar con un sistema de paso controlable.

Se dibujan las curvasK T d para los diferentes valores de J en laFigura 3 para la condición de navegación
libre. Partiendo de:

K T d =
K T

J 2 =
0;5 � DHP S

� � (1 � t) � D 2 � V 3
a (1 � w)3 = 0 ;8774 = cte
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3.1 Cálculo de la potencia de los motores propulsores3 CÁLCULO DE LA HÉLICE Y SELECCIÓN DE MOTOR

Figura 3: Curvas KT-KQ para una hélice tipo Kaplan en aguas libres

En la intersección de la curvaK T d de�nida se traza una vertical y se leen los valores, para cada relación
paso-diámetro, deK T , K Q , � 0, J y se construye laTabla 2.

Tabla 2: Coe�cientes obtenidos en aguas libres para las distintas relaciones de paso-diámetro

Donde:

rpm =
VS � (1 � w)

J � D

Q = K Q � � � rpm2D 5

T = K T � � � rpm2 � D 4

De la Tabla 1 se selecciona la relación P/D para la cual la hélice tiene el mayor rendimiento. P/D = 1.2,
para este caso, con un� 0 = 0 ;601 para el propulsor en aguas libres.

Por lo tanto, el número de vueltas termina siendo:

rpm = 207
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3.1 Cálculo de la potencia de los motores propulsores3 CÁLCULO DE LA HÉLICE Y SELECCIÓN DE MOTOR

3.1.5. Rendimiento rotativo relativo, � rr

Se de�ne rendimiento rotativo relativo como la relación entre el rendimiento de la hélice detrás de la
carena, � B , y el rendimiento de la hélice en aguas libres,� 0:

� rr =
� B

� 0

Para buques de dos hélices pueden considerarse como valores normales de� rr los siguientes:

0;95 < � rr < 1;0

También se puede calcular mediante la fórmula dada en el libro de Lewis de la S.N.A.M.E., como se
muestra a continuación:

� rr = 0 ;9737 + 0;111� (CP � 0;0225� lcb) � 0;06325�
P
D

Reemplazando se obtiene:

� rr = 1

3.1.6. Rendimiento mecánico, � m

En el libro de Lewis de la S.N.A.M.E. se establece que si los BHP del buque se encuentran en el rango de
valores que va desde 1000 HP hasta 10000 HP y además el buque posse dos líneas de ejes, el rendimiento
mecánico oscila entre:

0;95 < � m < 0;98

Se adopta un rendimiento mecánico de:

� m = 0 ;98

3.1.7. Rendimiento cuasi-propulsivo, � D

El rendimiento cuasi-propulsivo sólo tiene en cuenta elementos hidrodinámicos y es, por lo tanto, inde-
pendiente del tipo de maquinaria propulsora. Se puede expresar de la siguiente forma:

� D = � h � � 0 � � rr = 1 � 0;601� 0;996 = 0;598

3.1.8. Cálculo de la potencia de los motores, BHP

A partir de haber calculado todos los rendimientos, en los apartados precedentes y de la estimación de
la potencia efectiva de remolque, se calcula la potencia al freno que deben tener los motores propulsores:

BHP =
EHP

� h � � 0 � � rr � � m
=

(3760� 745;7) W
0;598� 0;98

= 4784369;67W

BHP = 4784;37KW = 6415;94Hp

A estos BHP se les debe agregar el incremento porcentual debido al margén de mar (15 %). De esta
manera se obtienen los BHP de servicio necesarios para la propulsión del buque:

BHP S = 5502;02KW

Se le coloca un generador de cola para cada motor diésel de la planta propulsora, cada uno con una
potencia estimada de 800 KW. Por lo tanto losBHP S obtenidos son:

BHP S = 7102;02KW

Por último, a este valor se le aplica el Derating, que es el margen de funcionamiento del motor. Este valor
es de un 10 %.

BHP S = 7812;22KW

Este último valor calculado va a ser el MCR requerido y junto con el valor de las rpm estimadas en
el apartadao 3.1.4, se va a encontrar el punto de funcionamiento dentro del paralelogramo del motor
seleccionado.
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3.2 Selección de los motores y cajas reductoras3 CÁLCULO DE LA HÉLICE Y SELECCIÓN DE MOTOR

3.2. Selección de los motores y cajas reductoras

A partir de las rpm y potencia al freno calculadas en el apartado anterior, se puede seleccionar el con-
junto del motor propulsor y caja reductora para cumplir con tales condiciones de potencia y velocidad
requeridas.

Se adelanta que los motores seleccionados son 2 Caterpillar 4T de 8 cilindros (8 M 32 C). Cada uno
eroga una potencia máxima de 4000 KW a 600 rpm, trabajando en el MCR. En el anexo 2 se adjunta el
catálogo del motor en cuestión.

Como el buque va a estar operando en más de una condición de navegación, se hacen las siguientes
aclaraciones:

El MCR del motor es 4000 KW a 600 rpm.

La potencia requerida por los motores solamente para la propulsión del buque a la velocidad de
servicio (15 knots), es de 6052.22 KW. Considerando tanto el margen de mar como el derating.

El MCR requerido por los motores para la condición de navegación libre, con ambos generadores
de cola funcionando, es de 7812.22 KW (3906.11 KW cada motor). Considerando el margen de mar
(15 %) y el derating del motor (10 %).

En condición de remolque, la potencia total requerida por los motores propulsores también es de
7812.22 KW, con sus respectivos generadores de cola funcionando.

En la condición de tiro a la bita, se puede optar por desacoplar los generadores de cola y utilizar
así, la potencia erogada por los motores principales para satisfacer los bollard pull requeridos por
la especi�cación técnica del proyecto. Se vuelve sobre este tema en la subsección 3.4.

3.2.1. Diagrama de selección del motor

El diagrama para la selección del motor es la curva de rendimiento que otorga el fabricante del mismo.
Dentro de esta, cada combinación de potencia-velocidad �ja una condición de servicio para un determinado
motor.

En la Figura 4 se muestra la curva de rendimiento del motor seleccionado para el buque del proyecto.

Figura 4: Curva de rendimiento del motor

Como puede verse en laFigura 4, el rango de veloci-
dades para el cual el motor tiene la mejor e�ciencia,
está entre 550 rpm (92 %) y 600 rpm (100 %). Y en
cuanto a potencia, el mejor rendimiento se obtiene
entre el 85 % y 92 % del MCR.
Vale aclarar que en condiciones normales de opera-
ción, el motor puede estar trabajando en la zona I
indicada en la Figura 4. Dicha zona, abarca el área
que se encuentra encerrada por los puntos 1-2-3-4-5.
El punto de funcionamiento del propulsor, conside-
rando los margenes de servicio y de motor, es en
3906.11 KW en la condición de navegación libre.
Por lo tanto, el motor propuesto por el fabrican-
te satisface la demanda requerida de potencia. No
obstante, el número de vueltas (rpm) está muy por
encima del requerido por la hélice. Por lo que va a
ser necesario disponer de una caja reductora en la
línea.
Por otra parte, como la potencia necesaria solo para
la propulsión a la velocidad de servicio es de 3026.11
KW, se decide optar por utilizar generadores de cola
de 800 KW para la generación de energía eléctrica
y así acercar el valor del MCR requerido al MCR
del motor. Se vuelve sobre este tema en la parte 11,
Cálculo preliminar del balance eléctrico y selección
de la planta generadora y auxiliar.
.
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3.2 Selección de los motores y cajas reductoras3 CÁLCULO DE LA HÉLICE Y SELECCIÓN DE MOTOR

3.2.2. Selección de la caja reductora

Como las revoluciones que proporcionan los motores están por encima de las que requiere la hélice, es
necesario instalar una caja reductora. Se selecciona unaZF 53600 NR2H , que tiene más de una relación
de reducción de 2.917.

Para la selección de la misma se debe veri�car que:

BHP M (KW )
rpmM

< 7;28 =)
4000KW
600rpm

< 7;28 =) 6;67 < 7;28

Se calcula el número de vueltas a la salida de la caja reductora.

rpmOUT (2;917) = 205;7rpm

Vale aclarar que se instalan 2 de estas reductoras, una en cada línea de eje. En el anexo 3 se adjunto el
catálogo de la misma, proporcionado por el fabricante ZF.

3.2.3. Ajuste de diámetro en función de las rpm

No se realiza este ajuste por dos motivos. El primero de ellos, es porque el tipo de hélice que se selecciona
es con tóbera de Kort, y los diámetros vienen dados por los distintos fabricantes y ya se encuentran
pre�jados. Sumado a esto, se encuentra el espacio que hay disponible en el huelgo de bocina de la carena
del buque, ya que el mismo debe ser capaz de albergar las hélices. El segundo motivo por el cual no se
realiza el ajuste, es porque el número de vueltas a la salida de la caja reductora205.7 rpm , para una
relación de transmisión de2.917, es practicamente el mismo a el número de vueltas obtenido en laTabla
2 para la hélice,207 rpm .

3.2.4. Veri�cación de rendimiento casco-hélice-motor

El objetivo de esta veri�cación es para la hélice, el motor y la caja reductora, determinar si la velocidad
cumple con la velocidad de servicio, si la cupla requerida por la hélice es la entregada por el motor y si
la potencia requerida en la hélice es menor a la disponible en el motor.

Para esto se debe determinar el punto de funcionamiento del sistema a partir de las curvas de potencia
de la hélice y del buque.

Primero se veri�ca que:

BHP punto de funcionamiento < BHP Motor ) 3000KW < 4000KW

QH < Q M =) K Q � � � rpm2
H � D 5 <

BHP M

2� � rpmM
=) 0;052� 1024�

�
207
60

� 2

� 35 <
4000000

2� � 205;7
60

154KN � m < 187;7KN � m

VLOGRADA � VSERV ICIO

Para veri�car si la velocidad lograda es mayor a la velocidad de servicio, se gra�can las curvas de potencia
hélice y potencia buque.

Curva de potencia de la hélice (BHP M ) Para un rango de velocidades que incluya la velocidad
de servicio, VS , se calculanDHP M y BHP M . Sobre la curva de la hélice de Kaplan, KT-KQ, para la
relación de áreas de�nida previamente, con los valores J para las velocidades consideradas, se obtienen
los diferentes valores deK Q para la relación de P/D adoptada.

En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos. Vale aclarar que la última columna de la misma
indica los BHP totales, es decir considerando las dos hélices.
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3.2 Selección de los motores y cajas reductoras3 CÁLCULO DE LA HÉLICE Y SELECCIÓN DE MOTOR

Tabla 3: Valores calculados para la curva de potencia de la hélice

Vale aclarar de esta última tabla, que la última columna de la misma correspone a los BHP totales
erogados por ambos motores.
Para calcular los valores que se muestran en laTabla 3 se utilizan las siguientes formulas:

VA = V � (1 � w)

J =
VA

rpm � D

Q = K Q � � � rpm2 � D 5

DHP M = K Q � 2� � � � rpm3 � D 5

BHP M =
DHP M

� m

Curva de potencia del casco (BHP S ) Para un rango de velocidades que incluya la velocidad de
servicio, VS , se calculaDHP S y BHP S . Para cada velocidad de�nida, se consideran los EHP de servicio
obtenidos por el método de Holtrop-Mennen.
Sobre la curva de la hélice de Kaplan, KT-KQ, con los valores J para las velocidades consideradas, se
obtienen los diferentes rendimientos,� 0, para cada relación de P/D adoptada.
En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos. Vale aclarar que la última columna de la misma
indica los BHP totales, es decir considerando las dos hélices.

Tabla 4: Valores calculados para la curva de potencia del casco

Al igual que en la Tabla 3, los BHP de la última columna corresponden a la potencia erogada por los dos
motores.
Para calcular los valores que se muestran en laTabla 4 se utilizan las siguientes formulas:

DHP S =
EHP � (1;15 + 1;10)

� 0 � � rr � � h

BHP S =
DHP S

� m
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3.2 Selección de los motores y cajas reductoras3 CÁLCULO DE LA HÉLICE Y SELECCIÓN DE MOTOR

Por último se trazan las curvas potencia-velocidad de losBHP M y BHP S , tal que el punto de cruce de
estas dos curvas debe estar alrededor de la velocidad de servicio,VS , recomendable ligeramente superior.
Se muestra en laFigura 5 que esto se cumple y por lo tanto, la hélice está correctamente diseñada y el
motor bien elegido.

Figura 5: Curvas de potencia-velocidad de la hélice vs el casco

Siendo:

La velocidad resultante en el punto de equilibrio 15.3 knots. Un 2 % superior a la velocidad de
servicio requerida en la especi�cación técnica del proyecto (15 knots).
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3.3 Veri�cación para la condición de remolque3 CÁLCULO DE LA HÉLICE Y SELECCIÓN DE MOTOR

3.3. Veri�cación para la condición de remolque

Como dentro de las especi�caciones técnicas del proyecto, se exige que el buque tenga capacidad de
remolque, ya sea de barcazas, de buques u otros artefactos �otantes, se debe realizar un estudio para la
hélice en la condición del buque remolcando.

Para el buque del proyecto, la velocidad de remolque se �ja en 5 nudos.

3.3.1. Estimación del número de vueltas

Para ésta condición (remolque), el rendimiento del propulsor en aguas libres deja de ser preponderante,
ya que la condición de diseño del mismo se determina para la condición de navegación libre en el apartado
anterior.

Se dibujan las curvasK Qd , para los diferentes valores de J, superpuesta a la curvas KT-KQ de la hélice
tipo Kaplan. Esto se muestra en laFigura 6.

K Qd =
K Q

J 3 =
0;5 � BHP S � � m

� � v3
S � (1 � w)3 2� � D 2

Figura 6: Curvas KT-KQ para una hélice tipo Kaplan en aguas libres

En la intersección de la curvaK Qd de�nida, se traza una vertical y se leen los valores, para cada relación
paso-diámetro, deK T , K Q , � 0, J y se construye laTabla 5.

Tabla 5: Coe�cientes obtenidos en aguas libres para las distintas relaciones de paso-diámetro
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3.3 Veri�cación para la condición de remolque3 CÁLCULO DE LA HÉLICE Y SELECCIÓN DE MOTOR

Se utilizan las siguientes fórmulas que para armar laTabla 5:

BP = T � (1 � t)

VA = V � (1 � w)

Q = K Q � � � rpm2 � D 5

T = K T � � � rpm2 � D 4

Como aclaración, se destaca que la última columna de la Tabla 5 corresponde a la capacidad total de
remolque del buque. Es decir, considerando ambas hélices.

De los resultados obtenidos en laTabla 5 se puede observar que el máximo tiro se produce para la relación
de paso-diámetro de 1.1, siendo este tiro (BP) de 72.5 Tons. No obstante, el número de vueltas, 197 rpm,
dista del valor a la salida de la caja reductora, 205.7 rpm. Por lo tanto, como la hélice es de paso variable,
se utiliza una ralación de P/D de 1.05 que da un tiro (BP) de 72.4 Tons y un número de vueltas de 204
rpm.

3.3.2. Veri�cación de rendimiento casco-hélice-motor

Esta veri�cación se realiza para la condición de navegación libre, por lo tanto, lo que resta veri�car es
que la cupla requerida para la condición de remolque es menor que la erogada por el motor.

QH < Q M =) K Q � � � rpm2
H � D 5 <

BHP M

2� � rpmM
=) 0;049� 1024�

�
204
60

� 2

� 35 <
4000000

2� � 205;7
60

139;51KN � m < 187;7KN � m

En la Tabla 6 se muestran los valores de DHPM y BHPM , que se obtienen a partir de los diferentes
valores de KQ para la relación de paso-diámetro adoptada. Como el mismo (P/D = 1.05) no se encuentra
gra�cado en las curvas KT-KQ para la serie de Kaplan, se obtienen los valores J y KQ, utilizando
interpolación lineal entre las cruvas de P/D = 1 y P/D = 1.2.

Tabla 6: Valores calculados para la curva de potencia de la hélice

Al igual que en la Tabla 4, los BHP de la última columna en la Tabla 6, corresponden a la potencia
erogada por los dos motores. Se puede ver que la potencia requerida es levemente mayor a la calculada
para la condición de navegación libre, 6000 KW. No obstante, esto no presenta inconvenientes para el
motor seleccionado, ya que igual va a estar trabajando por debajo del 100 % MCR.

De la Tabla 6, se puede ver que el torque generado se mantiene constante. A partir de esta condición
se puede obtener la velocidad de giro de la hélice para la condición de tiro a la bita o tiro a punto �jo
(TBP). Tema que se va a estudiar en la siguiente sección.
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3.4 Veri�cación para la condición de tiro a la bita, TBP3 CÁLCULO DE LA HÉLICE Y SELECCIÓN DE MOTOR

3.4. Veri�cación para la condición de tiro a la bita, TBP

A partir de la condición de remolque se puede determinar el torque máximo y con este, el número de
revoluciones que debe tener la hélice para la condición de tiro a la bita (TBP). No obstante, las rpm
quedan �jas a partir de la relación de transmisión de la caja reductora. Por lo tanto, dicho valor queda
de�nido en 205.7 rpm.

En la Tabla 7 se muestran los valores calculados para cada relación de paso diámetro, que se obtienen de
las curvas KQ-KT de la serie de Kaplan.

Tabla 7: Coe�cientes obtenidos para la hélice en condiciones de tiro a la bita

Se realizan los siguientes comentarios de los observado en la tabla precedente:

Como se mencionó en las secciones precedentes, para esta condición se puede optar por desacoplar
los generadores de cola, ya que el consumo eléctrico se puede satisfacer con los motogeneradores
independientes que se dispongan en la sala de máquinas. De esta forma, se utiliza la potencia
erogada por los motores principales para alcanzar los bollard pull requeridos en la especi�cación
técnica del proyecto. Dicho esto, los BHP utilizados en cada línea son 4000 KW. Este punto de
funcionamiento coincide con el MCR del motor.

El tiro a la bita en las especi�caciones técnicas del proyecto es de 90 Tons. Esto solo se cumple
para las relaciones de paso-diámetro de 1.2 y 1.4. Sin embargo, en estas dos condiciones la cupla
requerida por la hélice es mayor que la que puede entregar el motor.

A partir de esto, se pueden tomar dos opciones:

Optar por la relación P/D = 1 que da un tiro a la bita de 87.5 Toneladas.

Buscar una relación de paso-diámetro intermedia que cumpla con las dos condiciones, la del tiro a
la bita y que la cupla del motor sea mayor a la de la hélice.

En la Tabla 8 se muestran los resultados obtenidos para las relaciones de P/D intermedias. Los valores
de las curvas KT-KQ, se obtienen a partir de una interpolación lineal.

Tabla 8: Optimización de la relación P/D para la condición de tiro a la bita

De la Tabla 8 se puede observar que tanto para las relaciones P/D de 1.02 y 1.05, como para la relación
P/D de 1.1 se satisfacen los requerimientos de tiro a la bita y además, el torque que produce el motor es
mayor al requerido por la hélice.

A partir de esto, se decide optar por una relación P/D de 1.05. Vale aclarar, que la relación de paso-
diámetro para esta condición va a ser distinta a la relación de paso-diámetro con la que opera en la
condición de navegación libre, es por ello que se decide optar por un sistema de paso variable para darle
mayor �exibilidad a la línea. Ya que la hélice va a estar operando en 3 condiciones diferentes, navegación,
remolque y tiro a la bita.
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4 VERIFICACIÓN POR CAVITACIÓN

4. Veri�cación por cavitación

Este análisis se realiza para la condición de tiro a la bita (TBP), ya que es la situación más comprometida
que puede tener la hélice porque es cuando desarrolla el mayor empuje.

4.1. Condición de tiro a la bita

A partir de los siguientes datos de entrada:

D = 3.00 m.

P/D = 1.05

A EXP ANDIDA
A DISCO

= 0 ;7

Inmersión del propulsor: h = 3.00 m

Se calcula la presión, que resulta de la sumatoria de: la presión atmosférica, la presión hidroestática y la
presión de vapor.

p = pAT M + � � g � h � pV apor = 129183;3Pa

Por otra parte, se calcula la presión actuante en la pala, resultante entre el empuje y el área proyectada
de las palas:

pACT =
T

AP ROY ECT ADA
(1)

T =
558770

2
= 279385N

Para determinar el valor del área proyectada, se utiliza la siguiente expresión:

AP ROY ECT ADA

ADESARROLLADA
= 1 ;067� 0;229�

P
D

(2)

Donde se puede hacer la siguiente simpli�cación:

ADESARROLLADA � AEXP ANDIDA

Se calcula el área de disco como:

ADISCO =
� � D 2

4
= 7 ;068m2

Y con la relación:

AEXP ANDIDA

ADISCO
= 0 ;7 ) AEXP ANDIDA = 4 ;947m2

De la ecuación (2):

AP ROY ECT ADA = 4 ;09m2

Y de la ecuación (1):

pACT = 68310Pa

A partir de lo realizado, se calculan los siguientes dos parámetros:

Presión en el punto de remanso.(q)

Número de cavitación. (� )
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4.1 Condición de tiro a la bita 4 VERIFICACIÓN POR CAVITACIÓN

q =
1
2

� � � V 2
1 (3)

� =
(p1 � pv )

q
(4)

Donde:

V1: es la velocidad tangencial para un elemento de la pala ubicado al 0.7R

V 2
1 = V 2

A + ( � � rpm � 0;7 � D )2 ) V 2
1 = 513;03

m2

seg2

p1: es la presión en un punto de la pala ubicado al 0.7R

p1 = pAT M + ph = 101325Pa +
�

1024
kg
m3 � 9;81

m
seg2 � (3 � 0;7 � 1;5) m

�

p1 = 120913;91Pa

Reemplazando en (3), se obtiene la presión en el punto de remanso y en (4), el número de cavitación:

q = 262672;51Pa

� = 0 ;4516

Por último, con los valores calculados se determina la carga media por empuje en las palas de la hélice:

� C =
T

A P ROY ECT ADA

1
2 � � � V 2

1
=

279385
4;09

0;5 � 1024� 513;03

� C = 0 ;26

Para que la hélice no cavite se debe veri�car que:

� C < � =) 0;26 < 0;4516

En la Figura 8 se muestra el diagrama para veri�cación de cavitación. Se entra en el mismo, con los
valores � C y � calculados y se cumplir que la hélice diseñada esté dentro de los límites recomendados de
cavitación en el dorso de la misma, según sea el tipo de buque.
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5 CONCLUSIONES DEL CÁLCULO DE RESISTENCIA AL AVANCE

Figura 8: Diagrama de cavitación de Burrill

Se observa de laFigura 8, que el porcentaje de cavitación en el back de la pala se encuentra apenás por
encima del 10 %, (valor límite pre�jado). No osbtante, se considera que el análisis y el diseño de la hélice
es aceptable, ya que este fénomeno solo ocurre en la peor condición operativa del buque, que es en el tiro
a la bita.

5. Conclusiones del cálculo de resistencia al avance

Se decide optar por el método de Holtrop-Mennen como método de cálculo, ya que este considera la mayor
cantidad de variables que contribuyen con la resistencia al avance del casco. Por otro lado nos permite
calcular y gra�car las curvas EHP y Rt en un rango mayor de velocidades que los demás métodos. Además
el buque a analizar cuenta con 2 hélices, por lo tanto no cumple con todas las hipótesis del método de Lap-
Keller. Lo mismo ocurre para los métodos de Guldhammer & Harvald y Van Oortmersen. A continuación
se muestra que hipótesis no se cumplen en estos dos últimos métodos:

Guldhammer & Harvald

4 <
L P P

4
1
3

< 8

65
3
p

5185
= 3 ;75

van Oortmersen

5 < 4 < 3000

4 = 5185Tons

Se puede ver en el primero de ellos, Guldhammer & Harvald, que el método puede dar una mejor aproxima-
ción en la resistencia al avance para buques con relaciones eslora-desplazamiento más elevadas. Mientras
que, el segundo método es más propicio para buques de menor desplazamiento (Por ejemplo: pesqueros,
remolcadores de navegación costera)
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6. Aclaraciones �nales

Los cálculos propulsivos se determinan para las 3 condiciones de navegación en las que puede estar
operando el buque: navegación libre, remolque y tiro a la bita.

Para la condición de navegación libre a la velocidad de servicio con los dos generadores de cola
funcionando, el MCR requerido es de 7812.22 KW. Mientras que el MCR total de ambos motores
va a ser 8000 KW.

Para la condición de remolque, los BHP requeridos por el motor son los mismos que para la condición
de navegación libre. También se mantienen en servicio los generadores de cola.

Para la condición de tiro a la bita, se desacoplan los generadores de cola y se utiliza el motor en su
MCR (4000 KW) para alcanzar los bollard pull requeridos por la especi�cación técnica del proyecto.
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2 CÁLCULO

1. Introducción

Como punto de partida se optar por dos timones suspendidos, semibalanceados, de per�l tipo �ap, ambos
ubicados a popa, uno por banda. Los timones van a estar accionados por dos servomotores del tipo �de
timón de vano�. Para el cálculo y el dimensionamiento, tanto del timón como del servomotor, se siguen
los requerimientos dados por el ABS.

2. Cálculo

2.1. Área del timón

Se estima la super�cie proyectada (AR) perpendicular al plano de deriva(L P P xd), según la aproximación
dada por el DNV (Det Norske Veritas). Tal como se muestra a continuación:

AR =
L P P � T

100

 

1 + 50 � CB 2 �
�

B
L P P

� 2
!

(1)

Donde:

L P P = 65;00m. Eslora entre perpendiculares.

T = 6 ;40m. Calado en máxima carga.

CB = 0 ;71. Coe�ciente de bloque.

B = 16;8m. Manga

AR = 11;16m2

Se divide este valor en 2, debido a que el buque posee dos palas de timón. Por lo tanto, la super�cie
proyectada de cada timón:

AR = 5 ;58m2 � 5;6m2

En general:

1;5 % (L P P � T) < AR < 2;5 % (L P P � T)

6;24m2 < AR < 10;4m2

Dividiendo estos valores por el número de timones (2):

3;12m2 < AR < 5;2m2

Como se puede ver, el valor cálculado por la ecuación (1) es levemente mayor que la cota superior dada
por la relación precedente. Por lo tanto, se adopta como super�cie proyectada de 5.6 m2.

2.2. Relación de aspecto

Es la relación entre la altura del timón y la longitud media. Se puede estimar mediante la siguiente
expresión:

RA =
HT

BT
� 1;5 (2)

Donde:

H T : Altura del timón.
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2.3 Compensación 2 CÁLCULO

BT : Longitud media del timón.

Tomando que:

HT = 1 ;5 � BT y AR = HT � BT = 5 ;6m2

Se obtiene:

BT = 1 ;90m

HT = 2 ;9m � 3m

Por lo tanto, la super�cie proyectada �nal termina siendo:

AR = 5 ;7m2

2.3. Compensación

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

0;2 � AR < COMP < 0;25� AR

0;2 � AR = 1 ;14m2 < COMP < 0;25� AR = 1 ;425m2

Con la altura (H T ) �ja, 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
=

1;425m2

3m
= 0 ;475m

Se adopta un bc = 0.5 m. Por lo tanto, COMP = 1.5 m2

Se realiza un croquis con las dimensiones preliminares en el apéndice 1 del presente documento.
Las medidas �nales de la misma van a estar acotadas por las ya estipuladas en los catálogos comerciales
de los distintos fabricantes.

2.4. Fuerza sobre el timón

Se cálcula mediante la siguiente expresión dada por el ABS:
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2.5 Torque del timón 2 CÁLCULO

Donde:

n = 0 ;132

kR = 1 ;33

A = 5 ;7m2

kc = 1 ;7

kl = 1 ;15

VR = 15 knots

CR = 0 ;132� 1;33� 1;7 � 1;15� 5;7 � 152 = 440;18KN

En las siguientes tablas dadas por el ABS, se especi�can los coe�cientes tomados para el cálculo prece-
dente.

Se desestima la fuerza sobre el timón con el buque en marcha atrás, dado que el mayor esfuerzo sobre la
pala ocurre en marcha adelante.

2.5. Torque del timón

Se cálcula mediante la siguiente expresión dada por el ABS:
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3 MECHA DE TIMÓN

Donde:

k = 1;5
5;7 = 0 ;263

� = 0 ;4

c = BT = 1 ;9m

QR = 440;18� 1;9 � (0;4 � 0;263) = 114;57KN � m

Al igual que para el cálculo de la fuerza CR , en las siguientes tablas dadas por el ABS, se especi�can los
coe�cientes tomados para el cálculo precedente.

3. Mecha de 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 presente informe se toma el máximo de los dos calculados y se
dimensiona la mecha con el mismo.

6



3.1 Diámetro por encima del cojinete de mecha de timón 3 MECHA DE TIMÓN

3.1. Diámetro por encima del cojinete de mecha de timón

Se cálcula mediante la siguiente expresión dada por el ABS:

Donde:

QR = 114;57KN � m

K S = 0 ;62

S = 173;41mm

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

3.2. Diámetro inferior de la mecha

Se cálcula mediante la siguiente expresión dada por el ABS:

Sl = S � 6
p

1 + (4=3) � (M=QR ) (3)

Donde el momento se calcula como se indica a continuación:

M (z) =
z2CR

2A

�
cl +

z
3lR

(cu � cl )
�

(4)
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4 TIMÓN SELECCIONADO

Donde:

cl = cu = BT = 1 ;9m

lR = 3 m

l l = 0 ;7m. (distancia medida desde el arreglo general)

lu = 0 ;7m. (Valor adoptado por el proyectista, a partir del plano de arreglo general.

CR = 440;18KN . (Valor calculado en los párrafos precedentes)

A = 5 ;7m2

z = 3 m. (Se adopta el valor para el cual el momento sea máximo)

Reemplazando en (4):

M (z = 3 m) = 660;27KN � m

Y volviendo a la ecuación (3)

Sl = 258;06mm

Debajo del cojinete de mecha del timón se adopta un diámetro de mecha igual a 260 mm. Este diámetro
va a ser el mínimo requerido y se va a adaptar al producto que se suministre.

4. Timón seleccionado
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5 SERVOMOTOR SELECCIONADO

5. Servomotor seleccionado

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 Triton con un diámetro de mecha
de timón de 180 mm y un torque de 130 KN-m.
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2 RESISTENCIA LONGITUDINAL: MOMENTOS FLEXORES, MÓDULO RESISTENTE EN LA
SECCIÓN MAESTRA, MOMENTO DE INERCIA MÍNIMO Y ESFUERZOS CORTANTES

1. Introducción

El buque proyecto debe ser capaz de soportar todos los momentos y esfuerzos a los que se ve sometido
en el medio en el que se desenvuelve, además de su propio peso y las aceleraciones que resultan de él. En
esta parte se determina el escantillonado de la estructura y la comprobación de resistencia general, para
lo cual se siguen las reglas de la Sociedad de Clasi�cación ABS.

En buques de eslora pequeña y media, los esfuerzos de �exión viga-buque no son tan importantes como
en los buques de eslora grande, ya que, considerándolos como una viga, la disposición a la �exión es
pequeña. Sin embargo, sí se pueden producir esfuerzos localizados importantes por �exión de refuerzos y
planchas.

Una vez hechos los cálculos del escantillonado del buque se elabora el plano de cuaderna maestra con
elementos longitudinales y transversales, comprobando que se satisfacen los criterios del ABS.

2. Resistencia longitudinal: momentos �exores, módulo resistente
en la sección maestra, momento de inercia mínimo y esfuerzos
cortantes

Existe un límite máximo para el momento �exor que la estructura ha de ser capaz de soportar. Se establece
por la normativa, al igual que unos límites mínimos para el momento de inercia y el módulo resistente
de la cuaderna maestra. Para el cálculo de los momentos �exores se tienen en cuenta tres condiciones
(Aguas tranquilas, Arrufo y Quebranto). En este apartado se siguen los requerimientos de la resistencia
a la �exión del casco que indica el ABS [1].

2.1. Momentos �exores

2.1.1. Momento �exor en la ola

Para calcular el momento �exor en la ola, se consideran dos condiciones: en situación de arrufo (momentos
de signo negativo) y la situación de quebranto (momentos positivos).

El momento �exor en la ola (M W )se determina de manera directa de las ecuaciones dadas por el ABS:

M W S = � k1C1L 2B (Cb + 0 ;7) � 10� 3 (situaci �on de arrufo )

M W h = + k2C1L 2BCb � 10� 3 (situaci �on de quebranto)

Donde:

Siendo:

k1 = 110 ; k2 = 190 ; L = 67;91m (eslora de escantillonado)

B = 16;8m ; CB = 0 ;71 ; C1 = 7 ;21
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2.2 Módulo resistente de la sección maestra
2 RESISTENCIA LONGITUDINAL: MOMENTOS FLEXORES, MÓDULO RESISTENTE EN LA

SECCIÓN MAESTRA, MOMENTO DE INERCIA MÍNIMO Y ESFUERZOS CORTANTES

Momento en situación de arrufo

M W S = � 86641;07KNm

Momento en situación de quebranto

M W H = 75357;07KNm

2.1.2. Momento �exor en aguas tranquilas

Se determina para la condición de máxima carga, dicho valor se calcula a partir del módulo load, del
programa Foran. Siendo este valor:

M SW = � 3719;05Tm = � 36355;86KNm

El cálculo de la distribución de pesos se realiza mediante el método del Lloyds en el módulo Load del
programa Foran. Para ver la curva de distribución de pesos referirse al documento PME-PB-100-009 y
para ver el cálculo de la estimación del peso del acero referirse al documento PME-PB-010-006.

2.1.3. Momento �exor total

Como indica el ABS:

M F lexor total = M SW + M W

Donde:

M T S = M SW + M W S = � 36355;86KNm � 86641;07KNm = � 122997KNm

M T H = M SW + M W H = � 36355;86KNm + 75357;07KNm = 39001;21KNm

De lo precedente, se concluye que condición más comprometida es en la situación arrufo.

M T S = � 122997KNm

Y se produce en la cuaderna 41. Referirse al documento PME-PB-010-008 para ver para cada condición
de carga en donde se producen los esfuerzos máximos debido al corte y a la �exión. Vale aclarar que el
dimensionamiento se va a realizar para la condición de carga LC01, la cual fue de�nida en el documento
PME-PB-010-009 (MC).

2.2. Módulo resistente de la sección maestra

2.2.1. Módulo resistente mínimo de la sección maestra

El módulo resistente mínimo de la sección maestra exigido por el ABS viene dado por la siguiente
expresión:

SM = C1C2L 2B (CB + 0 ;7)

Donde:
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2.3 Momento de inercia mínimo de la cuaderna maestra
2 RESISTENCIA LONGITUDINAL: MOMENTOS FLEXORES, MÓDULO RESISTENTE EN LA

SECCIÓN MAESTRA, MOMENTO DE INERCIA MÍNIMO Y ESFUERZOS CORTANTES

Siendo:

C1 = 7 ;21 ; C2 = 0 ;01

SM = 7876;46 cm2 � m

Este valor va a ser el mínimo que debe tener la cuaderna maestra, a �n de que la estructura sea capaz
de soportar los esfuerzos máximos a los que va a estar sometido la viga buque.

2.2.2. Módulo resistente de diseño de la sección maestra

El módulo resistente de diseño de la sección maestra se obtiene a partir de la superposición del momento
máximo en aguas tranquilas y olas y la tensión máxima admisible en la sección media a partir de la
expresión dada por el ABS:

SM =
M T S

f p
=

122997KNm
17;5 KN

cm 2

= 7028;4 cm2 � m

Se adopta como el SM minimo requerido para la sección maestra el calculado en el apartado 2.2.1. Cuyo
valor es:

SM = 7876;46 cm2 � m

2.3. Momento de inercia mínimo de la cuaderna maestra

En el ABS se recomienda calcularlo con la siguiente ecuación:

I =
L � SM

33;3
=

67;91m � 7876;46 cm2 � m
33;3

I = 16062;77 cm2 � m2

2.4. Esfuerzos cortantes

2.4.1. Esfuerzo cortante en la ola en 0.4L

En el ABS se recomienda calcularlo de la siguiente manera:
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3 CÁLCULO DE LA CUADERNA MAESTRA

Siendo:

k = 30 ; C1 = 7 ;21 ; F1 = F2 = 0 ;7

Reemplazando:

FW = 2435;66KN

Figura 3: Factor de distribución F1

Figura 4: Factor de distribución F2

2.4.2. Esfuerzo cortante en aguas tranquilas

Se determina para la condición de máxima carga, dicho valor se obtiene a partir del módulo load, del
programa Foran. Siendo este valor:

QSW = 353;35Tons = 3466;36KN (cuaderna47)

Las curvas de corte, momento y empuje se representan en el plano PME-PB-100-010.

3. Cálculo de la cuaderna maestra

3.1. Espaciado de refuerzos

En la parte 3, Disposición General y capacidades, se describe la disposición del doble fondo, mamparos
divisorios, bulárcamas y varengas en cada zona del buque proyecto, cumpliéndose con las reglamentaciones
del ABS y el Convenio SOLAS. A continuación se presenta la disposición de estos elementos a modo de
resumen.
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3.2 Escantillonado de los elementos estructurales 3 CÁLCULO DE LA CUADERNA MAESTRA

A) Altura de doble fondo: dDB = 1150mm

B) Elementos estructurales transversales:

Clara entre cuadernas: 650 mm.

Clara entre baos: 650 mm.

Clara entre bulárcamas: 3250 mm (cada 5 claras de cuaderna)

Clara entre varengas: 3250 mm.

C) Elementos estructurales longitudinales:

Clara entre longitudinales: 650 mm.

Clara entre vagras: Se coloca una vagra por banda a 4400 mm desde la quilla.

Posición de esloras, en crujía (ver plano de sección media).

Se dispondrá de refuerzos adicionales en las zonas donde las normativas y reglamentaciones lo exijan.

3.2. Escantillonado de los elementos estructurales

En este apartado se calcula el escantillonado de las planchas, vagras, varengas, bulárcamas y refuerzos
longitudinales. Para ello se siguen las prescripciones establecidas por el ABS, parte 3. Este capítulo de
la Sociedad de Clasi�cación se aplica a los buques de navegación marítima especialmente diseñados y
construidos para el transporte de cargas y pertrechos especializados para las unidades móviles de alta
mar y otras plataformas o�shore. Se utiliza la parte 3, capítulo 2, del apartado correspondiente para la
construcción y clasi�cación de OSV (O�shore support vessels).

3.2.1. Escantillonado de las planchas del casco

Quilla Se calcula de la siguiente manera como se indica en el ABS:

tDF � min = 9 ;3mm

Y con la siguiente ecuación dada por el ABS se calcula la altura mínima que debe tener la quilla:

dDB = 1018;26mm

Por una de�nición de proyecto a partir del valor mínimo calculado anteriormente, se decide optar por
una altura de doble fondo de:

dDB = 1150mm
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3.2 Escantillonado de los elementos estructurales 3 CÁLCULO DE LA CUADERNA MAESTRA

Planchas de fondo Se calcula de la siguiente manera como se indica en el ABS:

Siendo:

s = 650 mm ; d = 6 ;4m ; D s = 7 ;6m

Reemplazando:

t = 8 ;76mm

Planchas de costado Se calcula de la siguiente manera como se indica en el ABS:

t = 9 ;21mm
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3.2 Escantillonado de los elementos estructurales 3 CÁLCULO DE LA CUADERNA MAESTRA

Traca de cinta Se calcula de la siguiente manera como se indica en el ABS:

b = 1139;55mm

Tabla 1: Ecuaciones para calcular el mínimo espesor.

Se utiliza la ecuación 1b y se obtiene un espesor:

t = 9 ;5mm (tiene que ser mayor o igual que la traca de tranca~nil )
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3.2 Escantillonado de los elementos estructurales 3 CÁLCULO DE LA CUADERNA MAESTRA

Planchas del cielo de doble fondo Se calcula de la siguiente manera como se indica en el ABS:

t = 7 ;86mm

3.2.2. Plancha de cubierta

De la Tabla 2 del ABS se de�ne el caso que se debe adoptar para la cubierta del buque en cuestión:

Tabla 2: Espesor aplicable

Por lo tanto se opta por resolver con la ecuación 2b de laTabla 3.

Tabla 3: Ecuación de espesor mínimo

t = 7 ;25mm
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3.2 Escantillonado de los elementos estructurales 3 CÁLCULO DE LA CUADERNA MAESTRA

3.2.3. Escantillonado de refuerzos primarios

Se describen en este subapartado los requerimientos de la Sociedad de Clasi�cación para los refuerzos
primarios de la estructura del buque. Como ya se ha dicho antes, la estructura del buque proyecto es
mixta, teniendo una estructura tipo longitudinal en la parte central del buque y de tipo transversal en
los extremos de proa y popa. En la siguiente imagen se pueden observar las diferencias entre estas dos
estructuras en el doble fondo del buque.

Figura 5: Construcción del doble fondo

El escantillonado de los elementos que se indican en la �gura precedente se calcula a continuación,
siguiendo para ello lo indicado en el ABS.

3.2.4. Escantillonados de refuerzos primarios longitudinales

Vagras de doble fondo Se calcula de la siguiente manera como se indica en el ABS:

Por lo tanto, se adopta el mismo espesor que para la quilla central.

t = 9 ;3mm

La distancia máxima no debe superar los 4750 mm. Se coloca una vagra por banda a 4400 mm desde la
quilla. Es decir, hay una vagra por semimanga, tal como se muestra en la siguiente imagen:
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3.2 Escantillonado de los elementos estructurales 3 CÁLCULO DE LA CUADERNA MAESTRA

Esloras Se calcula de la siguiente manera como se indica en el ABS:

Siendo:

c = 1 ; b = 8 ;4m ; h = 6 ;45m ; l = 3 ;25m

Reemplazando se obtiene:

SM = 2713cm3 (este valor es el total a cubrir por esloras y longitudinales en cubierta )

El alma de la(s) eslora(s) y de los transversales debe ser > 0.0583*L. Y el espesor no debe ser menor que:

1mm=100mm de alma + 4 mm

Se adopta como altura del alma 700 mm. Por lo tanto:

tAlma = 11 mm

Y el área frontal del ala debe ser:

Se adopta 63 cm2.

En la siguiente �gura, tomada del ABS, se muestra como se deben medir los parámetros de cálculo en el
arreglo general del buque.
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3.2 Escantillonado de los elementos estructurales 3 CÁLCULO DE LA CUADERNA MAESTRA

3.2.5. Escantillonados de refuerzos primarios transversales

Varengas del doble fondo (llenas) Se calcula de la siguiente manera como se indica en el ABS:

t = 8 ;3mm

Bulárcamas del costado (o cuadernas reforzadas) Se calcula de la siguiente manera como se
indica en el ABS:
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3.2 Escantillonado de los elementos estructurales 3 CÁLCULO DE LA CUADERNA MAESTRA

Siendo:

c = 1 ;5 ; s = 3 ;25m ; l = 6 ;45m ; h = 2 ;025m

b = 8 ;4m ; K = 1 ; h1 = 2 ;44m

Reemplazando:

SM = 2189;65cm3

En la Figura 6 se muestra un croquis con las medidas descritas anteriormente.

Figura 6: Croquis de bulárcama
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3.2 Escantillonado de los elementos estructurales 3 CÁLCULO DE LA CUADERNA MAESTRA

Cuadernas del costado. Se calculan de la siguiente manera como se indican en el ABS:

Siendo:

s = 0 ;65m ; l = 6 ;45m ; h = 2 ;025m

b = 8 ;4m ; h1 = 2 ;44m

Dichos valores son los que se de�nieron en el apartado precedente cuando se calculo el SM correspondiente
para las bulárcamas. Reemplazando:

SM = 524;92cm3

Baos de cubierta Se calcula de la siguiente manera como se indica en el ABS:

Siendo:

c = 0 ;54 ; s = 3 ;25m ; h = 2 ;025m ; l = 8 ;4m

Reemplazando:

SM = 1955;94cm3
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3.2 Escantillonado de los elementos estructurales 3 CÁLCULO DE LA CUADERNA MAESTRA

3.2.6. Escantillonado de refuerzos secundarios

Longitudinales del fondo Se calculan de la siguiente manera como se indica en el ABS:

Siendo:

c = 1 ;3 ; h = 6 ;4m ; s = 0 ;65m ; l = 2 ;44m

Resolviendo:

SM = 251;14cm3

Longitudinales del doble fondo Para el cálculo se toma la siguiente consideración dada por el ABS:

Por lo tanto:

SM = 0 ;85� SMLong de fondo

SM = 213;47cm3

Longitudinales de costado Se calculan de la siguiente manera como se indica en el ABS:
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3.2 Escantillonado de los elementos estructurales 3 CÁLCULO DE LA CUADERNA MAESTRA

Siendo:

c = 0 ;95 ; s = 0 ;65m ; l = 3 ;3m

h (above0;5D) = 3 ;8m ; h (below0;5D) = 2 ;85m

Reemplazando:

SM (above0;5D) = 199;31cm3

SM (below0;5D) = 149;5cm3

3.2.7. Palmejares

Se calculan de la siguiente manera como se indica en el ABS:

Siendo:

c = 1 ;5 ; h = 1 ;9m ; s = 3 ;05m ; l = 3 ;25m

Reemplazando:

SM = 435;2cm3
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3.2 Escantillonado de los elementos estructurales 3 CÁLCULO DE LA CUADERNA MAESTRA

3.2.8. Contretes

Se calculan de la siguiente manera como se indica en el ABS:

Siendo:

n = 7 ;04 ; h = 1 ;15 ; b = 0 ;65m ; s = 0 ;65m

k = 12;09 ; n = 4 ;44

Reemplazando:

Wa = 3 ;42KN

Y para la ecuación:

Wa =
�

k �
nl
r

�
A

Donde se asume un área de sección cuadrada de bxb. Siendo r el radio de giro:

r =

r
I inercia

A
=

s
b4

12

b2

18



3.2 Escantillonado de los elementos estructurales 3 CÁLCULO DE LA CUADERNA MAESTRA

Resolviendo:

b = 1 ;32cm

Siendo el área de este:

A = 1 ;74cm2

Por lo tanto, se decide adoptar un contrete rectangular de 4 cm x 1 cm (40 mm x 10 mm). Con un área
de 4 cm2.

ACONT RET E = 4 cm2

3.2.9. Resumen del escantillonado de los elementos estructurales

A continuación se presenta enTabla 4, los valores mínimos calculados para el escantillonado del buque de
proyecto, los valores de diseño y los valores �nalmente adoptados. Los per�les elegidos se seleccionan de
catálogos comerciales y se resumen en laTabla 5, junto con los per�les armados como las esloras, baos,
palmejares, bulárcamas y cuadernas.

Tabla 4: Resumen del escantillonado del buque de proyecto

(*) Se muestran las dimensiones enTabla 5. Y el
cálculo se realiza mediante un código de MATLAB,
que se muestra en el apéndice 1.

Tabla 5: Dimensionamiento de per�les.
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3.3 Cálculo del módulo resistente de la sección maestra3 CÁLCULO DE LA CUADERNA MAESTRA

3.3. Cálculo del módulo resistente de la sección maestra

Dicho cálculo se realiza a partir del dimensionamiento de la misma en los párrafos precedentes. En el
mismo se deben incluir todos los elementos longitudinales cuya extensión alcance al menos el 40 % de
la eslora total del buque. Para, posteriormente, poder comprobar si se cumplen los valores mínimos
requeridos por la sociedad de clasi�cación ABS, que se calcularon en la sección 2 del presente informe.

La tabla que se utiliza para realizar los cálculos se adjunta en el apéndice 2. Y a continuación se hace un
resumen de los resultados obtenidos por la misma:

3.3.1. Módulo resistente de la sección maestra a partir de los elementos estructurales que
la conforman y veri�cación del mismo con el requerido por el ABS

Se resumen los resultados en laTabla 6 que se muestra a continuación:

Tabla 6: Módulo resistente de la sección maestra

Siendo:

SMF ONDO = 30734cm2 � m

SMCUBIERT A = 23242cm2 � m

Ambos módulos resistentes son mayores que el SM = 7876.46 cm2- m, obtenido en la subsección 2.2.1
del presente informe. Por lo tanto, el escantillonado calculado para el buque del proyecto cumple con los
requisitos del ABS.

3.3.2. Posición del eje neutro de la sección maestra

Se resume en laTabla 7 que se muestra a continuación:

Tabla 7: Posición del eje neutro

3.3.3. Tensiones máximas de �exión en cubierta y fondo

Se resumen los resultados en laTabla 8 que se muestra a continuación:

Tabla 8: Tensiones máximas de �exión
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4 BIBLIOGRAFÍA

De la Tabla 8 se puede concluir que las tensiones máximas, producto de los esfuerzos por �exión, se
encuentran por debajo de las máximas admisibles por cualquier acero. Se concluye entonces que el di-
mensionamiento de la sección media es correcto y por lo tanto los valores de escantillonados estándar
resultan ser los valores de escantillonado adoptados.

Donde el momento �exor máximo resulta ser122997 KNm , habiendo sido calculado en la subsección
2.1.3 del presente informe.

Por último, se realiza el plano de sección maestra, donde se detallan todos los elementos estructurales
dimensionados previamente en el presente informe. Ver documento PME-PB-100-008.

A continuación se encuentra el croquis de la con�guración del buque para la consideración de los pará-
metros de cálculo.

Croquis: Con�guración de parámetros para el cálculo
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Meisozo, M. (1997). Proyecto Básico del Buque Mercante. España, Madrid. Fondo editorial de
ingeniería naval colegio o�cial de ingenieros navales.

FIORENTINO, N. (2014). Solicitaciones sobre la viga buque. Apuntes de Construcción naval. Bue-
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5 APÉNDICE 1

5. Apéndice 1

5.1. Código de MATLAB para el dimensionamiento de la eslora

- clc

- clear all

- alma = 1.1; % Espesor del Alma

- alto = 70; % Altura del Alma

- Area_alma = alma*alto;

- espesorAla = 1.6; % Espesor del Ala

- AnchoAla = 40; % Ancho del Ala

- Area_ala = espesorAla*AnchoAla;

- Ialmaxx = (alma*(alto^3))/12; % Momento de Inercia del Alma

- Ialaxx = (AnchoAla*(espesorAla^3))/12; % Momento de Inercia del Ala

- d_baricentro_alma = alto/2; % Distancia al baricentro del Alma

- d_baricentro_ala = espesorAla/2; % Distancia al baricentro del Ala

- Area_total = Area_ala + Area_alma;

% Centro de gravedad de la eslora

- yG = (Area_alma*d_baricentro_alma + Area_ala*(d_baricentro_ala + alto))/Area_total;

% Momentos de Inercia del Alma y Ala respecto al baricentro de la eslora

% Mediante el Teorema de Steiner �>

- Ialma_nuevo = Ialmaxx + Area_alma*(abs(yG)-abs(d_baricentro_alma))^2;

- Iala_nuevo = Ialaxx + Area_ala*(abs(yG)-abs(d_baricentro_ala))^2;

- Itotal = Iala_nuevo + Ialma_nuevo;

% SM de la eslora

- SM = Itotal/yG;

5.2. Código de MATLAB para el dimensionamiento de los baos

- clc

- clear all

- alma = 1; % Espesor del Alma

- alto = 60; % Altura del Alma

- Area_alma = alma*alto;

- espesorAla = 1.1; % Espesor del Ala

- AnchoAla = 38; % Ancho del Ala

- Area_ala = espesorAla*AnchoAla;

- Ialmaxx = (alma*(alto^3))/12; % Momento de Inercia del Alma

- Ialaxx = (AnchoAla*(espesorAla^3))/12; % Momento de Inercia del Ala

- d_baricentro_alma = alto/2; % Distancia al baricentro del Alma

- d_baricentro_ala = espesorAla/2; % Distancia al baricentro del Ala

- Area_total = Area_ala + Area_alma;

% Centro de gravedad de la eslora

- yG = (Area_alma*d_baricentro_alma + Area_ala*(d_baricentro_ala + alto))/Area_total;

% Momentos de Inercia del Alma y Ala respecto al baricentro de la eslora

% Mediante el Teorema de Steiner �>

- Ialma_nuevo = Ialmaxx + Area_alma*(abs(yG)-abs(d_baricentro_alma))^2;

- Iala_nuevo = Ialaxx + Area_ala*(abs(yG)-abs(d_baricentro_ala))^2;

- Itotal = Iala_nuevo + Ialma_nuevo;

% SM de la eslora

- SM = Itotal/yG;
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5.3 Código de MATLAB para el dimensionamiento de las bulárcamas 5 APÉNDICE 1

5.3. Código de MATLAB para el dimensionamiento de las bulárcamas

- clc

- clear all

- alma = 1.4; % Espesor del Alma

- alto = 100; % Altura del Alma

- Area_alma = alma*alto;

- espesorAla = 1.1; % Espesor del Ala

- AnchoAla = 20; % Ancho del Ala

- Area_ala = espesorAla*AnchoAla;

- Ialmaxx = (alma*(alto^3))/12; % Momento de Inercia del Alma

- Ialaxx = (AnchoAla*(espesorAla^3))/12; % Momento de Inercia del Ala

- d_baricentro_alma = alto/2; % Distancia al baricentro del Alma

- d_baricentro_ala = espesorAla/2; % Distancia al baricentro del Ala

- Area_total = Area_ala + Area_alma;

% Centro de gravedad de la eslora

- yG = (Area_alma*d_baricentro_alma + Area_ala*(d_baricentro_ala + alto))/Area_total;

% Momentos de Inercia del Alma y Ala respecto al baricentro de la eslora

% Mediante el Teorema de Steiner �>

- Ialma_nuevo = Ialmaxx + Area_alma*(abs(yG)-abs(d_baricentro_alma))^2;

- Iala_nuevo = Ialaxx + Area_ala*(abs(yG)-abs(d_baricentro_ala))^2;

- Itotal = Iala_nuevo + Ialma_nuevo;

% SM de la eslora

- SM = Itotal/yG;

5.4. Código de MATLAB para el dimensionamiento de los palmejares

- clc

- clear all

- alma = 1; % Espesor del Alma

- alto = 100; % Altura del Alma

- Area_alma = alma*alto;

- espesorAla = 0; % Espesor del Ala

- AnchoAla = 0; % Ancho del Ala

- Area_ala = espesorAla*AnchoAla;

- Ialmaxx = (alma*(alto^3))/12; % Momento de Inercia del Alma

- Ialaxx = (AnchoAla*(espesorAla^3))/12; % Momento de Inercia del Ala

- d_baricentro_alma = alto/2; % Distancia al baricentro del Alma

- d_baricentro_ala = espesorAla/2; % Distancia al baricentro del Ala

- Area_total = Area_ala + Area_alma;

% Centro de gravedad de la eslora

- yG = (Area_alma*d_baricentro_alma + Area_ala*(d_baricentro_ala + alto))/Area_total;

% Momentos de Inercia del Alma y Ala respecto al baricentro de la eslora

% Mediante el Teorema de Steiner �>

- Ialma_nuevo = Ialmaxx + Area_alma*(abs(yG)-abs(d_baricentro_alma))^2;

- Iala_nuevo = Ialaxx + Area_ala*(abs(yG)-abs(d_baricentro_ala))^2;

- Itotal = Iala_nuevo + Ialma_nuevo;

% SM de la eslora

- SM = Itotal/yG;
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6 APÉNDICE 2

6. Apéndice 2

6.1. Tabla para el dimensionamiento de escantillones que aportan al módulo
de la sección media
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1 PESO EN ROSCA

1. Peso en rosca

1.1. Estimación del peso de la estructura del acero (WST)

1.1.1. Cálculo por el método de Watson

Para esta primera aproximación se utiliza el método de Watson debido a que es el método que más
consideraciones tiene para realizar el cálculo.

Los valores de K se toman de laTabla 1, que se muestra a continuación según el valor de E.

Tabla 1: Valores del coe�ciente K según tipo de buque

Se realizan los cálculos y se obtiene:

E = 1827.61

CB80D = 0.6988

K = 0.033

Como el tipo de buque del proyecto no se encuentra en laTabla 1, se busca un valor de K según el valor
E calculado.

WST = 835;13Tons
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1.2 Estimación del peso del equipo y habilitación (WOA) 1 PESO EN ROSCA

1.1.2. Distribución

Se utiliza la distribución dada por el Lloyd Register, la misma se encuentra disponible en el módulo Load
del programa Foran.

1.2. Estimación del peso del equipo y habilitación (WOA)

1.2.1. Cálculo por el método de Watson, D.G.M y Gil�llan

Siendo:

Ke = 0.34

WOA = 373;46Tons

1.3. Estimación del peso de maquinaria propulsora y auxiliar (WQ)

Se divide en 4 partes:

Motor propulsor y caja reductora

Resto de maquinaria propulsora

Otros elementos en cámara de máquinas

Línea de ejes fuera de cámara de máquinas
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1.3 Estimación del peso de maquinaria propulsora y auxiliar (WQ) 1 PESO EN ROSCA

1.3.1. Motor propulsor y caja reductora (WME)

Los pesos del motor propulsor y de la caja reductora se obtienen directamente de catálogo. Dado que se
conocen los datos del mismos:

WME = 103;4Tons

1.3.2. Resto de maquinaria propulsora (WRP)

WRP = 247 Tons

1.3.3. Otros elementos en cámara de máquinas (WQR)

Donde:

VMQ: es el volumen en cámara de máquinas. Siendo este de 875 m3

WQR = 26 Tons

1.3.4. Peso de la línea de ejes fuera de sala de máquinas (WQE)

Se puede calcular como se indica a continuación, o bien estimando el peso de la línea a partir de buques
base similares.

A partir de los datos de buques base se obtiene que el valor para cada línea, incluyendo cojinetes (de
apoyo y empuje), es de 50 Tons. Vale aclarar que la longitud de la misma es de 35 metros. Por lo tanto:

WQE = 100 Tons

Una vez determinado todos los pesos anteriores, se obtiene el peso de la maquinaria propulsora y auxiliares:

WQ = WME + WRP + WQR + WQE

WQ = 103;4Tons+ 247 Tons+ 26 Tons+ 100 Tons = 476;4Tons

El peso en rosca representa la suma del peso del acero, de la maquinaria y de los equipos. Por lo tanto:

PBV = WQ + WOA + WST

PBV = 476;4Tons+ 373;46Tons+ 835;13Tons

PBV = 1684;99 ' 1685Tons
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OBJETIVO

Determinar los dispositivos de amarre y fondeo necesarios para el buque de proyecto (PSV) siguiendo los lineamien-
tos del ABS, las reglamentaciones dadas por SOLAS y las ordenanzas marítimas de aplicación de la PNA (Prefectura
Naval Argentina). También, confeccionar en un plano el esquema de la disposición de los elementos para el sistema en
cuestión.

DATOS GENERALES DEL BUQUE

L ESCANT ILLONADO (eslora) [m] 65
L T OT AL (eslora) [m] 75

B (manga) [m] 16.8
D s(puntal) [m] 7.6

d (escantillonado) [m] 6.4
d (diseño) [m] 6.4

4 [Tm] 5181.8
Tripulación 25

CONDICIONES DE DISEÑO

Utilizar cadena Grado 2.

Para el cálculo de amarre considerar la condición �en lastre�, considerar calado, desplazamiento, y volumen de
carena del buque de proyecto.

Velocidad del viento en condición buque en maniobra de amarre 10 m/seg.

Velocidad del viento en condición buque amarrado 15 m/seg.

Velocidad de la corriente 2 Knot.

Velocidad de desplazamiento del buque durante la maniobra de amarre 10 m/min.

Diámetro de la hélice según buque modelo. (3 m)

Considerar para la condición en maniobra, 2 (dos) largos de proa y 2 (dos) largos de popa.

Considerar para la condición de buque amarrado, 2 (dos) largos de proa, 2 (dos) largos de popa.

Ángulo de los cabos respecto del muelle durante maniobra de amarre 45º.

Ángulo de los cabos respecto del muelle buque amarrado 60º.

Factor de seguridad 3,8.

Tipo de maquinaria de cubierta: de accionamiento hidráulico/eléctrico.
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DESARROLLO

1. Calcular los dispositivos de fondeo del buque, dimensionar los mismos y
seleccionar los elementos a utilizar en función de productos comerciales.

1.1. Cálculo del numeral de equipo

Considerando la forma, desplazamiento y área se calcula el mismo mediante la siguiente expresión:

NE = 4
2
3 + 2 � B � h + 0 ;1 � A = 687;78

Siendo:

4 = desplazamiento moldeado (3-1-1/11.1).4 = 5118.8 Tn.

B = manga moldeada (3-1-1/5). B = 16.8 m.

h = a + h1 + h2 + h3 +. . .+ hi Ver �gura, apéndice 1

1. a = francobordo, en m, en el calado de verano en la SM. a = 1.2 m.

2. h1, h2. . .hi = altura, en m, en la línea central de cada estructura que tenga una manga mayor aB4 . h1 = 3 m,
h2 = 3.4 m, h3 = 3 m

A = área lateral (m2), del casco, superestructura y casetas, sobre la �otación de verano. Superestructuras o
casetas que tengan una manga menor a 0,25B pueden ser excluidas. Se mide del plano de arreglo general A =
346.12 m2. El plano geométrico se muestra en el documento PME-PB-200-000, el cual se encuentra como anexo
del presente informe.

A partir del numeral de equipo se determinan las caraterísticas del ancla y la cadena. Se adjunta en el apéndice 1 la
tabla dada por el ABS. En la siguiente tabla se resume la información que corresponde al numeral de equipo obtenido

1.2. Cálculo del ancla

Se utiliza un ancla del tipo DANFORTH, ya que es el modelo más usado para embarcaciones de menor porte. El
peso del ancla se obtiene de la tabla anterior dado por el cálculo de numeral de quipo. Éste valor, se lo redondea al
superior más cercano dado por los fabricantes. El peso que se adopta es de 2700 Kg y las dimensiones de las anclas a
colocar en la embarcación quedan determinadas según el catálogo que se encuentra en el apéndice 1. En la siguiente
imagen se puede ver un dibujo de un ancla tipo Danforth

4



1.3. Cálculo de la cadena

Para el cálculo de la cadena se considera de grado 2 (D = 42 mm). La longitud total de la cadena esta dada por el
ABS a partir del numeral de equipo y es de 467.5 m. La misma se separa en tramos o grilletes de 27.5 m (15 brazas);
por lo que son 17 tramos (467.5/27.5). Dado que es un número impar de tramos, se adoptan 18 tramos por simplicidad.
Es decir, 9 por banda. Cada uno de los tramos se une con un eslabón o grillete desacoplable (Kenter). Adicionalmente
según la posición, en el tramo de cadena, es el tipo de eslabón.

Por lo tanto, cada tramo esta compuesto por los siguientes elementos (comenzando desde el ancla):

Grillete de unión, entre ancla y cadena (anchor shackle). 1 grillete.

Eslabón �n de tramo (end link).

Grillete giratorio (swivel). 1 grillete.

Eslabón de unión (enlarged link) entre el grillete giratorio (swivel) y el eslabón común (common link).

Eslabones comunes (common link).

Grillete desacoplable en cada cambio de tramo (kenter shackle). 11 grilletes.

En el siguiente esquema se puede ver la disposición de elementos mencionada anteriormente.

En el apéndice 1 se detallan los elementos correspondientes a la cadena junto con sus dimensiones y pesos a partir
del catálogo seleccionado. Y en la siguiente tabla se resume dicha información.

Vale aclarar, que el peso total calculado en la tabla precedente se corresponde a la longitud total de la cadena.
Es decir, considerando los 9 tramos por banda (247.5 metros). En los cálculos subsiguientes, el peso de cadena que se
utiliza, es el correspondiente a una longitud de� 80 metros de cadena (3 tramos o 82.5 metros).
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1.4. Equipo de fondeo

1.4.1. Fuerza o tiro sobre el molinete (lifting power)

Determinada por el diámetro nominal y el grado de la cadena del ancla. Es la tensión ejercida sobre el cabrestante
en forma tangente cuando el ancla y la cadena son elevadas. Se calcula mediante la siguiente expresión:

Fmol = K 4 � d2 = 42;5 � 422 = 75 KN

Normalmente las sociedades de clasi�cación requieren éste valor por un lapso de 30 minutos. El tiro máximo para
un lapso de 2 minutos es de 1.5*Fmol . Quendando entonces:

Fmol;m �ax = 1 ;5 � Fmol = 112;5KN

1.4.2. Carga requerida (rated load)

Queda determinado según la siguiente expresión:

Wt = ( peso del ancla+ peso de80m de cadena) � 1;35

Wt = (2500 Kg + 3513Kg ) � 1;35 = 8117;55Kg

1.4.3. Capacidad de tiro del ancla y de la cadena (agarre T')

Queda determina según la siguiente expresión:

T
0

= K a � PAag + K e � l � PCADag = 190771Kg � 190;8Tons

Siendo:

PAag : peso del ancla en el agua (0,869 del peso del ancla en aire).PAag = 2172;5Kg .

PCADag : peso de la cadena del ancla en el agua (0,869 del peso de la cadena del ancla en aire).PCADag = 3052;8Kg

l: longitud de cadena del ancla. l = 80 m.

ka ; ke: coe�cientes en función del lecho donde se �ja el ancla. Se determinan del siguiente cuadro y como fondo
se adopta arena para éste análisis.

ka = 3 ;5 K e = 0 ;75

Se utilizan estos coe�cientes, dado que el tipo de navegación es marítima-costera. Por lo tanto, se puede preveer
que el fondo, en general, va a ser de arena.

1.4.4. Potencia requerida del cabreestante

Queda determinado según la siguiente expresión:

Potencia =
T

0
� Vnominal

�
= 54;51KW

Siendo:

T´ es la capacidad de tiro del ancla y cadena. T́= 190771 Kg

Vnominal es la velocidad nominal.Vnominal = 0.2 m/s.

h es el rendimiento del cabrestante. Se adoptah = 70 %.

El equipo seleccionado se adjunta en el apéndice 1.

6



1.4.5. Dimensión del tubo de escobén

De la siguiente expresión:

D i = 10 � d = 10 � 42 = 420mm

t i = 0 ;5 � d = 0 ;5 � 42 = 21mm

Siendo:

d : diámetro del eslabón (mm).d = 42 mm

D i :diámetro del tubo de escobén

t i :espesor del tubo

1.4.6. Acceso a la caja de cadenas (gateras)

De la siguiente expresión:

D i = 7 � d = 7 � 42 = 294mm

t i = 0 ;3 � d = 0 ;3 � 42 = 12;6mm

Siendo:

d : diámetro del eslabón (mm).d = 42 mm

D i :diámetro del acceso

t i :espesor del acceso

1.4.7. Dimensionamiento de la caja de cadenas

El volumen ocupado por la cadena se calcula según:

V = 0 ;082� d2 � L � 10� 4 = 0 ;082� 422 � 247;5 � 10� 4 = 3 ;58m3

Siendo:

d :diámetro del eslabón (mm).d = 42 mm

L :longitud de la cadena (m). L = 247;5m (9 tramos de 27.5 m)

El diámetro de la caja de cadenas debe estar entre 26d < d < 30d. Se adopa el mayor, es decird = 1260mm
Se considera la caja de cadenas como un volumen cilíndrico. Por lo tanto su altura queda determinada por:

H =
4 � V

� � D 2

La altura total será H + 1.7, considerando el espacio para la caída de la cadena y el pocete de drenaje. Quedando
entonces:

H = 4 ;57m

Se termina adoptando una altura deH = 6 m y un perímetro de 6.9 m (1.95 m x 1.5 m). El volumen de la caja
resulta ser de 59.4m3(29.7 m3 para cada caja). En el apéndice 4 del presente informe se realiza un croquis de la caja
de cadenas, donde se marcan las dimensiones de la misma.
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2. Calcular los dispositivos de amarre del buque, dimensionar los mismos y
seleccionar los elementos a utilizar en función de productos comerciales.

Consideraciones de diseño:

Resistencia del viento

Resistencia de la corriente

Resistencia del casco

Resistencia de la hélice

Condiciones de cálculo extremas:

Calado en lastre

Calado en máxima carga

Los cálculos se realizan considerando la condición de calado en lastre ya que resulta la condición de diseño más
comprometida. No obstante, también pueden considerarse otras condiciones de carga.

2.1. Resistencia al viento

Va a estar en función del área expuesta del buque (obra muerta) perpendicular a la dirección del viento. Peor
condición: Viento por través

Se determina mediante la siguiente expresión:

RW = K W � AW � V 2
W

RW;maniobra = 2544Kg

RW;amarrado = 5724Kg

Siendo:

K W es el coe�ciente de resistencia al viento. 0.0735 para viento de través y 0.0429 para viento frontal. Se considera
la peor condición.

AW es el área proyectada perpendicular al viento incidente enm2 sobre la línea de agua. Se considera calado de
lastre, se mide del plano de arreglo generalAW = 346;12m2

VW es la velocidad relativa del viento en[ m
seg ]. 10 m

seg y 15 m
seg en maniobra y amarrado, respectivamente.

2.2. Resistencia a la corriente

Va a estar en función de la obra viva, velocidad de la corriente y de la velocidad del buque.
Se determina mediante la siguiente expresión:

RC = 0 ;1212� AC �
n

(Vc + VS )2 + 0 ;33� (VC + VS )
o

RC;maniobra = 337 Kg

RC;amarrado = 259 Kg

Siendo:

AC es la super�cie húmeda enm2; AC = 1526.137 m2. Se mide del plano de arreglo general en condición de
lastre.

AC = 1 ;7 � d � L +
r
d

= 1 ;7 � 5;53m � 65m +
5060;35m3

5;53m

d: calado de lastre 5.53 m

VC es la velocidad de la corriente enm
seg . VC = 1.028 m

seg

VS es la velocidad del barco enm
seg . VS = 0.1667 m

seg
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2.3. Resistencia del casco (formas)

Va estar en función del área proyectada sumergida del buque. Condición través.
Se determina mediante la siguiente expresión:

RCASCO = 73;2 � ACASCO � (VC + VS )2

RCASCO;maniobra = 11097Kg

RCASCO;amarrado = 8217Kg

Siendo:

ACASCO es el área proyectada sumergida del buque enm2. Del plano de arreglo general se mideACASCO = 106.21
m2

VC es la velocidad de la corriente enm
seg . VC = 1.028 m

seg

VS es la velocidad del barco enm
seg . VS = 0.1667 m

seg

2.4. Resistencia de la hélice

Va a estar en función del diámetro de la hélice, de la velocidad del viento y de la velocidad de la corriente.
Se determina mediante la siguiente expresión:

RH = N � 26;4 � D 2 � (VC + VS )2

RH;maniobra = 679 Kg

RH;amarrado = 503 Kg

Siendo:

D: el diámetro de la hélice, calculado en el documento PME-PB-012-000. D = 3 m

N: el número de hélices. N = 2.

2.5. Resistencia Total

La resistencia total es la composición de la componente transversal (RT) y la componente longitudinal (RL).
Dependiendo de la condición en la que se encuentre el buque se toma una u otra resistencia, tal como se resume en el
siguiente cuadro.

Con la siguiente expresión se calcula la resistencia total para la condición de lastre:

RT =
�

R2
L + R2

T

	 1=2

RT;manibra = 13679Kg

RT;amarrado = 5775Kg
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2.5.1. Tensión en el cabo - Cálculo analítico

Queda determinado por:

TCABO =
RT � f 1 � f 2

cos�t � cos�v � nCABOS

Siendo:

� t = 45° durante maniobra de amarre.

� t = 60° para buque amarrado.

� v u 0° si se disminuye� v y se aleja el punto de amarre en tierra, se mejora la e�ciencia de la amarra. Se puede
tomar como valor límite 25°.

f 1 es el factor de seguridad por desfasaje de tensión en los cabos. 1.25 durante maniobra de amarre y 1 para
buque amarrado.

f 2 es el factor de seguridad por resistencia de los cabos. 2.5 para cables de acero y 3.8 para cabos de �bra. Se
utiliza cabos de �bra.

nCABOS es el número de cabos. 4 para maniobra y 7 para buque amarrado.

TCABO;maniobra = 25348Kg

TCABO;amarrado = 6919Kg

A partir del cálculo del numeral de equipo (EN), la sociedad de clasi�cación indica la cantidad y las dimensiones,
largos y resistencia de las líneas de amarre y remolque. En el apéndice 2 se adjunta la tabla dada por el ABS y a
continuación un resumen de la misma.

Dado que los valores que se obtienen analíticamente di�eren con los que da el ABS, se toma el mayor valor para
cada tipo de línea (amarre y remolque).

TCABO;maniobra = 45000Kg

TCABO;amarrado = 17500Kg

Ya que la tensión requerida para maniobra es superior a la de amarre, los cabos son seleccionados con esta tensión.
El diámetro requerido es de 52 mm. En el apéndice 2 se encuentra el catálogo de los cabos seleccionados.

Como el buque del proyecto debe cumplir con los requerimientos del canal de Panamá, va a ser responsabilidad de
éste para el amarre, tener en cubierta y listos para ser utilizados de inmediato, seis (6) cabos de manila o material
sintético a proa y seis (6) a popa de tamaño y resistencia adecuados antes de iniciar el tránsito. Cada cabo debe tener
una longitud de al menos 75 metros de largo.

Maquinaria en proa: El cabrestante y guinche para el sistema de amarre ubicado en proa viene incluído con los
molinetes del sistema de fondeo, apéndice 1. Se posee dos molinetes de fondeo y cada uno cuenta con capacidad para
1 línea de amarre.

Maquinaria en popa: El buque posee 2 guinches de amarre (capstan), uno por banda.

NOTA: En el apéndice 1 se adjuntan los catálogos comerciales de los guinches y cabrestantes.

10



3. Cálculo de los elementos de amarre

Elementos del sistema de amarre

Guinches

Bitas

Porta espías

Roletes

3.1. Guinches

La carga máxima de diseño por lo general se adopta en el orden de 1.6 a 2 veces la carga de trabajo.
La velocidad de trabajo V t 15 m

min
Por lo tanto la potencia requerida por el cabrestante se de�ne según la siguiente expresión:

PotCABREST ANT E = Carga de trabajo � V �
1;25
4500

[HP ]

Como carga de trabajo se adoptaQ rot
f 2

= 17500 Kg
3;8 = 4606Kg � 5Tons

f 2 : Se de�ne en el apartado 2.5.1. Es el factor de seguridad por resistencia de los cabos.

Por lo tanto la potencia del cabrestante es:

PotCABREST ANT E = 20;84HP � 21HP

3.1.1. Dimensiones del tambor

El diámetro se selecciona según la carga de trabajo y la siguiente tabla:

DT AMBOR = 450 mm

3.1.2. Dimensiones del cabirón

Diámetro en el centro: D > 7*dCABO . D = 364 mm.

Longitud: L > 8.5* dCABO ; tal que permita 5 vueltas del cabo. L = 442 mm

Comentarios generales El dimensionamiento del tambor y el cabirón es válido para la zona de proa. Sin embargo,
para la zona de popa como se cuenta con guinches del tipo �capstan�, se desestima el diámetro calculado para el cabirón
en el apartado 3.1.2. Se adopta para los �capstan�, el diámetro calculado para el tambor y la longitud calculada para
el cabirón, ya que es en la zona del equipo donde se va a estar aplicando la tensión durante la maniobra. Por ende, los
guinches de amarre en la zona de popa quedan inicialmente dimensionados con la siguiente con�guración:

Diámetro en el centro: D = 450 mm

Longitud: L = 442 mm (tal que permita 5 vueltas del cabo)

3.2. Bitas

Carga máxima, P = TCABO [Kg ] � g [m=seg2] = 45000 � 9;81 = 441;45KN . En el apéndice 3 se encuentran las
dimensiones de las bitas seleccionadas según catálogo.

3.3. Porta espías

La resistencia máxima en maniobras es de 13679 Kg (13.68 Tm). Con este valor se seleccionan las dimensiones
de los porta espías. En el apéndice 3 se encuentra el catálogo del porta espía seleccionado.
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3.4. Roletes

De igual manera que los porta espías, se adopta la resistencia máxima para determinar las dimensiones de los
roletes. En el apéndice 3 se encuentra el catálogo del rolete seleccionado.

4. Confeccionar un esquema en planta con la disposición de los elemen-
tos de amarre y fondeo. Confeccionar una tabla con el resumen de los
elementos seleccionados, indicando marca, modelo, dimensiones, carac-
terísticas, normas utilizadas, etc.

El esquema de la disposición de los elementos de amarre y fondeo de proa y popa se encuentra en el plano PME-
PB-200-003.

5. BIBLIOGRAFÍA

ABS, Rules for building and classing, Part 3 Hull construction and equipment, march 2014.

FIORENTINO, N. (2014). �Sistema de amarre y fondeo UIV�. Apuntes de Alistamiento Naval. Buenos Aires:
Instituto Tecnológico de Buenos Aires (ITBA).
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6. APÉNDICE 1 - Fondeo

Figura 1 - Altura de cada estructura 6.1. Numeral de equipo - TABLA 1

6.2. Ancla seleccionada (1.2)
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6.3. Eslabones
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6.4. Grillete giratorio
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6.5. Selección de cabreestante (1.4.4) - Tiro del ancla

Se selecciona del fabricante Zhiyou (China), el módelo ZY-EA0020. El cual es accionado por un motor hidraúlico
de 110 KW, puede trabajar con cadenas de grado 2 y grado 3, de diámetros comprendidos entre 12.5 mm y 84 mm.
Con una carga de trabajo de 335.2 KN y capaz de soportar hasta 2320 KN. Poseé una velocidad de trabajo mayor a
9 m/min y una capacidad de tiro en la línea de amarre de 140 KN. A continuación se adjunta una imagen del equipo
seleccionado:

Se dispone de uno de estos equipos en la zona de proa.
Adicionalmente a este equipo se colocan dos �anchor chain stoppers�. Uno para cada cadena, se adjunta a conti-

nuación una imagen del mismo, junto con la información dada por el fabricante:
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6.6. Guinches de amarre

Tiene que tener una capacidad de tiro de T = 10 Tons. Se muestra a continuación el equipo seleccionado, del
fabricante Hi-Sea Marine:

Se disponde 2 de estos equipos, uno a cada banda en la zona de popa. Y se selecciona con una capacidad de tiro de
250 KN, accionado por un motor eléctrico de 75 KW.
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7. APÉNDICE 2 - Amarre

7.1. Numeral de equipo - TABLA 2

7.2. Selección de cabos
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7.3. Requerimientos del canal de Panamá
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8. APÉNDICE 3 - Elementos del sistema de amarre

8.1. Bitas

8.2. Porta espías
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8.3. Roletes
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