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1. INTRODUCCION

El buque a proyectar se trata de un granelero o bulkcarrier, el cual se puede definir como
un buque de transporte de carga a granel, que navega a una velocidad baja y con una cubierta
principal corrida donde se encuentran las tapas de escotilla de las bodegas. Ademas, también se
caracterizan por llevar doble fondo, al igual que los petroleros, y por tener en bodega una forma
estructural determinada que favorece la estiba de la carga.

Cublerta superior

Tanque lateral
superior e

llustracion 1. Bodega caracteristica de un granelero.

En funcidn del peso muerto, los graneleros se pueden clasificar como:

- Small: Menos de 10.000 TPM.

- Handysize: Entre 10.000 y 40.000 TPM.

- Handymax: Entre 40.000 y 60.000 TPM, lo que corresponde con el buque a proyectar.
- Panamax: Entre 60.000 y 100.000 TPM.

- Capesize: Entre 100.000 TPM y 200.000 TPM.

- Very Large Bulkcarriers (VLBC): Superior a 200.000 TPM.
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2. CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

El presente proyecto tiene como objetivo definir el anteproyecto de un buque granelero
de 45.000 TPM. Para ello se ha seguido un proceso iterativo y ciclico, en el que se han modificado
los cuadernillos a conveniencia, sin tener en cuenta el orden de estos. Los cuadernillos
redactados han sido los siguientes:

2.1 Dimensionamiento

El objetivo principal de este primer cuadernillo es obtener las dimensiones vy
caracteristicas principales del buque mediante métodos estadisticos de regresiones, a partir de
una amplia base de datos de buques similares. Ademas, se hard una primera estimacién del
desplazamiento del buque a partir de célculos aproximados del peso en rosca.

Como ya se ha mencionado, estos valores iniciales irdan cambiando a lo largo de los
distintos cuadernillos.

2.2 Plano de formas

Inicialmente, se calculardn los coeficientes de formas del buque y se comprobara que
estos, estdn dentro de los valores recomendados por las Sociedades de Clasificaciéon. A
continuacién, con nuestras formas y dimensiones calculadas, realizaremos una transformacion
afin de un buque granelero base en Maxsurf Modeller. A partir, de este modelo se obtendra el
plano de formas del buque.

Se intentara que el modelo generado quede lo mas alisado posible, con lo que se
obtendran unas mejores caracteristicas hidrodindmicas.

2.3 Calculos de arquitectura naval

Se comenzara el cuadernillo calculando el arqueo bruto y neto del buque, asi como su
francobordo. Se tomard como referencia lo expuesto en el Convenio Internacional sobre Lineas
de Carga de 1966.

A continuacidn, se introducird el modelo anteriormente creado en Maxsurf Stability para
obtener las curvas hidrostaticas, curvas de Bonjean y curvas KN del buque.
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2.4 Disposicion general

Antes de realizar la propia disposicidon general del buque, se calcularan las superficies
limites de espacios de todo el buque (mamparos longitudinales y transversales). Ademas, se
estimard el nimero de tripulantes convenientes y la divisién de estos, asi como la definicion y
volumen de los distintos espacios de carga del buque.

Finalmente, se exportara a Autocad el modelo anteriormente creado y se dibujard el
plano de disposicion general y habilitacion.

2.5 Resistencia al avance, propulsion y monitorizacion

Inicialmente, se calculara la resistencia al avance del buque para asi poder seleccionar
un motor propulsor que proporcione la potencia necesaria para vencer esa resistencia calculada.
Ademas, se proyectardn y calculardn los tanques de consumo necesarios en el buque.

Posteriormente, se disefiardn los huecos entre el codaste y el propulsor, y las
dimensiones del timdn. Para finalizar, se comprobard que el buque cumple unas condiciones de
maniobrabilidad concretas, segin reglamento.

2.6 Resistencia longitudinal y situaciones de carga

Por ultimo, se comprobara la funcionalidad del buque proyectado. Se calculardn de
nuevo las partidas de pesos, ahora con un mayor grado de definicidn, y se introduciran, junto
con la disposicidn de los tanques, en Maxsurf Stability.

A continuacidn, se definiran distintas situaciones de carga de buque intacto y buque en
averias, variando la tipologia y cantidad de carga transportada, y se mostraran los anadlisis de
equilibrio y resistencia longitudinal.
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3. TRANSPORTE MARITIMO

Los buques graneleros hoy en dia ocupan un 43% del total de la flota mercante mundial,
por otro lado, el volumen de carga transportada por graneleros un 41% del total del comercio
por via maritima mundial.

Segun el reporte anual “Review of the Maritime Transport 2016” se estimd que la flota
mercante mundial estaba compuesta por 90.917 buques, los cuales suman 1.800 millones de
toneladas de peso muerto. Los buques graneleros experimentaron entre 2015y 2016, un timido
crecimiento del 2°25 %, lo que se traduce en un aumento en la flota de solamente 171.114
toneladas de peso muerto.

La siguiente tabla muestra la composicion total de la flota mundial mercante entre 2015
y 2016 diferenciados segun el tipo de buque.

World fieet by principal vessel type, 2015-2016 (Thousands of dead-weight tons and percentage
share)

2015 2016 Percentage change, 2015-2016
0il tanker 488 308 503 343
280 279 308
Bulk carrier 761776 778 890
436 431 225
General cargo ship 74158 75 258
42 42 1.48
Container ship 228 224 244274
131 135 703
Other: 193 457 204 836
111 1.3 591
Gas carrier 49 669 34 469
28 30 967
Chemical tanker 42 467 4347
24 25 443
Offshore 72 606 75836
42 42 445
Ferry and passenger ship 5640 5950
0.3 0.3 548
Other (not applicable) 23075 24284
13 13 524
World total 1745922 1 806 650
100 100 348

llustracion 2. Tamaiio de flota mercante en 2015 y 2016.

A continuacién, se muestran datos de 2021 referidos a la flota mercante mundial y a la
construcciéon naval, en los que se puede observar el lugar que ocupan los buques graneleros.



CUADERNILLO 1. MEMORIA EXPLICATIVA.

B 2o

Millones GT

B 2020

&00

500

4840

400

300

200

100

0
Petroleros Graneleros Partacontenedores

Grdfica 1. Datos de la flota mundial mercante mundial en 2021.
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Grdfica 2. Datos de la construccion naval de 2021.

Desde que finalizd la pandemia mundial del COVID-19, se puede observar un
crecimiento en la demanda del Panamax size especialmente en los mercados de grano de Brasil
y Estados Unidos. Segun estudios recientes, se prevé un crecimiento del 2'74 % en la flota de
buques graneleros tipo Panamax size entre 2022 y 2024.
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1. INTRODUCCION

El dimensionamiento de un buque tiene como objetivo la obtencidn de sus dimensiones
y coeficientes principales con un grado de precisidn adecuada. A pesar de que se trata de un
proceso realizado en una etapa prematura, es muy relevante para el posterior desarrollo del
proyecto, ya que define aspectos de suma importancia como el coste de construccion.

Inicialmente se debe definir una magnitud principal del buque para afrontar el
desarrollo del dimensionamiento, a la que se conoce como dimensidn critica.

En el caso del granelero, se trata de un buque de peso muerto, ya que su condicionante
mas exigente es el peso (cargas muy densas o de bajo coeficiente de estiba). En consecuencia,
el condicionante principal y de mayor importancia, son las toneladas de peso muerto. Las
especificaciones de proyecto a tener en cuenta, es que se trata de un buque granelero de 45000
TPM y que debe navegar a una velocidad de servicio estimada de 15 nudos.

Podemos encontrar distintas alternativas para obtener las dimensiones principales de
un buque, como nos indican los apuntes de la asignatura de proyectos®.

-Mediante formulaciéon empirica.
-A partir de un buque base.

-Mediante regresiones, empleando una base de datos fiable.

En este caso, se realizard mediante regresiones, habiendo escogido previamente una
base de datos adecuada y fiable. Posteriormente, mediante férmulas analiticas, se comprobara
que los resultados obtenidos estan dentro de un rango de valores determinado.

L ALMANSA, M. J. (2020-2021). Apuntes de la asignatura de proyectos. Universidad Politécnica de
Cartagena.
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2. BASE DE DATOS

Para el dimensionamiento del granelero en cuestidn, se dispone de una base de datos,
donde para su elaboracién se han tenido en cuenta buques graneleros entre 30.000 y 60.000

TPM.

NUMERACION NOMBRE TPM (t) |LOA (m)|LBP (m)|B (m)|D(m)| T(m) |v(nudos)|Vcarga(m3)|ANO
1 Cascade 33100 179,9 [ 176,85 30 | 14,8 | 9,5 14,08 48200 2014
2 Wuchang 33994 | 179,99 | 176,65 | 30 15 9,5 14 48908 2012
3 Andalucian Zephyr| 34436 | 179,96 174 30 |14,05|] 9,8 14,7 44154,6 |2014
4 Leni Selmer 35000 180 172 30 | 14,7 | 9,5 14,401 46284,8 2011
5 TBC Purpose 35196,33| 172,83 | 171,5 | 28,4 | 15 10,8 13,5 44294,46 |2011
6 Alentejo 36000 180 176,75 | 30 |14,71| 10,1 14 46748 2013
7 TBC Praise 36685 183 175,5 | 27,8 | 15,6 | 10,916 13,5 44174,7 2012
8 Venture Goal 37000 | 189,99 | 187,05 | 30 15 9,5 14 54000 2014
9 Nordic Navid 37200 180 176,75 30 | 14,7 | 10,1 14 46733 2014
10 UBC Tilbury 37702 | 182,59 | 174,6 | 28,6 | 15 | 10,87 15 48818,5 |2010
11 TBC Passion 38215 179,97 173 29,8 15 | 10,536 13,4 47125,65 (2011
12 TBC Prime 38529 183 175 29,5 15 |10,366| 14,25 481415 (2011
13 lIshin Green Iris 39600 190,6 184 |32,26| 17,3 | 10,15 14 64000 2015
14 Beira 40000 180 177 |32,01 15 9,5 14 50852,2 | 2017
15 Thalassini Axia 47493 196 189 |32,26| 18,6 13 14,6 75530 2009
16 Anni Selmer 55600 190 182 |32,26| 17,9 | 11,2 14,5 70855,3 | 2009
17 Nordic Stavanger | 56200 190 182 132,25| 18,1 | 11,2 14,5 71345 2011
18 MV Ellenita 57501 | 189,99 | 186,2 |32,26| 18 | 12,818 13,6 72040 2015
19 MV Lunita 57572 | 189,99 | 185,6 |32,26| 18 12,8 10,6 72607 2014
20 MV Star Norita 58097 | 189,99 | 185,6 |32,26| 18 | 12,826 9,3 72690 2012
21 MV Kristinita 58105 | 189,99 | 185,78 | 32,26| 18 | 12,826 10,3 72690 2011

Tabla 1. Base de datos de graneleros entre 30000 y 60000 TPM.

Una vez obtenida la base de datos, se realizan las regresiones correspondientes, con el
objetivo de tener una primera estimacion de las dimensiones principales. Para considerar estas
regresiones como validas, deben arrojar como minimo una R ? igual o mayor de 0'6, se huira
incertidumbres excesivas. La fiabilidad de los valores obtenidos serd mayor cuanto mayor sea la

R?Z.

Por tanto, la dindmica a seguir serd probar distintas relaciones hasta encontrar un valor
de R ? que consideremos lo suficientemente fiable (cercano a la unidad).
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3. ESTIMACION DE LAS DIMENSIONES PRINCIPALES MEDIANTE
REGRESIONES

3.1 Eslora total

Se considera como una de las dimensiones de partida a la hora de realizar un
dimensionamiento, ya que a partir de ella se pueden calcular otras de forma fiable. A su vez, la
eslora, es de las mas influyentes en los costes constructivos del buque.

En consecuencia, el aumento de eslora hara que aumente la superficie mojada vy, por
tanto, la resistencia de presién de origen viscoso.

y =0,0004x + 165,31
TPM - LOA R?=0,5469

200

195

190 o © 96" 00

185
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Grdfica 1. Regresion: Toneladas de Peso Muerto - Eslora total.
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Grdfica 2. Regresion: Toneladas de Peso Muerto — Eslora total/Toneladas de Peso Muerto”1/3.
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Grdfica 3. Regresidn: Velocidad de servicio — Velocidad de servicio/Eslora total.

La regresién que nos arroja un valor de R 2 mayor, es la Grafica 3, por lo que se calculara

la eslora total a partir de esta regresion.

v
T0A= 0.0057 * v — 0.0021

LOA =184.235m
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3.2 Eslora entre perpendiculares

De forma analoga, se van probando relaciones hasta que encontrar la de mayor R 2.
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Grdfica 4. Regresion: Toneladas de Peso Muerto — Eslora entre perpendiculares.
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Grdfica 5. Regresién: Toneladas de Peso Muerto — Eslora entre perpendiculares/Toneladas de Peso Muerto1/3.
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y =0,0061x - 0,0034
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Grdfica 6. Regresion: Velocidad de servicio — Velocidad de servicio/Eslora entre perpendiculares.

Como se puede observar en la Gréfica 6, la relacién nos arroja una R %elevada, por lo
que se calculara la eslora entre perpendiculares a través de esta.

v
18P = 0.061 * v —0.0034

LBP =176.698 m

3.3 Manga

El aumento de la manga se traduce en un aumento del peso estructural del buque, pero
de una forma mas sutil que el aumento de la eslora. Por otro lado, como resultado del aumento
de la superficie mojada, crece la resistencia por formacidn de olas y por friccidén, y por tanto la
resistencia total.

Para conseguir las siguientes regresiones con una fiabilidad lo mejor posible, se han
eliminado algunos buques de la base de datos: TBC Purpose (5), TBC Praise (7), UBC Tilbury (10),
lIshin Green Iris (13) y Thalassini Axia (15).
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Grdfica 7. Regresion: Toneladas de Peso Muerto — Manga/Toneladas de Peso Muerto”1/3.
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Grdfica 8. Regresion: Toneladas de Peso Muerto — Manga.

Ambas regresiones arrojan un valor de incertidumbre bajo, por lo que las dos son fiables.
Se escoge la que tiene el valor de R 2 mas elevado para estimar la manga del buque.

B =0.0001 *TPM + 26.118 = 30.618 m
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3.4 Puntal

Se considera la dimensidon mas barata. Ademas, es inversamente proporcional al peso
del casco. Para lograr una buena fiabilidad de los resultados, se han eliminado de la base de
datos los buques: Andalucian Zephyr (3), llshin Green Iris (13) y Thalassini Axia (15).

y =7E-07x + 0,427

TPM - D/TPMA(1/3) R? = 0,3766
0,48
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Grdfica 9. Regresion: Toneladas de Peso Muerto — Puntal/Toneladas de Peso Muerto”1/3.
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Grdfica 10. Regresion: Toneladas de Peso Muerto — Puntal.
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CUADERNILLO 2. DIMENSIONAMIENTO

La relacién Toneladas de Peso Muerto — Puntal es la regresién con valor de R ? mas
elevado, por lo que la estimacidn del puntal queda de la siguiente forma:

D =0.001 *TPM +9.7185 = 14.218 m

3.5 Calado

Analogamente al puntal, con su aumento disminuye el peso estructural. Por otro lado,
genera una alteracion de la resistencia total. Para lograr una desviacién minima de los resultados
en las regresiones, se han eliminado de la base de datos los siguientes buques: TBC Purpose (5),
Thalassini Axia (15), Anni Selmer (16), Nordic Stavanger (17).

y = 1E-06x + 0,2551

TPM - T/TPMA(1/3) o

0,34
0,32

0,30 ‘.

0,28

T/TPMA(1/3)

0,26
0,24

0,22
30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000

TPM

Grdfica 11. Regresion: Toneladas de Peso Muerto — Calado/Toneladas de Peso Muerto”1/3.
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TPM -T y =0,0001x + 5,3326
R?=0,9263

14
13
12

= 11 o0

coe®
....
....

10 00" @
9

8
30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000

TPM

Grdfica 12. Regresion: Toneladas de Peso Muerto — Calado.

Como se puede observar, es la Ultima relacidn la que nos arroja la mayor fiabilidad. De
forma que la estimacidn del calado queda de la siguiente forma.

T =0.0001+«TPM + 5.3326 =9.832m

3.6 Volumen de carga

Finalmente, se puede estimar el volumen de carga del buque. Se realizan distintas
regresiones a partir del peso muerto.

y =0,0203x + 699,79
TPM - Vcarga/TPM~(1/3) R? = 0,8901
2000,00
1900,00 o000
1800,00 :
1700,00
1600,00 ®
1500,00 e .. ®
1400,00 .0:0 g ¢
1300,00
1200,00
1100,00
1000,00
30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000

Vcarga/TPM~(1/3)

TPM

Grdfica 13. Regresion: Toneladas de Peso Muerto — Volumen de Carga/Toneladas de Peso Muerto”1/3.
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TPM - Vcarga y= 1,125_77x +5570,3
R?=0,9591

75000
70000 |
6so00 | e
60000 | e
55000 o
50000 e e
45000 80 ®
40000
35000

30000
30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000

TPM

Vcarga

Grdfica 14. Regresion: Toneladas de Peso Muerto — Volumen de Carga.

La ultima relacion, Grafica 14, nos proporciona una menor desviacién. De forma que la
estimacion del volumen de carga queda:

Vearga = 1.1577 * TPM + 5570.3 = 57666.8 m>

4. ESTIMACION DE LAS DIMENSIONES PRINCIPALES MEDIANTE
FORMULACION

4.1 Eslora

Formula de Maglioni:

L,, = aVPM = 181914 m

4.2 Manga

Férmula de Arkenbout-Shokker:

LPP ., ’
B =—"+366=23873m

13
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Férmula de Watson:

LPP . .,
B ="+ 427 = 24483 m

Férmula de Meizoso:

L
B =-22 = 27987
6’5 m

4.3 Puntal

Un aumento del puntal da lugar a la elevacién de la posicion del centro de gravedad vy,
en consecuencia, una reduccion del brazo adrizante. El limite superior del puntal se alcanzard
por tanto cuando la relacion B/D no sea aceptable por ese concepto. Por su parte, el limite
inferior aparece por problemas de rigidez al aumentar L/D o por francobordo.

El célculo del puntal se puede hacer considerando que el numeral cubico, NC (producto
de la eslora, de la manga vy el puntal) es proporcional al volumen de carga. Por lo tanto, la
relacidn entre el volumen de carga y ese numeral cubico se mantendra constante.

VCb — VCp
(Lpp *B*D)p  (Lpp *xB * D),

D=17'379m

4.4 Calado

El calculo del calado, cuando es una variable independiente, se puede ligar a la manga
por consideraciones hidrodinamicas, haciendo B/T=Cte.

T=—=9947m
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CUADERNILLO 2. DIMENSIONAMIENTO

5. SELECCION DE DIMENSIONES Y RELACIONES

Siempre que se permita, es preferible seleccionar las dimensiones que nos proporcionan

Valores Base
TPM (t) 45000
v (kn) 15
v (m/s) 7,72

las regresiones antes que las calculadas mediante formulacién, ya que estas pueden llegar a ser
poco exactas.

Valores Regresiones _
LOA (m) 184,24 LOA (m) -
LBP (m) 176,70 LBP (m) 181,91
B (m) 30,62 B (m) 27,99
D (m) 14,22 D (m) 17,38
T (m) 9,83 T (m) 9,95
Vcarga (m3) 57666,80 | Vcarga (m3) -
Fn 0,19 Fn 0,18

Tabla 2. Valores obtenidos de las dimensiones principales.

A continuacion, se comprueba que dimensiones (calculadas mediante regresiones y
formulacion) se ajustan mejor a los rangos de valores definidos por el Proyecto Bdsico del Buque
Mercante? para buques con TPM<50000.

Valores Normales dados por PBM (TPM<50000)
L/B B/D B/T L/D T/D Fn
56-68 1,7-19 23-28 108-125 0,7-0,76 0,17-0,21

Regresiones
Formulacién

5,8 2,2 3,1 12,4 0,7 0,19
6,5 1,6 2,8 10,5 0,6 0,18

Tabla 3. Comparacion de métodos empleados con el intervalo de valores recomendados.

Se puede observar como la relacién manga-puntal no cumple el rango de valores
definido. Por lo que, como solucidn, se opta por recalcular la manga para obtener un resultado
dentro de este rango.

2 ALVARINO CASTRO, R., AZPIROZ AZIROZ, J., & MEIZOSO FERNANDEZ, M. (1997). El proyecto bdsico del
buque mercante. Madrid: Fondo editorial de Ingenieria Naval: Colegio Oficial de Ingenieros Navales.
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CUADERNILLO 2. DIMENSIONAMIENTO

5.1 Recalculo de la manga

Se ha comprobado que la relacién manga — puntal sobrepasa el limite superior, por lo
gue se decide modificar el valor de la manga para que se ajuste al intervalo de valores. Ademas,
comprobando que el nuevo valor de la manga no sobrepasa ninguno de los limites del resto de
intervalos.

Finalmente, se decide tomar como nueva manga 27°4 m.

Valores Normales dados por PBM (TPM<50000)
L/B B/D B/T L/D T/D Fn
56-68 1,7-19 23-2,8 10,8-12,5 0,7-0,76 0,17-0,21

Regresiones 6,4 1,9 2,8 12,4 0,7 0,19
Formulacion 6,6 1,6 2,8 10,5 0,6 0,18

Tabla 4.Comparacion de métodos empleados con el intervalo de valores recomendados, tras recalcular la manga.

Como resultado, se observa como con las dimensiones calculadas mediante regresiones
cumplimos todos los intervalos de las relaciones. Por tanto, confirmamos lo mencionado
anteriormente, los valores obtenidos mediante regresiones con mads exactos.

6. RESUMEN DE LAS DIMENSONES PRINCIPALES Y SU RELACION

Dimensiones

TPM (t) 45000
v (kn) 15,00
v (m/s) 7,72

LOA (m) 184,24
LBP (m) 176,70

B (m) 27,40

D (m) 14,22

T (m) 9,83
Vcarga (m3) 57666,80

Fn 0,19

Tabla 5. Resumen de las dimensiones principales calculadas.
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CUADERNILLO 2. DIMENSIONAMIENTO

6.1 Relacion Eslora — Manga (L/B)

La relaciéon entre la eslora y la manga repercute en la resistencia al avance del buque, lo
gue convierte a la eslora, que es la dimensidn de mayor envergadura, en la principal a tener en
cuenta. Una mayor resistencia al avance se traduce en una mayor potencia en el buque para que
pueda operar correctamente, lo cual supone un aumento del coste de construccion y del peso
del buque. Ademas, la relacién eslora-manga se relaciona con el nimero de Froude, nimero
adimensional que, en hidrodinamica, relaciona las fuerzas de inercia y las de gravedad que
actuan en un fluido.

6.2 Relacién Manga — Puntal (B/D)

La relacidn entre manga y puntal esta relacionada con la posicidn vertical del centro de
gravedad del buque (KG). Un valor demasiado pequefio de B/D podria dar lugar a problemas de
estabilidad, sobre todo si existen superestructuras muy elevadas o cargas en cubierta, como en
los buques portacontenedores. En buques de doble casco, se recomienda que el valor de B/D
esté entornoa 1'8.

6.3 Relacién Manga — Calado (B/T)

Al igual que la relacion manga-puntal, la relacién entre manga y calado también influye
en la estabilidad. En este caso, aumenta la estabilidad si es un valor elevado, pero también
aumenta la resistencia al avance.

6.4 Relacioén Eslora — Puntal (L/D)

La limitacidn de un valor mdximo de 15-16 en la relacion lo establecen las Sociedades de
Clasificacién. Esto es debido a que la relacion entre la eslora y el puntal influye en la resistencia
longitudinal del buque, aumentando las tensiones si la relacion L/D es muy elevada.

7. CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE FORMAS MEDIANTE
FORMULACION ANALITICA

7.1 Coeficiente de Bloque

El coeficiente de bloque se define como la relacién entre el volumen desplazado y el
producto de la eslora, manga y calado. No obstante, no sera posible calcularlo mediante su
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CUADERNILLO 2. DIMENSIONAMIENTO

definicion general, ya que no disponemos del desplazamiento. Estd relacionado con la
resistencia al avance del buque, cuanto mayor sea este, mayor sera la resistencia y el peso del
buque.

Se calcula el coeficiente de bloque mediante distintas formulaciones:

Férmula de Alexander:

|4

2,/3728 % L,

1.13
1,12
1,11

1.1
1,09
1,08
1.07
1.06
1,05
1,04
1,03
1,02

050 055 060 065 070 075 080 085 08 0% 100 105 110

v
J328 L,

Grdfica 15. Representacion del valor de k en la formula de Alexander.

Férmula de Townsin: Proporciona el coeficiente de bloque en funcién del nimero de
Froude (Fn).

Cp = 07 + 07125 * atan(25 * (0’23 — Fn)) = 0’805

Férmula de Schneekluth: Permite obtener el coeficiente de bloque funcion del numero
de Froude (Fn) y otros parametros dimensionales como la eslora o la manga.

L
014 (B +20)

b=y T 26 0768
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CUADERNILLO 2. DIMENSIONAMIENTO

Féormula de Kerlen: Proporciona el coeficiente de bloque en funciéon del nimero de
Froude (Fn). Es utilizado para buques con formas llenas (Cb>0'78).

C,=1179 —2°206 x Fn = 0'804

Férmula de Ayre: Se emplea la formulacién adaptada para buques de una hélice y
velocidad de servicio.

C,=105-168+«Fn=0739

Férmula de Van Lammeren:

C,=137—-202+«Fn=07996

Férmula de Minorsky:

C,=122-2"38xFn=0779

Férmula de Katsoulis: Permite obtener el coeficiente de bloque funcién del nimero de
Froude (Fn) y otros parametros dimensionales como la eslora o la manga.

Cb =0'8217 * f * ngZ * B—0'3072 * T0'1721 * v—0'6135 =0'757

TIPO DE BUQUE f
Graneleros 1.03
Gaseros 1.04
Quimiqueros 1.06
Petroleros de productos 1.05
Fetries 1.09
Buques de pasaje 1.00

Tabla 6: Valores recomendados de f segun el tipo de buque.

Formula de Telfer: Permite obtener el coeficiente de bloque funcién del nimero de
Froude (Fn) y otros parametros dimensionales como la eslora o la manga.
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CUADERNILLO 2. DIMENSIONAMIENTO

Se calcula un valor medio de los resultados obtenidos. Ademas, se comprueba que este
valor cumple con el intervalo proporcionado por el Ship Design, Methodologies of Preliminary
Design®.

Alexander 0,765

X 0,623

K 1,077

Townsin 0,805

Schneekluth 0,768

Kerlen 0,804

Ayre 0,739

Van Lammeren 0,996

Minorsky 0,779

Katsoulis 0,757

Telfer 0,749

Cb medio 0,771
Rango segun bibliografia

0,72<Cb<0,86

Tabla 7. Valores calculados del coeficiente de bloque.

7.2 Coeficiente de la Maestra

Se define como la relacién entre la parte sumergida de la seccion media y el producto
de la manga en esa flotaciéon por el calado. Este coeficiente esta relacionado con la resistencia
al avance. Una disminucidn del coeficiente de bloque implicara que también deba reducirse el
coeficiente de la seccion media. En caso de no realizarse esta modificacién, se puede producir
efectos no deseables sobre las formas con tendencia a ocasionar desprendimientos de flujo, y
por tanto, un aumento de la resistencia al avance.

Se calcula el coeficiente de la maestra mediante distintas formulaciones:

Férmula de Kerler: Define el coeficiente de la maestra en funcién del coeficiente de

bloque.

3 PAPANIKOLAOU, A. (2014). Ship Design. Methodologies of Preliminary Design.
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Cy = 17006 x —0°0056C, > °¢ = 0992

Férmula de HSVA: Define el coeficiente de la maestra en funcion del coeficiente de
bloque.

1

Cy=—"——>=
M1+ (1-¢,)3"

= 0994

Férmula de Torroja: Define el coeficiente de la maestra en funcién del nimero de
Froude.

Cy=1-2Fn*=07998

Férmula de Meizoso: Define el coeficiente de la maestra en funcién del nimero de

Froude.
Cy =1-0062Fn’7°2 = 0'984

Como anteriormente, se calcula un valor medio de los resultados obtenidos. Ademas, se
comprueba que este valor cumple con el intervalo proporcionado por el Ship Design,
Methodologies of Preliminary Design®.

Kerlen 0,992
HSVA 0,994
Torroja 0,998
Meizoso 0,984
Cm medio 0,993
Rango segun bibliografia 0,990<Cm<0,997

Tabla 8. Valores calculados del coeficiente de la maestra.

4 PAPANIKOLAOQU, A. (2014). Ship Design. Methodologies of Preliminary Design.
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7.3 Coeficiente Prismatico Longitudinal

Se define como la relacidn entre el volumen de carena y el producto del drea en Ia
seccién media por la eslora. El coeficiente prismatico proporciona una idea de la distribucién,
en sentido longitudinal, del desplazamiento del buque. Valores bajos de este coeficiente indican
gue el volumen de obra viva se concentra alrededor de la perpendicular media y sus extremos
son afinados, mientras que un valor alto, indica una variacidn pequefia del drea de cada seccidn
respecto de la maestra.

Formula de Troost: Define el coeficiente prismatico longitudinal en funcidn del numero
de Froude.

Cp=12-2"12Fn=0'807

Se escoge el Unico valor que esta dentro del intervalo recomendado proporcionado por
el Ship Design, Methodologies of Preliminary Design®.

Cb/Cm 0,776
Troost 0,807
Cp 0,807

Rango segun bibliografia 0,79<Cp<0,84

Tabla 9. Valores calculados del coeficiente prismdtico longitudinal.

7.4 Coeficiente de la Flotacion

El coeficiente de la flotacion relaciona el drea de la interseccion de la carena con el plano
horizontal al calado de proyecto y el drea del paralelogramo de lados eslora y manga en la
flotacién. Este coeficiente tiene una gran influencia en la estabilidad.

Se calcula el coeficiente de la flotacion mediante distintas formulaciones:

> PAPANIKOLAOU, A. (2014). Ship Design. Methodologies of Preliminary Design.
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Férmula de Schneekluth: Define el coeficiente de la flotacién en funcion del coeficiente
de bloque y de la maestra.

1426,
Cr=—7p—=0847

Férmula de Torroja: Define el coeficiente de la flotacidon en funcién del coeficiente de
bloque.

C;=0'28+0"778C, = 088

Otra formulacidn: Otros autores proponen soluciones particulares de las expresiones
anteriores.

C;=07248+0'778C, = 0848

De nuevo, se escoge el Unico valor que estd dentro del intervalo recomendado
proporcionado por el Ship Design, Methodologies of Preliminary Design®.

Schneekluth 0,847
Torroja 0,880
A 0,280
B 0,778
Otra formulacion 0,848
Cf (elegido) 0,880
Rango segun bibliografia 0,88<Cf<0,92

Tabla 10. Valores calculados del coeficiente de la flotacion.

8. POSICION LONGITUDINAL DEL CENTRO DE CARENA

Este parametro relaciona la distancia entre el centro de carena y la seccién media del
buque, normalmente en porcentaje de la eslora entre perpendiculares. Permite obtener una
primera idea de la distribucién del volumen de carena en el buque. En buques lentos, mas

5 PAPANIKOLAOU, A. (2014). Ship Design. Methodologies of Preliminary Design.
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sensibles a la resistencia viscosa (influenciada por las formas de popa), es recomendable que se
sitle en el entorno de la maestra.

Se realiza el calculo de la posicion longitudinal del centro de carena mediante la
formulacion de Troost, expresidn concebida para encontrar aquella posicion longitudinal donde
la resistencia al avance sea minima.

o (U756, — 125)L,

100 =2'870 maPrde la seccion media

%L,y = Z(—B 100 = 1624 % de la eslora entre perpendiculares
pp

9. LONGITUD DEL CUERPO CILINDRICO

La longitud del cuerpo cilindrico es funcion de si las formas son mds o menos llenas. Se
refiere al porcentaje de eslora entre perpendiculares que ocupa la seccién maestra. Su calculo
se puede aproximar mediante la siguiente expresion:

L
LP = —658 + 1607C, — 914CZ = 37°616 %L,, = 37°616 * % = 66468 m

10. RESUMEN DE LOS PARAMETROS PRINCIPALES

Finalmente, tras haber obtenido las principales dimensiones del buque y sus
coeficientes de forma, habiendo estudiado las relaciones entre los mismos segun la bibliografia,
podemos confirmar que no variardn mucho una vez se modele el bugue en Maxsurf. Sin
embargo, el mismo programa, ajustara estos parametros del buque para que sea lo mas real e
hidrodindmico posible.
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Dimensiones
TPM (t) 45000
v (kn) 15
v (m/s) 7,72
LOA (m) 184,24
LBP (m) 176,70
B (m) 27,40
D (m) 14,22
T (m) 9,83
Vcarga (m3) 57666,80
L/B 6,4
B/D 1,9
B/T 2,8
L/D 12,4
T/D 0,7
Fn 0,19
Cb 0,77
Cm 1
Cp 0,81
cf 0,88
XB (m) 2,87
LP (m) 66,47

Tabla 11. Resumen de los pardmetros principales del buque.

11. CALCULO DEL PESO EN ROSCA

El desplazamiento del buque se divide en dos partes:

e Porunlado, el peso muerto, que se define como el peso que el buque puede transportar
cuando esta cargado hasta el calado maximo admisible, incluyendo combustible, agua
dulce, pertrechos y tripulacion. En este caso es un dato proporcionado, 45000 t.

e Y el peso enrosca, que se define como el peso del buque en si mismo, lo que incluye el
peso de la estructura, habilitacion, equipos, maquinaria y fluidos en circuitos cerrados
(refrigeracion y lubricacién, por ejemplo).

A=PR+PM

Se puede realizar una primera estimacion del peso en rosca a partir de la definicién del
coeficiente de bloque y la expresidn general del desplazamiento.
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A=pLBT =48795041
PR=A—-PM=379504t

A continuacién, vamos a calcular el peso en rosca con una mayor exactitud, empleando
formulacion dada en funcidn de las caracteristicas principales del buque. Segun la bibliografia
del Proyecto Bdsico del Buque Mercante’, donde se encuentra un apartado integramente para
buques graneleros, podemos descomponer el peso en rosca en distintas partidas:

e Peso de la estructura de acero.
e Peso de la maquinaria.
e Peso del equipo y habilitacién.

Finalmente se realizara el sumatorio de estas partidas para obtener el valor del peso en
rosca y posteriormente la altura de su centro de gravedad.

11.1 Peso de la estructura de acero

En las fases iniciales del proyecto, cuando solo se conocen los requisitos de partida, se
hace depender del pardmetro critico del proyecto, el peso muerto en este caso. Se empleard
distinta formulacion para el calculo de este peso.

Férmula de A. Osorio:

[\1376 , g\ 07449
Pgr = (5) (m) (0°0542 —0°0017C,) 1000 = 4668'52 t

Férmula de J.L. Garcia Garcés:

Zer = 0°416D + 173 = 764 m
Xer = 0°482L + 012 = 8529 m

7 ALVARINO CASTRO, R., AZPIROZ AZIROZ, J., & MEIZOSO FERNANDEZ, M. (1997). El proyecto bdsico del
buque mercante. Madrid: Fondo editorial de Ingenieria Naval: Colegio Oficial de Ingenieros Navales.
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Pgpr = 070243 L5 B D5 = 589703 t

Se elige este Ultimo valor como resultado, ya que nos proporciona un margen en la
estimacion del peso de la estructura, que se traduce en un pequefio margen en la estimacion
del peso en rosca.

Peso estructura
A. Osorio 4668,52
J.L. Garcia Garcés 5897,03
Zst 7,64
Xst 85,29
Pst (t) 5897,03

Tabla 12. Valores calculados del peso de la estructura de acero.

11.2 Peso de la maquinaria

Puede descomponerse en el peso de la maquinaria propulsora y peso del resto de la
maquinaria.

Para el peso de la maquinaria propulsora principal, como primera estimacién, la Lloyd’s
Register propone la siguiente formulacion para bugues con motor diésel lento y una hélice.

b
) + ¢ BHP?

BHP
Pmp = a(
rpm

Los coeficientes a, b, c y d se obtienen de la tabla proporcionada por Meizoso
FernandeZz®.

8 MEIZOSO, M. (1997). Apuntes de Proyectos. Escuela Técnica Superior de Madrid. Universidad
Politécnica de Madrid.
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Coeficiente | Petrolero | Carguero | Portacontenedor | Granelero | OBO
DIESEL LENTOS
a 9.38 9,38 9,38 938 9,38
b 0,84 0,54 0,84 0,84 0,84
C 0.59 0,56 0,63 0.56 0,62
d 0.70 0,70 0,70 0,70 0,70
€ 0.,00015 0,00019 0.00012 000015 | 0,00015
f 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667
o 3.00 3.00 3,00 3.00 3,00
UNA HELICE

i 0.67 0,71 0,67 0,67 0,67
h 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
i 0,0164 0,0164 00164 0,0164 00164

Tabla 13. Valores de los coeficientes en funcion del tipo de buque.

Como se desconoce el valor de la potencia propulsora BHP, se puede estimar mediante
la férmula de D.G.M. Watson dada en la bibliografia del Proyecto Bdsico del Buque Mercante®.
Tomando la hipdtesis inicial de que la velocidad en pruebas es igual al 110% de la velocidad de
servicio y que las revoluciones por minuto son 115.

2 L
0'889 A3(40 — % + 400(k — 1)> — 12 CB
15000 — 181 rpm /L, P

05V

J3281L,,

BHP =

CB=k-—

Peso maquinaria propulsora
BHP (CV) 13366,50
BHP (KW) 9967,40

CB 0,73
rpm 115,00
Pmp (t) 750,66

Tabla 14. Valores calculados para el peso de la maquinaria propulsora.

Para la estimacidon del peso de la maquinaria restante, se tiene en cuenta toda
magquinaria independiente de la propulsién, como podrian ser grupos generadores, bombas,
calderas, intercambiadores, .... La Lloyd’s Register propone la siguiente formulacién para el
calculo de peso de dicha maquinaria. Se supone una longitud de la linea de eje en la camara de
maquinas de 6 metros.

° ALVARINO CASTRO, R., AZPIROZ AZIROZ, J., & MEIZOSO FERNANDEZ, M. (1997). El proyecto bdsico del
buque mercante. Madrid: Fondo editorial de Ingenieria Naval: Colegio Oficial de Ingenieros Navales.
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Prp=kVcm+ h+ Lej (j Lej + 5)

Siendo Vcm el volumen de la cdmara de mdquinas, para su cdlculo se debe realizar una
primera estimacidén sobre la eslora de la cdmara de maquinas. Se emplea formulacién para
graneleros proporcionada por la bibliografia Proyecto Bdsico del Bugue Mercante®.

Lem = 253 Ly3* +3'87 107¢ BHP'®

El volumen de la cdmara de maquinas se calcula con la siguiente formulacién. Donde
Lap es la eslora del pique de popa, que se supone como el 4% de la eslora entre perpendiculares.

(Lcm + Lap)(C, — 0°02)

- 008
L

D
Vem =Ly, BD (0042~ 004G + -

Lap = 4% Ly,

Peso maquinaria restante
Lcm (m) 18,55
Lap (m) 7,07
Vcm (m3) 4042,76
Leje 6,00
Prp (t) 149,852

Tabla 15.Valores calculados para el peso de la maquinaria restante.

Finalmente, se realiza el sumatorio de la maquinaria propulsora y de la restante para
obtener la total. A continuacién, se calcula el centro de gravedad vertical de este peso.

Pm = Pmp + Prp
Zm=017T+ 036D

10 ALVARINO CASTRO, R., AZPIROZ AZIROZ, J., & MEIZOSO FERNANDEZ, M. (1997). £/ proyecto bdsico del
buque mercante. Madrid: Fondo editorial de Ingenieria Naval: Colegio Oficial de Ingenieros Navales.
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Peso maquinaria total
Pm (t) 900,51
Zm (m) 6,79

Tabla 16. Valores calculados de la maquinaria total.

11.3 Peso del equipo y habilitaciéon

De nuevo, se emplea la formulacién para graneleros proporcionada por el Proyecto
Bdsico del Bugue Mercante para la estimacion del peso y del centro de gravedad vertical del

mismo.

— 1’ ‘ ‘601
Ph =1"125 L8 BY5C}

Zh =D + 125+ 0701 (L, — 125)

Peso equipo y habilitacion
Ph (t) 501,51
Zh (m) 15,99
Tabla 17. Valores calculados del peso de equipo y habilitacion.

11.4 Peso en rosca

Finalmente se puede obtener la primera estimacidn del peso en rosca de nuestro buque.
Por tanto, se realizard el sumatorio de las tres partidas obtenidas anteriormente.
Posteriormente se calculara el centro de gravedad vertical del peso en rosca del buque aplicando
el Teorema de Varignon.

PR = Pst + Pm + Ph

_ (Pst Zst) + (Pm Zm) + (Ph Zh)
B PR

KG

Peso en rosca
PR (t) 7299,05
KGrosca (m) 8,11

Tabla 18. Valores calculados para el peso en rosca y su centro de gravedad.

1T ALVARINO CASTRO, R., AZPIROZ AZIROZ, J., & MEIZOSO FERNANDEZ, M. (1997). £/ proyecto bdsico del
buque mercante. Madrid: Fondo editorial de Ingenieria Naval: Colegio Oficial de Ingenieros Navales.
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Se puede observar que este peso en rosca es mayor que el calculado inicialmente a partir
del peso muerto y el desplazamiento. En consecuencia, nos quedamos con el mayor de los dos
por el momento, optando asi por una postura conservadora en cuanto al peso del buque.

No obstante, se deben establecer unos margenes de seguridad que puedan absorber
futuros errores de cdlculo. Podemos establecer una primera etapa con unos margenes de
seguridad de entre el 5-10% del peso en rosca y un 10-15% de su centro de gravedad vertical.

PR =1"1%7299°05 = 8028955 t
KG=15%811=12"165m

Ademas, habiendo escogido este valor de peso en rosca, se puede obtener una nueva
estimacion del desplazamiento del buque.

A = PR+ PM = 80287955 + 45000 = 53028955 ¢t
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CUADERNILLO 3. PLANO DE FORMAS.

1. INTRODUCCION

En el proyecto de cualquier buque, la definicién de sus formas ocupa uno de los aspectos
mas relevantes. Se deben combinar dos aspectos en el disefio de las formas, que suelen ser
contradictorios, son la disminucidn de la resistencia al avance y la correcta estiba de la carga.

Segun nos indica el Proyecto Bdsico del Bugue Mercante ‘existen distintas posibilidades
para determinar las formas del buque:

e Derivacidn de las formas, a partir de un buque considerado bueno hidrodindmicamente.

e Generacidn de las formas, métodos que a partir de los pardmetros principales del buque
generan diversas alternativas de formas.

e Series sistematicas, realizadas la mayoria de las veces por canales de ensayos.

Tras el proceso de definicién de las formas es cuando podemos desarrollar la disposicién
general que tendrd el buque. La generacion del plano de formas se realizard a través del
programa Maxsurf, en el que se pueden generar las formas a partir de un buque base dado por
el programa.

Inicialmente, se definiran las dimensiones principales en el programa, cumpliendo unos
determinados requisitos e intentando que el buque sea lo mds hidrodindmico posible. Se
realizard una transformacién del buque granelero base que ofrece Maxsurf, teniendo en cuenta
que la modificacion de algunas de las dimensiones puede generar aumentos de la resistencia al
avance, aparicion de cavitacién, pérdida de maniobrabilidad del buque o incluso pérdida de
estabilidad.

L ALMANSA, M. J. (2020-2021). Apuntes de la asignatura de proyectos. Universidad Politécnica
de Cartagena.



CUADERNILLO 3. PLANO DE FORMAS.

2. ESTUDIO DE LAS ZONAS DEL BUQUE

En la modificacién del buque granelero base habra que tener en cuenta cada una de las
zonas del buque, de popa a proa. En general, las caracteristicas normales para un buque
granelero con alto coeficiente de bloque incluyen un cuerpo cilindrico elevado, un nimero de
Froude menor a 0"2 y un coeficiente de la maestra cercano a la unidad. Respecto a las zonas de
proay popa, se estudiaran por separado.

2.1 Zonas de proa

Deben definirse teniendo en cuenta distintos aspectos, como las formas del buque, el
semidngulo de entrada en la flotacidn, el disefio de la roda y el bulbo de proa.

2.1.1 Formas del buque

En el disefio de las formas de proa debe decidirse si se van a usar seccionesen Uo en V.
Las secciones en V, aunque presentan mejor estabilidad y comportamiento en la mar, también
inducen a una mayor resistencia por formacion de olas. Las formas en V son recomendables para
bugues con Froude inferiores a 0"18 o superiores a 0'25, siendo las formas en U las mejores para
los valores de Froude intermedios. En este caso, como Froude esta alrededor de 019, se elegira
una disposicion de formas en U de las secciones.

2.1.2 Semiangulo de entrada a la flotacién

Este semidngulo de entrada influye bastante en la resistencia al avance del buque. Un
angulo excesivo puede generar una apariciéon temprana del flujo turbulento, lo que aumentaria
la resistencia viscosa. Ademas, este angulo también influye en la forma de las secciones de proa
y de la curva de areas.

llustracion 1. Semidngulo de entrada en la flotacion sobre una carena.
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Para su obtencion se emplea la formulacién dada por los apuntes de la asignatura de
proyectos?.

B
a= 125'6L— — 162725 Cg +234°32 CS + 0’1551 XB3 = 41'43°
pp

2.1.3 Abanico y lanzamiento

La proa del buque debe disefiarse de forma que se disminuya el cabeceo y el embarque
de agua. El tipo de proa puede relacionarse con el coeficiente prismatico del buque. Por lo
general se utiliza una roda vertical para buques llenos, con alto coeficiente prismatico. El valor
recomendado de B, angulo formado entre la interseccidn de la roda con el plano de flotacién,
es entre 15 y 30 grados.

llustracién 2. Angulo formado entre la roda y el plano de flotacion.

2.1.4 Bulbo de proa

Se denomina bulbo de proa al engrosamiento de la proa, en la roda, que normalmente
es protuberante. Para buques lento, como es el caso, se produce una ola rompiente que forma
parte de la resistencia viscosa. El efecto del bulbo es disminuir esta resistencia al engrosar las
zonas por debajo de la flotacién y permitiendo afinar las inmediatamente superiores.

2 ALMANSA, M. J. (2020-2021). Apuntes de la asignatura de proyectos. Universidad Politécnica
de Cartagena.
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La incorporacién del bulbo es parte del estudio del proyectista, en funcién de las
distintas condiciones de cara, comportamiento en la mar, potencia propulsora, ... Por otro lado,
existen distintos tipos de bulbos.

Tal y como se expone en los apuntes de la asignatura de proyectos®, los criterios
orientativos para la eleccidn de un bulbo o no, son los siguientes:

e Tienen bulbo de proa el 95% de los buques que cumplen:
L
0’65 < (¢, <0782 55 < B <7
e No resulta adecuado el bulbo de proa para buques en los que se cumpla:
B ’
Cyp I > 07135

En nuestro caso, se obtiene una tabla con los siguientes resultados:

Parametro Valores recomendados Valor calculado

cb 0'65-0'82 0,77
L/B 55-7 6,449
Cb*(B/L) <0135 0,120

Tabla 1. Valores para incorporacion de bulbo de proa.

Se observa, por tanto, que segun la bibliografia se recomienda la incorporacién de bulbo
de proa. El tipo de bulbo seleccionado sera uno tipo delta o gota de agua, recomendados para
buques con secciones en U y variaciones grandes de calado, como es el caso del granelero.
Dependiendo del punto de maximo protuberancia del bulbo sera alto, medio o bajo.

En la bibliografia empleada se da formulacién para determinar las formas iniciales del
bulbo de proa. Posteriormente, habra que verificar el rendimiento global de la carena con la
instalacion del bulbo en proa.

3 ALMANSA, M. J. (2020-2021). Apuntes de la asignatura de proyectos. Universidad Politécnica
de Cartagena.
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llustracion 3. Parametros de formas del bulbo de proa.

e Altura del punto de maxima protuberancia (Hx), es la altura sobre la linea de base del
punto mas a proa del bulbo. Normalmente se adimensionaliza empleando el calado
(Hx/T). Se recomienda un rango 0,35 < Hx/T < 0,55. Para un calado de 9°83 metros,
podemos establecer una altura, que cubrird el rango de calados en lastre y en plena

carga.
Hx _ oas
725
Hx = 4’423 m

e Abscisa del punto de maxima protuberancia (Xb). Se define respecto a la perpendicular
de proa. Se adimensionaliza con la eslora (Xb/Lpp). Es un pardmetro menos critico que
la altura, y se calculard en la condicién mas desfavorable que sera la de lastre.

Xb B
~— =01811C,— + 0°0074
LPP pp

Xb=5132m
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e Area transversal del bulbo $20/510. Para valores de coeficiente de bloque préximos a
0°77 y una relacion de Lpp/B de 6°4, se da un valor estimado de area transversal de 1074,
para una altura media de Hx/T = 0°45. Para buques graneleros se recomiendan valores
entre el 9y 12 %, por lo que se cumple esa condicion.

sa20 = 100 220 — 101
asl =150~ 0

2.2 Zona central

En el anterior cuadernillo se calculé una primera estimacién de la longitud del cuerpo
cilindrico respecto al porcentaje de la eslora entre perpendiculares. En este caso, tenia un valor
de un 37°616 % de la eslora entre perpendiculares, alrededor de 66°648 metros. Si observamos
los resultados de la curva de dreas, el valor arrojado por Maxsurf es 79 metros
aproximadamente. Por otro lado, el fondo del buque es plano, lo que proporciona una buena
estabilidad en aguas tranquilas.

2.3 Zona de popa

Al ser un buque lento y con una sola hélice, se ha seleccionado una forma de la popa en
U, favoreciendo asi el flujo de llegada al propulsor. Ademas, se ha elegido un espejo de popa casi
vertical, el cual tiene una parte por debajo de la linea de flotacién, lo que permitird una reduccién
de la resistencia al avance evitando un desprendimiento anticipado de la capa limite.

2.4 Curva de areas

La curva de dareas sera recta en su zona mas alta, debido a la alta longitud del cuerpo
cilindrico del buque, como consecuencia de ser un buque con formas llenas. Ademas,
obtenemos unas “shoulders” suaves en la curva (radios amplios en la zona de unién con el
cuerpo cilindrico), lo que evita el desprendimiento de flujo.

i 20 0 S g}

0o 122 140 160 180 200
StEien kasiticn m

llustracion 4. Curva de dreas obtenida de Maxsurf.
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3. DIMENSIONES FINALES

Finalmente, tras llevar a cabo las transformaciones paramétricas correspondientes al
buque base, se observa que han cambiado casi la totalidad de las dimensiones, en pequefia
medida. La necesidad de adaptar tanto el bulbo de proa como las formas de popa han llevado a
la variacion de etas dimensiones.

Dimensiéon Calculado E]
LOA (m) 184,235 193,639
LBP (m) 176,699 184,671

B (m) 27,400 28,568
D (m) 14,219 15,847
T (m) 9,833 12,362
TPM (t) 45000 45000
A (t) 52299 55427
V (m3) 51023 54075
v (kn) 15 15
Fn 0,19 0,19
L/B 6,45 6,45
B/D 1,93 1,93
B/T 2,79 2,79
L/D 12,43 12,43
T/D 0,69 0,69
Cb 0,771 0,804
Cm 0,993 0,99
Cp 0,807 0,812
cf 0,880 0,889
XB (m) 2,870 4,134
LP (m) 66,468 79,784

Tabla 2. Comparacion de resultados calculados y reales del buque.
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1. INTRODUCCION

En el presente cuadernillo se obtendran los cdlculos hidrostaticos basicos del buque, asi
como el arqueo bruto y neto, y el francobordo. Para ello, se usard como herramienta de apoyo
el programa Maxsurf, ya empleado anteriormente.

Las curvas hidrostaticas son una serie de diagramas que representan las diferentes
caracteristicas geométricas del buque. Las curvas normalmente mds calculadas por su relevancia
son:

e Curvas hidrostaticas o carenas rectas.
e Curvas de Bonjean.
e Curvas transversales de estabilidad o curvas KN.

2. ARQUEO

El concepto de arqueo se emplea para medir la capacidad comercial de los buques
(tamafio del buque y su volumen de carga). La Organizacién Maritima Internacional (OMI) lo
recomienda y emplea en Convenios Internacionales, reglamentos o como medida estadistica del
tamanfio de una flota especifica de buques. Ademas, el arqueo determina, entre otras, el nimero
minimo de tripulantes que debe navegar en el buque, la normativa aplicable, etc.

Normalmente se determina a través del Convenio Internacional de Arqueo de Londres
adoptado en 1969 (Arqueo GT) y el sistema de arqueo en toneladas Moorsom (Arqueo TRB),
obligatorio para todos los buques pesqueros menores de 24 metros. Por otro lado, los canales
de Panama y Suez disponen de su propia normativa de arqueo de buques.

2.1 Arqueo bruto

Segun el Convenio Internacional de Arqueo de 1969, se defino como la expresién del
tamanfio total de un buque, determinada de acuerdo con las disposiciones del Convenio. Se
calcula como:

GT =K, V

Donde K; es una constante que puede estimarse como:
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K, =02+ 002log(V)

V es el sumatorio de todos los volumenes de los espacios cerrados del buque.

| Volume (m3)

Bajo cubierta principal ~ 79502,084
Castillo 1602,253
Toldilla 3057,697
Cubierta A 1120,243
Cubierta B 1120,243
Cubierta C 910,816
Cubierta D 910,816
Cubierta E 700,453
Cubierta del puente 715,281
Brazola de esotillas 869,611

Total 90509,497

Tabla 1. Volumenes de los espacios cerrados del buque.

Finalmente, el arqueo bruto toma el valor de 27074°457 GT.

2.2 Argueo neto

Se puede calcular como:

2

4d N,

Siendo V. el volumen total de espacios de carga, d el calado de trazado, D el puntal de
trazado y K, y K3 son constantes que pueden estimarse como:

KZ = Kl
K. = 125 GT + 10000
= 1. *% —
3 10000

Los valores N;, N, hacen referencia a la cantidad de pasajeros y de tripulacidn,
respectivamente.
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Siguiendo la formulacién expuesta, quedan los siguientes resultados:

K1 0,3
K2 0,3
K3 4,634
d 12,362
D 15,847
Vc 55644,694
N1 0
N2 26

Tabla 2. Coeficientes obtenidos para calcular el arqueo neto.

De forma que el arqueo neta toma como valor 18071°553 NT.

3. FRANCOBORDO

El francobordo se puede definir como una la distancia vertical, medida en la seccién
media del buque, entre el borde superior de la linea de cubierta y el borde superior de la linea
de francobordo/carga correspondiente.

-
7
\ Y
Linea de cubverta . . 2% mm
f ] iy
540 mm
-':..'u - -
= E —
=i p 1D
e - -
E =] ’ b 230 mm
z =5 =
= =5 =]
=] "y T
o
T L .
& "
|
ANI
300 mm
450 mm

llustracion 1. Marcas y lineas de francobordo.
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Puede considerarse como un elemento de gran importancia en el disefio de un buque y
cuyo valor viene establecido por el Convenio Internacional de Lineas de Maxima Carga de 1966,
redactado por la Organizacidon Maritima Internacional (OMI).

Se establecen tres funciones fundamentales del francobordo:

e Como reserva de flotabilidad, para cuando el buque navegue entre olas, el agua
embarcada resultante de los movimientos de este debera ser minima.

e En el caso de que se produzca una inundacidn en el buque, exista una reserva de
flotabilidad que evite el hundimiento del buque o en caso inevitable de pérdida del
buque, se retrase el maximo tiempo posible.

e El francobordo aumenta el angulo de estabilidad nula, referido a la estabilidad
transversal del buque.

Es preciso indicar que la dimensién principal para llevar a cabo el calculo del francobordo
es la eslora de francobordo, la cual se define como el maximo de los siguientes valores, medidos
al 85 % del minimo puntal de trazado:

e 96% de la eslora desde el extremo de |la roda hasta el extremo del codaste.
e Laeslora desde el extremo de la roda hasta el eje de la mecha del timén.

3.1 Capitulo I. Generalidades

3.1.1 Regla 3.1 — Eslora

Se tomara el valor mayor de los dos comentados anteriormente.

96% de L (m) 188,552
L mecha del timén-roda (m) 187,352

Tabla 3. Esloras de francobordo calculadas.

3.1.2 Regla 3.4 —Manga

Se selecciona la maxima manga del buque, 28°586 metros.
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3.1.3 Regla 3.5 — Puntal de trazado

Sera el puntal a la mitad de la eslora de francobordo:

Puntal de trazado (m) 15,847
Tabla 4: Puntal de trazado.

3.1.4 Regla 3.6 — Puntal de francobordo

El puntal de francobordo se define como la suma del puntal de trazado en el centro del
bugue mas el espesor de la cubierta de francobordo en el costado. Se puede suponer un espesor
aproximado de 22 mm de la chapa de trancanil:

Puntal de trazado (m) 15,847
Espesor chapa trancanil (mm) 22
Puntal de francobordo (m) 15,869

Tabla 5. Puntal de francobordo calculado.

3.1.5 Regla 3.7 — Coeficiente de bloque

El coeficiente de bloque se determinara a partir del volumen del desplazamiento de
trazado, con el 85% del puntal minimo del trazado y la eslora y manga maximas:

C,=———=0715
b~ LBT 0'85

3.2 Capitulo lll. Francobordos

3.2.1 Regla 27 —Tipos de buques

e Tipo A: Se trata de buques para transportar Unicamente cargas liquidas a granel que
tienen una alta integridad de la cubierta expuesta a la intemperie y una gran resistencia
a lainundacién, debido a su alto grado de compartimentacién o subdivision.

e Tipo B: Son todos aquellos buques que no cumplan las condiciones referidas al tipo de
buque anterior.

Nuestro buque lo definimos como tipo B, ya que no cumple los requisitos para ser de
tipo A.
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3.2.2 Regla 28 — Francobordo tabular

El francobordo para los buques tipo B se calcula mediante la tabla 28.2 del Convenio.
Entrando en la tabla con una eslora de 188°552 metros, y mediante interpolacién lineal,
obtenemos un valor de francobordo de 3071°93 milimetros.

L (m) Francobordo (mm)

188 3062
188,552 3071,93
189 3080

Tabla 6. Cdlculo de francobordo.

3.2.3 Regla 30 — Correccion por coeficiente de bloque

Cuando el coeficiente de bloque sea superior a 0’68, el francobordo tabular obtenido en
la regla 28, se multiplicara por el factor.

C, + 068

=1'0257
136

En este caso, el coeficiente de bloque tiene un valor de 0°715, por lo que aplicara la
correccion. El valor del francobordo tabular corregido queda como 315099 milimetros.

3.2.3 Regla 31 — Correccion por puntal

L .
En este caso, D excede el valor de 5 Por lo que el francobordo se aumentara en:

L
D——)R = 82472
( 15) 824772 mm

siendo R = 250 para esloras mayores de 120 m

De esta forma el nuevo francobordo corregido da un valor de 397571 milimetros.

3.2.4 Regla 37 - Reduccién por superestructura

Cuando la longitud total efectiva de superestructuras sea inferior a 1 L, la reduccion del
francobordo serd un porcentaje obtenido de la tabla siguiente:
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Longitud efectiva total de superestructuras y troncos

0O |oiLjo2Ljo3rLjo4LjosL |06l |07L|0OSL|09L| IL

Porcentaje de
educcion para todos
os tipos de
uperestructuras 0 7 14 21 31 41 52 63 753 | 87,7 | 100

Tabla 7. Correcciones de reduccion de francobordo por superestructura.

L castillo (m) 19,458
% L francobordo (m) 10%
Correccion castillo 7
L toldilla (m) 38,083
% L toldilla (m) 20%
Correccion toldilla 14

Tabla 8. Valores de las correcciones que aplican.

¢ =197 447y = 2247
=100 = mm

Finalmente, se aplica una reduccién de 224’7 milimetros sobre el ultimo valor del
francobordo obtenido, quedando entonces un francobordo corregido de 3751°01 milimetros.

3.2.5 Francobordo de verano

Es el obtenido tras la Ultima correccion:

FByerano = 3751°01 mm

Tmaxverano = 12°362m

3.2.6 Francobordo tropical y de agua dulce

El francobordo tropical minimo sera el francobordo de verano menos 1/48 del calado de
verano, medido desde el canto alto de la quilla al centro del disco de la marca de francobordo.
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FBtropical = FByerano — ETmaxverano = 375076 mm

3.2.7 Francobordo de invierno y para el Atlantico Norte

El francobordo de invierno minimo sera el francobordo de verano mas 1/48 del calado
de verano, medido desde el canto alto de la quilla al centro del disco de la marca de francobordo.

1
FBinvierno = FByerano + ETmaxverano = 375127 mm

3.2.8 Resumen de francobordos calculados

Francobordo de verano (mm) 375101
Francobordo de tropical y de agua dulce (mm) 3750°76
Francobordo de invierno y del Atlantico Norte (mm) 3751°27

Tabla 9. Francobordos obtenidos mediante el Convenio Internacional sobre Lineas de Carga.

4. CURVAS HIDROSTATICAS

Las curvas hidrostaticas se han obtenido a través del programa Maxsurf Stability, al que
se le introduce buque modelado en Maxsurf Modeler. Las caracteristicas hidrostaticas del buque
intacto son las siguientes:

Draft Amidships m 12,362
Displacement t 55427
Draft at FP m 12,362
Draft at AP m 12,362
Draft at LCF m 12,362
WL Length m 190,516
Beam max extents on WL m 28,568
Wetted Area m”2 8554,844
Waterpl. Area m”2 4884,986
Prismatic coeff. (Cp) 0,812
Block coeff. (Cb) 0,804
Max Sect. area coeff. (Cm) 0,99
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,889
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 96,775
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 92,954
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KB m 6,513
KG m 15,181
BMt m 5,504
BML m 230,327
GMt m -3,164
GML m 221,659
KMt m 12,017
KML m 236,84
Immersion (TPc) tonne/cm 50,071
MTc tonne.m 664,257

Tabla 10. Caracteristicas hidrostdticas obtenidas de Maxsurf Stability.

4.1 Trimado de -1’5 metros

Draft Amidships m 2,362 3,791 5,219 6,648
Displacement t 9021 15000 21191 27594
Heel deg 0 0 0 0

Draft at FP m 3,112 4,541 5,969 7,398

Draft at AP m 1,612 3,041 4,469 5,898

Draft at LCF m 2,392 3,808 5,223 6,638

Trim (+ve by stern) m -1,5 -1,5 -1,5 -1,5

WL Length m 181,273 179,144 175,676 179,947

Beam max extents on WL m 28,563 28,568 28,568 28,568
Wetted Area m”2 4448,486 5046,551 5624,052 6202,594
Waterpl. Area m”2 4005,585 4155,21 4301,089 4441,268

Prismatic coeff. (Cp) 0,666 0,721 0,765 0,769

Block coeff. (Cb) 0,55 0,633 0,693 0,71

Max Sect. area coeff. (Cm) 0,945 0,966 0,974 0,978

Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,774 0,812 0,857 0,864
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 109,351 106,204 104,35 102,921
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 102,301 100,672 99,055 97,356

KB m 1,281 2,008 2,742 3,483

KGm 12,362 12,362 12,362 12,362

BMt m 27,148 17,249 12,656 10,023
BML m 793,672 523,369 409,92 346,794

GMtm 15,98 6,833 2,99 1,109

GML m 782,504 512,953 400,253 337,88

KMt m 28,429 19,256 15,398 13,506
KML m 794,927 525,36 412,648 350,266

Immersion (TPc) tonne/cm 41,057 42,591 44,086 45,523
MTc tonne.m 382,25 416,654 459,29 504,861
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 2515,957 1788,879 1105,686 534,248
Max deck inclination deg 0,4654 0,4654 0,4654 0,4654
Trim angle (+ve by stern) deg -0,4654 -0,4654 -0,4654 -0,4654

Tabla 11. Caracteristicas hidrostdticas para condicion de buque intacto. Trimado -1°5 m.
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Draft Amidships m 8,076 9,505 10,933 12,362
Displacement t 34200 41012 48010 55123
Heel deg 0 0 0 0
Draft at FP m 8,826 10,255 11,683 13,112
Draftat AP m 7,326 8,755 10,183 11,612
Draft at LCF m 8,051 9,465 10,89 12,321
Trim (+ve by stern) m -1,5 -1,5 -1,5 -1,5
WL Length m 184,61 188,994 189,925 190,84
Beam max extents on WL m 28,568 28,568 28,568 28,568
Wetted Area mA2 6796,225 7413,957 8001,432 8549,778
Waterpl. Area m”2 4579,532 4728,343 4821,476 4893,683
Prismatic coeff. (Cp) 0,769 0,768 0,78 0,789
Block coeff. (Cb) 0,719 0,724 0,74 0,754
Max Sect. area coeff. (Cm) 0,982 0,984 0,987 0,988
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,868 0,876 0,889 0,898
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 101,665 100,492 99,457 98,672
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 95,526 93,715 93,295 93,499
KB m 4,23 4,983 5,741 6,498
KG m 12,362 12,362 12,362 12,362
BMt m 8,315 7,122 6,224 5,523
BML m 307,344 283,215 256,113 232,727
GMt m 0,159 -0,273 -0,404 -0,341
GMLm 299,187 275,82 249,484 226,863
KMt m 12,545 12,104 11,964 12,021
KML m 311,563 288,188 261,845 239,218
Immersion (TPc) tonne/cm 46,94 48,466 49,42 50,16
MTc tonne.m 554,07 612,542 648,6 677,165
RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 94,684 -195,228 -338,837 -328,23
Max deck inclination deg 0,4654  0,4654 0,4654 0,4654
Trim angle (+ve by stern) deg -0,4654 -0,4654 -0,4654 -0,4654

Tabla 12. Caracteristicas hidrostdticas para condicion de buque intacto. Trimado -1°5 m.
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Tastoo 40000
Displscement 1

Grdfica 1. Desplazamiento-calado para trimado de -1°5 m.

Hydrostatics
= w rea

Draft m

Grdfica 2. Area médxima seccién-calado para trimado de -1°5 m.

Draft m

4550 5000 500 oeoC 6500 7000 7500 8000 8500 8000
Area m'2

Grdfica 3. Superficie mojada-calado para trimado de -1°5 m.
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Hydrostatics
3 LcE
| Ji=3

Draft m

| : T e A B
“az 3 = 100 102 104 106 108
Lany centre from zero pt. (+ve fwd) m

Grdfica 4. Abscisa del centro de carena y centro de flotacion-calado para trimado de -1°5 m.
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Hydrostatics
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o
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Grdfica 6. GM, KM, BM transversales-calado para trimado de 1°5 m.
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Hydrostatics
[ BN
. GHL
[

4
500
KM long. m

Grdfica 7. GM, KM, BM longitudinales-calado para trimado de 1°5 m.

Hydrostatics
=1 Immersion (TFg)
. T

Draft m

le | | I | | ] | |
0 41 42 43 44 45 48 47 48 48 50 51
Immersion tonneicm
510 540 570 sbo 630 650 b0
Moment to trim tonne.m

Grdfica 8. MTC, TCl-calado para trimado 1°5 m.

4.2 Trimado de O metros

Draft Amidships m 2,362 3,791 5,219 6,648
Displacement t 8912 14945 21195 27663
Heel deg 0 0 0 0
Draft at FP m 2,362 3,791 5,219 6,648
Draft at AP m 2,362 3,791 5,219 6,648
Draft at LCF m 2,362 3,791 5,219 6,648
Trim (+ve by stern) m 0 0 0 0
WL Length m 180,917 180,117 177,017 181,662
Beam max extents on WL m 28,552 28,568 28,568 28,568
Wetted Area m”2 4450,706 5054,446 5651,712 6239,568
Waterpl. Area m”2 4042,907 4194,289 4342,109 4489,036

14



Prismatic coeff. (Cp)
Block coeff. (Cb)

Max Sect. area coeff. (Cm)
Waterpl. area coeff. (Cwp)
LCB from zero pt. (+ve fwd) m
LCF from zero pt. (+ve fwd) m
KB m
KGm
BMt m
BML m
GMtm
GML m
KMt m
KML m
Immersion (TPc) tonne/cm
MTc tonne.m
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RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 2585,946 1839,356 1152,312 577,366

Max deck inclination deg
Trim angle (+ve by stern) deg

0,752 0,773 0,803 0,797
0,713 0,748 0,783 0,782
0,948 0,967 0,976 0,981
0,783 0,815 0,859 0,865
102,836 101,901 100,973 100,047
101,385 99,659 97,88 96,154
1,241 1,984 2,729 3,48
12,362 12,362 12,362 12,362
27,747 17,43 12,748 10,078
826,204 541,534 422,193 357,854
16,626 7,052 3,115 1,196
815,083 531,155 412,56 348,971
28,988 19,414 15,477 13,558
827,445 543,517 424,922 361,333
41,44 42,991 44,507 46,013
393,35 429,85 473,506 522,74
0 0 0 0
0 0 0 0

Tabla 13 . Caracteristicas hidrostdticas para condicion de buque intacto. Trimado 0 m.

Draft Amidships m
Displacement t
Heel deg
Draft at FP m
Draft at AP m
Draft at LCF m
Trim (+ve by stern) m
WL Length m
Beam max extents on WL m
Wetted Area m”2
Waterpl. Area m”2
Prismatic coeff. (Cp)
Block coeff. (Cb)

Max Sect. area coeff. (Cm)
Waterpl. area coeff. (Cwp)
LCB from zero pt. (+ve fwd) m
LCF from zero pt. (+ve fwd) m
KB m
KGm
BMt m
BML m
GMtm
GML m
KMt m

8,076 9,505 10,933 12,362
34342 41223 48234 55341
0 0 0 0
8,076 9,505 10,933 12,362
8,076 9,505 10,933 12,362
8,076 9,505 10,933 12,362
0 0 0 0
186,42 188,691 189,605 190,516
28,568 28,568 28,568 28,568

6841,974 7445,813 7997,278 8554,844
4632,916 4750,807 4822,03 4884,986

0,791 0,795 0,804 0,811
0,779 0,785 0,795 0,802
0,985 0,987 0,989 0,99
0,87 0,881 0,89 0,898
99,106 98,147 97,36 96,775
94,252 92,833 92,698 92,954
4,236 4,997 5,756 6,513
12,362 12,362 12,362 12,362
8,351 7,13 6,211 5,504
317,649 285,66 254,716 230,327
0,224 -0,235 -0,394 -0,345
309,522 278,295 248,11 224,478
12,586 12,127 11,968 12,017
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KML m 321,884 290,657 260,472 236,84

Immersion (TPc) tonne/cm 47,487 48,696 49,426 50,071

MTc tonne.m 575,591 621,227 648,034 672,705

RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 134,417 -168,899 -331,909 -333,16
Max deck inclination deg 0 0 0 0
Trim angle (+ve by stern) deg 0 0 0 0

Tabla 14 . Caracteristicas hidrostdticas para condicion de buque intacto. Trimado 0 m.

A3 2 A H Hydrostatics
: : : . H H H ' H H ! I Dispizoement

Draft m

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

- - : ] e O i ; i +
snno ANUG #5800 201 0% 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Displacement t

Grdfica 9. Desplazamiento-calado para trimado de 0 m.

L2 5 et e e R [ H Hydrostatics
: | H H H H ! ! v | Max sect, ares
e SR

Draft m

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

Grdfica 10. Area mdxima seccion-calado para trimado de 0 m.
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Hydrostatics
=

Draft m

Areg m'2

Grdfica 11. Superficie mojada-calado para trimado de 0 m.

Hydrostatics
LcE

. LCF

Draft m

a7 98
Lany centre from zero pt. (+ve fwd)m

Grdfica 12. LCB, LCF-calado para trimado de 0 m.

Hydrostatics
= =)

Draft m

KB m

Grdfica 13. KB-calado para trimado de O m.
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Hydrostatics
[ ENL
[_Rctl
[T

Draft m

Hydrostatics
= Bt
. G
[

Draft m

KM trans. m

Draft= 2.000m BlMt= 27.747m

Grdfica 15. KM, GM, BM transversal-calado para trimado de 0 m.

Hydrostatics
I | mmersion (TPc)
. T

Draft m

Immersion tonne/cm
660 90

540
Wloment to trim tonne.m

Grdfica 16. MTC, TCl-calado para rimado de 0 m.
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4.3 Trimado de 1'5 metros

Draft Amidships m
Displacement t
Heel deg
Draft at FP m
Draft at AP m
Draft at LCF m
Trim (+ve by stern) m
WL Length m

Wetted Area m”2
Waterpl. Area m”2
Prismatic coeff. (Cp)

Block coeff. (Cb)
Max Sect. area coeff. (Cm)
Waterpl. area coeff. (Cwp)

KB m
KG m
BMt m
BML m
GMt m
GML m
KMt m
KML m
Immersion (TPc) tonne/cm
MTc tonne.m

Max deck inclination deg

Beam max extents on WL m

LCB from zero pt. (+ve fwd) m
LCF from zero pt. (+ve fwd) m

Trim angle (+ve by stern) deg

2,362
8834
0
1,612
3,112
2,348
1,5

179,509
28,565

3,791
14926
0
3,041
4,541
3,791
1,5
181,567
28,568

5,219
21242
0
4,469
5,969
5,234
1,5
184,808
28,568

6,648
27778
0
5,898
7,398
6,678
1,5
183,516
28,568

4453,096 5063,655 5675,007 6281,45
4076,616 4238,686 4386,92 4538,76

0,665 0,71
0,554 0,629
0,938 0,96
0,795 0,817
95,996 97,429
100,359 98,593
1,259 2
12,362 12,362
28,12 17,56
857,22 561,805
16,996 7,189
846,097 551,434
29,378 19,56
858,451 563,787
41,785 43,447

404,744 445,696

RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 2620,408 1872,736
0,4654
0,4654

0,4654
0,4654

0,729
0,666
0,97
0,831
97,49
96,722
2,749
12,362
12,815
435,432
3,193
425,811
15,564
438,167
44,966
489,801
1183,91
0,4654
0,4654

0,759
0,706
0,976
0,866
97,085
94,879
3,505
12,362
10,119
369,082
1,25
360,213
13,624
372,575
46,522
541,827
606,021
0,4654
0,4654

Tabla 15. Caracteristicas hidrostdticas para condicion de buque intacto. Trimado 1°5 m.

Draft Amidships m
Displacement t
Heel deg
Draft at FP m
Draft at AP m
Draft at LCF m
Trim (+ve by stern) m
WL Length m
Beam max extents on WL m
Wetted Area m”2

8,076
34537
0
7,326
8,826
8,122
1,5

187,541

28,568

6896,531 7472,734 8008,159 8560,656

9,505
41465
0
8,755
10,255
9,556
1,5

188,393

28,568

10,933
48481
0
10,183
11,683
10,985
1,5

189,301

28,568

12,362
55580
0
11,612
13,112
12,412
1,5
190,208
28,568
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Draft m

lél'll][l ANUG #3500 20009 25001 30000

Waterpl. Area m”2 4689,434 4764,576 4820,935 4876,897
Prismatic coeff. (Cp) 0,763 0,777 0,788 0,797
Block coeff. (Cb) 0,719 0,738 0,754 0,766
Max Sect. area coeff. (Cm) 0,98 0,983 0,985 0,987
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,875 0,885 0,891 0,898
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 96,457 95,798 95,279 94,901
LCF from zero pt. (+ve fwd) m 92,922 92,264 92,208 92,467
KB m 4,268 5,033 5,791 6,546
KG m 12,362 12,362 12,362 12,362
BMt m 8,375 7,126 6,194 5,483

BML m 328,491 286,179 252,942 227,959
GMt m 0,264 -0,226 -0,404 -0,363

GML m 320,38 278,828 246,344 222,113
KMt m 12,643 12,158 11,984 12,028

KML m 332,748 291,203 258,725 234,497
Immersion (TPc) tonne/cm 48,067 48,837 49,415 49,988

MTc tonne.m 599,164 626,057 646,713 668,491

RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 159,285 -163,604 -341,845 -352,236
Max deck inclination deg 0,4654 0,4654 0,4654 0,4654
Trim angle (+ve by stern) deg 0,4654  0,4654 0,4654  0,4654

Tabla 16. Caracteristicas hidrostdticas para condicion de buque intacto. Trimado 1°5 m.

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Hydrostatics
[ Displacement
————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Displacement t

Grdfica 17. Desplazamiento-calado para trimado de 1°5 m.
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Draft m

Draft m

Draft m

Hydrostatics
0 Max sect. ares

-7- s T FCTEET S R
8 210 240 27 300

\ 2oy 5
Area m'Z

Grdfica 18. Area mdxima seccion-calado para trimado de 1°5 m.

Hydrostatics
(== i a

e e A N
3208 Sooc 6500 Tooo 7500
Area m'2

Grdfica 19. Superficie mojada-calado para trimado de 1°5 m.

Hydrostatics
=

% ) 7
Lony centre from zero pt. (+ve fwd) m

Grdfica 20. LCB, LCF-calado para trimado de 1°5 m.
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Hydrostatics
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Grdfica 21. KB-calado para trimado de 1°5 m.

w yeig wyeig

KM long. m

Grdfica 22. KM, GM, BM longitudinal-calado para trimado de 1°5 m.

Hydrostatics

@

12 -y

w yeq

KM trans. m

Grdfica 23. KM, GM, BM transversal-calado para trimado de 1°5 m.
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Hydrostatics
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TCl-calado para trimado de 1°5 m.
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Grdfica 24. M
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Grdfica 25. Curvas de Bonjean para trimado de
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Grdfica 26. Curvas de Bonjean para trimado de 0 m.
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Grdfica 27. Curvas de Bonjean para trimado de 1°5 m.
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6. CURVAS KN

6.1 Trimado de -1’5 metros

Displacement ~ > Trim KN10 KN20 KN30 KN40 KNS5O KNG60 KN70 KN8O KN 90
Amidships
t m m deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg.
17857 4,456 -15 2994 5837 7,883 9,234 9,845 9,892 9,479 8,679 7,719
20995 5,175 -1,5 2,715 5,422 7,622 9,003 9,623 9,718 9,363 8,715 7,833
24187 5,893 -1,5 2,517 5,087 7,382 8,741 9,381 9,514 9,247 8,74 7,912
27432 6,612 -1,5 2,375 4,823 7,115 8,461 9,129 9,294 9,172 8,728 7,966
30728 7,331 -1,5 2,273 462 6,812 8,164 8,861 9,114 9,079 8,692 8,001
34075 8,05 -1,5 2,201 4,469 6,494 7,846 8,581 8,962 8,975 8,644 8,023
37473 8,768 -1,5 2,152 4,347 6,178 7,508 8,322 8,792 8,862 8,595 8,042
40926 9,487 -1,5 2,12 4,203 5,872 7,56 8,08 8,602 8,736 8,543 8,064
44429 10,206 -1,5 2,102 4,032 5,574 6,824 7,821 8,394 8,599 8,485 8,09
47966 10,925 -15 2,09 3,842 5,28 6,53 7,545 8,172 8,451 8,422 8,115
51530 11,643 -15 2,037 3,641 501 6,258 7,259 7,937 8,294 8,353 8,138
55123 12,362 -1,5 1,899 3,421 4,777 5998 6,976 7,696 8,13 8,28 8,134
Tabla 17. Curvas KN para trimado de -1°5 m.
e e e [ Cross-curves KN

36000
Dizt lacement (intact) tonne

40000

Grdfica 28. Curvas KN para trimado de -1°5 m.
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6.2 Trimado de O metros

Displacement 2 Trim KN10 KN20 KN30 KN40 KN50 KN60 KN70 KNS8O KN 90
Amidships

t m deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg.
17829 4,456 0 3,015 5,883 7,927 19,287 9,914 9,951 9,528 8,712 7,742
20998 5,175 0 2,731 5,458 7,661 9,057 9,687 9,77 9,403 8,741 7,851
24221 5,893 0 2,529 5,115 7,423 8,797 9,435 9,554 9,275 8,764 7,929
27499 6,612 0 2,385 4,845 7,158 8,516 9,168 9,32 9,195 8,748 7,983
30830 7,331 0 2,281 4,638 6,855 8,208 8,887 9,129 9,094 8,706 8,016
34215 8,05 0 2,209 4,484 6,535 7,878 8,594 8,972 8,983 8,653 8,035
37653 8,768 0 2,158 4,364 6,214 7,525 8,328 8,796 8,866 8,601 8,052
41137 9,487 0 2,124 4,221 5,897 7,16 8,081 8,601 8,737 8,547 8,074
44651 10,206 0 2,104 4,052 5,586 6,821 7,817 8,391 8,599 8,489 8,099
48190 10,925 0 2,094 3,864 5,283 6,523 7,538 8,167 8,45 8,426 8,124
51754 11,643 0 2,051 3,659 5,004 6,249 7,25 7,931 8,293 8,357 8,148
55341 12,362 0 1,918 3,426 4,768 5,987 6,966 7,689 8,129 8,284 8,143

Tabla 18. Curvas KN para trimado de 0 m.

36000
Dizt lacement (intact) tonne

20000

24000

Grdfica 29. Curvas KN para trimado de 0 m.

23000
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CUADERNILLO 4. CALCULOS DE ARQUITECTURA NAVAL.

6.3 Trimado de 1°'5 metros

Displacement 272 Trim KN10 KN20 KN30 KN40 KN50 KN60 KN70 KN8O KN 90
Amidships
t m deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg. deg.
17841 4,456 1,5 3,034 5,919 7,968 9,326 9,967 10,001 9,564 8,743 7,766
21043 5,175 1,5 2,746 5,489 7,697 9,105 9,74 9,808 9,432 8,761 7,871
24300 5,893 1,5 2,542 5,141 7,452 8,846 9,479 9,58 9,296 8,78 7,945
27613 6,612 1,5 2,397 4,869 7,185 8,557 9,196 9,341 9,21 8,762 7,996
30982 7,331 1,5 2,293 4,659 6,884 8,237 8,898 9,141 9,106 8,717 8,029
34409 8,05 1,5 2,218 4,501 6,565 7,891 8,595 8,973 8,988 8,663 8,048
37879 8,768 1,5 2,165 4,372 6,238 7,524 8,323 8,791 8,865 8,607 8,065
41378 9,487 1,5 2,13 423 591 7,15 8,07 8,593 8,734 8,551 8,086
44896 10,206 1,5 2,108 4,065 5,587 6,808 7,803 8,38 8,594 8,492 8,109
48437 10,925 1,5 2,095 3,88 5,273 6,508 7,522 8,155 8,445 8,428 8,134
51998 11,643 1,5 2,049 3,666 4,989 6,232 7,234 7,92 8,287 8,359 8,159
55580 12,362 1,5 1,927 3,417 4,752 5,969 6,95 7,678 8,124 8,287 8,151
Tabla 19. Curvas KN para trimado de 1°5 m.
Lt A R ["Cross-curves - KN

| [ 104deg. KN

deg. KN

O U SO SO SO SUSROPRRSORS SO SRS -

75520 7T 35000 40000
Di:rlacement (intact) tonne

Grdfica 30. Curvas KN para trimado de 1°5 m.
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CUADERNILLO 5. DISPOSICION GENERAL

1. INTRODUCCION

A continuacioén, se va a definir la disposicién general de nuestro granelero, que estara
directamente relacionada con el servicio a desarrollar por el buque.

Se trata de un proceso iterativo, que depende de multitud de factores que se iran
definiendo a lo largo del proyecto del buque. Segun los apuntes de la asignatura de proyectos?,
podemos dividir el buque en los siguientes espacios:

e Espacios de almacenamiento de carga.
e Espacios de manipulacién de carga.

e Espacios de maquinaria.

e Espacios de alojamientos.

e Espacios para tanques de lastre.

e Espacios para tanques de consumos

Los espacios mencionados iran adimensionados segun las normas de las Sociedades de
Clasificacidn, respecto a la disposicién general y su interaccién con la estructura del buque.

2. DEFINICION DE SUPERFICIES LIMITES DE ESPACIOS

El espaciado y dimensiones de las zonas del buque esta condicionado por los espaciados
de los elementos estructurales. Una vez la estructura esté definida, se definen las superficies
limites de los espacios.

2.1 Distribucion en eslora

2.1.1 Mamparos transversales

Segln el documento Common Structural Rules for Bulk Carriers and Double Hull Oil
Tankers? los buques graneleros deben contar con los siguientes mamparos estancos:

e Un mamparo de colisidn.
e Un mamparo en el pique de popa.

1 (ALMANSA, 2020-2021)
2 (IACS, 2022)
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e Un mamparo a proa de la cdmara de maquinas y un mamparo en el extremo de popa de
la cdmara de maquinas, que puede ser el mamparo de popa del pique.

Por otro lado, el convenio SOLAS establece el nimero minimo de mamparos estancos
para buques de mas de 150 metros de eslora y con cdmara de maquinas a popa.

Length (m) Number of bulkheads for ships with aft machinery (1) Number of bulkheads for other ships

L<65 3 4

-
)

65<L <85

(%]

85=L<105

105=L <120

120=L <145

145 <L < 165

O~ || | B
Ol e~

165 =L <190

L=190 to be defined on a case by case basis

(1) After peak bulkhead and aft machinery bulkhead are the same.

Tabla 1. Numero de mamparos estancos minimos segun el SOLAS.

En consecuencia, se eligen un nimero de 8 mamparos estancos, los cuales se
distribuiradn de la forma mas uniforme posible. Se puede afirmar que el buque tendra estructura
transversal en los extremos de proa y popa, y en la cdmara de maquinas. Los mamparos del
pique de proa y popa serdn soldados, el resto seran corrugados. En general, los mamparos se
pueden dividir de la siguiente manera:

e Pique de popa, a popa del mamparo 1.

e Camara de maquinas, entre los mamparos 1y 2.

e Bodegas de carga numero 1, entre los mamparos 2 y 3.
e Bodega de carga nimero 2, entre los mamparos 3y 4.
e Bodega de carga numero 3, entre los mamparos 4y 5.
e Bodega de carga nimero 4, entre los mamparos 5y 6.
e Bodega de carga nimero 5, entre los mamparos 6y 7.
e Bodega de carga nimero 6, entre los mamparos 7 y 8.
e Pique de proa, a proa del mamparo niumero 8.

Las posiciones exactas de los mamparos se calculardn mds adelante.
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2.1.1.1 Mamparo de colisién

El mamparo de colisién tiene que estar situado entre una distancia minima y maxima de
la perpendicular de proa, teniendo en cuenta la protuberancia en eslora del bulbo, segun el
Common Structural Rules for Bulk Carriers and Double Hull Oil Tankers>.

Siendo:

f1 = min(0°05 L,,,10) = 9233 m

fo =max(0°08 Ly, 0705 L,, + 3) = 14773 m

En consecuencia, el mamparo de colisiéon se situard en algin punto entre el valor minimo
y maximos, desde la perpendicular de proa. En este caso se dispondrd en un valor del 40%
superior al minimo exigido, lo que coloca el mamparo de colision a 12°926 metros de la
perpendicular de proa.

Segun reglamento, en los finos de proa y popa debe haber una separacién minima entre
cuadernas de 600 milimetros. Si escogemos una eslora total de 15°657 metros del pique de proa,
tendremos 26 cuadernas separadas la distancia minima indicada.

2.1.1.2 Mamparo de popa

El mamparo de popa de cdmara de maquinas debera albergar la bocina. Por lo tanto, se
elegird la cuaderna de construccién mas a popa que cumpla este requerimiento. No hay
reglamentacion especifica para la longitud del pique de popa, pero se puede tomar como el 4°'5%
de la eslora entre perpendiculares en buques de eslora superior a 100 metros. En este caso, se
tienen 8417 metros de longitud desde la perpendicular de popa al mamparo de popa de la
camara de maquinas.

Ademas, se debe tener en cuenta la separacién minima entre cuadernas mencionada
anteriormente de 600 milimetros. En este caso, el pique de popa se extiende 6°248 metros a
popa de la perpendicular, por lo que tenemos una eslora total de 14°665 metros y 24 cuadernas.

3 (IACS, 2022)
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2.1.1.3 Eslora de la cdmara de maquinas

Como ya se ha comentado, la cdmara de maquinas se situard a popa del buque, la eslora
de la cdmara de mdaquinas puede estimarse mediante la formulacién dada por el Proyecto Bdsico
del Buque Mercante?, de esta forma, conoceremos también la posicidon del mamparo a proa de
la cdmara de maquinas.

Se repiten los calculos que se realizaron en el Cuadernillo 2, pero ahora con los datos
finales de nuestro buque, tras las transformaciones paramétricas. Finalmente, obtenemos una
eslora de cdmara de maquinas de 19°118 metros, para un motor diésel lento de 2 tiempos, de
10562 kW y 115 rpm.

BHP (CV) 14164,327
BHP (kW) 10562,338
Lcm (m) 19,118

Tabla 2. Nuevos cdlculos de estimacion de la propulsion y la eslora de cdmara de mdquinas.

No se ha elegido aln la distancia de las claras entre cuadernas, segun reglamento debe
estar entre 500 y 1000 milimetros. Por lo que se toma la decision de aumentar la eslora de la
camara de maquinas a 19'5 metros, obteniendo asi 26 cuadernas con una clara entre ellas de
750 milimetros. Ademds, se afiaden 6 cuadernas adicionales para la incorporacidon de dos
cofferdams a proa y popa de la cdmara de maquinas, aumentado asi la eslora total a 24 metros,
con un sumatorio de 32 cuadernas.

2.1.1.4 Zona de bodegas

La zona de bodegas se encontrara situada entre el cofferdam situado a proa de la cdmara
de maquinas y el pique de proa del buque. La eslora de la zona de bodegas se puede estimar
mediante la diferencia con las esloras ya conocidas.

Lpodegas = 184'671 — 12'926 — 24 — 8417 = 139'328 m

Segun reglamento de Bureau Veritas, como se nos indica en los apuntes de la asignatura
de proyectos®, debe existir un espaciado minimo entre cuadernas segun la siguiente
formulacioén:

4 (ALVARINO CASTRO , AZPIROZ AZIROZ, & MEIZOSO FERNANDEZ, 1997)
5 (ALMANSA, 2020-2021)
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Se toma la decision de escoger un espaciado entre cuadernas de 0'800 metros, para asi
obtener 6 bodegas de carga con 23221 metros de eslora y 29 cuadernas cada una.

2.1.1.5 Resumen de mamparos transversales

A continuacién, se muestra el resumen de las zonas acotadas anteriormente, con su
correspondiente nimero de cuadernas y su eslora.

Zona Eslora(m) N2 cuadernas Clara de cuadernas (mm)

Pique de popa 14,665 24 600

Camara de maquinas (+2 Cofferdams) 24 32 750
Bodega 1 23,221 29 800

Bodega 2 23,221 29 800

Bodega 3 23,221 29 800

Bodega 4 23,221 29 800

Bodega 5 23,221 29 800

Bodega 6 23,221 29 800

Pique de proa 15,657 26 600

Tabla 3. Resumen de zonas y cuadernas en la eslora total del buque.

Por tanto, los mamparos transversales mencionados anteriormente quedan de la
siguiente forma:

- Mamparo 1: Al incorporarse un cofferdam, realmente son dos mamparos. Este
cofferdam separa el pique de popa de la cdmara de maquinas, situado el mamparo
mas a popa a 8417 metros de la perpendicular de popa. Coincide con la cuaderna
24.

- Mamparo 2: También se incorpora un cofferdam, por lo que son dos mamparos.
Este cofferdam separa la cdmara de maquinas de la bodega 1, situado el mamparo
mas a proa a 32°417 metros de la perpendicular de popa. Coincide con la cuaderna
56.

- Mamparo 3: Separa la bodega 1 de la bodega 2, estd situado a 55'638 metros de la
perpendicular de popa. Coincide con la cuaderna 85.
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- Mamparo 4: Separa la bodega 2 de la bodega 3, estd situado a 78°859 metros de la
perpendicular de popa. Coincide con la cuaderna 114.

- Mamparo 5: Separa la bodega 3 de la bodega 4, esta situado a 10208 metros de la
perpendicular de popa. Coincide con la cuaderna 143.

- Mamparo 6: Separa la bodega 4 de la bodega 5, esta situado a 125"301 metros de
la perpendicular de popa. Coincide con la cuaderna 172.

- Mamparo 7: Separa la bodega 5 de la bodega 6, esta situado a 148522 metros de
la perpendicular de popa. Coincide con la cuaderna 201.

- Mamparo 8: Separa la bodega 6 del pique de proa, esta situado a 171743 metros
de la perpendicular de popa. Coincide con la cuaderna 230.

Y

ML
Pique Pp

&

llustracion 1. Situacion de los mamparos transversales del buque.

Se debe tener en cuenta que la numeracién de las cuadernas se realiza desde el extremo
de popa a proa.

2.1.2 Mamparos longitudinales

2.1.2.1 Doble casco

Se trata de la zona de unidon entre el doble fondo y la cubierta principal. Segun
reglamento, Common Structural Rules for Bulk Carriers and Double Hull Oil Tankers®, debe haber
una separaciéon minima de 1 metro entre el forro y el doble casco.

En este caso, se toma la decision de elegir una separacién de 1 metros por cada banda.
Por lo que tendremos dos mamparos longitudinales, que seran inclinados para mejorar la estiba.

5 (IACS, 2022)
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2.1.2.2 Doble fondo

La estructura del doble fondo sera mayoritariamente longitudinal. Segun el reglamento
anteriormente mencionado, Common Structural Rules for Bulk Carriers and Double Hull Oil
Tankers’, debe extenderse desde el mamparo del pique de popa al mamparo de colisién, de
forma que ocupe todas las bodegas y la camara de maquinas.

Por otro lado, el reglamento también nos indica que en la zona de carga la altura del
doble fondo no debe ser menor a 2 metros o B/20, en este caso se escoge una altura de 2 metros
en la zona de carga. La altura del doble fondo en la cdmara de mdquinas debe estar entre 1’5y
2’5 metros, se ha elegido una altura de 1’5 metros para la cdmara de maquinas.

Se debe mencionar que no habrd continuidad estructural entre el doblo fondo de la
camara de maquinas y de la zona de bodegas, debido a la existencia del cofferdam entre ambas.

2.1.2.3 Espaciado entre longitudinales

Los mamparos longitudinales deberan apoyar sobre los refuerzos longitudinales, al igual
gue pasaba con la estructura transversal. La separacion entre estos refuerzos segun reglamento
no debe ser inferior a 600 milimetros, en nuestro caso se escoge una separaciéon de 840
milimetros.

2.2 Habilitacion

Los espacios comunes en un buque de carga van situados entre el nivel inferior de la
superestructura y el nivel de oficiales. El comedor de la tripulacidn suele ir a babor y el de
oficiales a estribor, con sus oficios y salas de estar respectivas junto a dichos comedores. La
cocina estara situada entre los comedores, de manera que la comida se pueda distribuir cémoda
y rapidamente a través de los oficios. Se debe poder acceder desde la cocina directamente a la
gambuza o despensa. Se sitla ésta junto a la cocina o bien en una cubierta inferior a la misma,
comunicandose entre ellas en este Ultimo caso, mediante una escala y montacargas. El puente
de gobierno, la derrota y el local radio siempre van en el nivel mas alto de la superestructura,
mientras que espacios como lavanderia, enfermeria y pafioles irdn normalmente en el nivel mas
bajo de la misma.

7 (IACS, 2022)
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2.2.1 Tripulacién

Los tripulantes de un buque son aquellas personas necesarias para que el buque
navegue y cumpla su funcién. La cantidad de tripulacion minima que deben navegar en el buque
se determina en base al cuadro indicador de tripulaciones minimas para buques mercantesy de
pesca. Este cuadro hace referencia al nimero minimo, pero no al maximo. Normalmente el
numero de tripulantes del buque es funcién del tipo de buque, la potencia propulsora, el arqueo,
etc....

Segln los apuntes de la asignatura de construccién naval®, podemos clasificar la
tripulacién de un buque mercante jerarquicamente, de la siguiente forma:

e Oficiales de puente o de cubierta: Son el capitdn del barco y el resto de oficiales de
puente.

e Oficiales de mdaquinas: Son el jefe de maquinas y el resto de oficiales de mdaquinas o
magquinistas.

e Oficial radiotelegrafista u oficial radio: Es el encargado de las comunicaciones del buque.

e Personal de cubierta: es el que se encarga del manejo y maniobra del buque. Esta
formado por el contramaestre, marineros y timoneles.

e Personal de mdaquinas: es el que se encarga del manejo, mantenimiento y reparacién de
las maquinas y sistemas auxiliares del buque. Esta formado por el jefe de electricidad,
mecanicos, engrasadores y electricistas.

e Personal de fonda: es el encargado de atender las necesidades de la tripulacidn y pasaje
en lo que se refiere a comidas y limpieza. Estd formado por el mayordomo, cocineros,
pinches, camareros, y personal de limpieza y lavanderia.

En consecuencia, en nuestro buque tenemos la siguiente distribucion de la tripulacién:

Puente de mando Zona de maquinas Servicios Varios

Capitan 1 | Jefe de Maquinas 1 | Cocinero 1 | Reserva de Oficiales 1

1° Oficial Puente | 1 | 1° Oficial Maquinas | 1 | Camareros | 2 | Reserva de Tripulacion | 1

2° Oficial Puente | 1 | 2° Oficial Maquinas | 1 | Mayordomo | 1 | Propietario 1
3° Oficial Puente | 1 | 3° Oficial Maquinas | 1 Practico 1
Contramaestre 1 | Engrasadores 3
Marineros 5 | Electricista 1

Tabla 4. Distribucion de la tripulacion a bordo.

8 (Pérez, 2019-2020)
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Total Oficiales 8
Total Tripulacion 14
Total Varios 4
TOTAL 26

Tabla 5. Numero total de tripulacion segun su rango.

2.2.2 Disposicién de cubiertas

La altura en la zona de habilitacién viene condicionada por la visibilidad desde el puente
de gobierno. Segun reglamento, la altura de cada cubierta no debe ser inferior a 2°60 metros
aproximadamente. Cabe mencionar que las distintas cubiertas que formen la superestructura
estardn comunicadas con escaleras interiores y exteriores a una banda y otra del buque.

Ademas, se debe contar con el espacio ocupado por el guardacalor, que comunicara la
camara de maquinas con la chimenea, para asi permitir la expulsién de los gases de exhaustacion
generados por la planta propulsora.

Por otro lado, para realizar el reparto de las distintas zonas se debe tener en cuenta que
las tuberias de lavanderia, aseos y cocina se encuentren alineadas verticalmente, asi
simplificaremos la construccion y se disminuiran los costes de construccion.

2.2.2.1 Cubierta A

En esta cubierta se sitlan gran parte de los espacios comunes y varios locales de sistemas
auxiliares, como el mddulo de aire acondicionado, la maquinaria frigorifica, el grupo de

emergencia, el local de contraincendios, entre otros.

Al ser la cubierta inmediatamente contigua a la cdmara de mdquinas, se situara un
vestuario donde los trabajadores de maquinas puedan cambiarse la ropa. En consecuencia, se
ha situado también la lavanderia en esta cubierta para proporcionar una mayor comodidad en
el dia a dia. También se situara la gambuza, la cual se dividird en distintas partes independientes
para separar los viveres segun su tipologia y forma de conservacion. Por otro lado, se dispondra
de la enfermeria del buque.

10
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2.2.2.2 Cubierta B

En esta cubierta se ubican las zonas enfocadas al recreo y espacios comunes de la
tripulacién, donde existird duplicidad en los locales para separar los oficiales del resto de
tripulacién. Se encuentran locales como el comedor, el salén, la cocina, la biblioteca y el
gimnasio.

2.2.2.3 Cubierta C

En esta cubierta se ubicaran los camarotes para la tripulacion excepto para los oficiales.
Estos camarotes no son individuales, se compartiran entre dos personas. En consecuencia, habra
un total de 8 camarotes, cada uno de ellos con un aseo. Por otro lado, podemos encontrar una
sala de ocio.

2.2.2.4 Cubierta D

Se encuentran los camarotes de los segundos y terceros oficiales de mando y maquinas,
el camarote del practico y el camarote para un oficial extra, por si fuera necesario. Los camarotes
seran individuales y tendran aproximadamente 14 metros cuadrados. En esta cubierta también
se ubica otra lavanderia y un pafiol.

2.2.2.5 Cubierta E

En esta cubierta se encontraran los 3 camarotes mas amplios, con unos 30 metros
cuadrados aproximadamente, para el capitan, el jefe de maquinas y el armador. Seran camarotes
totalmente individuales que cuentan con su aseo y saldn propio. Por otro lado, tendremos en
esta misma cubierta dos camarotes para los primeros oficiales de puente y mdaquinas, con
caracteristicas similares a los camarotes anteriores. También se dispondra de lavanderia, algunos
pafioles y una sala de reuniones.

2.2.2.6 Cubierta del puente de navegacién

Se encuentra en la cubierta mas elevada y debe estar a una altura tal que permita la
visibilidad establecida segun el reglamento. Segun el SOLAS, la distancia a proa sin visibilidad
desde el puente de mando debe ser inferior al menor de los siguientes valores:

- Dos veces la eslora del buque.
- 500m.

11
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El valor mas pequefio de estas opciones es dos veces la eslora del buque, 387°38 metros.

Otro aspecto importante, es el angulo de inclinacion de la ventana del puente de mando
respecto a la vertical, segun el reglamento debe estar entre 10 y 252. Ademas, el arco de vision
desde el puente debe ser como minimo de 2252. A ambas bandas del puente de navegacién se
sitian dos alerones exteriores, que quedan por fuera de la linea del costado del buque
aproximadamente un metro.

2.3 Espacios de carga

La cubierta principal, donde se encuentran las tapas de escotillas para las bodegas, se
recomienda que tenga un pequefio arrufo y brusca para asi facilitar el desembarque de agua.
Para nuestro buque se ha escogido un valor de brusca igual a 630 mm, de forma trapezoidal. En
total encontraremos 6 tapas de escotilla, correspondientes a cada una de las bodegas de carga.
Se disefiardan de forma que sean suficiente resistente y cumplan perfectamente con su
funcionalidad durante su vida operativa. En buques graneleros, normalmente se seleccionan
tapas de escotillas tipo de desplazamiento lateral o side rolling, las cuales se abren en direccién
transversal. En este caso, son las tapas que se han elegido para el buque, aunque tienen un alto
peso y empacho, pero tienen un facil mantenimiento y son duraderas. Las tapas de escotilla
tendran las siguientes dimensiones:

Tabla 6. Dimensiones de las tapas de escotilla de bodega.

Como se observa en la tabla adjunta, todas las bodegas tienen la misma eslora y manga,
por lo que el volumen de carga coincidird de una a otra. Para calcular el volumen de cada una,
se deben tener en cuenta los refuerzos interiores, que vamos a estimarlos como el 1 % del
volumen total. En consecuencia, el volumen de cada bodega se indica a continuacidn.

12
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56 85 23,221 26,56 11,5 7092,622 1 7021,696
85 114 23,221 26,56 11,5 7092,622 1 7021,696
114 143 23,221 26,56 11,5 7092,622 1 7021,696
143 172 23,221 26,56 11,5 7092,622 1 7021,696
172 201 23,221 26,56 11,5 7092,622 1 7021,696
201 230 23,221 26,56 11,5 7092,622 1 7021,696
42130,176

Tabla 7. Caracteristicas de las bodegas de carga.

Finalmente, cabe recordar que la cantidad de carga transportada por el buque siempre
serd funcién del factor de estiba de esta, no es lo mismo transportar carbén, sal o grano. la
misma.

2.4 Tanques

El célculo exacto de los tanques debe justificarse teniendo en cuenta todos los tanques
de cdmara de maquinas (tanques de combustible, de lodos, de aceites...) y tanques de lastre y
agua, entre otros.

2.4.1 Tanques de lastre

El volumen total de tanques de lastre, segun graneleros similares, variara entre los 17000
y 19000 m3 de capacidad total. Este volumen debe ser suficiente para que el buque pueda
navegar correctamente y la hélice quede totalmente sumergida.

En la situacidn en la que los tanques no se llenen por completo, se debe tener en cuenta
el fendmeno de superficies libres, que afectara de forma negativa a la estabilidad del buque.

- Tangues de lastre en los piques de proa y popa: Afectaran bastante en la estabilidad
del buque, sobre todo en la estabilidad longitudinal (asiento). Seran de mas
capacidad que el resto.

- Tangque de tolvas altas: Son los situados por debajo de la cubierta principal, en las
esquinas superiores de las bodegas. Al tener una posicidn elevada, influyen
considerablemente en la estabilidad del buque.

13
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- Tanques de doble fondo y casco (pantoque y costados): Son fundamentales para

conseguir un calado minimo. Los tanques de doble fondo serdn 6, uno por bodega,

y 12 en el doble casco, 6 a cada banda del buque.

Tanques de lastre Densnc(ita/(:nd;) carga Vo(l:‘r:)en Volumen real (m3) Peso (t)
Pique de popa 1,025 14950,628 14352,602 14711,418
Bodega 1 DF (Er) 1,025 547,273 525,382 538,516
Bodega 1 DF (Br) 1,025 547,273 525,382 538,516
Bodega 1 TL (Er) 1,025 279,181 268,014 274,715
Bodega 1 TL (Br) 1,025 279,181 268,014 274,715
Bodega 1 TS (Er) 1,025 84,809 81,417 83,452
Bodega 1 TS (Br) 1,025 84,809 81,417 83,452
Bodega 2 DF (Er) 1,025 547,273 525,382 538,516
Bodega 2 DF (Br) 1,025 547,273 525,382 538,516
Bodega 2 TL (Er) 1,025 279,181 268,014 274,715
Bodega 2 TL (Br) 1,025 279,181 268,014 274,715
Bodega 2 TS (Er) 1,025 84,809 81,417 83,452
Bodega 2 TS (Br) 1,025 84,809 81,417 83,452
Bodega 3 DF (Er) 1,025 547,273 525,382 538,516
Bodega 3 DF (Br) 1,025 547,273 525,382 538,516
Bodega 3 TL (Er) 1,025 279,181 268,014 274,715
Bodega 3 TL (Br) 1,025 279,181 268,014 274,715
Bodega 3 TS (Er) 1,025 84,809 81,417 83,452
Bodega 3 TS (Br) 1,025 84,809 81,417 83,452
Bodega 4 DF (Er) 1,025 547,273 525,382 538,516
Bodega 4 DF (Br) 1,025 547,273 525,382 538,516
Bodega 4 TL (Er) 1,025 279,181 268,014 274,715
Bodega 4 TL (Br) 1,025 279,181 268,014 274,715
Bodega 4 TS (Er) 1,025 84,809 81,417 83,452
Bodega 4 TS (Br) 1,025 84,809 81,417 83,452
Bodega 5 DF (Er) 1,025 547,273 525,382 538,516
Bodega 5 DF (Br) 1,025 547,273 525,382 538,516
Bodega 5 TL (Er) 1,025 279,181 268,014 274,715
Bodega 5 TL (Br) 1,025 279,181 268,014 274,715
Bodega 5 TS (Er) 1,025 84,809 81,417 83,452
Bodega 5 TS (Br) 1,025 84,809 81,417 83,452
Bodega 6 DF (Er) 1,025 410,454 394,036 403,887
Bodega 6 DF (Br) 1,025 410,454 394,036 403,887
Bodega 6 TL (Er) 1,025 265,222 254,613 260,979
Bodega 6 TL (Br) 1,025 265,222 254,613 260,979
Bodega 6 TS (Er) 1,025 84,809 81,417 83,452
Bodega 6 TS (Br) 1,025 84,809 81,417 83,452
Pique de proa 1,025 653,088 626,964 642,638
Total 25187,824 25817,520

14
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Tabla 8. Capacidad de los tanques de lastre del buque.

Tanaue Pos. Long. Pos. Long. Pos.Trans. Pos. Trans. Pos. Vert. Pos. Vert.
9 Pp Pr Er Br Inf. Sup.
Pique de popa -6,738 8,4175 11,491 11,491 8,547 14,556
Bodega 1 32,435 55,615 13,284 -13,284 2 135
BOde(if)l o 32,435 55,615 13,284 1,5 0 2
BOdigi)l DF 32,435 55,615 1,5 -13,284 0 2
Bodega 1 TL (Er) 32,435 55,615 14,284 13,284 2 11,587
Bodega 1TL(Br) 32,435 55,615 -13,284 -14,284 2 11,587
Bodega 1TS (Er) 32,435 55615 14,284 11,464 11,587 135
Bodega 1 TS (Br) 32,435 55,615 -11,464 -14,284 11,587 135
Bodega 2 55615 78,314 13,284 -13,284 2 135
Bweé‘:‘)z DF 55,615 78,314 13,284 1,5 0 2
B°de(§?)z DF 55,615 78,314 1,5 -13,284 0 2
Bodega 2 TL (Er) 55,615 78,314 14,284 13,284 2 11,587
Bodega2 TL(Br) 55,615 78,814 -13,284 -14,284 2 11,587
Bodega 2 TS (Er) 55,615 78,314 14,284 11,464 11,587 135
Bodega2 TS (Br) 55,615 78,814 -11,464 -14,284 11,587 135
Bodega 3 78,814 102,015 13,284 -13,284 2 135
B°de(§‘:_‘)3 DF 78,814 102,015 13,284 1,5 0 2
BOd‘ig?)‘?’ B 78,814 102,015 1,5 -13,284 0 2
Bodega3TL (Er) 78,814 102,015 14,284 13,284 2 11,587
Bodega 3TL(Br) 78,814 102,015 -13,284 -14,284 2 11,587
Bodega 3 TS (Er) 78,814 102,015 14,284 11,464 11,587 135
Bodega 3TS (Br) 78,814 102,015 -11,464 -14,284 11,587 135
Bodega 4 102,015 125,215 13,284 -13,284 2 135
B°de(§f)4 DF 102,015 125,215 13,284 1,5 0 2
B°d?§?)4 DF 102,015 125,215 1,5 -13,284 0 2
Bodega 4 TL (Er) 102,015 125,215 14284 13,284 2 11,587
Bodega 4 TL(Br) 102,015 125215 -13,284 -14,284 2 11,587
Bodega 4TS (Er) 102,015 125,215 14,284 11,464 11,587 135
Bodega 4 TS (Br) 102,015 125215 -11,464 -14,284 11,587 135
Bodega 5 125,215 148,415 13,284 -13,284 2 135
B°de(§f)5 DF 125,215 148,415 13,284 1,5 0 2
BOdigf)S DF 125,215 148,415 1,5 -13,284 0 2
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Bodega 5 TL (Er) 125,215 148,415 14,284 13,284 2 11,587
Bodega 5 TL(Br) 125,215 148 415 -13,284 -14,284 2 11,587
Bodega 5 TS (Er) 125,215 148,415 14,284 11,464 11,587 135
Bodega 5 TS (Br) 125,215 148 415 -11,464 -14,284 11,587 135
Bodega 6 148,415 171,748 13,284 -13,284 2 135
BOde(if)G o 148,415 171,748 13,284 1,5 0 2
BOde(g?)G o 148,415 171,748 1,5 -13,284 0 2
Bodega 6 TL (Er) 148,415 171,748 14,284 13,284 2 11,587
Bodega 6 TL (Br) 148,415 171,748 -13,284 -14,284 2 11,587
Bodega 6 TS (Er) 148,415 171,748 14,284 11,464 11,587 135
Bodega 6 TS (Br) 148,415 171,748 -11,464 -14,284 11,587 135
Pique de proa 171,748 180,235 9,253 -9,253 0 11,875

Tabla 9. Posicion de los tanques de lastres y bodegas del buque.

2.4.2 Tanques de consumos

Los mds pequeinos se situaran en la misma cdmara de maquinas, el resto estaran
ubicados en el cofferdam de proa, el costado, el pantoque y el doble fondo de la cdmara de
magquinas. Serdn los tanques de aguas aceitosas, de aguas sanitarias, de HFO, de MDO, entre
otros. El volumen de cada uno de ellos se estima mediante el gasto masico de combustible del
motor seleccionado, se llevara a cabo en el siguiente cuadernillo.

Densidad de carga

TANQUES HFO Volumen (m3) Volumen real (m3) (t/m3) Peso (t)
Tanque almacén HFO 1 <4,5% S, Er 284,922 249,931 0,991 282,357
Tanque almacén HFO 2 <4,5% S, Er 284,922 273,525 0,991 271,063
Tanque almacén HFO 1 <4,5% S, Br 284,922 249,931 0,991 282,357
Tanque almacén HFO 2 <4,5% S, Br 284,922 273,525 0,991 271,063
Tanque almacén HFO <1,5% S, Er 174,531 153,097 0,991 172,960
Tanque almacén HFO <1,5% S, Br 174,531 153,097 0,991 172,960
Tanque almacén HFO <0,1% S, Er 126,273 110,766 0,991 125,137
Tanque almacén HFO <0,1% S, Br 126,273 110,766 0,991 125,137
Tanque servicio diario HFO, Er 63,673 55,854 0,991 63,100
Tanque servicio diario HFO, Br 63,673 55,854 0,991 63,100
Tanque de sedimentacion HFO, Er 63,673 55,854 0,991 63,100
Tanque de sedimentacion HFO, Br 63,673 55,854 0,991 63,100
Tanque de reboses 12,734 12,225 0,991 12,115
Tanque de lodos 21,948 21,070 0,991 20,880
Total 2030,668 1831,346 1988,428

Tabla 10. Volumenes de los tanques de HFO del buque.
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Volumen bruto Volumen neto Densidad de carga
TANQUES MDO e . i & Peso (t)
Tanque almacén MDO, Er 83,921 73,61491228 0,88 73,85048
Tanque almacén MDO, Br 83,921 73,61491228 0,88 73,85048
Tanque servicio diario MDO, Er 21,526 18,88245614 0,88 18,94288
Tanque servicio diario MDO, Br 21,526 18,88245614 0,88 18,94288
Tanque de reboses 4,305 3,776315789 0,88 3,7884
Total 215,199 188,7710526 189,3751
Tabla 11. Volumenes de los tanques de MDO del buque.
Volumen bruto Volumen neto Densidad de carga
TANQUES DE ACEITES (m3) m3) (t/m3) g Peso (t)
Tanque almacén aceite lubricante motor, Er 17,100 15,000 0,95 16,245
Tanque almacén aceBlr'fe lubricante motor, 17,100 15,000 0,95 16,245
Tanque servicio diario aceite motor 5,700 5,000 0,95 5,415
Tanque servicio diario lubricante cojinetes 5,700 5,000 0,89 5,073
Tanque de aceite sucio 64,690 56,746 0,89 57,574
Total 110,290 96,746 100,552
Tabla 12. Volumenes de los tanques de aceite del buque.
Volumen bruto Volumen neto Densidad de carga
TANQUES DE AGUA DULCE (m3) (m3) (t/m3) & Peso (t)
Tanque agua dulce, Er 12,500 12,019 1 12,500
Tanque agua dulce, Br 12,500 12,019 1 12,500
Tanque agua potable 36,400 35,000 1 36,400
Total 61,400 59,038 61,400

Tabla 13. Volumenes de los tanques de agua dulce del buque.
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CUADERNILLO 6. RESISTENCIA AL AVANCE, PROPULSION Y MOTORIZACION.
1. INTRODUCCION

En este cuadernillo se va a estimar tanto la potencia propulsora como las caracteristicas
del propulsor, necesarias para que el bugue navegue en unas condiciones dptimas y acordes a
las del diseno realizado. Para ello, inicialmente se debe estudiar la resistencia al avance de la
carena en nuestro buqgue y a continuacion, el comportamiento del propulsor seleccionado.

Los datos reales de nuestro buque son:

Dimension Real

LOA (m) 193,693
LBP (m) 184,671
B (m) 28,568
D (m) 15,847
T (m) 12,362
TPM (t) 45000
A(t) 55427
V (m3) 54075
v (kn) 15
Cb 0,804
Cm 0,99
Cp 0,812
cf 0,889
LP (m) 79,784

Tabla 1. Datos reales del buque.

2. CALCULO DE LA POTENCIA DE REMOLQUE

La potencia de remolque o efectiva es la potencia necesaria para vencer la resistencia al
avance de la carena del buque al navegar a una determinada velocidad. Puede obtenerse como:

g =2 ey
=z (@)

Por tanto, se debe calcular inicialmente la resistencia al avance.
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2.1 Resistencia al avance

Para su calculo se ha escogido el método de Holtrop y Mennen, el cudl se basa en la
ITTC-57 y la dividen en 5 componentes:

RTZRV+RAP+RW+RB+RA

- Ry = Resistencia total

- Ry = Resistencia viscosa

- Ryp = Resistencia de los apéndices

- Ry = Resistencia por formacion de olas

- Rp = Resistencia de presion inducida por el bulbo

- R, = Resistencia debida al coeficiente de correlacion buque — modelo

Para aplicar el método mencionado, se deben cumplir una serie de requisitos. Como
observamos a continuacién, nuestro buque los cumple.

Tipo buque Cp Fn L/B B/T
Granelero 0,73-0,85 <0,24 51-7,1 2,4-3,2
0,812 0,177 6,780 2,409

Tabla 2. Rango de valores a cumplir por el método.

2.1.1 Resistencia viscosa

Se calcula como:
1 2
Rv=§SmV Crp(1+Ky)

Obteniendo el coeficiente de friccion segun la ITTC-57.

. __ 0075
F™ (log Rn — 2)2

La viscosidad cinematica del agua salada a 15 grados puede aproximarse a un valor de
118732 107% m?/s.
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Obteniendo (1 + K;) mediante la siguiente formulacién:

1+ kl) = 0.93
B 1.06806 T 0.46106 LF 0.121563 L?; 0.36486
+0.487118 Cyy (E) (E> (ﬁ) (V) a
— CP)—0.604247
Siendo:
Lp —1—Cot 0.06 Cp LCB
LF N P 4‘ CP - 1

C14 = 1 + 0011 * CSTERN

El valor de Csrgry €s de 10.

2.1.2 Resistencia de los apéndices

Se estima de la siguiente forma:

1
Ryp = 5 Sap V2 Crp(1+ k2)eq
(1 + k3)eq se puede calcular como:

XS (1 +ky);

1+ kz)eq = Y,

Finalmente, 1 + k, se obtiene de la tabla a continuacién.
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Tipo de apéndice (1+k2)

Timon buque 1 hélice 1,3-1,5
Timon buque 2 hélices 2,8
Timon y quillote 1,5-2,0
Quillote solo 1,5-2,0
Arbotantes 3
Henchimientos protectores 3
Henchimientos integrados 2
Ejes 2,0-4,0
Aletas estabilizadoras 2,8
Domo 2,7
Quillas de balance 1,4

Tabla 3. Valor de 1 + k, segun el tipo de apéndice.
Para este caso, el valor de 1 + k, sera de 1°4 al tener solo una hélice y un timén.

2.1.3 Resistencia por formacion de olas

Se emplea la siguiente formulacion:

Ry =pgVC, CyCse™ Fn+m, cos(A Fn=2)
Donde,

T 1.07961
C; = 2223105 » C378613 (E) (90 — i)~ 137565

ir = semiangulo de entrada a la flotacién en grados.
C;, = E; para valores de LA [0.11- 0.25]
Lp Lp
B 0.56 * AL?
BT (031 * WIABT + TPR - hB)

(3

Siendo Agr el drea transversal del bulbo en la vertical de la interseccion de la flotacion
con el perfil de proay hg la altura del centro de gravedad del bulbo en la perpendicular de proa.
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0.84
Cs=1-—"T75
B Ty Cy

1

Lr 73 B
my = 0.014047 — — 1.75254 — — 4.79323 — — Cy4
T Ly Ly

C,6 = 8.07981 Cp — 13.8673 C2 + 6.984388 C2 para Cp < 0.80

d=-09

_ -2
m, = ClS Cg 04e 0.1Fn

3
C15 = —1.69385 para -~ < 512

A =1.446 Cp — 0.03%; para% <12

2.1.4 Resistencia de presion inducida por el bulbo

Se calculara como:

2 i Ao g

R, =0.11e¢
B (1+ Fn?)

Siendo P un coeficiente para la parte que emerge y Fni es el referido a la inmersion.

'8 = Ton = 15 hy)

|4

Jg (TPR - h’B - 025 W'ABT) + 015 VZ

Fni =

2.1.5 Resistencia debida al coeficiente de correlacién modelo-buque

Debida a la interaccion de los fluidos (aire y agua) con el buque, por lo que es funcion
de la rugosidad del buque. Se calcula mediante la siguiente formulacion:
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1
RA:E pSVZCA

Cy4 es el coeficiente de correlacidn, se puede aproximar mediante la siguiente férmula.
Vamos a suponer una rugosidad de 145 um.

0.5

L
C, = 0.006 (Ly + 100)~°16 — 000205 + 0.003 (%) Ck C, (0.04—C,)
C, = e—189/C3
0.8 Arg

C3=1———7
3 BT, Cy
C, = 0.04 para—2£ > 0.06
F
2.1.6 Resistencia al avance total y potencia de remolque

Se programa un archivo Excel con toda la formulacién expuesta, para asi finalmente
obtener la resistencia al avance del buque y la potencia de remolque para nueve velocidades

distintas.

Vb (kn) Vb (m/s) Rv(kg) Rap (kg) Rw (kg) Rb (kg) Ra (kg) Rt (kg) EHP (CV) EHP (kW)
11 5,658 29349,657 150,999 461,955 3033,664 5355,069 38351,345 2893,430 2157,631
12 6,173 34552,199 177,766 1189,793 3629,194 6372,975 45921,927 3779,558 2818,417
13 6,687 40150,837 206,570 2669,458 4246,703 7479,394 54752,961 4881,920 3640,448
14 7,202  46142,042 237,394 5365,156 4878,340 8674,327 65297,259 6269,930 4675,487

| 15 7716 52522502 270221 9609389 5517,322 9957,773 77877,296 8012,016 5974,560 |
16 8,230 59289,518 305,035 16684,380 6157,921 11329,733 93766,587 10289,820 7673,119
17 8,745 66440,077 341,824 26425,783 6795,398 12790,206 112793,288 13151,397 9806,996
18 9,259 73971,719 380,573 42282,082 7425901 14339,193 138399,468 17086,245 12741,213
19 9,774 81882,061 421,270 56106,917 8046,358 15976,694 162433,300 21167,441 15784,561

Tabla 4. Resistencia al avance y potencia de remolque para el rango de velocidades expuesto.

Para nuestra velocidad de servicio de 15 nudos, obtenemos una resistencia al avance de
77877296 kg y una potencia de remolque o efectiva de 8012°016 CV (5974°560 KW).
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25000,000
20000,000

15000,000

o— EHP (CV)

10000,000
— EHP (kW)

5000,000

0,000

Grdfica 1. Velocidad del buque frente a potencia de remolque.

3. SELECCION DEL MOTOR

Antes de seleccionar el motor de nuestro buque, es necesario conocer la potencia al
freno del mismo, que a la velocidad de contrato fijada debe cumplir con la potencia de remolque
o efectiva calculada anteriormente.

EHP
BHP = ——
Np
Donde,
Np = Np * Ny

- 1y es el rendimiento mecdnico de la linea de ejes.

- 1p es el rendimiento cuasi-propulsivo.

Ademas, se debe afiadir a la expresion un coeficiente corrector, ya que el motor nunca
trabaja al 100 % de su capacidad. Este coeficiente es Kp y se puede tomar como el 85 %. El
rendimiento mecanico podemos aproximarlo al 95 %, mientras que el rendimiento cuasi-
propulsivo lo estimaremos mediante la formulacién del Canal del Pardo (se toman 115 rpm).
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B
np = 0.943 — 0.000187 N \/Lpp + 0023 = 0.2 C5 + 0.00013 N Cy /Lpp = 0706

=706 %

Por lo que la potencia minima a instalar para cumplir con los 15 nudos de contrato sera:

BHP =

EHP
———=10479937 kW = 14053'826 CV
np Ny K

Finalmente, podemos seleccionar el motor propulsor del buque en funcién de esta
potencia. Se ha seleccionado el motor MAN B&W S50ME-C8-TII, con 7 cilindros, que suministra
una potencia de 11620 kW.

MAN B&W S50ME-C8-TII

Power and Speed

cyl.| L kw
MEP SFOC
bar o/kWh
5 8,300 . Minimum at
MR Parl Load
Sirake: 6 9,960 KW/cyl. )
, m;g :]-m - 11,620 1 860 - «~— 20.0 172 168
- 8 13,280 1 410 - La
9 14,940 1:33|:,_ ~ 16.0 166 162
Lz
1,1309
108 127 timin

llustracion 1. Motor seleccionado para el buque.

10
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4. DISENO DEL PROPULSOR

4.1 Huelgos entre hélice y casco

Estos huelgos vienen impuestos por las distintas Sociedades de Clasificacion, en este
caso se va a seguir lo indicado por la Lloyd’s Register.

Buques 1 hélice ‘ a b c d
3 palas 120K Dp 1’8 K Dp 0'12 Dp 0°03 Dp
4 palas 1K Dp 1’5 K Dp 0'12 Dp 0°03 Dp
5 palas 0'85KDp | 1'275K Dp 0'12 Dp 0°03 Dp
6 palas 0'75KDp | 1'125K Dp 012 Dp 0'03 Dp

Tabla 5. Huelgos recomendados segtn la Lloyd’s Register.

TMAX

QZ.0De/s2

DR /2

llustracion 2. Huelgos minimos recomendados.

Inicialmente, se debe calcular el didmetro del propulsor a partir de la potencia a
instalar, en CV, y el nimero de revoluciones.

11
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0.2

BH ,
Dp = 15.75 W: 6'17m

A continuacion,

K—(010+ LPP) 2.56 C BHP+030 = 0'149
S\ 3050/ \ " Pz, )

Por lo que para nuestro diametro maximo de 6°17 metros del propulsor, los huelgos
guedan de la siguiente forma:

Buques 1 hélice ‘ a b c d
3 palas 1,103 1’654 074 0'185
4 palas 0919 1’378 074 0'185
5 palas 0781 1172 074 0'185
6 palas 0'689 1'034 074 07185

Tabla 6. Huelgos recomendados segtn la Lloyd’s Register.

Finalmente, se ha comprobado en la disposicién general si esos huelgos minimos son
correctos y cumplen con nuestro disefio de las formas de popa.

4.2 Seleccion del propulsor

Dicha eleccién se realiza en funcidn de la potencia instalada, vibraciones, cavitacién o
rendimiento. Normalmente los buques graneleros, potencia media y una sola hélice, suelen
llevar propulsores de cuatro palas.

Si aumentamos la potencia instalada sin variar el nimero de palas, con las revoluciones
constantes, se origina un crecimiento del didametro de la hélice que puede verse limitado por los
huelgos con el codaste. La relacion area/disco normalmente viene limitado por la cavitacién, por
lo que se debe elegir un valor minimo de la misma. Por otro lado, al aumentar la relacién, se
disminuye el rendimiento del propulsor, por lo que habra que encontrar una situacién de
compromiso entre ambas casuisticas.

12
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4.2.1 Coeficiente de estela

Para la formulacién de Taylor,

w=05xCb—-0710=0"302

Para la formulacion del Canal de Hamburgo,

w=07xCp—072=0368

Para la formulacidn de Holtrop y Mennen,

_ Lwl , , CV
PP Pl

B
+0727915 Cyo |7— (1= Cp1) + C19Cs0

wl

Donde,

BS,, B

C =—Sl—<5
8 Ly DpTop ~ Tpp

C9=C85iC8<28
3

T, T
C,; = 0°0833333 (ﬂ) +133333 si—= > 2
Dy Dy

0718567

Cro = ———220 071276 + 038648 Cp si Cp > 0.70
19 = 13571 = ,, + psiCp

CZO =1 + 0,015 Cstern

Cpy = 1745 * Cp — 0'315 — 00225 X;
Cy=0+k)Cpr+Cy—1'3219 % 17496 * 1073 4+37%107*

Aplicando la formulacidn expuesta, se obtiene un valor del coeficiente de estela de 0'23
para el didametro maximo.

13
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Por lo que se tomard un valor medio entre los tres calculados, quedando finalmente el
coeficiente de estela como 0°3.

4.2.2 Coeficiente de succidn

Se empleara la formulacién expuesta por Holtrop.

’ 0264
) B 0°28959 \/m
025014 * (7777) “\“op

(1— Cp + 070225 = XB)001762

+ 0700015 * Cstern = 02

t =

4.2.3 Potencia entregada al propulsor

Queda como:

75
DHPyy 5¢ =BHP*11M*r1R*%*1,026

= 98787364 CV

Por tanto, la velocidad de avance sera:

Va=V(1l—-w)=105kn=54m/s

4.2.4 Serie B de Wageningen

Con los datos obtenidos y las conclusiones expuestas, pasamos a seleccionar el
propulsor. Inicialmente se calcula:

n*vVDHP
Bp=— s =32
Va

Con este dato, ya podemos entrar en la grafica B, —% con 01739,/B,,.

14
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Dopt = (—) tx—=6219
= * =
op 7 op m

Como el didametro dptimo obtenido es mayor que el maximo calculado, se debe estimar
de nuevo.

Dmax (m) 617
H/D 076
no 0'56

Tabla 7. Caracteristicas del propulsor.

%_
o

e

2

&

SRR
RO EERE

pl:] I | ‘ | I %@
=22 Y =~
S . 0

2% = 7
a‘%? 03 04 05 06 Q7 os oS 10 1.1 12 1 3» ) 14 1.5 16 17 18 19 20 21

Grdfica 2. Serie de B Wageningen.

A continuacién, se debe comprobar que no se produce cavitacion con el valor de la
relacion area/disco arrojado. Para ello se empleara el método de Keller, que nos proporciona el
valor minimo de dicha relacién para que no se origine cavitacion.

(AE) ] (1'34+03%2Z)=T
— | min =

K =033
20 (PO—Po)=D2 T

15
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Donde Z es el numero de palas, T es el empuje de la hélice (kg), PO la presion estdtica en
el eje, (que sera Pa + pgh) (kg/m2), Pv es la presion de vapor del agua (Kg/m2), D el diametro
de la hélice, (m) y K es una constante que serd igual a 0’2 para buques de una hélice.

En consecuencia, se comprueba que cumplimos la condicién de no cavitacién y la de
didmetro maximo. Finalmente, se tiene un propulsor de 4 palas, como es recomendable en estos
buques, con una relacion AE/AO de 0°55, una relacién H/D de 0°76, un 1 de 0°56 y un Ny de
1°1.

4.2.5 Curva de funcionamiento del propulsor

A partir de la serie B de Wageningen y un conjunto de polinomios, se pueden
representar graficamente las curvas K7 y K, asi como el empuje y el par.

k=Y G 0 (3) (2)

t

ko= Conn 0 (2) (29) 2

Se debe tener en cuenta que los exponentes de las expresiones son distintos para
empujey para par. A continuacidén, se va a programar un archivo Excel para expresar el resultado
de las expresiones y representarlos graficamente, para ello se emplearda la siguiente
formulacion:

ok = >'S e () (3) o
o= 33 e (29) (52)

16
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1=0 =0 i=0
flo = £, ¢k \ Ao 10 ) \100
1=0 =0 i=0

Finalmente se obtienen los siguientes resultados de los coeficientes de empuje, par y
rendimiento.

J KT 10Ko KT/In2 no
0,2 0,26435147 0,30836862 6,60878677 0,27288175
0,3 0,23008091 0,27902796 2,60722735 0,39371962
0,4 0,19189726 0,24487087 1,22840225 0,49891274
0,5 0,16802506 0,2228262 0,62008101 0,60008221
0,6 0,10572884 0,16300885 0,30711873 0,61939324
0,7 0,05871313 0,11575466 0,12991109 0,56510312

0,8 0,00972247 0,06458552 0,01519137 0,19167459
Tabla 8. Resultados obtenidos.

=0,0268x? - 0,2537x + 0,7136
_K+/IA y=0, : ,
J-Kt/1n2 R?=0,9248

0,9
0,8
0,7
0,6

0,4
0,3
0,2
0,1

Kt/Jn2

Grdfica 3. Curva J-Kt/J"2.

17



CUADERNILLO 6. RESISTENCIA AL AVANCE, PROPULSION Y MOTORIZACION.

Kt-J; 10Ko-J y =-0,1467x2 - 0,2813x + 0,3323
y =-0,2173x2 - 0,1944x + 0,3646

Kt-J 10Ko

Kt, 10Ko

Grdfica 4. Curvas Kt-J, 10Ko-J.

Kt-J; 10Ko-J; n0-J

Kt-J 10Ko no-J

Grdfica 5. Curvas Kt-J, 10Ko-J, nO-J.
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5. DISENO DEL TIMON

El timdn es el apéndice mds importante, ya que nos permite el gobierno del buque.
Existen diferentes geometrias de timones, cada una de ellas es caracteristica para un tipo de
buque y aporta unas cualidades de maniobrabilidad distintas. Podemos encontrar timones
suspendidos, semi-suspendidos, apoyados y de doble sustentacién. En este caso, se ha optado
por un timén semi-suspendido.

Estos criterios de maniobrabilidad estdn regulados por la Organizacién Maritima
Internacional (OMI), debiendo cumplir unos minimos. La maniobrabilidad del buque se puede
dividir en facilidad de evolucidn, facilidad de gobierno y facilidad de cambio de rumbo. En este
caso, para buques de una hélice, el timén debe situarse en crujia, de forma que el borde de
ataque de la pala del timdén cubra por completo la hélice.

[

llustracion 3. Timon semi-suspendido.

5.1 Area del timdn

Segun la Sociedad de Clasificacion DNV, se puede emplear la siguiente formulacion
Donde f toma el valor 1°025 para timones semi-suspendidos.

AT LxT + 25 (B)Z 37647 m?
= * * | — =
100 " \/ L m

19
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Ademas, debemos encontramos en un rango de valores determinados por el autor
Saunders. La relacién entre L*T (drea de deriva) y area de la pala del timon, debe estar entre
1'7-2"1 %. En nuestro caso, tenemos un 1’9 %, por que estamos dentro del rango recomendado.

5.2 Altura del timdn

Se estimard a partir del plano de formas, donde tenemos una altura libre en la
perpendicular de popa (situacién donde ira la mecha del timdn) de 8 metros. Se recomienda
dejar unos huelgos de aproximadamente el 7 %, por lo que estos huelgos seran de 0°4 metros
cada uno. En consecuencia, obtenemos una altura de timén de 7°2 metros.

5.3 Cuerda del timon

Se puede obtener de la siguiente relacion:

AT =C=+H

De forma que tenemos una cuerda del timén de 5228 metros.

5.4 Relacion de compensacion

Mide la superficie de la pala del timon distribuida alrededor del eje de giro de este. Se
pueden dar dos casuisticas:

- Timén compensado: Cuando hay parte de la superficie de la pala a proa del eje
de giro.

- Timén descompensado: Cuando toda la superficie de la pala estd a popa del eje
de giro.

En este caso, se ha optado por un timén compensado. Los autores recomiendan una
relacion de compensacién de entre el 25-32 %.

5.5 Relacion de alargamiento

Se define como la relacién entre la altura y cuerda del timén. Debemos llegar a una
situacién de compromiso, ya que para relaciones grandes se consigue mayor maniobrabilidad a

20
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angulos bajos, y para relaciones pequeias se consigue buena maniobrabilidad para angulos
grandes del timdn. Se recomienda estar por encima de 1°4 para buques de una hélice.

5.6 Relacién de espesor

Normalmente se suelen elegir perfiles tipo NACA. El concepto de esta relacién es
comprobar que la pala tendrd un buen desprendimiento de flujo y un centro de presiones
adecuado antes los distintos dngulos de giro. El angulo de desprendimiento debe encontrarse
entre 15-239, siendo las relaciones de espesores mds empleadas las de 012, 0°15y 0°18.

125 8 KT) H
D

8§y =711 (1 + 7E) (1 +T) 1+ 07048 ln(l t o7

De forma que para las tres relaciones de espesores obtenemos:

0712 1972
015 21°97
018 24'14°

Tabla 9: Relaciones de espesores y dngulos de desprendimiento.

En consecuencia, de los resultados obtenidos se selecciona el perfil NACA 0015.

5.7 Fuerzas y par

La fuerza generada sobre el timdn puede aproximarse como:

Fr=132% X1+« X2« X3« At « V2% xt
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Siendo,

hZ
242
x1=4t_~

- X2: Coeficiente funcién del tipo pala, para la serie NACA 00, este coeficiente
toma el valor 11 para avante y 0°80 para ciar.

- X3: Es funcidn de la posicion del timdn respecto de la hélice. En buques con el
timén situado detras de la hélice, este coeficiente toma el valor de 1.

- Parala velocidad ciando se tomara la mitad de la velocidad del buque.

Obteniendo los siguientes resultados de la fuerza cuando el buque va avante y cuando
esta ciando.

V (kn) X1 X2 X3 F (N)
Avante 15 1,126 1,1 1 1384489
Ciando 7,5 1,126 0,8 1 251725

Tabla 10. Resultados de las fuerzas obtenidos.

El par puede obtenerse como:

Qpr = Fr*7r

r=c*(x—k)

Donde c es cuerda del timén, « serd 0°33 para la condicion de avante y de 0°66 para la

condicidn de ciar, y k es el factor de compensacion, que se toma como 0°3. El valor del brazo no
sera menor de 0"1*c.

r Q (Nm)
Avante 0,5228 723811

Ciando 1,88208 473767
Tabla 11. Resultados del par obtenidos.

5.8 Didmetro de la mecha del timdn

Se va a emplear el método de la IACS, donde se sigue la siguiente formulacion:

22
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D=4723Qrk =3771mm
Donde k se puede suponer como 1y el par es el de la condicidn de avante.

Por otro lado, se debe comprobar que segun la IACS se cumple un minimo por
momentos flectores, este sera el diametro real de la mecha.

Fp *

h
My = = 1246040'1 Nm

s| 4 [Mg? )
Dg=D 1+—[—] = 430'874 mm
3 1Qg

5.9 Potencia del servomotor

Mecanismo encargado de hacer que gire el timén cuando el oficial en puente de guardia
lo demanda. Suele ir instalado en la popa, en la zona superior al timén (finos de popa) y requiere
normalmente de una gran potencia para vencer las fuerzas y momentos anteriormente
calculados.

Se puede estimar como:
Py = QRa,, *w

Donde w es la velocidad angular del timén, la cual debe permitir meter 302 de timdn a
una banda y posteriormente 352 a la banda contraria, en un tiempo de 28 segundos. Esto se
traduce en un valor de w de 0°0405 rad/s. Se considera un rendimiento de la maquinaria del 70
%, de forma que la potencia queda finalmente como:

* W 122
P, = QR‘(I)”T =41877'636 W = 56023 CV (122)
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6. MANIOBRABILIDAD

Estudia la facilidad de evolucidn, caracteristica del buque para realizar cambios de
rumbo importantes. Las cualidades que mejor definen la maniobrabilidad son el didmetro de

giro y el didmetro de evolucién.

ADVC

llustracion 4. Evolucion del buque.

6.1 Diametro de giro

Para buques de una hélice se sigue la siguiente formulacidn:

DG =1 (4'19 208%Ch g b 43, B B apg, AL L o9
= * _ * - * — f — — *
PP ) Lpp Lpp @ Lpp *T
Ab )
*
Lpp xT

Donde @ es el angulo del timén, t el asiento del buque que se tomara como nulo, At es
la superficie proyectada de la pala del timén y Ab superficie proyectada del bulbo.

Se obtiene un didmetro de giro de 585°834 metros. Este valor debe ser menor o igual a
3’02 Lpp=590"947 metros, por lo que si se cumple la condicidn.

6.2 Diametro de evolucién
Para buques de una hélice se sigue la siguiente formulacion:

24
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a1, PG
DT = Lpp = 091 * +0°234

v
Lpp JLpp

+ 0'675> =681'539m

Segun la OMI, este valor no debe exceder de cinco veces la eslora entre perpendiculares.
Se comprueba que se cumple esta condicidn (5Lpp=923"355).

6.3 Condiciéon de avante

Para buques de una hélice se sigue la siguiente formulacion:

DT
Av = Lpp * (0'519 *

+ 1'33) =599331m
Lpp

6.4 Condicidon de caida

Para buques de una hélice se sigue la siguiente formulacion:

DT
Trans = Lpp * (0'497 * Loy - 0'065) =326'721m

6.5 Facilidad de gobierno

Se define como la relacion entre el primer angulo de rebasamiento y la expresion
Cb*B/Lpp, para bugues graneleros sigue la formulacién siguiente:

- Para el angulo de rebasamiento de 102 en maniobra en Z:

B
delo = 10 % 3720 * (Cb * Loy + 0'10)

= 7192 + 20 % margen = 8’632

- Para el angulo de rebasamiento de 202 en maniobra en Z:

B
delo = 20 x 5720 = (Cb *

Lop + 0’019) = 14951 + 20 % margen = 17°9412
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Segun la OMI se deben cumplir unos criterios para estas maniobras en Z. Sabiendo que
Lpp/V=23"93 segundos, los criterios seran los siguientes:

- Cuando serealiza la maniobra de 102 en 109, el angulo de rebasamiento no debe
ser mayor de:

L
5+0°5 (%) = 1679662

Si se cumple este criterio (16°9662 > 8°639).

- Cuando se realiza la maniobra de 202 en 209, el dngulo de rebasamiento no debe
ser mayor de 252. Si se cumple este criterio (252 > 17°9419).

6.6 Facilidad de parada

Se mide en funcidn de la distancia recorrida (RH) después de dar atras toda (crash stop).
Esta distancia es funcion del parametro de potencia (PP).

A
PP =0’ 34— —220592
=07305*V"° =« + Dp 057927

RH = 0305 e(0'773—5'10‘5*PP+0’617*ln(PP)) . A%= 2608°222 m

Segun la OMI se debe cumplir que esta distancia no supere 15 veces la eslora entre
perpendiculares del buque, 15Lpp=2770°065, por lo que si se cumple el criterio.
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1. INTRODUCCION

Finalmente, en este ultimo cuadernillo, se van a simular distintas situaciones de carga
que puede que experimente nuestro buque durante su ciclo de vida., comprobando en cada una
de las situaciones que se cumple con los requisitos exigidos de resistencia longitudinal y
estabilidad, entre otros.

Estos criterios seran mayoritariamente los definidos por la OMI (Organizaciéon Maritima
Internacional), SOLAS (Convenio Internacional de Seguridad en la Mar) y Sociedades de
Clasificacién para resistencia longitudinal.

Las simulaciones mencionadas se llevardn a cabo con el programa Maxsurf Stability,
donde introduciremos el modelo de nuestro buque disefiado en el cuadernillo 4 de disposicion
general.

2. TIPOLOGIA DE CARGA A TRANSPORTAR

La OMI, en su cédigo de practicas de seguridad de cargas a granel, expone algunas de
las cargas que suelen transportar los graneleros con mas frecuencia, asi como su densidad y
factor de estiba.

Material Densidad (t/m?3) Factor estiba (m3/t)
Alfalfa 0’614 168
Carbdn 0960 1’16
Abonos sin nitratos 0912 115
Astillas de marmol 0654 1'53
Azucar 0'813 1'30
Urea 0°750 127
Pallets de madera 0675 1'50

Tabla 1. Tipos de carga a transportar.

Es importante saber que el factor de estiba se define como la relacién entre el volumen
que ocupa la carga y su peso, esto se debe tener en cuenta a la hora de disefiar las distintas
condiciones de carga.
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3. CRITERIOS

Los criterios de estabilidad que se deben cumplir vienen ya establecidos en el programa
a usar, Maxsurf Stability. Cuando se hagan las simulaciones de las distintas condiciones de carga
se debe comprobar que no incumplimos estos criterios.

3.1 Criterios de estabilidad de la OMI para buque intacto

Los siguientes tres criterios son los referidos al drea contenida por la curva GZ entre esos
grados.

- “A.749(18) Ch3- Design criterio applicable to all ships”:
e Area 0to 30 (>0,055 m-rad).

e Area 0to 40 (>0,090 m-rad).
e Area 30 to 40 (>0,030 m-rad).

e Max GZ at 30 or greater (>0,200 m).

e Angle of maximum GZ (>25 deg).
e |nitial GMt (>0,150 m).

3.2 Criterios de estabilidad del SOLAS para buque intacto

“MSC.23(59) Adoption of the International Code for the Safe Carriage of Grain in
Bulk- Ch 7. Stability requirements”:

Grain heeling arm.
e Angle of equilibrium (<12 deg).

e GZarea between limits type 1 (>0,075 m-rad).
e Value of FMt at (>0,300 m).

4. DISTRIBUCION DEL PESO DE ACERO

El peso del acero del buque se estimé en uno de los primeros cuadernillos, pero ahora
se va a calcular de nuevo de forma mads exacta. Para estudiar su distribucién a lo largo de la
eslora se va a utilizar el método de Biles.
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Este método consiste en la aproximacién del buque como dos trapecios en proay popa,
y una parte central rectangular. De forma que se calcula el peso del acero distribuido y el centro
de gravedad en cada una de las partes.

0.0056 LT %
P P \
p b— b p
P L| e L P
‘T Xe1 T
| o Xpr ——*
e L3 —wle— L3 —we— 3 —

llustracion 1. Distribucion del peso del acero segtn Biles.

Inicialmente se va a calcular de nuevo el peso del acero continuo y su centro de
gravedad, empleando la formulacidn de Osorio. Obteniendo asi los siguientes resultados:

[\1376 , g\ 07449
P = (E) (W) (0°0542 — 070017 Cg) * 1000 = 4773'861 t

A continuacidn, vamos a distribuirlo mediante el método de Biles como se ha
mencionado. Sabemos que el centro de gravedad desde la seccién media estd a 3’2 metros a

popa:
L ’
XG, = Xpr — (0'0056 *x [+ E) =2"165m

Siendo y la variacion de la ordenada de popa, el centro de gravedad se debe trasladar
una distancia:

Ax = x5 — x4y = —3"2 - 27165 = -5'365m

54 AxP 5793 t
= — % — —
Y= TR m
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A continuacion, dividimos la eslora del buque en tres partes, de 61°'557 cada una. Los
valores de las constantes empleadas en la formulacidn son los siguientes, en nuestro caso se
trata de formas llenas.

Coeficientes Formas finas Formas llenas
a 0.566 0.596
b 1.195 1.174
c 0.653 0.706

Tabla 2. Valores de las constantes a, b y c.

4.1 Pesos

- Trapecio de popa:

rn L 1 »p L )
PtrapecioPp:PREC'l'PTRI:(y+c*_)*_+_*(Z(b_c)—}/)*§= 1674109t

- Zona central:

= 1868171t

Peentro = b *— %

~
W]~

- Trapecio de proa:

14 L 1L 14 14 .
PtrapecioPrszEC+PTRI=(a*z_}’)*§+z*§* b*z—(a*z—y) = 1229989t

Se comprueba que los cdlculos realizados son correctos, ya que el sumatorio de estos
pesos es aproximadamente igual al peso total del acero calculado inicialmente.

16747109 + 1868171 + 1229989 = 4772°269 ~ 4773861

4.2 Centros de gravedad

Se van a calcular respecto a la seccion media y a la perpendicular de popa.
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o 77|
l

llustracion 2. Posicion del centro de gravedad de un trapecio.

- Trapecio de popa:

mg =c*§+y= 24°043t; mg =b*%= 304t
Xtrapecio Pp = 3’593 m
Xcagpp = —57°964 mrespecto SM; 34’371 mrespecto Ppp

- Zona central:

Xcagc = 0 mrespecto SM; 92335 m respecto Ppp
- Trapecio de proa:

mg =a*§—y=9'613t; my =b*%= 304 ¢
JE1:1"apecio pr = 15989 m

Xcagpp = 45568 m respecto SM; 137903 m respecto Ppp

5. DISTRIBUCION DE LOS TANQUES

Se introducen en el programa, con sus dimensiones, coordenadas, permeabilidad y
densidad de los fluidos a contener por cada uno. Estos datos ya se calcularon en cuadernillos
anteriores.
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6. DISTRIBUCION DE PESOS

Se calculan los pesos del buque con los datos obtenidos en cuadernillos anteriores, asi
como sus centros de gravedad para introducirlos en el programa.

Conociendo el desplazamiento arrojado por el programa y sabiendo que el peso
muerto es el sumatorio de estos consumibles mas la capacidad de bodegas, podemos estimar
una capacidad de bodegas de:

Capacidad bodegas (t) = A — PR — Consumbles = 55341 — 10433°456 — 24027425
= 42505119t

7. SITUACIONES DE CARGA

Se simularan las condiciones de carga descritas a continuacion:

1. Salida de puerto, con el 100 % de la carga distribuida de manera homogénea (factor
estiba 1°25 m3/t) y con el 100 % de consumibles.

2. Llegada a puerto, con el 100 % de la carga distribuida de manera homogénea (factor
estiba 125 m3/t) y con el 10 % de consumibles.

3. Salida de puerto, con carga distribuida de manera homogénea (factor estiba 1'4
m3/t) en las bodegas 2, 4y 6, y con el 100 % de consumibles.

4. Llegada a puerto, con carga distribuida de manera homogénea (factor estiba 14
m3/t) en las bodegas 2,4y 6, y con el 10 % de consumibles.

5. Salida de puerto, con el 100 % de la carga distribuida de manera homogénea (factor
estiba 1°55 m3/t) y con el 100 % de consumibles.

6. Llegada a puerto, con el 100 % de la carga distribuida de manera homogénea (factor
de estiba 1°55 m3/t) y con el 10 % de consumibles.
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7. Salida de puerto en lastre con los consumibles al 100 % y buen tiempo.

8. Llegada a puerto en lastres con los consumibles al 10 % y buen tiempo.
9. Inundacién de la bodega 2.

10. Inundacién del pique de proa.

7.1 Salida de puerto, con el 100 % de la carga distribuida de manera homogénea
(factor estiba 1°25 m3/t) y con el 100 % de consumibles.

7.1.1 Partida de pesos

Masa por Masa total

SIHEER] | )
POPA 1 1674109 | 1674,109 | 34371 0 10,2
CENTRO 1 1868,171 1868,171 92,335 0 10,2
PROA 1 1229989 | 1229989 | 137,903 0 10,2
MAQUINARIA 1 984,409 984,409 20,158 0 7,014
EQUIPO Y
A ITACION 1 1213292 | 1213292 | 90,862 0 17,261
VIVERES 1 4,42 4,42 28,92 0 25
TRIPULACION 1 3,25 3,25 28,92 0 25
TANQUES HFO 1 7,151 7,151 28,957 0 9,563
TANQUES MDO 1 0,162 0,162 | 20563 0 19,162
TANQUES ACEITE 1 4,742 4,742 12,918 0 1
TANQUES AGUA
e 1 2,641 2,641 6,239 0 15,836
BODEGA 6 1 7021696 | 7021696 | 44,025 0 7 642
BODEGA 5 1 7021696 | 7021696 | 67,246 0 7,642
BODEGA 4 1 7021696 | 7021696 | 90,467 0 7 642
BODEGA 3 1 7021696 | 7021,696 | 113,688 0 7 642
BODEGA 2 1 7021696 | 7021,696 | 136,909 0 7 642
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BODEGA 1 1 7021,696 | 7021,696 | 160,13 0 7,642
SUPEREPSSEXCTU RA 1 718,925 | 718,925 22,09 0 23,066
GUARDACALOR 1 83,605 83,605 12,396 0 27,954
CASTILLO PROA 1 208,292 | 208,292 | 179,495 0 15,611
BRAZOLAS
ESCOTILLAS 1 120,247 | 120,247 | 99,223 0 18,124
TOLDILLA 1 250,731 | 250,731 | 14,051 0 15,326
PIQUES 1 1947,343 | 1947,343 | 89,284 0 7,936
DF B1 Er 0% 406,94 0 55,237 1,406 0
DF B1 Br 0% 406,94 0 55,237 | -1,406 0
DF B2 Er 0% 543,082 0 74,405 2,449 0
DF B2 Br 0% 543,082 0 74,405 | -2,449 0
DF B3 Er 0% 546,824 0 92,129 4,389 0
DF B3 Br 0% 546,824 0 92,129 | -4,389 0
DF B4 Er 0% 546,84 0 112,721 | 4,558 0
DF B4 Br 0% 546,84 0 112,721 | -4,558 0
DF BS Er 0% 543,43 0 130,198 | 2,769 0
DF B5 Br 0% 543,43 0 130,198 | -2,769 0
DF B6 Er 0% 356,432 0 149,261 | 1,594 0
DF B6 Br 0% 356,432 0 149,261 | -1,594 0
TLB1Er 0% 128,598 0 51,672 | 13,343 2
TLB1Br 0% 128,598 0 51,672 | -13,343 2
TLB2 Er 0% 227,419 0 67,338 | 13,742 2
TLB2 Br 0% 227,419 0 67,338 | -13,742 2
TLB3 Er 0% 227,698 0 90,418 | 13,751 2
TL B3 Br 0% 227,698 0 90,418 | -13,751 2
TL B4 Er 0% 227,413 0 113,597 | 13,75 2
TL B4 Br 0% 227,413 0 113,597 | -13,75 2
TL BS Er 0% 211,335 0 135,92 | 13,695 2
TL B5 Br 0% 211,335 0 135,92 | -13,695 2
TLB6 Er 0% 49,284 0 150,409 | 12,647 2
TL B6 Br 0% 49,284 0 150,409 | -12,647 2
TS B1Er 0% 33,73 0 46,289 | 13,691 | 11,587
TS B1 Br 0% 33,73 0 46,289 | -13,691 | 11,587
TS B2 Er 0% 45,349 0 67,218 | 13,784 | 11,587
TS B2 Br 0% 45,349 0 67,218 | -13,784 | 11,587
TS B3 Er 0% 45,367 0 90,414 | 13,784 | 11,587
TS B3 Br 0% 45,367 0 90,414 | -13,784 | 11,587

10
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TS B4 Er 0% 45,331 0 113,609 | 13,784 | 11,587
TS B4 Br 0% 45,331 0 113,609 | -13,784 | 11,587
TS BS Er 0% 43,367 0 136,535 | 13,761 | 11,587
TS B5 Br 0% 43,367 0 136,535 | -13,761 | 11,587
TS B6 Er 0% 15,07 0 153,346 | 13,606 | 11,587
TS B6 Br 0% 15,07 0 153,346 | -13,606 | 11,587
TS HFO, Er 100% 57,327 | 57,327 | 28699 | 6,472 6,436
HFO 1<4,5%S,Er | 100% | 108,912 | 108,912 | 31,075 | 5504 | 4,553
HFO2<4,5%S,Er | 100% | 184,267 | 184,267 | 31,061 | 6,428 10,13
HFO 1<4,5%S,Br | 100% | 108,912 | 108,912 | 31,075 | -5504 | 4,553
HFO2<4,5%S,Br | 100% | 184,267 | 184,267 | 31,061 | -6428 | 10,13
HFO <1,5% S, Er 100% | 110,391 | 110,391 | 28,704 | 10,151 | 9,615
HFO <1,5% S, Br 100% | 110,391 | 110,391 | 28,704 | -10,151 | 9,615
HFO <0,1% S, Er 100% 79,143 | 79,143 | 26,448 | 10,047 | 9,928
HFO <0,1% S, Br 100% 79,143 | 79,143 | 26,448 | -10,047 | 9,928
TSD HFO, Er 100% 57,327 | 57,327 | 28,699 | 6472 | 6,436
TSD HFO, Br 100% 57,327 | 57,327 | 28699 | -6472 | 6,436
AGUA POTABLE 100% 36 36 5,15 0 15,413
TS HFO, Br 100% 39,834 | 39,834 | 26379 | -1,496 | 1,173
REBOSES HFO 0% 26,998 0 33,09 0 0
LODOS 0% 13,359 0 33,126 | 0,987 | 0,009
MDO Er 100% 79,16 79,16 23,192 | 11,224 | 10,08
MDO Br 100% 79,16 79,16 23,192 | -11,224 | 10,08
TSD MDO Er 100% 21,12 21,12 25,648 10 16,6
TSD MDO Br 100% 21,12 21,12 25,648 -10 16,6
ACLM Er 100% 18,139 | 18,139 | 17,131 | 0,871 1,884
ACLM Br 100% 18,139 | 18,139 | 17,131 | -0,871 | 1,884
TSD ACM 100% 6,512 6,512 15,701 | 0,233 1,353
TSD LUCO 100% 6,101 6,101 28,648 | 0,499 1,158
ACSU 0% 86,883 0 13,081 0 0,905
AGUA DULCE Er 100% 12,5 12,5 7,534 0,518 | 15,414
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CUADERNILLO 7. RESISTENCIA LONGITUDINAL Y SITUACIONES DE CARGA.

AGUA DULCE Br 100% 12,5 12,5 7,534 -0,518 15,414
PIQUE POPA 0% 3021,812 0 5,349 0 8,547
PIQUE PROA 0% 1433,106 0 175,074 0 0

Total Loadcase 57452,716 | 94,196 0 10,237
FS correction 0

VCG fluid 10,237
Tabla 3. Partida de pesos para salida de puerto al 100 % (factor de estiba 1°25 m3/t).
7.1.2 Equilibrio
ARA A D U BRO
Calado medio (m) 11,861 Centro de carena (LCB) 94,163
Desplazamiento (t) 57453 Centro de flotacion (LCF) 89,027
Heel deg 0 KB (m) 6,211
Calado en la perpendicular de 11,338 KG (m) 10,237
popa (m)
Calado en la perpendicular de 12,384 BMt (m) 7,027
proa (m)
Calado en el c?:qt)ro de flotacién 11,878 BML (m) 229 534

Trimado (+ para popa) (m) 1,046 GMt corregido (m) 3,001
Eslora de la flotacién (m) 190,857 GML (m) 225,507

Manga de la flotacién (m) 31,57 KMt (m) 13,238
Superficie mojada (m2) 8776,668 KML (m) 235,741
A Mt (i 52815 Toneladas por cm de inmersién (TCl) 54188

(t/ cm)
Coeficiente prismatico (Cp) 0,781 MTc (t-m) 703,976

Coeficiente de bloque (Cb) 0,754 Radio metacéntrico (t:m) 3008,743

Coeficiente de la maestra (Cm) 0,988 Maxima |nclln?;|eogr; de la cubierta 0,3256
Coeficiente de la flotacion (Cf) 0,877 | Angulo de trimado (+ por popa) (deg) | 0,3256

Tabla 4. Equilibrio para salida de puerto al 100 % (factor de estiba 1°25 m3/t).
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CUADERNILLO 7. RESISTENCIA LONGITUDINAL Y SITUACIONES DE CARGA.

7.1.3 Resistencia longitudinal

Posicion Fuerza Momento
Seccion  longitudinal Peso (t/m) Carga (t) cortante (x1073 tm)
(x1013 t)

PP 0 21,067 -22,646 -1,578 -0,054 -0,101

8,365 62,989 -83,229 -20,24 -0,053 -0,3

16,731 96,606 -171,295 -74,689 -0,464 -2,071

25,096 279,348 -258,728 20,621 -0,685 -7,331
4 33,462 40,914 -327,25 -286,336 -0,124 -10,684
5 41,827 384,471 -369,303 15,168 -0,256 -13,458
6 50,193 385,447 -383,431 2,015 -0,197 -15,298
7 58,558 386,423 -385,544 0,878 -0,188 -16,912
8 66,924 386,736 -384,577 2,159 -0,174 -18,428
9 75,289 386,696 -383,236 3,46 -0,15 -19,799
10 83,655 386,656 -381,757 4,898 -0,116 -20,926
11 92,02 386,616 -380,234 6,382 -0,069 -21,724
12 100,385 386,576 -378,696 7,88 -0,009 -22,041
13 108,751 386,536 -377,156 9,38 0,063 -21,828
14 117,116 386,496 -375,601 10,895 0,149 -20,932
15 125,482 385,593 -373,954 11,639 0,244 -19,352
16 133,847 382,862 -371,869 10,993 0,338 -16,879
17 142,213 380,132 -368,633 11,499 0,432 -13,69
18 150,578 328,614 -360,848 -32,233 0,503 -9,714
19 158,944 325,884 -337,319 -11,435 0,307 -6,438
20 167,309 323,153 -263,473 59,68 0,453 -3,61
21 175,675 36,235 -112,58 -76,345 0,13 0,179
PR 184,04 26,181 -19,205 6,976 -0,024 0,117

Tabla 5. Resistencia longitudinal para salida de puerto al 100 % (factor de estiba 1°25 m3/t).

13
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Grdfica 1. Andlisis de resistencia longitudinal para salida de puerto al 100 % (factor de estiba 1°25 m3/t).

7.1.4 Estabilidad a grandes angulos

Angulo de escora

GZ (m) -1,613 | -0,849 0 0849 | 1612 | 1,849 1,441 0633 | -0325
Areabajola 1, 0038 | 63646 | -0,0001 | 63645 | 24,8221 | 5078 | 754503 | 91,0004 | 93,3072
curva GZ (m-deg)
Des”'a?f)m'e“to 58319 | 58319 | 58319 | 58319 | 58319 | 58319 | 58319 | 58319 | 58319
Ca'ad‘(’n‘:;‘ Prod | 12,934 | 12349 | 12,33 | 1235 | 12938 | 1528 | 19,801 | 32,376 n/a
Ca'ad‘;n‘:;‘ POPa | 12,08 | 12,216 | 12,305 | 12,215 | 12,076 | 12,98 | 12,806 | 14575 n/a
Esloradela | 19151 | 101,268 | 191,26 | 191,268 | 191,512 | 192,494 | 194961 | 194,775 | 192,616
flotacion (m)
Mangaenla | 3, co5 | 32,684 | 31,57 | 32684 | 32,603 | 27,238 | 23636 | 22,124 | 21,652
flotacion (m)
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CUADERNILLO 7. RESISTENCIA LONGITUDINAL Y SITUACIONES DE CARGA.

msc:;’j;f'(cn'fz) 9558,885 | 8965,306 | 8943,696 | 8965,287 | 9558,939 | 10037,531 | 10216,621 | 10313,855 | 10386,435
Area de la
? 4977,408 | 5470,814 | 5288,341 | 5470,782 | 4977,142 | 4377,379 | 3680,934 | 3319,362 | 3227,161
flotacién (m2)
Coeficiente 0797 | 0,793 | 0,792 | 0,793 | 0,797 | 0,803 0,804 0,811 0,823
prismatico (Cp)
Coeficiente de
0524 | 0612 | 0782 | 0612 | 0524 0,551 0,586 0,621 0,662
bloque (Cb)
Cent[‘é;fﬂ:‘;‘re”a 95,25 | 95246 | 95247 | 95,249 | 95,259 95,3 95338 | 95376 | 95,404
Centro de la
" 88,134 | 89,663 | 89,29 | 89,664 | 88,133 | 88,785 | 89,198 88,47 87,395
flotacion LCF (m)
Maxima
inclinacién en | 30,0008 | 15,0001 | 0,0079 | 15,0001 | 30,0008 | 45,004 | 60,006 | 75,0048 90
cubierta (deg)
Angulo de
trimado (+ por | -0,2658 | -0,0414 | -0,0079 | -0,042 | -0,2685 | -0,9614 | -2,1768 | -5,5246 n/a
popa) (deg)

Tabla 6. Estabilidad a grandes dngulos para salida de puerto al 100 % (factor de estiba 1°25 m3/t).

B3 2 Mallsitiaf GMt M6kt & Oifedey 3531046 m
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1,5
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E 7.1 Grain heeling arm
I 3.1.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 3,040 m
I 7.1.3.a Value of GMtat GM at 0,0 deg = 3,040 m
[ MaxGZ = 1,849 m at 45 deg.

e 1
N 0,5
(Y] o ‘Meeling ar
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Grdfica 2. Estabilidad a grandes dngulos para salida de puerto al 100 % (factor de estiba 1°25 m3/t).
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CUADERNILLO 7. RESISTENCIA LONGITUDINAL Y SITUACIONES DE CARGA.

Criteria
A.749(18_) Ch3 - Design .crlterla 3.1.2.1: Area O to 31513 e 248221 Pass
applicable to all ships 30
A.749(18_) Ch3 - Design .crlterla 3.1.2.1: AreaO to 51566 m.deg 41,7336 Pass
applicable to all ships 40
A.749(18_) Ch3 - Design .crlterla 3.1.2.1: Area 30 to 17189 e 16,9115 Pass
applicable to all ships 40
A.749(18‘) Ch3 - Design .crlterla 3.1.2.2: Max GZ at 0,2 m 1,849 Pass
applicable to all ships 30 or greater
A.749(18_) Ch3 - Design 'crlterla 3.1.2.?’»: Angle of 95 e 45 Pass
applicable to all ships maximum GZ
A-749(18) Ch3 - Design criteria | 3 ) 5 4. \itial Mt | 0,15 m 3,04 Pass
applicable to all ships
1.1,
Ch 7. Stability Requirments / z?\‘An.gIe of 12 deg 0 Pass
equilibrium
7.1.2 GZ area
Ch 7. Stability Requirments between limits 4,2972 m.deg 41,7264 Pass
type 1
s . 7.1.3.a Value of
Ch 7. Stability Requirments GMt at 0,3 m 3,04 Pass

Tabla 7. Criterios para salida de puerto al 100 % (factor de estiba 1°25 m3/t).

7.2 Llegada a puerto, con el 100 % de la carga distribuida de manera homogénea
(factor estiba 1°25 m3/t) y con el 10 % de consumibles.

7.2.1 Partida de pesos

. Masa por Masa total
Cantidad unidad (t) ) Xg (m)
POPA 1641,93 1641,93 32,092 9,093
CENTRO 1869,41 1869,41 92,02 9,093
PROA 1264,1 1264,1 148,469 9,093
MAQUINARIA 740 740 20,158 6,954
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CUADERNILLO 7. RESISTENCIA LONGITUDINAL Y SITUACIONES DE CARGA.

EQUIPO Y
HABILITACION 1 1201,28 | 1201,28 | 91,128 0 18,576
VIVERES 1 4,9 4,9 28,92 0 22,995
TRIPULACION 1 3,5 3,5 28,92 0 25
TANQUES HFO 1 7,151 7,151 29,257 0 12,073
TANQUES MDO 1 0,162 0,162 25,648 0 19,162
TANQUES ACEITE 1 4,742 4,742 25,147 0 1,15
TANQUES AGUA
DULCE 1 2,641 2,641 9,9 0 19,22
BODEGA 6 1 8319,19 | 8319,19 | 46,828 0 9,95
BODEGA 5 1 7171,72 | 7171,72 | 69,508 0 9,95
BODEGA 4 1 8319,19 | 8319,19 | 92,188 0 9,95
BODEGA 3 1 7171,72 | 7171,72 | 114,868 0 9,95
BODEGA 2 1 8319,19 | 8319,19 | 137,548 0 9,95
BODEGA 1 1 6147,19 | 6147,19 | 160,228 0 9,95
SUPERESTRUCTURA 1 842,595 | 842,595 | 28,135 0 25,06
POPA
GUARDACALOR 1 77,606 | 77,606 | 15,727 0 33,432
CASTILLO PROA 1 206,23 | 206,23 | 182,137 0 19,67
BRAZOLAS
ESCOTILLAS 1 120,247 | 120,247 | 99,223 0 18,124
TOLDILLA 1 255,84 | 255,84 13,57 0 19,157
PIQUES 1 1318,766 | 1318,766 | 154,04 0 5,412
DF B6 0% 560,918 0 56,816 | -1,24 0
DF E6 0% 560,918 0 56,816 1,24 0
DF B5 0% 533,88 0 73,303 | -2,35 0
DF E5 0% 533,88 0 73,303 2,35 0
DF B4 0% 620,339 0 93,503 | -4,933 0
DF E4 0% 620,339 0 93,503 | 4,933 0
DF B3 0% 534,792 0 114,545 | -5,136 0
DF E3 0% 534,792 0 114,545 | 5,136 0
DF B2 0% 619,249 0 134,302 | -3,174 0
DF E2 0% 619,249 0 134,302 | 3,174 0
DF B1 0% 436,919 0 154,288 | -1,488 0
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CUADERNILLO 7. RESISTENCIA LONGITUDINAL Y SITUACIONES DE CARGA.

DF E1 0% 436,919 0 154,288 | 1,488 0

TLB6 0% 405,225 0 51,895 | -14,667 2

TLE6 0% 405,225 0 51,895 | 14,667 2

TLB5 0% 418,856 0 69,549 | -14,966 2

TLES 0% 418,856 0 69,549 | 14,966 2

TLB4 0% 485,993 0 92,19 | -14,972 2

TLE4 0% 485,993 0 92,19 14,972 2

TLB3 0% 418,788 0 114,861 | -14,972 2

TLE3 0% 418,788 0 114,861 | 14,972 2

TLB2 0% 467,015 0 136,958 | -14,919 2

TLE2 0% 467,015 0 136,958 | 14,919 2

TLB1 0% 142,32 0 152,458 | -14,058 2

TLE1 0% 142,32 0 152,458 | 14,058 2

TS B6 0% 93,353 0 47,513 | -14,981 15

TS E6 0% 93,351 0 47,513 | 14,981 15

TS BS 0% 87,176 0 69,508 | -15,035 15

TS ES 0% 87,176 0 69,508 | 15,035 15

TS B4 0% 101,124 0 92,188 | -15,035 15

TS E4 0% 101,124 0 92,188 | 15,035 15

TS B3 0% 87,165 0 114,867 | -15,035 15

TS E3 0% 87,165 0 114,867 | 15,035 15

TS B2 0% 99,612 0 137,423 | -15,021 15

TS E2 0% 99,609 0 137,423 | 15,021 15

TS B1 0% 48,761 0 156,011 | -14,838 15

TS E1 0% 48,758 0 156,011 | 14,838 15
TS HFO, Er 10% 65,406 6,541 30,648 3 11,91
HFO 1 <4,5% S, Er 10% 274,348 | 27,435 30,891 8,482 2,921
HFO 2 <4,5% S, Er 10% 282,435 | 28,243 30,648 3 2,775
HFO 1 <4,5% S, Br 10% 282,435 | 28,243 30,648 -3 2,775
HFO 2 <4,5% S, Br 10% 274,348 | 27,435 30,891 | -8,482 2,921
HFO <1,5% S, Er 10% 211,35 21,135 26,014 5,711 3,082
HFO <1,5% S, Br 10% 211,35 21,135 26,014 | -5,711 3,082
HFO <0,1% S, Er 10% 167,538 | 16,754 21,45 5,515 4,331
HFO <0,1% S, Br 10% 167,538 | 16,754 21,45 -5,515 4,331
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TSD HFO, Er 10% 65,406 6,541 30,648 3 14,11
TSD HFO, Br 10% 65,406 6,541 30,648 -3 14,11
AGUA POTABLE 10% 36 3,6 9,9 0 17,29
TS HFO, Br 10% 65,406 6,541 30,648 -3 11,91
REBOSES HFO 100% 26,998 26,998 31,649 -0,986 1,165
LODOS 100% 13,359 13,359 31,651 1,993 1,176
MDO Er 10% 79,16 7,916 25,648 10 17,425
MDO Br 10% 79,16 7,916 25,648 -10 17,425
TSD MDO Er 10% 21,12 2,112 25,648 10 16,06
TSD MDO Br 10% 21,12 2,112 25,648 -10 16,06
ACLM Er 10% 18,139 1,814 28,78 2,088 0,253
ACLM Br 10% 18,139 1,814 28,78 -2,088 0,253
TSD ACM 10% 6,512 0,651 28,662 -0,488 0,129
TSD LUCO 10% 6,101 0,61 28,662 0,488 0,129
ACSU 100% 86,883 86,883 23,968 0 1,322
AGUA DULCE Er 10% 12,5 1,25 10,4 1,25 19,315
AGUA DULCE Br 10% 12,5 1,25 10,4 -1,25 19,315
Total Loadcase 55380,882 | 98,167 0 10,238
FS correction 0,018
VCG fluid 10,256

Tabla 8. Partida de pesos para llegada a puerto al 10 % (factor de estiba 1°25 m3/t).

7.2.2 Equilibrio

CARACTERISTICAS DE EQUILIBRIO

Draft LCB from zero

Amidships m | 172%® | pt. (+ve fwd)m | 2229
Displacement 55380 LCF from zero 91,351
t pt. (+ve fwd) m

Heel deg 0 KB m 6,016
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Draftat FPm | 12,542 KG fluid m 10,256
Draftat AP m | 10,469 BMt m 7,179
Draftr:t LCF 1 11,408 BML m 221,818
Trim (+ve by 2,073 GMt corrected 2,939
stern) m m
WL Lengthm | 186,56 GMLm 217,578
Beam max
extents on 31,57 KMt m 13,195
WL m
Wetted Area | ooon a6a|  kMLm 227,819
m~2
Waterpl. Immersion
Area m”2 = (TPc) tonne/cm S
Prismatic
0,772 MTc tonne.m | 654,716
coeff. (Cp)
RM at 1deg =
Bloc(kcg’eff' 0,732 | GMt.Disp.sin(1) | 2841,045
tonne.m
Max Sect.
area coeff. 0,987 . Max .deck 0,6453
inclination deg
(Cm)
Waterpl. .
area coeff. | 0,877 ng’sf:rgn'%:; -0,6453
(Cwp)

Tabla 9. Equilibrio para llegada a puerto al 10 % (factor de estiba 1°25 m3/t).
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CUADERNILLO 7. RESISTENCIA LONGITUDINAL Y SITUACIONES DE CARGA.

7.2.3 Resistencia longitudinal

o PO.S icié.n Empuje fuerza Momento
Seccion  longitudinal | Peso (t/m) Carga (t) cortante (103 tm)
(x1073 t)
PP 0 17,485 -1,385 16,099 -0,001 -0,601
1 8,365 55,823 -45,555 10,268 0,201 -0,449
2 16,731 89,44 -127,19 -37,75 0,021 -0,093
3 25,096 173,879 -212,361 -38,482 -0,343 -2,277
4 33,462 33,748 -282,437 -248,689 -1,011 -7,99
5 41,827 377,306 -328,968 48,337 -0,842 -17,779
6 50,193 378,281 -348,224 30,057 -0,53 -24,18
7 58,558 379,257 -355,292 23,965 -0,305 -28,588
8 66,924 379,57 -359,004 20,566 -0,12 -31,141
9 75,289 379,53 -362,265 17,265 0,038 -32,329
10 83,655 379,49 -365,385 14,105 0,171 -32,348
11 92,02 379,45 -368,639 10,812 0,276 -31,336
12 100,385 379,41 -371,505 7,905 0,353 -29,51
13 108,751 379,371 -374,555 4,815 0,408 -27,192
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14 117,116 379,331 -377,592 1,738 0,434 -24,51
15 125,482 378,427 -380,543 -2,116 0,436 -21,712
16 133,847 375,697 -383,107 -7,411 0,394 -19,094
17 142,213 372,966 -384,518 -11,552 0,314 -16,971
18 150,578 321,449 -381,798 -60,349 0,172 -15,689
19 158,944 451,442 -364,867 86,576 0,463 -15,101
20 167,309 375,164 -296,209 78,955 1,112 -9,38

21 175,675 14,699 -132,158 -117,459 0,678 -1,021
PR 184,04 22,165 -19,712 2,453 -0,024 0,722

Tabla 10. Resistencia longitudinal para llegada a puerto al 10 % (factor de estiba 1°25 m3/t).
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Grdfica 3. Resistencia longitudinal para llegada a puerto al 10 % (factor de estiba 1°25 m3/t).

7.2.4 Estabilidad a grandes angulos

Angulo de escora

GZ (m) 1639 | 0839 | o 0839 | 1,639 | 1,891 | 1,464 | 0,622 |-0,368
Areabajolacurva |, oo011 69918 | 0 | 62918 | 24,8783 | 51,3548 | 76,5167 | 92,161 | 94,067
GZ (m-deg)
DGSp'aff)m'e“tO 56585 | 56588 | 56590 | 56586 | 56588 | 56587 | 56587 | 56588 | 56588
Ca'ad‘(’rs)” Proa | 13482 | 12,844 | 12,827 | 12,845 | 13,479 | 15,966 | 20,938 |34,843| n/a
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CUADERNILLO 7. RESISTENCIA LONGITUDINAL Y SITUACIONES DE CARGA.

Calado en popa

(m) 10,802 | 11,092 | 11,185 | 11,091 | 10,805 | 10,49 9,923 8,44 n/a

Eslora de la

iy 191,754 1 188,966 | 188,608 | 188,962 | 191,753 | 192,815 195,178 | 194,58 | 192,11
flotacion (m)

Manga en la

-, 31,948 | 32,684 | 31,57 | 32,684 | 31,95 | 27,802 | 24,132 |22,295(21,691
flotacion (m)

Superficie mojada

(m2) 9373,17|8803,03 (8777,74 | 8802,86 | 9373,37 | 9839,46 | 10005,4 | 10103 | 10133

Areadela

L, 4994,79 | 5405,34 [ 5220,33 | 5405,26 | 4994,89 | 4393,41 | 3680,71 | 3325 |3246,7
flotacidon (m2)

Coeficiente

e . 0,767 0,774 0,775 0,774 0,767 0,771 0,772 0,78 | 0,793
prismatico (Cp)

Coeficiente de

0,516 | 0,597 | 0,742 | 0,597 | 0,516 0,52 0,553 [ 0,594 | 0,633
bloque (Cb)

Centro de carena

LCB (m) 97,389 | 97,367 | 97,368 | 97,37 | 97,383 | 97,426 | 97,481 | 97,535 | 97,568

Centro de la

. 88,635 | 90,933 | 90,639 | 90,934 | 88,634 | 88,508 | 88,632 | 87,761 | 86,296
flotacién LCF (m)

Madxima
inclinacionen |30,0079| 15,009 | 0,5112 |15,0091 | 30,0079 | 45,0127 60,0148 75,011 90
cubierta (deg)

Angulo de i
trimado (+ por | -0,8341 | -0,5454 | -0,5112 | -0,5461 | -0,8324 | -1,7043 | -3,4253 nr n/a
popa) (deg) :

Tabla 11. Estabilidad a grandes dngulos para llegada a puerto al 10 % (factor de estiba 1°25 m3/t).
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* N 3.1.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 2,997 m

1,5 I 7.1.3.a Value of GMtat GM at 0,0 deg = 2,997 m
e 1 [0 MaxGZ = 1,891 m at 45 deg.
N 0,5
V] 7. ain_heeling ar

-0,5

-1,51

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Heel to Starboard deg.

Grdfica 4. Estabilidad a grandes dngulos para llegada a puerto al 10 % (factor de estiba 1°25 m3/t).
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CUADERNILLO 7. RESISTENCIA LONGITUDINAL Y SITUACIONES DE CARGA.

Code Criteria Units Actual Status

A.749(18) Ch3 - Design _crlterla applicableto | 3.1.2.1: Area O to 31513 e 24,8783 Pass
all ships 30
A.749(18) Ch3 - Design Frlterla applicableto | 3.1.2.1: AreaOto 5 1566 m.deg 42,1099 Pass
all ships 40
A.749(18) Ch3 - Design Frlterla applicable to | 3.1.2.1: Area 30 to 17189 e 172317 Pass
all ships 40
A.749(18) Ch3 - Design f:rlterla applicable to | 3.1.2.2: Max GZ at 0,2 " 1891 Pass
all ships 30 or greater
A.749(18) Ch3 - Design Frlterla applicable to 3.1.2.?: Angle of 25 s 45 Pass
all ships maximum GZ
A.749(18) Ch3 - Design f:rlterla applicable to 3.1.2.4: Initial GMt 0,15 " 2,997 Pass
all ships
1.1,
Ch 7. Stability Requirments / :.;I.An.gle of 12 deg 0 Pass
equilibrium
7.1.2 GZ area
Ch 7. Stability Requirments between limits 4,2972 m.deg 42,1025 Pass
type 1
7.1.3.a Value of
. . . )
Ch 7. Stability Requirments GMt at 0,3 m ,997 Pass

Tabla 12. Criterios para llegada a puerto al 10 % (factor de estiba 1°25 m3/t).

7.3 Salida de puerto, con carga distribuida de manera homogénea (factor estiba
1’4 m3/t) en las bodegas 2, 4 y 6, y con el 100 % de consumibles

7.3.1 Partida de pesos

Masa por Masa total

Referencia Cantidad unidad (t) )
POPA 1 1641,93 1641,93 32,092 0 9,093
CENTRO 1 1869,41 1869,41 92,02 0 9,093
PROA 1 1264,1 1264,1 148,469 0 9,093
MAQUINARIA 1 740 740 20,158 0 6,954

EQUIPO Y

HABILITACION 1 1201,28 1201,28 91,128 0 18,576
VIVERES 1 4,9 4,9 28,92 0 22,995
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CUADERNILLO 7. RESISTENCIA LONGITUDINAL Y SITUACIONES DE CARGA.

TRIPULACION 1 3,5 3,5 28,92 0 25
TANQUES HFO 1 7,151 7,151 27,25 0 12,073
TANQUES MDO 1 0,162 0,162 25,648 0 19,162

TANQUES ACEITE 1 4,742 4,742 25,147 0 1,15
TANQUES AGUA
DULCE 1 2,641 2,641 9,9 0 19,22
BODEGA 6 1 7424,88 | 7424,88 | 46,828 0 9,95
BODEGA 5 1 0 0 69,508 0 9,95
BODEGA 4 1 7424,88 | 7424,88 | 92,188 0 9,95
BODEGA 3 1 0 0 114,868 0 9,95
BODEGA 2 1 7424,88 | 7424,88 | 137,548 0 9,95
BODEGA 1 1 0 0 160,228 0 9,95
SUPERESTRUCTURA 1 842,595 | 842,595 | 24,365 0 25,06
POPA
GUARDACALOR 1 77,606 77,606 15,727 0 33,432
CASTILLO PROA 1 206,23 206,23 | 182,137 0 19,67
BRAZOLAS
ESCOTILLAS 1 120,247 | 120,247 | 99,223 0 18,124
TOLDILLA 1 255,84 255,84 13,57 0 19,157
PIQUES 1 1318,766 | 1318,766 | 92,02 0 5,412
DF B6 0% 560,918 0 34,786 | -0,668 0
DF E6 0% 560,918 0 34,786 0,668 0
DF B5 0% 533,88 0 59,127 | -0,895 0
DF E5 0% 533,88 0 59,127 0,895 0
DF B4 0% 620,339 0 80,146 | -2,156 0
DF E4 0% 620,339 0 80,146 2,156 0
DF B3 0% 534,792 0 104,487 | -3,51 0
DF E3 0% 534,792 0 104,487 3,51 0
DF B2 0% 619,249 0 125,506 | -2,945 0
DF E2 0% 619,249 0 125,506 | 2,945 0
DF B1 0% 436,919 0 149,847 | -1,164 0
DF E1 0% 436,919 0 149,847 | 1,164 0
TLB6 0% 405,225 0 43,747 | -9,675 2
TLE6 0% 405,225 0 43,747 9,675 2
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CUADERNILLO 7. RESISTENCIA LONGITUDINAL Y SITUACIONES DE CARGA.

TLBS 0% 418,856 0 59,127 | -9,969 2

TLES 0% 418,856 0 59,127 9,969 2

TL B4 0% 485,993 0 80,146 | -9,981 2

TLE4 0% 485,993 0 80,146 9,981 2

TLB3 0% 418,788 0 104,487 | -9,981 2

TLE3 0% 418,788 0 104,487 | 9,981 2

TL B2 0% 467,015 0 125,506 | -9,979 2

TLE2 0% 467,015 0 125,506 | 9,979 2

TLB1 0% 142,32 0 149,847 | -9,834 2

TLEL 0% 142,32 0 149,847 | 9,834 2

TS B6 0% 93,353 0 34,786 | -9,848 15

TSE6 0% 93,351 0 34,786 9,848 15

TS B5 0% 87,176 0 59,127 | -10,023 15

TS ES 0% 87,176 0 59,127 | 10,023 15

TS B4 0% 101,124 0 80,146 | -10,023 15

TS E4 0% 101,124 0 80,146 | 10,023 15

TS B3 0% 87,165 0 104,487 | -10,023 15

TS E3 0% 87,165 0 104,487 | 10,023 15

TS B2 0% 99,612 0 125,506 | -10,023 15

TS E2 0% 99,609 0 125,506 | 10,023 15

TS B1 0% 48,761 0 149,847 | -9,987 15

TSE1 0% 48,758 0 149,847 | 9,987 15
TS HFO, Er 100% 65,406 65,406 30,648 3 12,9
HFO 1<4,5%S,Er | 100% 274,348 | 274,348 | 30,678 8,94 7,174
HFO2<4,5%S,Er | 100% 282,435 | 282,435 | 30,648 3 7,05
HFO 1<4,5%S,Br | 100% 282,435 | 282,435 | 30,648 -3 7,05
HFO 2 <4,5%S,Br | 100% 274,348 | 274,348 | 30,678 -8,94 7,174
HFO <1,5% S, Er 100% 211,35 211,35 25,685 5,971 7,96
HFO <1,5% S, Br 100% 211,35 211,35 25,685 | -5,971 7,96
HFO <0,1% S, Er 100% 167,538 | 167,538 | 20,734 5,947 8,349
HFO <0,1% S, Br 100% 167,538 | 167,538 | 20,734 | -5,947 8,349
TSD HFO, Er 100% 65,406 65,406 30,648 3 15,1
TSD HFO, Br 100% 65,406 65,406 30,648 -3 15,1
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CUADERNILLO 7. RESISTENCIA LONGITUDINAL Y SITUACIONES DE CARGA.

AGUA POTABLE 100% 36 36 10,4 0 17,69
TS HFO, Br 100% 65,406 65,406 30,648 -3 12,9
REBOSES HFO 0% 26,998 0 30,164 0 0
LODOS 0% 13,359 0 30,164 0,668 0,009
MDO Er 100% 79,16 79,16 25,648 10 19,449
MDO Br 100% 79,16 79,16 25,648 -10 19,449
TSD MDO Er 100% 21,12 21,12 25,648 10 16,6
TSD MDO Br 100% 21,12 21,12 25,648 -10 16,6
ACLM Er 100% 18,139 18,139 28,662 2,456 1,236
ACLM Br 100% 18,139 18,139 28,662 -2,456 1,236
TSD ACM 100% 6,512 6,512 28,648 -0,499 1,158
TSD LUCO 100% 6,101 6,101 28,648 0,499 1,158
ACSU 0% 86,883 0 20,187 0 0
AGUA DULCE Er 100% 12,5 12,5 10,4 1,25 20,44
AGUA DULCE Br 100% 12,5 12,5 10,4 -1,25 20,44
PIQUE POPA 0% 3021,812 0 -5,808 0 12,26
PIQUE PROA 0% 1433,106 0 170,798 0 0
Total Loadcase 34279,156 | 83,259 0 10,431
FS correction 0
VCG fluid 10,431

Tabla 13. Partida de pesos de salida de puerto al 100 % en bodegas 2, 4y 6 (factor de estiba 1°4 m3/t).

7.3.2 Equilibrio

CARACTERISTICAS DE EQUILIBRIO

Calado medio Centro de
12 2
(m) 74 carena (LCB) 82,98
Desplazamiento Centro de
P N 34283 | flotacion | 89,167
(LCF)
Heel deg 0 KB (m) 4,208
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CUADERNILLO 7. RESISTENCIA LONGITUDINAL Y SITUACIONES DE CARGA.

Caladoenla
perpendicular 3,253 KG (m) 10,431
de popa (m)
Calado enla
perpendicular | 11,571 BMt (m) 11,389
de proa (m)
Calado en el
centro de 7,541 BML (m) 360,516
flotacion (m)
. GMt
W [ PR 8,318 corregido 5,159
popa) (m)
(m)
Longitud linea | ) oo2 | GmL(m) | 354,286
de agua (m)
Manga maxima | - 5) o KMt (m) | 15,585
(m)
superficie 030 58a| kmL(m) | 364,356
mojada (m2)
Toneladas
Areade o oc ggz| POTCMde | o5 ggy
flotaciéon (m2) inmersion
(TCI) (t/ cm)
Coeficiente | coc | MTc(tm) | 659,956
prismatico (Cp)
- Radio
Coeficiente de | ) 129 | metacéntrico | 3086,788
blogue (Cb)
(t-m)
Angulo de
- inclinacién
Coeficiente de 0,968 de Ia 25878
la maestra (Cm) .
cubierta
(grados)
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CUADERNILLO 7. RESISTENCIA LONGITUDINAL Y SITUACIONES DE CARGA.

Angulo de
Coeficiente de trimado (+
la flotacion (cf) | 838 | porpopa) | 27878
(grados)

Tabla 14. Equilibrio para salida de puerto al 100 % en bodegas 2, 4 y 6 (factor de estiba 1°4 m3/t).

7.3.3 Resistencia longitudinal

Posicion Fuerza Momento
Seccion  longitudinal Peso (t/m) Carga (t) cortante (1013 tm)
(m) (x1073 t)

PP 0 21,067 -11 10,067 -0,019 -0,037

1 8,365 62,989 -57,654 5,335 0,137 0,62

2 16,731 121,053 -130,56 -9,507 0,163 2

3 25,096 266,701 -203,106 63,594 0,401 3,965

4 33,462 40,914 -258,673 -217,759 1,267 10,946

5 41,827 347,759 -289,651 58,108 1,495 21,4

6 50,193 348,735 -293,517 55,218 1,961 36,039

7 58,558 349,71 -285,201 64,51 2,455 54,296

8 66,924 45,225 -273,579 -228,353 0,637 66,68
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9 75,289 45,185 261,496 | -216,311 -1,223 64,203
10 83,655 349,944 -249,27 100,673 -1,875 49,483
11 92,02 349,904 | -236,398 | 113,506 -0,982 37,361
12 100,385 349,864 -224,7 125,164 0,019 33,721
13 108,751 45,026 212,404 | -167,378 -0,222 34,731
14 117,116 44,986 -200,1 -155,114 -1,566 26,703
15 125,482 348,881 | -187,737 | 161,144 -2,785 8,978
16 133,847 346,15 -175,124 | 171,026 -1,392 -7,997
17 142,213 343,42 161,838 | 181,581 0,081 -13,717
18 150,578 35,891 -146,155 | -110,264 1,391 7,222
19 158,944 33,161 122,651 | -89,491 0,549 0,783
20 167,309 30,43 -78,146 -47,716 -0,045 2,766
21 175,675 36,235 -27,692 8,542 -0,203 1,375
PR 184,04 26,181 -11,737 14,444 -0,052 0,181

Tabla 15. Resistencia longitudinal para salida de puerto al 100 % en bodegas 2, 4 y 6 (factor de estiba 1°4 m3/t).
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Grdfica 5. Resistencia longitudinal para salida de puerto al 100 % en bodegas 2, 4 y 6 (factor de estiba 1°4 m3/t).

7.4 Estabilidad a grandes angulos

Angulo de escora -60 -45 -30 -15 (0] 15 30 45 60

GZ (m) -2,642 | -3,415 | -2,916 | -1,419 0 1,419 | 2,916 |3,415| 2,642

Area bajo la curva

136,07 | 90,6364 | 43,15 | 10,64 0 10,64 | 43,149 | 90,63 | 136,066
GZ (m-deg)

Desplazamiento

(t) 34278 | 34279 | 34279 | 34279 | 34279 ( 34279 | 34280 |34279( 34279

Calado en proa

(m) -3,582 | 0,799 | 2,819 | 3,255 | 3,251 | 3,256 | 2,82 0,8 | -3,572

Calado en popa

- 9,036 | 10,363 |11,161|11,472( 11,57 |11,471| 11,16 | 10,36 | 9,029

Eslora de la

., 187,617 (193,641 (195,94 195,4 | 194,9 | 195,4 |195,944| 193,6 (187,636
flotacion (m)

Manga en la

- 24,806 | 28,882 |34,467 (32,684 | 31,57 [32,684 | 34,466 | 28,88 | 24,806
flotacion (m)
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S“perf'(;ezgn‘”ada 6873,78 | 685442 | 6917 |7046,3| 7031 |7046,3|6917,12| 6854 |6874,01
Areadela 5030001438522 5164,9 (52844 | 5156 | 52844 |5164,96 | 4385 |3637,14
flotacion (m2)
Coeficiente 0,727 | 0,671 | 0,616 | 0,599 | 0,596 | 0,599 | 0,616 |0,671| 0,727
prismatico (Cp)
Coeficiente de
0,473 | 0,394 | 0,349 | 0,438 | 0,489 | 0,438 | 0,349 | 0,394 | 0,473
bloque (Cb)
Ce”ticége(;‘;"e"a 82,952 | 82,972 | 82,984 (82,974 | 82,97 [82,979]| 82,987 | 82,98 | 82,966
Centrodela | o0 50o | o682 |86,571|88,907| 89,17 |88,909| 86,572 | 86,82 | 86,272
flotacién LCF (m)
Maxima
inclinacién en | 60,0194 | 45,0386 | 30,076 | 15,197 | 2,589 | 15,197 30,0762 | 45,04 | 60,0194
cubierta (deg)
Angulo de
trimado (+ por | 3,9223 | 2,9747 | 2,595 |2,5564 | 2,589 |2,5557| 2,5946 | 2,974 | 3,917
popa) (deg)
Tabla 16. Estabilidad a grandes dngulos para salida de puerto al 100 % en bodegas 2, 4 y 6 (factor de estiba 1°4
m3/t).
o Stability
5 Gz
& I Copy of Value of GMt at GM at 0,0 deg = 5,160 m
I Max GZ = 3415 mat 45 deg.
Ny )
0]

O e

50

-30

-20

-10

0
Heel to Starboard deg.

10

Grdfica 6. Estabilidad a grandes dngulos para salida de puerto al 100 % en bodegas 2, 4 y 6 (factor de estiba 1°4

m3/t).
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Code Criteria Value Units Actual Status
A.749(18.) Ch3 - Design _crlterla 3.1.2.1: Area 31513 e 43,0604 Pass
applicable to all ships 0to 30
A.749(18.) Ch3 - Design _crlterla 3.1.2.1: Area 5 1566 m.deg 73.7461 Pass
applicable to all ships 0to40
A.749(18) Ch3 - Design criteria | 3.1.2.1: Area
applicable to all ships 30to 40 1,7183 e 30,6857 Pass
. N 3.1.2.2: Max
A.749(18.) Ch3 - Design f:rlterla GZ at 30 or 0,2 " 3384 Pass
applicable to all ships
greater
. Y 3.1.2.3:
e e | ey s | e | s | e
PP P maximum GZ
A.749(18) Ch3 - Design criteria 3.1.2.4:
applicable to all ships Initial GMt 0,15 m 2125 Pass
7.1.1.a Angle
Ch 7. Stability Requirments of 12 deg 0 Pass
equilibrium
7.1.2 GZ area
Ch 7. Stability Requirments between 4,2972 m.deg 73,733 Pass
limits type 1
. . 7.1.3.a Value
Ch 7. Stability Requirments of GMt at 0,3 m 5,125 Pass

Tabla 17. Criterios para salida de puerto al 100 % en bodegas 2, 4 y 6 (factor de estiba 1°4 m3/t).

7.4 Llegada a puerto, con carga distribuida de manera homogénea (factor estiba

1’4 m3/t) en las bodegas 2, 4 y 6, y con el 10 % de consumibles

7.4.1 Partida de pesos

. Masa por Masa total
Cantidad  dad(t) (1)
POPA 1 1641,93 1641,93 32,092 0 9,093
CENTRO 1869,41 1869,41 92,02 9,093
PROA 1 1264,1 1264,1 148,469 9,093
MAQUINARIA 1 740 740 20,158 0 6,954
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EQUIPO Y
HABILITACION 1 1201,28 | 1201,28 | 91,128 0 18,576
VIVERES 1 4,9 4,9 28,92 0 22,995
TRIPULACION 1 3,5 3,5 28,92 0 25
TANQUES HFO 1 7,151 7,151 27,25 0 12,073
TANQUES MDO 1 0,162 0,162 25,648 0 19,162
TANQUES ACEITE 1 4,742 4,742 25,147 0 1,15
TANQUES AGUA
DULCE 1 2,641 2,641 9,9 0 19,22
BODEGA 6 1 7424,88 | 7424,88 | 46,828 0 9,95
BODEGA 5 1 0 0 69,508 0 9,95
BODEGA 4 1 7424,88 | 7424,88 | 92,188 0 9,95
BODEGA 3 1 0 0 114,868 0 9,95
BODEGA 2 1 7424,88 | 7424,88 | 137,548 0 9,95
BODEGA 1 1 0 0 160,228 0 9,95
SUPERESTRUCTURA 1 842,595 | 842,595 | 24,365 0 25,06
POPA
GUARDACALOR 1 77,606 77,606 | 15,727 0 33,432
CASTILLO PROA 1 206,23 206,23 | 182,137 0 19,67
BRAZOLAS
ESCOTILLAS 1 120,247 | 120,247 | 99,223 0 18,124
TOLDILLA 1 255,84 255,84 13,57 19,157
PIQUES 1 1318,766 | 1318,766 | 92,02 5,412
DF B6 0% 560,918 0 56,818 | -1,24 0
DF E6 0% 560,918 0 56,818 1,24 0
DF B5 0% 533,88 0 7331 | -2,346 0
DF E5 0% 533,88 0 73,31 2,346 0
DF B4 0% 620,339 0 93,498 | -4,933 0
DF E4 0% 620,339 0 93,498 | 4,933 0
DF B3 0% 534,792 0 114,544 | -5,136 0
DF E3 0% 534,792 0 114,544 | 5,136 0
DF B2 0% 619,249 0 134,303 | -3,174 0
DF E2 0% 619,249 0 134,303 | 3,174 0
DF B1 0% 436,919 0 154,28 | -1,487 0
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DF E1 0% 436,919 0 154,28 1,487 0

TL B6 0% 478,008 0 51,658 -14,503 2

TL E6 0% 478,008 0 51,658 14,503 2

TL B5 0% 483,216 0 69,543 -14,851 2

TLES 0% 483,216 0 69,543 14,851 2

TLB4 0% 560,65 0 92,19 -14,857 2

TL E4 0% 560,65 0 92,19 14,857 2

TL B3 0% 483,148 0 114,862 | -14,857 2

TLE3 0% 483,148 0 114,862 14,857 2

TL B2 0% 541,672 0 137,049 | -14,803 2

TLE2 0% 541,672 0 137,049 14,803 2

TLB1 0% 181,675 0 152,901 | -14,333 2

TLE1 0% 181,675 0 152,901 14,333 2

TS B6 0% 108,859 0 47,415 -14,865 15

TS E6 0% 108,859 0 47,415 14,865 15

TS B5 0% 100,543 0 69,508 -14,92 15

TS E5 0% 100,543 0 69,508 14,92 15

TS B4 0% 116,63 0 92,188 -14,92 15

TS E4 0% 116,63 0 92,188 14,92 15

TSB3 0% 100,532 0 114,867 -14,92 15

TS E3 0% 100,532 0 114,867 14,92 15

TS B2 0% 115,118 0 137,44 -14,906 15

TS E2 0% 115,118 0 137,44 14,906 15

TSB1 0% 59,842 0 156,437 | -14,645 15

TSE1 0% 59,842 0 156,437 14,645 15
TS HFO, Er 100% 62,324 62,324 30,648 3 12,9
HFO 1<4,5% S, Er 10% 261,419 26,142 30,891 8,482 2,921
HFO 2<4,5% S, Er 10% 269,125 26,913 30,648 3 2,775
HFO 1<4,5% S, Br 10% 269,125 26,913 30,648 -3 2,775
HFO 2 <4,5% S, Br 10% 261,419 26,142 30,891 -8,482 2,921
HFO <1,5% S, Er 10% 201,39 20,139 26,014 5,711 3,082
HFO <1,5% S, Br 10% 201,39 20,139 26,014 -5,711 3,082
HFO <0,1% S, Er 10% 159,643 15,964 21,45 5,515 4,331
HFO <0,1% S, Br 10% 159,643 15,964 21,45 -5,515 4,331
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TSD HFO, Er 10% 62,324 6,232 30,648 3 14,11
TSD HFO, Br 10% 62,324 6,232 30,648 -3 14,11
AGUA POTABLE 10% 37,5 3,75 8,15 0 19,315
TS HFO, Br 100% 62,324 62,324 30,648 -3 12,9
REBOSES HFO 100% 25,726 25,726 31,649 -0,986 1,165
LODOS 100% 12,73 12,73 31,651 1,993 1,176
MDO Er 10% 75,562 7,556 25,648 10 17,425
MDO Br 10% 75,562 7,556 25,648 -10 17,425
TSD MDO Er 10% 20,16 2,016 25,648 10 16,06
TSD MDO Br 10% 20,16 2,016 25,648 -10 16,06
ACLM Er 10% 19,094 1,909 28,78 2,088 0,253
ACLM Br 10% 19,094 1,909 28,78 -2,088 0,253
TSD ACM 10% 6,855 0,685 28,662 -0,488 0,129
TSD LUCO 10% 6,855 0,685 28,662 0,488 0,129
ACSU 100% 97,621 97,621 23,968 0 1,322
AGUA DULCE Er 10% 12,5 1,25 104 1,25 19,315
AGUA DULCE Br 10% 12,5 1,25 10,4 -1,25 19,315
PIQUE POPA 0% 1676,133 0 3,347 0,013 12,26
PIQUE PROA 0% 1871,417 0 176 0 0
BODEGA 6 0% 8378,454 0 47,036 0 2
BODEGA 5 0% 7228,937 0 69,508 0 2
BODEGA 4 0% 10750,723 0 92,188 0 2
BODEGA 3 0 7228,936 0 114,868 0 2
BODEGA 2 0 8385,566 0 137,548 0 2
BODEGA 1 0 6937,21 0 159,271 0 2
Total Loadcase 32317,829 86,65 0 10,453
FS correction 0,024
VCG fluid 10,477

Tabla 18. Partida de pesos para llegada a puerto al 10 % en bodegas 2, 4 y 6 (factor de estiba 1°4 m3/t).
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7.4.2 Equilibrio

CARACTERISTICAS DE EQUILIBRIO

Calado medio Centro de
(m) 7,22 carena (LCB) 86,423
Desplazamiento Centro de
P N 32317 | flotacion | 90,621
(LCF)
Heel deg 0 KB (m) 3,951
Calado en la
perpendicular 3,995 KG (m) 10,477
de popa (m)
Calado enla
perpendicular | 10,444 BMt (m) 11,655
de proa (m)
Calado en el
centro de 7,269 BML (m) 353,603
flotacién (m)
. GMt
Wil f: i 6,449 corregido 5,125
popa) (m)
(m)
Esloradela | 191 5s5 | GML(m) | 347,073
flotacion (m)
Mangadela | o) o0 | yvem) | 15,599
flotacion (m)
Superficie
) 6916,979| KML(m) | 357,337
mojada (m2)
Toneladas
Areade 1on)s5g9| POremde oo
flotacion (m2) inmersion
(TCI) (t/ cm)
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Coeficiente | ) c33 | MTc(tm) | 609,458
prismatico (Cp)
- Radio
Coeficiente de 0,531 |metacéntrico [ 2890,733
bloque (Cb)
(t-m)
Maxima
o inclinacién
Coeficiente de 0,966 dela 2,0068
la maestra (Cm) '
cubierta
(deg)
Angulo de
Coeficiente de 0.84 trimado (+ 2,0068
la flotacién (Cf) por popa)
(deg)

Tabla 19. Equilibrio para llegada a puerto al 10 % en bodegas 2, 4 y 6 (factor de estiba 1°4 m3/t).

7.4.3 Resistencia longitudinal

Posicion Fuerza Momento
Seccion  longitudinal| Peso (t) Empuje (t) Carga (t) cortante (103 tm)
(m) (x1073 t)
PP 0 48,852 -1,229 47,623 -0,001 -0,008
1 8,365 64,443 -36,871 27,573 0,295 1,326
2 16,731 121,053 -105,163 15,89 0,46 4,501
3 25,096 170,125 -175,082 -4,957 0,465 8,421
4 33,462 40,914 -229,4 -188,486 0,122 11,517
5 41,827 347,758 -260,806 86,952 0,596 13,392
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6 50,193 348,735 | -266,356 82,379 1,295 21,624
7 58,558 349,712 | -260,798 88,914 2,006 35,117
8 66,924 45,225 252,144 | -206,919 0,378 44,628
9 75,289 45,185 243,072 | -197,886 -1,315 40,761
10 83,655 349,942 | -233,861 | 116,081 -1,824 25,842
11 92,02 349,904 | -224,277 | 125,627 -0,815 14,593
12 100,385 349,865 | -215,328 | 134,537 0,276 12,764
13 108,751 45,026 206,051 | -161,025 0,102 16,178
14 117,116 44,986 196,765 | -151,779 -1,203 11,078
15 125,482 348,879 | -187,421 | 161,457 -2,406 -3,529
16 133,847 346,15 177,823 | 168,327 -1,024 -17,353
17 142,213 343,42 167,538 | 175,883 0,415 -20,142
18 150,578 35,891 -154,746 | -118,855 1,665 -11,069
19 158,944 33,161 -133,648 | -100,487 0,741 -1,108
20 167,309 30,43 -89,164 -58,734 0,052 2,103

21 175,675 36,235 -32,029 4,206 -0,173 1,198

PR 184,04 14,177 -14,025 0,152 -0,044 0,161

Tabla 20. Resistencia longitudinal para llegada a puerto al 10 % en bodegas 2, 4 y 6 (factor de estiba 1°4 m3/t).
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Grdfica 7. Resistencia longitudinal para llegada a puerto al 10 % en bodegas 2, 4 y 6 (factor de estiba 1°4 m3/t).

7.4.4 Estabilidad a grandes angulos

Long. Pos. m

GZ (m) 2011 | -1,415 | o | 1415|2911 3,384 |2,605| 1,198 |-0483
Area bajo lacurva | /5 4619 |10 6146 | -0,0006 | 10,614 | 43,06 | 90,2708 | 135,2 | 1637 | 169,06
GZ (m-deg)
Desplazamiento (t) | 32318 | 32318 | 32318 | 32318 |32318| 32318 |32318| 32318 | 32318
Calado en proa -
) 3,655 | 4,008 | 3994 | 4,009 3653 | 1851 |, oo |-1295| n/a
Ca'ad‘z:];' POPa | 994 | 10,336 | 10,445 10,334 |9,941| 8,74 |6,346| 0,569 | n/a
Esloradela | 190 9741 191,59 [191,258]|191,59| 196 |195,287|190,6 | 188,95 | 193.1
flotacién (m)
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(+ por popa) (deg)

Manga en la 338 | 32684 | 3157 [32,684] 33,8 | 29,373 | 25,21 | 22,458 21,541
flotacion (m)
S“perf'(cr;ezgnc”ada 6816,04 | 6935,86 | 6917,05 | 6935,8 | 6816 |6734,17| 6781 | 6766,3 | 6814,7
Area de la 5114,15 [ 5207,64 | 5073,65 | 5207,5 | 5114 |4395,08| 3713 |3351,8|3209,5
flotacion (m2)
Coeficiente 0643 | 0,637 | 0,633 | 0,637 |0,643| 0,688 |0,747| 0,772 | 0,754
prismatico (Cp)
Coeficiente de
0358 | 0,453 | 0,531 | 0,453 | 0,358 | 0387 | 0,465 | 0,557 | 0,639
bloque (Cb)
Ce”t[‘ég‘z;‘?re”a 86,437 | 86,419 | 86,42 |86,425| 86,43 | 86,437 | 86,46 | 86,47 | 86,506
CADCEE 8817 | 90,392 | 90,62 [90,394 8817 | 88,081 | 87,28 |87,127 88,423
flotacién LCF (m)
Maxima
inclinacién en | 30,0433 |15,1174| 2,0074 | 15,117 | 30,04 | 45,0201 | 60,01 | 75,003 90
cubierta (deg)
Angulo de trimado
1,9558 | 1,9693 | 2,0074 |1,9684| 1,957 | 2,1435 | 2,544 | 4,2013| n/a

Tabla 21. Estabilidad a grandes dngulos para llegada a puerto al 10 % en bodegas 2, 4 y 6 (factor de estiba 1°4

m3/t).
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7. B3]

GZm

o 7 rain_heeling arn:

-20 -10 (0] 10 40 50 60 70 80 90

20 30
Heel to Starboard deg.

Grdfica 8. Estabilidad a grandes dngulos para llegada a puerto al 10 % en bodegas 2, 4y 6 (factor de estiba 1°4
m3/t).

Criteria Actual Status
A.749(18) Ch3 - )
Design criteria | > L1 AT | 50513 m.deg | 43,0604 Pass
. . 0to 30
applicable to all ships
A.749(18) Ch3 - )
Design criteria 3.1.2.1: Area 5,1566 m.deg 73,7461 Pass
i . 0to 40
applicable to all ships
A.749(18) Ch3 -
1.2.1:
Design criteria 3 Area 1,7189 m.deg 30,6857 Pass
. . 30to 40
applicable to all ships
A.749(18) Ch3 - 3.1.2.2: Max
Design criteria GZ at30oor 0,2 m 3,384 Pass
applicable to all ships greater
A.749(18) Ch3 - 3.1.2.3: Angle
Design criteria of maximum 25 deg 45 Pass
applicable to all ships GZ
A.749(18) Ch3 - .
Design criteria | -2+ Initial | 4 m 5,125 Pass
. . GMt
applicable to all ships
Ch7. ?tablllty 7.1.1.§.An'gle 12 e 0 Pass
Requirments of equilibrium
- 7.1.2 GZ area
ch7. .Stab|l|ty between 4,2972 m.deg 73,733 Pass
Requirments _
limits type 1
Ch 7. Stability 7.1.3.a Value
Requirments of GMt at 03 m 2125 Pass

Tabla 22. Criterios para llegada a puerto al 10 % en bodegas 2, 4 y 6 (factor de estiba 1°4 m3/t).
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7.5 Salida de puerto, con el 100 % de la carga distribuida de manera homogénea
(factor estiba 1°55 m3/t) y con el 100 % de consumibles.

7.5.1 Partida de pesos

Masa por Masa total

Cantidad || Giad(t) (1)
POPA 1 164193 | 164193 | 32,092 0 9,093
CENTRO 1869,41 1869,41 92,02 0 9,093
PROA 1 1264,1 1264,1 148,469 0 9,093
MAQUINARIA 1 740 740 20,158 0 6,954
EQUIPO Y
HABILITACION 1 1201,28 1201,28 91,128 0 18,576
VIVERES 1 4,9 4,9 28,92 0 22,995
TRIPULACION 1 3,5 3,5 28,92 0 25
TANQUES HFO 1 7,151 7,151 27,25 0 12,073
TANQUES MDO 1 0,162 0,162 25,648 0 19,162
TANQUES ACEITE 1 4,742 4,742 25,147 0 1,15
TANQUES AGUA
CULee 1 2,641 2,641 9,9 0 19,22
BODEGA 6 1 6707,35 6707,35 46,828 0 9,95
BODEGA 5 1 5782,2 5782,2 69,508 0 9,95
BODEGA 4 1 6707,35 6707,35 92,188 0 9,95
BODEGA 3 1 5782,2 5782,2 114,868 0 9,95
BODEGA 2 1 6707,35 6707,35 137,548 0 9,95
BODEGA 1 1 4956,17 4956,17 160,228 0 9,95
SUPERESTRUCTURA 1 842,595 842,595 24,365 0 25,06
POPA
GUARDACALOR 1 77,606 77,606 15,727 0 33,432
CASTILLO PROA 1 206,23 206,23 182,137 0 19,67
BRAZOLAS
ESCOTILLAS 1 120,247 120,247 99,223 0 18,124
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TOLDILLA 1 255,84 255,84 13,57 0 19,157

PIQUES 1 1318,766 | 1318,766 | 92,02 0 5,412
DF B6 0% 560,918 0 34,786 | -0,668 0
DF E6 0% 560,918 0 34,786 0,668 0
DF B5 0% 533,88 0 59,127 | -0,895 0
DF E5 0% 533,88 0 59,127 0,895 0
DF B4 0% 620,339 0 80,146 | -2,157 0
DF E4 0% 620,339 0 80,146 2,157 0
DF B3 0% 534,792 0 104,487 | -3,51 0
DF E3 0% 534,792 0 104,487 3,51 0
DF B2 0% 619,249 0 125,506 | -2,945 0
DF E2 0% 619,249 0 125,506 | 2,945 0
DF B1 0% 436,919 0 149,847 | -1,164 0
DF E1 0% 436,919 0 149,847 | 1,164 0
TLB6 0% 405,225 0 43,747 | -9,675 2
TLE6 0% 405,225 0 43,747 9,675 2
TLBS 0% 418,856 0 59,127 | -9,969 2
TLES 0% 418,856 0 59,127 9,969 2
TLB4 0% 485,993 0 80,146 | -9,981 2
TLE4 0% 485,993 0 80,146 9,981 2
TLB3 0% 418,788 0 104,487 | -9,981 2
TLE3 0% 418,788 0 104,487 | 9,981 2
TL B2 0% 467,015 0 125,506 | -9,979 2
TLE2 0% 467,015 0 125,506 | 9,979 2
TLB1 0% 142,32 0 149,847 | -9,834 2
TLE1 0% 142,32 0 149,847 | 9,834 2
TS B6 0% 93,353 0 34,786 | -9,848 15
TS E6 0% 93,351 0 34,786 9,848 15
TS B5 0% 87,176 0 59,127 | -10,023 15
TS ES 0% 87,176 0 59,127 | 10,023 15
TS B4 0% 101,124 0 80,146 | -10,023 15
TS E4 0% 101,124 0 80,146 | 10,023 15
TS B3 0% 87,165 0 104,487 | -10,023 15
TS E3 0% 87,165 0 104,487 | 10,023 15
TS B2 0% 99,612 0 125,506 | -10,023 15
TS E2 0% 99,609 0 125,506 | 10,023 15
TS B1 0% 48,761 0 149,847 | -9,987 15
TS E1 0% 48,758 0 149,847 | 9,987 15

TS HFO, Er 100% 65,406 65,406 30,648 3 12,9

HFO 1<4,5%S, Er | 100% 274,348 | 274,348 | 30,678 8,94 7,174
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HFO 2 <4,5% S, Er 100% 282,435 282,435 30,648 3 7,05
HFO 1 <4,5% S, Br 100% 282,435 282,435 30,648 -3 7,05
HFO 2<4,5% S, Br 100% 274,348 274,348 30,678 -8,94 7,174
HFO <1,5% S, Er 100% 211,35 211,35 25,685 5,971 7,96
HFO <1,5% S, Br 100% 211,35 211,35 25,685 -5,971 7,96
HFO <0,1% S, Er 100% 167,538 167,538 20,734 5,947 8,349
HFO <0,1% S, Br 100% 167,538 167,538 20,734 -5,947 8,349
TSD HFO, Er 100% 65,406 65,406 30,648 3 15,1
TSD HFO, Br 100% 65,406 65,406 30,648 -3 15,1
AGUA POTABLE 100% 36 36 10,4 0 17,69
TS HFO, Br 100% 65,406 65,406 30,648 -3 12,9
REBOSES HFO 0% 26,998 0 30,164 0 0
LODOS 0% 13,359 0 30,164 0,668 0,009
MDO Er 100% 79,16 79,16 25,648 10 19,449
MDO Br 100% 79,16 79,16 25,648 -10 19,449
TSD MDO Er 100% 21,12 21,12 25,648 10 16,6
TSD MDO Br 100% 21,12 21,12 25,648 -10 16,6
ACLM Er 100% 18,139 18,139 28,662 2,456 1,236
ACLM Br 100% 18,139 18,139 28,662 -2,456 1,236
TSD ACM 100% 6,512 6,512 28,648 -0,499 1,158
TSD LUCO 100% 6,101 6,101 28,648 0,499 1,158
ACSU 0% 86,883 0 20,187 0 0
AGUA DULCE Er 100% 12,5 12,5 10,4 1,25 20,44
AGUA DULCE Br 100% 12,5 12,5 10,4 -1,25 20,44
PIQUE POPA 0% 3021,812 0 -5,808 0 12,26
PIQUE PROA 0% 1433,106 0 170,798 0 0
Total Loadcase 48647,136 | 92,828 0 10,289
FS correction 0
VCG fluid 10,289

Tabla 23. Partida de pesos para salida de puerto al 100 % (factor de estiba 1°55 m3/t).
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7.5.2 Equilibrio

CARACTERISTICAS DE EQUILIBRIO

Calado medio Centro de
(m) 10,2 carena (LCB) 92,753
Desplazamiento Centro de
P N 48647 | flotacion | 89,729
(LCF)
Heel deg 0 KB (m) 5,356
Calado en la
perpendicular | 8,887 KG (m) 10,289
de popa (m)
Calado en la
perpendicular | 11,514 BMt (m) 8,176
de proa (m)
Calado en el

centro de 10,233 BML (m) 258,093
flotacion (m)

GMt
2,627 corregido 3,242
(m)

Trimado (+ para
popa) (m)

Eslora de la

flotacién (m) 188,126 GML(m) 253,16

Manga de Ia

Thogatea iy | el | R I2EET

Superficie

mojada (m2) | 81172 KML(m) | 263,423

Toneladas
Areade o g 6q| POTCMAE | oo o0g
flotacion (m2) inmersion

(TCI) (t/ cm)
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Foeﬂqente 0,755 MTc (t-m) | 669,175
prismatico (Cp)
- Radio
Coeficiente de 0,702 |metacéntrico | 2752,761
bloque (Cb)
(t-m)
Maxima
o inclinacion
Coeficiente de 0,982 de la 0,8179
la maestra (Cm) '
cubierta
(deg)
Angulo de
Coeficiente de 0.875 trimado (+ 0,8179
la flotacién (Cf) por popa)
(deg)

Tabla 24. Equilibrio para salida de puerto al 100 % (factor de estiba 1°55 m3/t).

7.5.3 Resistencia longitudinal

Posicion Fuerza
4 __—_ Momento
Seccion  longitudinal Peso (t/m) Carga (t) cortante (103 tm)
(m) (x1073 t)
PP 0 21,067 -10,397 10,67 -0,016 -0,026
1 8,365 62,989 -62,745 0,244 0,124 0,629
2 16,731 121,053 -144,694 -23,641 0,072 1,614
3 25,096 266,701 -226,913 39,788 0,151 2,226
4 33,462 40,914 -291,15 -250,236 0,781 6,18
5 41,827 318,304 -329,879 -11,575 0,491 10,543
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6 50,193 319,279 -341,347 -22,067 0,339 13,985
7 58,558 320,255 -341,13 -20,875 0,155 16,128
8 66,924 320,568 -337,835 -17,267 -0,002 16,663
9 75,289 320,528 -334,164 -13,636 -0,132 16,107
10 83,655 320,488 -330,355 -9,867 -0,23 14,583
11 92,02 320,448 -326,5 -6,051 -0,298 12,369
12 100,385 320,409 -322,63 -2,222 -0,331 9,702
13 108,751 320,369 -318,758 1,61 -0,334 6,899
14 117,116 320,329 -314,873 5,456 -0,303 4,221
15 125,482 319,425 -310,906 8,519 -0,245 1,872
16 133,847 316,695 -306,556 10,139 -0,166 0,174
17 142,213 313,964 -301,19 12,775 -0,072 -0,86
18 150,578 271,899 -291,873 -19,974 0,025 -1,018
19 158,944 269,169 -269,008 0,161 -0,07 -1,302
20 167,309 266,438 -203,895 62,543 0,147 -1,298
21 175,675 36,235 -82,191 -45,956 0,018 0,495
PR 184,04 26,181 -19,042 7,139 -0,024 0,117

Tabla 25. Resistencia longitudinal para salida de puerto al 100 % (factor de estiba 1°55 m3/t).
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200 17 6 1 Monient 16,601 Longitudinal Strength
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Grdfica 9. Resistencia longitudinal para salida de puerto al 100 % (factor de estiba 1°55 m3/t).

7.5.4 Estabilidad a grandes angulos

Angulo de

escora

GZ (m) 2,102 | 0894 | o |0894]| 2101|2507 | 1,905 | 083 | -0,406
Areabajola 1,5125 | 6 7055 | -0,0001 | 6,705 | 29,171 | 63,736 | 96,8301 | 117,348 | 120,5276
curva GZ (m-deg)
Des"'a?:)m'e“to 48417 | 48417 | 48417 |48417| 48417 | 48417 | 48417 | 48417 | 48417
Ca'ad‘(’n‘:;‘ Pro3 1 9381 | 9,256 | 9,217 |9,257| 9,383 | 10,264 11,608 | 14,827 | n/a
Ca'ad?n‘:;‘ POPa | 11182 11,469 | 11,576 | 11,47 | 11,18 [ 10,799 10,25 | 9,191 n/a
Esloradela 1,459 17| 188,839 | 188,411 | 1888 | 190,07 | 190,42 | 193,299 | 194,833 | 194,977
flotacién (m)

Mangaenla |3 00135684 | 31,57 | 32,68 |33,186|28,085| 24,387 | 22,361 | 22,284
flotacion (m)
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Superficie

. 8471,618213,29(8193,07 | 8213 | 8471,5|8811,4|8964,28 |9057,73|9037,731
mojada (m2)

Areadela

., 5444 |5376,64|5205,61| 5377 |5443,9|4461,8(3760,34 | 3449,88 ( 3392,367
flotacion (m2)

Coeficiente

. 0,779 | 0,763 0,76 (0,763 0,779 | 0,824 | 0,831 | 0,833 0,839
prismatico (Cp)

Coeficiente de

0,482 | 0,574 0,711 | 0,574 | 0,482 | 0,518 | 0,564 0,617 0,658
bloque (Cb)

Centro de

93,072 | 93,066 | 93,064 | 93,07 | 93,07893,114| 93,152 | 93,181 | 93,198
carena LCB (m)

Centro de la

., 90,445 | 89,821 | 89,691 | 89,82 | 90,445 |88,873| 90,183 | 90,721 | 90,549
flotacién LCF (m)

Maxima
inclinacién en | 30,004 | 15,0144 0,7344 | 15,01 | 30,004 45 60,0002 | 75,0005 90
cubierta (deg)

Angulo de
trimado (+ por |0,5609 | 0,6889 | 0,7344 | 0,689 [0,5595 | 0,1667 | -0,4229 | -1,7539 n/a
popa) (deg)

Tabla 26. Estabilidad a grandes dngulos para salida de puerto al 100 % (factor de estiba 1°55 m3/t).

35 7. BA & Vialinitiol GMt @8 6O degen 3 588 M Stability
s == Gz
2,5 - EE 7.1 Grain heeling arm
B 3.1.2.4:Initial GMt GM at 0,0 deg = 3,185 m
15 I 7.1.3.a Value of GMtat GM at 0,0 deg = 3,185 m
’ [ MaxGZ = 2,507 m at 45 deg.
E T
N 0, "
O] Z 7meellng arnt
-0,5
-1
-1,5
25 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Heel to Starboard deg.

Grdfica 10. Estabilidad a grandes dngulos para salida de puerto al 100 % (factor de estiba 1°55 m3/t).
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Criteria

Actual

Status

A.749(18) Ch3 - Design )
criteria applicable to all 3.1.2.1: Area 0 3,1513 m.deg 29,1714 Pass
. to 30
ships
A.749(18) Ch3 - Design )
criteria applicable to all 3.1.2.1: Area 0 5,1566 m.deg 51,5382 Pass
. to 40
ships
A.749(18) Ch3 - Design )
criteria applicable to all 3.1.2.1: Area 30 1,7189 m.deg 22,3668 Pass
. to 40
ships
A749(18) Ch3 - Design | 5, 5 5. \1oy 67
criteria applicable to all 0,2 m 2,507 Pass
. at 30 or greater
ships
A.743(18) Ch3 - Design | 5 1 5 3. prale of
criteria applicable to all . 25 deg 45 Pass
. maximum GZ
ships
A.749(18) Ch3 - Design -
1.2.4:1
criteria applicable to all 3 nitial 0,15 m 3,185 Pass
. GMt
ships
Ch 7. Stability Requirments 7.1.1.§‘An.gle of 12 deg 0 Pass
equilibrium
7.1.2 GZ area
Ch 7. Stability Requirments | between limits 4,2972 m.deg 51,5295 Pass
type 1
7.1.3.a Value of
. . . 1
Ch 7. Stability Requirments GMt at 0,3 m 3,185 Pass

Tabla 27. Criterios para salida de puerto al 100 % (factor de estiba 1°55 m3/t).

7.6 Llegada a puerto, con el 100 % de la carga distribuida de manera homogénea
(factor estiba 1°55 m3/t) y con el 10 % de consumibles.

7.6.1 Partida de pesos

Masa por Masa total
unidad (t) (t)

1641,93 1641,93

Referencia Cantidad

Xg (m)

32,092 0

Yg (m)

Zg (m)

POPA 1 9,093
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CENTRO 1 1869,41 | 1869,41 | 92,02 9,093
PROA 1 1264,1 | 1264,1 | 148,469 9,093
MAQUINARIA 1 740 740 20,158 0 6,954
EQUIPO Y
HABILITACION 1 1201,28 | 1201,28 | 91,128 0 18,576
VIVERES 1 4,9 4,9 28,92 0 22,995
TRIPULACION 1 3,5 3,5 28,92 0 25
TANQUES HFO 1 7,151 7,151 27,25 0 12,073
TANQUES MDO 1 0,162 0,162 25,648 0 19,162
TANQUES ACEITE 1 4,742 4,742 25,147 0 1,15
TANQUES AGUA
DULCE 1 2,641 2,641 9,9 0 19,22
BODEGA 6 1 6707,35 | 6707,35 | 46,828 0 9,95
BODEGA 5 1 5782,2 | 57822 | 69,508 0 9,95
BODEGA 4 1 6707,35 | 6707,35 | 92,188 0 9,95
BODEGA 3 1 57822 | 57822 | 114,868 0 9,95
BODEGA 2 1 6707,35 | 6707,35 | 137,548 0 9,95
BODEGA 1 1 4956,17 | 4956,17 | 160,228 0 9,95
SUPERESTRUCTURA 1 842,595 | 842,595 | 24,365 0 25,06
POPA
GUARDACALOR 1 77,606 | 77,606 | 15,727 0 33,432
CASTILLO PROA 1 206,23 | 206,23 | 182,137 0 19,67
BRAZOLAS
ESCOTILLAS 1 120,247 | 120,247 | 99,223 0 18,124
TOLDILLA 1 255,84 | 255,84 13,57 19,157
PIQUES 1 1318,766 | 1318,766 | 92,02 5,412
DF B6 0% 560,918 0 56,816 | -1,24 0
DF E6 0% 560,918 0 56,816 1,24 0
DF B5S 0% 533,88 0 73,303 | -2,35 0
DF E5 0% 533,88 0 73,303 2,35 0
DF B4 0% 620,339 0 93,503 | -4,933 0
DF E4 0% 620,339 0 93,503 | 4,933 0
DF B3 0% 534,792 0 114,545 | -5,136 0
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DF E3 0% 534,792 0 114,545 | 5,136 0

DF B2 0% 619,249 0 134,302 | -3,174 0

DF E2 0% 619,249 0 134,302 | 3,174 0

DF B1 0% 436,919 0 154,288 | -1,488 0

DF E1 0% 436,919 0 154,288 | 1,488 0

TLB6 0% 405,225 0 51,895 | -14,667 2

TLE6 0% 405,225 0 51,895 | 14,667 2

TLB5 0% 418,856 0 69,549 | -14,966 2

TLES 0% 418,856 0 69,549 | 14,966 2

TLB4 0% 485,993 0 92,19 | -14,972 2

TLE4 0% 485,993 0 92,19 14,972 2

TLB3 0% 418,788 0 114,861 | -14,972 2

TLE3 0% 418,788 0 114,861 | 14,972 2

TL B2 0% 467,015 0 136,958 | -14,919 2

TLE2 0% 467,015 0 136,958 | 14,919 2

TLB1 0% 142,32 0 152,458 | -14,058 2

TLE1 0% 142,32 0 152,458 | 14,058 2

TS B6 0% 93,353 0 47,513 | -14,981 15

TS E6 0% 93,351 0 47,513 | 14,981 15

TS BS 0% 87,176 0 69,508 | -15,035 15

TS ES 0% 87,176 0 69,508 | 15,035 15

TS B4 0% 101,124 0 92,188 | -15,035 15

TS E4 0% 101,124 0 92,188 | 15,035 15

TS B3 0% 87,165 0 114,867 | -15,035 15

TS E3 0% 87,165 0 114,867 | 15,035 15

TS B2 0% 99,612 0 137,423 | -15,021 15

TS E2 0% 99,609 0 137,423 | 15,021 15

TS B1 0% 48,761 0 156,011 | -14,838 15

TS E1 0% 48,758 0 156,011 | 14,838 15
TS HFO, Er 10% 65,406 6,541 30,648 3 11,91
HFO 1 <4,5% S, Er 10% 274,348 | 27,435 30,891 8,482 2,921
HFO 2 <4,5% S, Er 10% 282,435 | 28,244 30,648 3 2,775
HFO 1 <4,5% S, Br 10% 282,435 | 28,244 30,648 -3 2,775
HFO 2 <4,5% S, Br 10% 274,348 | 27,435 30,891 | -8,482 2,921
HFO <1,5% S, Er 10% 211,35 21,135 26,014 5,711 3,082
HFO <1,5% S, Br 10% 211,35 21,135 26,014 | -5,711 3,082
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HFO <0,1% S, Er 10% 167,538 16,754 21,45 5,515 4,331
HFO <0,1% S, Br 10% 167,538 16,754 21,45 -5,515 4,331
TSD HFO, Er 10% 65,406 6,541 30,648 3 14,11
TSD HFO, Br 10% 65,406 6,541 30,648 -3 14,11
AGUA POTABLE 10% 36 3,6 10,4 0 16,34
TS HFO, Br 10% 65,406 6,541 30,648 -3 11,91
REBOSES HFO 100% 26,998 26,998 31,649 -0,986 1,165
LODOS 100% 13,359 13,359 31,651 1,993 1,176
MDO Er 10% 79,16 7,916 25,648 10 17,425
MDO Br 10% 79,16 7,916 25,648 -10 17,425
TSD MDO Er 10% 21,12 2,112 25,648 10 16,06
TSD MDO Br 10% 21,12 2,112 25,648 -10 16,06
ACLM Er 10% 18,139 1,814 28,78 2,088 0,253
ACLM Br 10% 18,139 1,814 28,78 -2,088 0,253
TSD ACM 10% 6,512 0,651 28,662 -0,488 0,129
TSD LUCO 10% 6,101 0,61 28,662 0,488 0,129
ACSU 100% 86,883 86,883 23,968 0 1,322
AGUA DULCE Er 10% 12,5 1,25 10,4 1,25 19,315
AGUA DULCE Br 10% 12,5 1,25 10,4 -1,25 19,315
PIQUE POPA 0% 3021,812 0 3,347 0,013 12,26
PIQUE PROA 0% 1433,106 0 176 0 0

Total Loadcase 46575,302 | 95,733 0 10,292
FS correction 0,021
VCG fluid 10,313

Tabla 28. Partida de pesos para llegada a puerto al 10 % (factor de estiba 1°55 m3/t).
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7.6.2 Equilibrio

CARACTERISTICAS DE EQUILIBRIO

Calado medio Centro de
2 702
(m) U carena (LCB) 22,01
Desplazamiento Centro de
P N 46575 | flotacion | 91,371
(LCF)
Heel deg 0 KB (m) 5,122
Calado en la
perpendicular 9,51 KG (m) 10,313
de popa (m)
Calado en la
perpendicular | 10,139 BMt (m) 8,428
de proa (m)
Calado en el
centro de 9,827 BML (m) 254,868
flotacién (m)
. GMt
Trimado (+paral o g | o rremido | 3,237
popa) (m)
(m)
Longitudlinea | 10\ 1e | GML(m) | 249,677
de agua (m)
Manga maxima | = 3, o, KMt (m) | 13,55
(m)
Superficie 15517366 | kML(m) |259,989
mojada (m2)
Toneladas
Areade o157 1gp| POTCMde | o,
flotacion (m2) inmersion
(TCI) (t/ cm)
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Coeficiente | ¢ 206 | MTc(tm) |631,863
prismatico (Cp)
- Radio
CEETERELE 0,772 | metacéntrico|2631,18
bloque (Cb)
(t-m)
Angulo de
- inclinacién
Coeficiente de 0,985 de la 0,196
la maestra (Cm) .
cubierta
(gradoS)
Angulo de
Coef|C|§rjte de 0,877 trimado (+ 0,196
la flotacién (Cf) por popa)
(grados)

Tabla 29. Equilibrio para llegada a puerto al 10 % (factor de estiba 1°55 m3/t).

7.6.3 Resistencia longitudinal

Posicion Embuie Fuerza Momento
Seccion  longitudinal Peso (t/m) (t /pmj) Carga (t) cortante (103 tm)
(m) (x1073 t)
PP 0 21,067 -0,103 20,964 0 -0,003
1 8,365 62,989 -37,665 25,324 0,303 1,393
2 16,731 121,053 -115,268 5,785 0,427 4,505
3 25,096 168,581 -196,175 -27,595 0,296 7,678
4 33,462 40,914 -260,641 -219,727 -0,371 8,191
5 41,827 318,304 -300,637 17,667 -0,411 4,001
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6 50,193 319,279 -314,525 4,754 -0,33 0,968

7 58,558 320,255 -317,119 3,136 -0,299 -1,671
8 66,924 320,568 -316,764 3,804 -0,269 -4,036
9 75,289 320,528 -316,037 4,491 -0,234 -6,153

10 83,655 320,488 -315,172 5,316 -0,193 -7,952
11 92,02 320,448 -314,262 6,186 -0,145 -9,391
12 100,385 320,409 -313,338 7,07 -0,09 -10,364
13 108,751 320,369 -312,412 7,957 -0,027 -10,863
14 117,116 320,329 -311,471 8,857 0,044 -10,783
15 125,482 319,425 -310,449 8,977 0,12 -10,147
16 133,847 316,695 -309,033 7,662 0,189 -8,825
17 142,213 313,964 -306,583 7,382 0,251 -7,004
18 150,578 271,899 -300,037 -28,138 0,291 -4,678
19 158,944 269,169 -279,359 -10,19 0,119 -3,057
20 167,309 266,438 -214,6 51,838 0,245 -1,838
21 175,675 36,235 -88,454 -52,219 0,042 0,425

PR 184,04 26,181 -19,034 7,147 -0,024 0,115

Tabla 30. Resistencia longitudinal para llegada a puerto al 10 % (factor de estiba 1°55 m3/t).
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Grdfica 11. Resistencia longitudinal para llegada a puerto al 10 % (factor de estiba 1°55 m3/t).

7.6.4 Estabilidad a grandes angulos

Angulo de

escora

GZ (m) -2,135 | -0,891 0 0,891 2,135 2,531 1,915 | 0,816 | -0,463
Area bajo la

curva GZ 29,376 | 6,6819 | 0,0003 |6,6823| 29,3772 |64,3728(97,7212(118,21(120,8546
(m-deg)

Desplazamiento

(t) 46685 | 46686 | 46690 | 46682 ( 46686 | 46686 | 46686 | 46686 | 46686

Calado en proa

(m) 9,947 | 9,796 9,756 [ 9,796 | 9,945 10,949 | 12,682 | 16,975 n/a

Calado en popa

(m) 9,905 ( 10,286 | 10,399 (10,284| 9,907 9,093 7,42 | 3,327 n/a

Eslora de la

s 189,959 185,604 | 185,256 | 185,6 | 189,966 | 190,706 |193,792|195,03| 194,85
flotacién (m)

Manga en la

-, 33,127 | 32,684 | 31,57 |32,684| 33,127 | 28,612 | 24,679 [22,431| 22,128
flotacion (m)
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superficie 01 98 |8042,31|8021,897| 8042 |8282,077|8618,71 | 8762,2 | 88293 | 8825,04
mojada (m2)

Area de la

e 5430,46 | 5298,38 | 5127,72 |5298,3 |5430,629 | 4467,85 | 3776,69 | 3467,3 | 3337,126
flotacion (m2)

Coeficiente | 205 | 5798 | 0,795 |0,798 | 0797 | 0,801 | 0,795 | 0,798 | 0,804
prismdtico (Cp)
Coeficiente de

0481 | 0587 | 0,77 | 0587 | 0481 | 0,493 | 0,535 | 0591 | 0,632

bloque (Cb)

Centrode | oo o1 | 95562 | 95550 |95,564| 95,574 | 95,616 | 95,679 |95,713| 95,737
carena LCB (m)
Centrode la
flotacion LCF | 91,237 | 91,245 | 91,104 |91,247| 91,235 | 89,609 | 89,983 |89,852| 90,718

(m)

Maxima
inclinaciénen | 30 |[15,0007| 02003 |15001| 30 |45,0015|60,0034|75003| 90
cubierta (deg)

Angulo de
trimado (+ por |-0,0133 | 0,1525 | 0,2003 | 0,152 | -0,0117 |-0,5779 |-1,6378 | -4,241| n/a
popa) (deg)

Tabla 31. Estabilidad a grandes dngulos para llegada a puerto al 10 % (factor de estiba 1°55 m3/t).
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Grdfica 12. Estabilidad a grandes dngulos para llegada a puerto al 10 % (factor de estiba 1°55 m3/t).
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Criteria Actual Status
A.749(18) Ch3 - Design )
criteria applicable to 3.1.2.1: Area 0 3,1513 m.deg 29,3772 Pass
. to 30
all ships
A.749(18) Ch3 - Design
1.2.1:A
criteria applicable to 3 rea 0 5,1566 m.deg 52,0476 Pass
. to 40
all ships
A.749(18) Ch3 - Design
A1.2.1:A
criteria applicable to = ER 2l 1,7189 m.deg 22,6703 Pass
. to 40
all ships
A-749(18) Ch3 - Design | 5 4 5 5. v1ax 62
criteria applicable to 0,2 m 2,531 Pass
. at 30 or greater
all ships
A'7.49(.18) Ch.3 - Design 3.1.2.3: Angle
criteria applicable to . 25 deg 45 Pass
. of maximum GZ
all ships
A.749(18) Ch3 - Design -
criteria applicable to 3.1.2.4: Initial 0,15 m 3,164 Pass
. GMt
all ships
Ch7. ?tablllty 7.1.1.:.:1.An'gle of 12 s 0 Pass
Requirments equilibrium
- 7.1.2 GZ area
Ch7. .Stablhty between limits 4,2972 m.deg 52,0385 Pass
Requirments
type 1
Ch7. _Stablllty 7.1.3.a Value of 0,3 m 3164 Pass
Requirments GMt at

Tabla 32. Criterios para llegada a puerto al 10 % (factor de estiba 1°55 m3/t).

7.7 Salida de puerto en lastre con los consumibles al 100 % y buen tiempo

7.7.1 Partida de pesos

Masa por

Masa

Cantidad unidad (t) | total (t) Xg (m) Yg (m)
POPA 1 1641,93 1641,93 32,092 0 9,093
CENTRO 1 1869,41 1869,41 92,02 0 9,093
PROA 1 1264,1 1264,1 148,469 0 9,093
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MAQUINARIA 1 740 740 20,158 0 6,954
EQUIPO Y
HABILITACION 1 1201,28 | 1201,28 | 91,128 0 18,576
VIVERES 1 4,9 4,9 28,92 0 22,995
TRIPULACION 1 3,5 3,5 28,92 0 25
TANQUES HFO 1 7,151 7,151 27,25 0 12,073
TANQUES MDO 1 0,162 0,162 25,648 0 19,162
TANQUES ACEITE 1 4,742 4,742 25,147 0 1,15
TANQUES AGUA
DULCE 1 2,641 2,641 9,9 0 19,22
BODEGA 6 1 0 0 46,828 0 9,95
BODEGA 5 1 0 0 69,508 0 9,95
BODEGA 4 1 0 0 92,188 0 9,95
BODEGA 3 1 0 0 114,868 0 9,95
BODEGA 2 1 0 0 137,548 0 9,95
BODEGA 1 1 0 0 160,228 0 9,95
SUPERESTRUCTURA 1 842,595 | 842,595 | 24,365 0 25,06
POPA
GUARDACALOR 1 77,606 77,606 15,727 0 33,432
CASTILLO PROA 1 206,23 206,23 | 182,137 0 19,67
BRAZOLAS
ESCOTILLAS 1 120,247 | 120,247 | 99,223 0 18,124
TOLDILLA 1 255,84 255,84 13,57 0 19,157
PIQUES 1 1318,766 | 1318,766 | 92,02 0 5,412
DF B6 100% 560,918 | 560,918 | 47,568 | -6,818 1,059
DF E6 100% 560,918 | 560,918 | 47,568 6,818 1,059
DF B5 100% 533,88 533,88 69,516 | -7,209 1,008
DF ES 100% 533,88 533,88 69,516 7,209 1,008
DF B4 100% 620,339 | 620,339 | 92,188 | -7,216 1,006
DF E4 100% 620,339 | 620,339 | 92,188 7,216 1,006
DF B3 100% 534,792 | 534,792 | 114,868 | -7,217 1,006
DF E3 100% 534,792 | 534,792 | 114,868 | 7,217 1,006
DF B2 100% 619,249 | 619,249 | 137,536 | -7,208 1,008
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DF E2 100% 619,249 | 619,249 | 137,536 | 7,208 1,008

DF B1 100% 436,919 | 436,919 | 158,945 | -6,396 1,049

DF E1 100% 436,919 | 436,919 | 158,945 | 6,396 1,049
TLB6 100% 478,008 | 478,008 | 48,131 | -14,84 8,843
TLE6 100% 478,008 | 478,008 | 48,131 14,84 8,843
TLB5 100% 483,216 | 483,216 | 69,509 | -14,918 | 8,511
TLES 100% 483,216 | 483,216 | 69,509 | 14,918 | 8,511
TLB4 100% 560,65 560,65 | 92,188 | -14,919 8,51
TLE4 100% 560,65 560,65 | 92,188 | 14,919 8,51
TLB3 100% 483,148 | 483,148 | 114,865 | -14,918 | 8,511
TLE3 100% 483,148 | 483,148 | 114,865 | 14,918 | 8,511

TL B2 100% 541,672 | 541,672 | 137,326 | -14,891 | 8,552
TLE2 100% 541,672 | 541,672 | 137,326 | 14,891 8,552
TLB1 100% 181,675 | 181,675 | 155,077 | -14,649 | 9,368
TLE1 100% 181,675 | 181,675 | 155,077 | 14,649 9,368

TS B6 100% 108,859 | 108,859 | 47,373 | -14,868 | 16,352

TS E6 100% 108,857 | 108,857 | 47,373 | 14,868 | 16,352

TS B5 100% 100,543 | 100,543 | 69,508 | -14,92 16,35

TS ES 100% 100,543 | 100,543 | 69,508 14,92 16,35

TS B4 100% 116,63 116,63 | 92,188 | -14,92 16,35

TS E4 100% 116,63 116,63 | 92,188 14,92 16,35

TS B3 100% 100,532 | 100,532 | 114,867 | -14,92 16,35

TS E3 100% 100,532 | 100,532 | 114,867 | 14,92 16,35

TS B2 100% 115,118 | 115,118 | 137,464 | -14,909 | 16,352

TS E2 100% 115,115 | 115,115 | 137,463 | 14,909 | 16,352

TS B1 100% 59,842 59,842 156,97 | -14,724 | 16,401

TS E1 100% 59,839 59,839 156,97 | 14,724 | 16,401
TS HFO, Er 0% 65,406 0 28,176 2 11,8
HFO 1<4,5%S,Er | 100% 274,348 | 274,348 | 30,678 8,94 7,174
HFO 2<4,5%S,Er | 100% 282,435 | 282,435 | 30,648 3 7,05
HFO 1<4,5%S,Br | 100% 282,435 | 282,435 | 30,648 -3 7,05
HFO 2<4,5%S,Br | 100% 274,348 | 274,348 | 30,678 -8,94 7,174
HFO <1,5% S, Er 100% 211,35 211,35 25,685 5,971 7,96
HFO <1,5% S, Br 100% 211,35 211,35 25,685 | -5971 7,96
HFO <0,1% S, Er 100% 167,538 | 167,538 | 20,734 5,947 8,349
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HFO <0,1% S, Br 100% 167,538 167,538 20,734 -5,947 8,349
TSD HFO, Er 100% 65,406 65,406 30,648 3 15,1
TSD HFO, Br 100% 65,406 65,406 30,648 -3 15,1

AGUA POTABLE 100% 37,5 37,5 8,15 0 20,44

TS HFO, Br 0% 65,406 0 28,176 -2 11,8
REBOSES HFO 0% 26,998 0 30,164 0 0
LODOS 0% 13,359 0 30,164 0,668 0,009
MDO Er 100% 79,16 79,16 25,648 10 19,449
MDO Br 100% 79,16 79,16 25,648 -10 19,449
TSD MDO Er 100% 21,12 21,12 25,648 10 16,6
TSD MDO Br 100% 21,12 21,12 25,648 -10 16,6
ACLM Er 100% 18,139 18,139 28,662 2,456 1,236
ACLM Br 100% 18,139 18,139 28,662 -2,456 1,236
TSD ACM 100% 6,512 6,512 28,648 -0,499 1,158
TSD LUCO 100% 6,101 6,101 28,648 0,499 1,158
ACSU 0% 86,883 0 20,187 0 0

AGUA DULCE Er 100% 12,5 12,5 10,4 1,25 20,44

AGUA DULCE Br 100% 12,5 12,5 10,4 -1,25 20,44
PIQUE POPA 0% 1676,133 0 -5,808 0 12,26
PIQUE PROA 100% 1871,416 | 1871,416 | 174,907 0 8,8

Total Loadcase 27018,59 90,674 0 8,305
FS correction 0

VCG fluid 8,305

Tabla 33. Partida de pesos para salida de puerto en lastre con consumibles al 100 %.

7.7.2 Equilibrio

CARACTERISTICAS DE EQUILIBRIO

Calado medio (m)

6,018

Centro de
carena (LCB)

90,558
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Desplazamiento Centro de
P N 27019 | flotacién 93,5
(LCF)
Heel deg 0 KB (m) 3,187
Caladoenla
perpendicular de 4,01 KG (m) 8,305
popa (m)
Caladoenla
perpendicularde | 8,025 BMt (m) 13,878
proa (m)
Calado en el
centro de 5,986 BML (m) 386,829
flotacién (m)
. GMt
UTEels 2217 4,015 corregido 8,758
popa) (m)
(m)
Esloradela | 103905 | emL(m) | 381,71
flotacién (m)
Manga de la 31,57 | KMt(m) | 17,062
flotacion (m)
Superficie mojada | (o0 514 | vLm) | 389,025
(m2)
Toneladas
Area de flotacion 4890,548 Por Cm.(,je 50,177
(m2) inmersion
(TCI) (t/ cm)
fici
Coeficiente 0,678 | MTc(tm) | 560,386
prismatico (Cp)
- Radio
Coidiznse s 0,581 | metacéntrico|4129,944
bloque (Cb) (t-m)
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Coeficiente de la
maestra (Cm)

0,973

Maxima
inclinacion
dela
cubierta

(deg)

1,2498

Coeficiente de la
flotacion (Cf)

0,842

Angulo de

trimado (+

por popa)
(deg)

1,2498

Tabla 34. Equilibrio para salida de puerto en lastre con consumibles al 100 %.

7.7.3 Resistencia longitudinal

Posicion

Fuerza

z T E 1
Seccion  longitudinal Peso (t/m) mpuje Carga (t) cortante (lrl%r:: rt‘rt:)
(x1073 t)

PP 0 21,067 0 21,067 0 0,001
1 8,365 77,989 -6,318 71,671 0,441 1,725
2 16,731 121,053 -59,747 61,306 0,975 7,744
3 25,096 266,701 -124,502 142,199 1,839 18,986
4 33,462 40,914 -177,046 -136,132 3,248 40,459
5 41,827 132,757 | -208,557 -75,8 2,508 64,251
6 50,193 148,344 -216,371 -68,027 1,911 82,699
7 58,558 151,121 -213,927 -62,806 1,362 96,379
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8 66,924 151,665 -208,593 -56,928 0,862 105,641
9 75,289 151,696 -202,88 -51,184 0,41 110,922
10 83,655 151,678 -197,028 -45,35 0,006 112,644
11 92,02 151,644 -191,088 -39,444 -0,349 111,185
12 100,385 151,605 -185,215 -33,609 -0,654 106,944
13 108,751 151,565 -179,298 -27,733 -0,911 100,368
14 117,116 151,516 -173,373 -21,857 -1,118 91,846
15 125,482 150,513 -167,392 -16,879 -1,278 81,806
16 133,847 147,316 -161,158 -13,842 -1,406 70,555
17 142,213 142,942 -154,258 -11,316 -1,511 58,34

18 150,578 134,747 -144,836 -10,089 -1,599 45,333
19 158,944 108,856 -127,009 -18,152 -1,705 31,55

20 167,309 60,944 -85,957 -25,013 -1,915 16,468
21 175,675 211,79 -31,874 179,916 -0,85 3,016

PR 184,04 26,181 -14,411 11,77 -0,042 0,149

Tabla 35. Resistencia longitudinal para salida de puerto en lastre con consumibles al 100 %.
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Grdfica 13. Resistencia longitudinal para salida de puerto en lastre con consumibles al 100 %.

7.7.4 Estabilidad a grandes angulos

Angulo de

escora

GZ (m) -4,29 | -2,305 0 2,305 4,29 5,033 4,596 3,333 1,616

Area bajo la

curva GZ 66,7512| 17,288 0.0003 17,2877 66,7509 | 136,675 | 208,8922 | 268,3614 | 305,482
(m-deg) !

Desplazamiento

(t) 26919 | 26918 | 26918 [ 26918 | 26918 | 26918 | 26918 26918 | 26918

Calado en proa

(m) 3,711 | 4,183 | 4,172 | 4,184 | 3,711 1,727 -2,378 | -13,978 n/a

Calado en popa

(m) 7,392 ( 7,978 | 8,101 | 7,978 | 7,392 | 5,426 1,305 -10,533 n/a

Eslora de la

s 188,44 |185,085| 184,1 185,083 (188,439(191,893| 189,613 | 188,469 | 192,93
flotacién (m)

Manga en la

- 30,798 | 32,651 | 31,57 | 32,651 | 30,798 | 27,79 25,05 22,336 | 21,051
flotaciéon (m)
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superficie | o120 9| 6444,22 | 6428,4 | 6444,21 | 6179,64 | 6028,39 | 6046,041 | 6058,777 | 6129,84
mojada (m2)
Areadela
-, 4652,33 | 5005,19 | 4899,3 | 5005,14 | 4652,2914229,87 |3671,993 | 3281,46 | 3159
flotacion (m2)
Coeficiente | 201 | 0687 | 0,682 | 0,687 | 0,701 | 0,712 | 0,753 | 0,79 | 0,809
prismatico (Cp)
Coeficiente de
0,383 0,454 | 0,587 | 0,454 0,383 0,391 0,448 0,553 0,673
bloque (Cb)
Centro de
90,797 | 90,797 | 90,8 90,8 90,797 90,8 90,822 90,869 | 90,912
carena LCB (m)
Centro de la
flotacion LCF | 91,527 93,1 |93,393| 93,101 | 91,527 | 90,839 | 87,477 88,348 | 89,325
(m)
Maxima
inclinacién en |30,014915,0424 11,2228 15,0423 30,0149 | 45,0058 | 60,0017 | 75,0002 90
cubierta (deg)
Angulo de
trimado (+ por | 1,146 | 1,1816 [1,2228| 1,181 | 1,1459 | 1,1516 | 1,1464 | 1,0724 n/a
popa) (deg)
Tabla 36. Estabilidad a grandes dngulos para salida de puerto en lastre con consumibles al 100 %.
7.4 2 Vaiinitial GMt SMbkt 8t OB dex & RI540 m Stability
[ Neyd
6 EE 7.1 Grain heeling arm
5 I 3.1.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 8,545 m
& I 7.1.3.a Value of GMtat GM at 0,0 deg = 8,545 m
c o [ MaxGZ =5,033 m at45 deg.
8 'j,Gr/am heeling arm

N B Q-

R

20 30 40 70 80 90

Heel to Starboard deg.

-20 -10 0 10 50 60

Grdfica 14. Estabilidad a grandes dngulos para salida de puerto en lastre con consumibles al 100 %.
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Criteria Actual Status
A.749(18) Ch3 - Design )
criteria applicable to all 3.1.2.1: Area 0 3,1513 m.deg 66,7509 Pass
. to 30
ships
A.749(18) Ch3 - Design
1.2.1:A
criteria applicable to all 3 rea 0 5,1566 m.deg 112,1285 Pass
. to 40
ships
A.749(18) Ch3 - Design )
criteria applicable to all 3.1.2.1: Area 1,7189 m.deg 45,3776 Pass
. 30to 40
ships
A.749(18) Ch3 - Design 3.1.2.2: Max
criteria applicable to all GZ at30or 0,2 m 5,033 Pass
ships greater
A.749(18) Ch3 - Design 3.1.2.3: Angle
criteria applicable to all of maximum 25 deg 45 Pass
ships GZ
A.749(18) Ch3 - Design —
criteria applicable to all 3.1.2.4: Initial 0,15 m 8,545 Pass
. GMt
ships
1.1,
Ch 7. Stability Requirments / §‘An'gle 12 deg 0 Pass
of equilibrium
7.1.2 GZ area
Ch 7. Stability Requirments between 4,2972 m.deg 112,1128 Pass
limits type 1
- . 7.1.3.a Value
Ch 7. Stability Requirments of GMt at 0,3 m 8,545 Pass

Tabla 37. Criterios para salida de puerto en lastre con consumibles al 100 %.
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7.8 Llegada a puerto en lastre con los consumibles al 10 % y buen tiempo

7.8.1 Partida de pesos

Masa por Masa total

Cantidad || Giad(t) (1)
POPA 1 164193 | 164193 | 32,092 0 9,093
CENTRO 1 1869,41 1869,41 92,02 0 9,093
PROA 1 1264,1 1264,1 148,469 0 9,093
MAQUINARIA 1 740 740 20,158 0 6,954
EQUIPO Y
HABILITACION 1 1201,28 1201,28 91,128 0 18,576
VIVERES 1 4,9 4,9 28,92 0 22,995
TRIPULACION 1 3,5 3,5 28,92 0 25
TANQUES HFO 1 7,151 7,151 27,25 0 12,073
TANQUES MDO 1 0,162 0,162 25,648 0 19,162
TANQUES ACEITE 1 4,742 4,742 25,147 0 1,15
TANQUES AGUA
DULCE 1 2,641 2,641 9,9 0 19,22
BODEGA 6 1 0 0 46,828 0 9,95
BODEGA 5 1 0 0 69,508 0 9,95
BODEGA 4 1 0 0 92,188 0 9,95
BODEGA 3 1 0 0 114,868 0 9,95
BODEGA 2 1 0 0 137,548 0 9,95
BODEGA 1 1 0 0 160,228 0 9,95
SUPERESTRUCTURA 1 842,595 842,595 24,365 0 25,06
POPA
GUARDACALOR 1 77,606 77,606 15,727 0 33,432
CASTILLO PROA 1 206,23 206,23 182,137 0 19,67
BRAZOLAS
ESCOTILLAS 1 120,247 120,247 99,223 0 18,124
TOLDILLA 1 255,84 255,84 13,57 0 19,157
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PIQUES 1 1318,766 | 1318,766 92,02 0 5,412
DF B6 100% 560,918 560,918 47,568 -6,818 1,059
DF E6 100% 560,918 560,918 47,568 6,818 1,059
DF B5 100% 533,88 533,88 69,516 -7,209 1,008
DF E5 100% 533,88 533,88 69,516 7,209 1,008
DF B4 100% 620,339 620,339 92,188 -7,216 1,006
DF E4 100% 620,339 620,339 92,188 7,216 1,006
DF B3 100% 534,792 534,792 114,868 -7,217 1,006
DF E3 100% 534,792 534,792 114,868 7,217 1,006
DF B2 100% 619,249 619,249 137,536 -7,208 1,008
DF E2 100% 619,249 619,249 137,536 7,208 1,008
DF B1 100% 436,919 436,919 158,945 -6,396 1,049
DF E1 100% 436,919 436,919 158,945 6,396 1,049
TL B6 100% 478,008 478,008 48,131 -14,84 8,843
TLE6 100% 478,008 478,008 48,131 14,84 8,843
TLB5 100% 483,216 483,216 69,509 -14,918 8,511
TLES 100% 483,216 483,216 69,509 14,918 8,511
TL B4 100% 560,65 560,65 92,188 -14,919 8,51
TLE4 100% 560,65 560,65 92,188 14,919 8,51
TLB3 100% 483,148 483,148 114,865 | -14,918 8,511
TLE3 100% 483,148 483,148 114,865 14,918 8,511
TL B2 100% 541,672 541,672 137,326 | -14,891 8,552
TLE2 100% 541,672 541,672 137,326 14,891 8,552
TLB1 100% 181,675 181,675 155,077 | -14,649 9,368
TLE1 100% 181,675 181,675 155,077 14,649 9,368
TS B6 100% 108,859 108,859 47,373 -14,868 16,352
TS E6 100% 108,857 108,857 47,373 14,868 16,352
TS B5 100% 100,543 100,543 69,508 -14,92 16,35
TS ES 100% 100,543 100,543 69,508 14,92 16,35
TS B4 100% 116,63 116,63 92,188 -14,92 16,35
TS E4 100% 116,63 116,63 92,188 14,92 16,35
TS B3 100% 100,532 100,532 114,867 -14,92 16,35
TS E3 100% 100,532 100,532 114,867 14,92 16,35
TS B2 100% 115,118 115,118 137,464 | -14,909 16,352
TS E2 100% 115,115 115,115 137,463 14,909 16,352
TS Bl 100% 59,842 59,842 156,97 -14,724 16,401
TS E1 100% 59,839 59,839 156,97 14,724 16,401

TS HFO, Er 10% 65,406 6,541 30,648 3 11,91
HFO 1<4,5% S, Er 10% 274,348 27,435 30,891 8,482 2,921
HFO 2 <4,5% S, Er 10% 282,435 28,244 30,648 3 2,775
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HFO 1<4,5% S, Br 10% 282,435 28,244 30,648 -3 2,775
HFO 2 <4,5% S, Br 10% 274,348 27,435 30,891 -8,482 2,921
HFO <1,5% S, Er 10% 211,35 21,135 26,014 5,711 3,082
HFO <1,5% S, Br 10% 211,35 21,135 26,014 -5,711 3,082
HFO <0,1% S, Er 10% 167,538 16,754 21,45 5,515 4,331
HFO <0,1% S, Br 10% 167,538 16,754 21,45 -5,515 4,331
TSD HFO, Er 10% 65,406 6,541 30,648 3 14,11
TSD HFO, Br 10% 65,406 6,541 30,648 -3 14,11
AGUA POTABLE 10% 37,5 3,75 8,15 0 19,315
TS HFO, Br 10% 65,406 6,541 30,648 -3 11,91
REBOSES HFO 100% 26,998 26,998 31,649 -0,986 1,165
LODOS 100% 13,359 13,359 31,651 1,993 1,176
MDO Er 10% 79,16 7,916 25,648 10 17,425
MDO Br 10% 79,16 7,916 25,648 -10 17,425
TSD MDO Er 10% 21,12 2,112 25,648 10 16,06
TSD MDO Br 10% 21,12 2,112 25,648 -10 16,06
ACLM Er 10% 18,139 1,814 28,78 2,088 0,253
ACLM Br 10% 18,139 1,814 28,78 -2,088 0,253
TSD ACM 10% 6,512 0,651 28,662 -0,488 0,129
TSD LUCO 10% 6,101 0,61 28,662 0,488 0,129
ACSU 100% 86,883 86,883 23,968 0 1,322
AGUA DULCE Er 10% 12,5 1,25 10,4 1,25 19,315
AGUA DULCE Br 10% 12,5 1,25 10,4 -1,25 19,315
PIQUE POPA 100% 1676,133 | 1676,133 2,262 0,073 15,099
PIQUE PROA 100% 1871,416 | 1871,416 | 174,907 0 8,8
Total Loadcase 26752,351 | 89,739 0,005 8,601
FS correction 0,037
VCG fluid 8,637

Tabla 38. Partida de pesos para llegada a puerto en lastre con consumibles al 10 %.
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7.8.2 Equilibrio

CARACTERISTICAS DE EQUILIBRIO

(TCI) (t/ cm)

Calado medio Centro de
(m) >,968 carena (LCB) 89,606
Desplazamiento Centro de
P ) 26753 | flotacion | 93,273
(LCF)
Heel deg 0 KB (m) 3,181
Calado en la
perpendicular 3,743 KG (m) 8,637
de popa (m)
Calado en la
perpendicular 8,193 BMt (m) 14,023
de proa (m)
Calado en el
centro de 5,938 BML (m) 393,609
flotacién (m)
. GMt
Trlngss;))((i-mp)ara 4,45 corregido 8,566
(m)
Esloradela 1 10/ 3c | GmL(m) |388,151
flotacién (m)
Mangadela | ) o0 | ymem) | 17,201
flotacidon (m)
Superficie
. 6359,803 [ KML(m) |396,675
mojada (m2)
Toneladas
Areade | 00,007 | POremde | oq g3
flotacion (m2) inmersion
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Coeficiente | ) ces | MTc(tm) | 564,242
prismatico (Cp)
- Radio
CoidEniz el 0,564 | metacéntrico|3999,37
bloque (Cb)
(t-m)
Maxima
- inclinacién
Coeficiente de 0,973 de la 13851
la maestra (Cm) .
cubierta
(deg)
Angulo de
Coef|C|e.the de 0,842 trimado (+ 13851
la flotacion (Cf) por popa)
(deg)

Tabla 39. Equilibrio para llegada a puerto en lastre con consumibles al 10 %.

7.8.3 Resistencia longitudinal

Posicion Fuerza
o o T Momento
Seccion  longitudinal Peso (t/m) Carga (t) cortante (103 tm)
(m) (x1073 t)
PP 0 128,902 0 128,902 0,561 1,573
1 8,365 188,207 -7,622 180,585 1,966 12,012
2 16,731 121,053 -62,206 58,847 2,574 31,477
3 25,096 168,839 -127,03 41,809 2,957 54,592
4 33,462 40,914 -179,397 -138,483 2,92 79,954
5 41,827 132,757 -210,702 -77,946 2,161 100,928
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6 50,193 148,344 | -218,021 | -69,678 1,549 116,401
7 58,558 151,121 | -214,988 | -63,867 0,988 126,998
8 66,924 151,665 | -209,014 | -57,349 0,482 133,105
9 75,289 151,696 | -202,649 | -50,953 0,029 135,199
10 83,655 151,678 | -196,144 | -44,466 -0,37 133,752
11 92,02 151,644 | -189,488 | -37,844 -0,715 129,185
12 100,385 151,605 | -183,023 | -31,418 -1,004 121,945
13 108,751 151,565 | -176,453 | -24,888 -1,24 112,524
14 117,116 151,516 | -169,874 | -18,358 -1,421 101,355
15 125,482 150,513 | -163,241 | -12,728 -1,549 88,91
16 133,847 147,316 | -156,363 -9,047 -1,639 75,55
17 142,213 142,942 | -148,836 -5,894 -1,701 61,56
18 150,578 134,747 | -138,882 -4,135 -1,742 47,152
19 158,944 108,856 | -120,872 | -12,016 -1,797 32,39
20 167,309 60,944 -80,77 -19,826 -1,958 16,745
21 175,675 211,79 29,916 181,874 -0,862 3,083
PR 184,04 26,181 -13,512 12,67 -0,045 0,156

Tabla 40. Resistencia longitudinal para llegada a puerto en lastre con consumibles al 10 %.
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Grdfica 15. Resistencia longitudinal para llegada a puerto en lastre con consumibles al 10 %.

7.8.4 Estabilidad a grandes angulos

Angulo de

escora

GZ (m) -4,141 -2,24 | -0,005 | 2,231 | 4,133 | 4,803 | 4,325 3,026 1,296

Area bajo la
curva GZ 64,6927 |16,8334|-0,1345 | 16,699 |64,4329(131,45|199,9101 | 255,041 | 287,4576

(m-deg)

Desplazamiento

(t) 26863 | 26863 | 26863 | 26863 | 26863 | 26863 | 26863 | 26863 | 26863

Calado en proa

(m) 3,294 3,825 | 3,821 | 3,826 | 3,295 | 1,204 | -3,216 |-15,727 n/a

Calado en popa

(m) 7,774 8,32 8,439 ( 8,319 | 7,773 | 5,895 | 1,993 -9,051 n/a

Eslora de la

., 189,591 (186,055(184,987 (186,052 (189,589(192,43| 188,077 (187,737 | 192,557
flotacién (m)

Manga en la

. 31,082 | 32,667 | 31,57 | 32,667 | 31,081 |28,166( 25,046 | 22,356 | 21,133
flotaciéon (m)
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superficie | o) o ce1 | 6442,45 | 642789 | 644244 | 6169,51 | 6024,5 | 6021,348 | 6050,02 | 6121,079
mojada (m2)

Area de la

? 4658,436 | 5024,31 | 4920,38 | 502425 | 4658,38 | 4232,9 | 3650,131 | 3277,63 | 3155,145
flotacion (m2)

Coeficiente | o9 | 0668 | 0,664 | 0,668 | 0,679 | 0697 | 0748 | 0785 | o8
prismatico (Cp)
Coeficiente de

0373 | 0,445 | 0,562 | 0445 | 0373 | 0381 | 0,448 | 0548 | 0,66

bloque (Cb)

Centro de 89,352 | 89,356 | 89,358 | 89,36 | 89,353 |89,352| 89,369 | 89,406 | 89,449
carena LCB (m)
Centro de la
flotacion LCF | 90,707 | 92,604 | 92,987 | 92,606 | 90,708 |89,946| 86,293 | 87,81 | 88916

(m)

Maxima
inclinacisnen | 30,022 |15,0594| 1,4375 | 15,0593 | 30,022 |45,009| 60,0033 |75,0007| 90
cubierta (deg)

Angulo de
trimado (+ por | 1,3943 | 1,3992 | 1,4375 | 1,3986 | 1,394 |1,4602| 1,6212 | 2,0776 | n/a
popa) (deg)

Tabla 41. Estabilidad a grandes dngulos para llegada a puerto en lastre con consumibles al 10 %.

I 7.1 Grain heeling arm
B 3.1.2.4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 8,286 m

I 7.1.3.a Value of GMtat GM at 0,0 deg = 8,286 m
[ MaxGZ = 4,803 m at 45 deg.

° 7 BH \alinitial GMt @SRt 8, O dbgeg 8 25608 m Stability
7 B3 Gz
6
5 X
&
£ —
o I
o o 1.1efain heeling arm
-1
4
~ -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Heel to Starboard deg.

Grdfica 16.Estabilidad a grandes dngulos para llegada a puerto en lastre con consumibles al 10 %.
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Criteria Actual Status
A.749(18) Ch3 - Design )
criteria applicable to all 3.1.2.1: Area 0 3,1513 m.deg 64,4329 Pass
. to 30
ships
A.749(18) Ch3 - Design )
criteria applicable to all 3.1.2.1:Area 0 5,1566 m.deg 107,9985 Pass
. to 40
ships
A.749(18) Ch3 - Design )
criteria applicable to all SRl 1,7189 m.deg 43,5656 Pass
. 30to 40
ships
A.749(18) Ch3 - Design 3.1.2.2: Max
criteria applicable to all GZat30or 0,2 m 4,803 Pass
ships greater
A.749(18) Ch3 - Design | 3.1.2.3: Angle
criteria applicable to all | of maximum 25 deg 45 Pass
ships GZ
A.749(18) Ch3 - Design -
criteria applicable to all 3.1.2.4: Initial 0,15 m 8,286 Pass
. GMt
ships
Ch 7. stablllty 7.1.1.?‘An'gle 12 s 0 Pass
Requirments of equilibrium
- 7.1.2 GZ area
Ch7. jStablllty between limits 4,2972 m.deg 107,9829 Pass
Requirments
type 1
Ch 7. Stability 7.1.3.a Value
Requirments of GMt at 03 m 8,286 Pass

Tabla 42. Criterios para llegada a puerto en lastre con consumibles al 10 %.

7.9 Inundacion de la bodega 2

7.9.1 Partida de pesos

Masa por Masa total
unidad (t) (t)

1641,93 1641,93

Cantidad Yg (m) Zg (m)

Xg (m)

POPA 1 32,092 0 9,093
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CENTRO 1 1869,41 1869,41 92,02 9,093
PROA 1 1264,1 1264,1 148,469 9,093
MAQUINARIA 1 740 740 20,158 0 6,954
EQUIPO Y
HABILITACION 1 1201,28 1201,28 91,128 0 18,576
VIVERES 1 4,9 4,9 28,92 0 22,995
TRIPULACION 1 3,5 3,5 28,92 0 25
TANQUES HFO 1 7,151 7,151 27,25 0 12,073
TANQUES MDO 1 0,162 0,162 25,648 0 19,162
TANQUES ACEITE 1 4,742 4,742 25,147 0 1,15
TANQUES AGUA
DULCE 1 2,641 2,641 9,9 0 19,22
SUPERESTRUCTURA 1 842,595 842,595 24,365 0 25,06
POPA
GUARDACALOR 1 77,606 77,606 15,727 0 33,432
CASTILLO PROA 1 206,23 206,23 182,137 0 19,67
BRAZOLAS
ESCOTILLAS 1 120,247 120,247 99,223 0 18,124
TOLDILLA 1 255,84 255,84 13,57 19,157
PIQUES 1 1318,766 | 1318,766 92,02 5,412
BODEGA 6 1 8378,454 | 8378,454 | 46,837 0 9,856
(Damaged)
BODEGA 5 Damaged
BODEGA 4 1 10750,723 | 10750,723 | 92,188 0 9,85
BODEGA 3 1 7228,936 | 7228,936 | 114,868 0 9,85
BODEGA 2 1 8385,566 | 8385,566 | 137,548 0 9,85
BODEGA 1 1 6937,21 6937,21 159,899 0 9,978
DF B6 (Damaged) 0% 560,918 0 56,818 -1,24 0
DF E6 (Damaged) 0% 560,918 0 56,818 1,24 0
DF B5 Damaged
DF E5 Damaged
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DF B4 0% 620,339 0 93,498 -4,933 0
DF E4 0% 620,339 0 93,498 4,933 0
DF B3 0% 534,792 0 114,544 -5,136 0
DF E3 0% 534,792 0 114,544 5,136 0
DF B2 0% 619,249 0 134,303 -3,174 0
DF E2 0% 619,249 0 134,303 3,174 0
DF B1 0% 436,919 0 154,28 -1,487 0
DF E1 0% 436,919 0 154,28 1,487 0
TL B6 (Damaged) 0% 478,008 0 51,658 -14,503 2
TL E6 (Damaged) 0% 478,008 0 51,658 14,503 2
TL B5 Damaged
TL E5 Damaged
TLB4 0% 560,65 0 92,19 -14,857 2
TLE4 0% 560,65 0 92,19 14,857 2
TL B3 0% 483,148 0 114,862 | -14,857 2
TLE3 0% 483,148 0 114,862 14,857 2
TLB2 0% 541,672 0 137,049 -14,803 2
TLE2 0% 541,672 0 137,049 14,803 2
TLB1 0% 181,675 0 152,901 | -14,333 2
TLE1 0% 181,675 0 152,901 14,333 2
TS B6 (Damaged) 0% 108,859 0 47,415 -14,865 15
TS E6 (Damaged) 0% 108,859 0 47,415 14,865 15
TS B5 Damaged
TS E5 Damaged
TS B4 0% 116,63 0 92,188 -14,92 15
TSE4 0% 116,63 0 92,188 14,92 15
TSB3 0% 100,532 0 114,867 -14,92 15
TSE3 0% 100,532 0 114,867 14,92 15
TS B2 0% 115,118 0 137,44 -14,906 15
TSE2 0% 115,118 0 137,44 14,906 15
TSB1 0% 59,842 0 156,437 | -14,645 15
TSE1 0% 59,842 0 156,437 14,645 15
PIQUE POPA 0% 1676,133 0 3,347 0,013 12,26
PIQUE PROA 0% 1871,417 0 176 0 0
HFO 1<4,5% S, Er 100% 261,419 261,419 30,678 8,94 7,174
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HFO 2 <4,5% S, Er 100% 269,125 269,125 30,648 3 7,05
HFO 1<4,5% S, Br 100% 269,125 269,125 30,648 -3 7,05
HFO 2<4,5% S, Br 100% 261,419 261,419 30,678 -8,94 7,174
HFO <1,5% S, Er 100% 201,39 201,39 25,685 5,971 7,96
HFO <1,5% S, Br 100% 201,39 201,39 25,685 -5,971 7,96
HFO <0,1% S, Er 100% 159,643 159,643 20,734 5,947 8,349
HFO <0,1% S, Br 100% 159,643 159,643 20,734 -5,947 8,349
TSD HFO, Er 100% 62,324 62,324 30,648 3 15,1
TSD HFO, Br 100% 62,324 62,324 30,648 -3 15,1
TS HFO, Er 0% 62,324 0 30,648 3 11,8
TS HFO, Br 0% 62,324 0 30,648 -3 11,8
REBOSES HFO 0% 25,726 0 31,857 0 0
LODOS 0% 12,73 0 33,111 0,931 0,009
MDO Er 100% 75,562 75,562 25,648 10 19,449
MDO Br 100% 75,562 75,562 25,648 -10 19,449
TSD MDO Er 100% 20,16 20,16 25,648 10 16,6
TSD MDO Br 100% 20,16 20,16 25,648 -10 16,6
ACLM Er 100% 19,094 19,094 28,662 2,456 1,236
ACLM Br 100% 19,094 19,094 28,662 -2,456 1,236
TSD ACM 100% 6,855 6,855 28,648 -0,499 1,158
TSD LUCO 100% 6,855 6,855 28,648 0,499 1,158
ACSU 0% 97,621 0 24,691 0 0
AGUA DULCE Er 100% 12,5 12,5 10,4 1,25 20,44
AGUA DULCE Br 100% 12,5 12,5 10,4 -1,25 20,44
AGUA POTABLE 100% 37,5 37,5 8,15 0 20,44
Total Loadcase 53455,633 ( 98,592 0 10,195
FS correction 0
VCG fluid 10,195

Tabla 43. Partida de pesos para la inundacion de la bodega 2.
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7.9.2 Equilibrio

CARACTERISTICAS DE EQUILIBRIO

Calado medio

LCB from zero

flotacion (m2)

(TPc) tonne/cm

(m) 12,965 pt. (+ve fwd) m 98,591
Desplazamiento 53458 LCF from zero 91,462
(t) pt. (+ve fwd) m
Heel deg 0 KB m 6,806
Caladoenla
perpendicular 12,881 KG fluid m 10,195
de popa (m)
Caladoenla
perpendicular 13,05 BMt m 6,419
de proa (m)
Calado en el
centro de 12,966 BML m 242,874
flotacién (m)
Trimado (+ para 0,169 GMt corrected 3,031
popa) (m) m
Esloradela 1 9) 453 GMLm  [239,485
flotacién (m)
Mangadela |, o7 KMt m 13,225
flotacién (m)
Superficie
. 9220,686 KMLm 249,68
mojada (m2)
Area de 4677654 Immersion 46,777
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Coeficiente | ) cas | MTctonne.m |695,628

prismatico (Cp)
- RM at 1deg =

Coeficiente de | 0 | GMt.Disp.sin(1) | 2827,47

bloque (Cb)

tonne.m
Coeficiente de 0,99 ‘ Max Fleck 0,0526
la maestra (Cm) inclination deg
Coeficiente de Trim angle (+ve
2

la flotacion (Cf) 0,774 by stern) deg 0,0526

Tabla 44. Equilibrio para la inundacion de la bodega 2.

7.9.3 Resistencia longitudinal

Posicion

Fuerza

Seccion | longitudinal Peso (t/m) cortante (sz: :tr:)
(x1073 t)
PP 0 0 -32,959 0 -32,959 -0,098 -0,211
1 8,365 15 -96,822 0 -81,822 -0,603 -2,883
2 16,731 0 -186,466 0 -186,466 -1,404 -11,209
3 25,096 118,503 -274,888 0 -156,386 -1,208 -24,563
4 33,462 0 -344,211 0 -344,211 -0,551 -36,796
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5 41,827 344,235 -387,057 0 -42,822 -1,166 -45,173
6 50,193 344,235 -402,277 0 -58,042 -1,6 -56,656
7 58,558 344,235 -405,581 0 -61,346 -2,104 -72,128
8 66,924 0 -405,893 396,425 -9,467 -2,206 -90,255
9 75,289 0 -405,843 396,252 -9,591 -2,286 -109,048
10 83,655 441,327 -405,66 0 35,667 -2,201 -128,204
11 92,02 32323,1 -405,433 0 31917,668 0,893 -144,264
12 100,385 441,327 -405,193 0 36,134 2,909 -122,093
13 108,751 344,235 -404,95 0 -60,715 2,787 -97,464
14 117,116 344,235 -404,692 0 -60,457 2,28 -76,281
15 125,482 344,235 -404,338 -60,103 1,776 -59,294
16 133,847 344,235 -403,525 -59,29 1,276 -46,575
17 142,213 344,235 -401,516 0 -57,281 0,787 -37,957
18 150,578 344,235 -394,721 0 -50,486 1,594 -30,64

19 158,944 343,931 -371,275 0 -27,344 1,25 -18,895
20 167,309 307,541 -294,066 0 13,475 1,199 -8,882

21 175,675 0 -129,839 0 -129,839 0,385 -0,962

PR 184,04 0 -19,255 0 -19,255 0,058 -0,111

Tabla 45. Resistencia longitudinal para la inundacién de la bodega 2.
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Grdfica 17. Resistencia longitudinal para la inundacion de la bodega 2.

7.9.4 Estabilidad a grandes angulos

Heel to

Starboard

GZ (m) 1,456 | 0842 | o0 | 0842|1456 1,654 | 1,314 | 0,602 |-0,252
Areabajola | .3 ooy | 63955 | 0,0001 | 63154 | 23,549 | 46,873 | 69,131 | 83,503 | 86,13
curva GZ (m-deg)
DeSp'a?f)m'e“tO 53456 | 53456 | 53457 | 53456 | 53455 | 53456 | 53452 | 53456 | 53456
Ca'ad‘(’n‘:;‘ Proa | 13648 | 12,886 | 12,88 |12,887|13,651|16,194 | 21,246 | 35,465 | n/a
Ca'ad?:‘;‘ POPa | 15869 | 12,964 | 13,051 | 12,963 12,866 13,131 | 14,119 | 16,938 | n/a
Esloradela | g1 o |191 486 |191,483 | 191,49 | 191,8 192,85 | 195,15 | 194,462 | 191,87
flotacion (m)
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Mangaenla | 55 39 | 32684 | 3157 32,684 (32,942 26,79 [23,339| 21,992 | 21,62
flotacion (m)
superficie 1 5539 96 19233,09 (922065 [ 9233,1 | 9940 | 10375 | 10528 | 10607,2 | 10663
mojada (m2)
Area de la
» 424892 | 4827,37|4677,67|4827,4 | 4248,7|3802,8 | 3219,5 | 2907,9 | 28281
flotacion (m2)
Coeficiente | co0 | 069 | 0,688 | 0,69 | 0,698 | 0,706 | 0,709 | 0,717 | 0,73
prismatico (Cp)
Coeficiente de
0459 | 0,539 | 0,678 | 0,539 | 0,459 | 0,497 | 0,526 | 0,554 | 0,588
bloque (Cb)
Centrode | 50 c93 | 95588 | 98,588 | 98,59 | 98,601 | 98,641 98,674 | 98714 | 98,744
carena LCB (m)
Centrodela | g9 cc) | 92112 | 91,461 |92,113| 8965 | 91,23 91,479 | 90,627 | 89,343
flotacién LCF (m)
Maxima
inclinacionen |30,0007| 15 | 00532 | 15 |30,001|45,004|60,006|75,0052| 90
cubierta (deg)
Angulo de i .
trimado (+ por |-0,2424 | 0,0242 | 0,0532 |0,0237 | -0,244 0,9536 | 2,2176 -5,7487 | n/a
popa) (deg)
Tabla 46. Estabilidad a grandes dngulos para inundacion de la bodega 2.
25 a Value ili
7.1.3. Value bf Ghatat GM t0,0d%‘%‘;‘ty
7.1 Grain heeling arm
15 o @ 7.1.3.a Value of GMtat GMat 0,0 deg = 3,031 m
' B Max GZ = 1,654 m at 45 deg.
E I
N 0,5 %

7.1 Grain heeling arm

-10

10 20

30
Heel to Starboard deg.

40

50

60 70

Grdfica 18. Estabilidad a grandes dngulos para inundacion de la bodega 2.
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7.10 Inundacion del pique de proa

7.10.1 Partida de pesos

Masa por Masa total
unidad (t) (t)
POPA 1641,93 1641,93 32,092 9,093
CENTRO 1869,41 1869,41 92,02 9,093
PROA 1264,1 1264,1 148,469 9,093
MAQUINARIA 740 740 20,158 6,954
EQUIPO Y
HABILITACION 1201,28 1201,28 91,128 18,576
VIVERES 4,9 4,9 28,92 22,995
TRIPULACION 3,5 3,5 28,92 25
TANQUES HFO 7,151 7,151 27,25 12,073
TANQUES MDO 0,162 0,162 25,648 19,162
TANQUES ACEITE 4,742 4,742 25,147 1,15
TANQUES AGUA
DULCE 2,641 2,641 9,9 19,22
SUPERESTRUCTURA 842,595 842,595 24,365 25,06
POPA
GUARDACALOR 77,606 77,606 15,727 33,432
CASTILLO PROA 206,23 206,23 182,137 19,67
BRAZOLAS
ESCOTILLAS 120,247 120,247 99,223 18,124
TOLDILLA 255,84 255,84 13,57 19,157
PIQUES 1318,766 | 1318,766 92,02 5,412
BODEGA 6 8378,454 | 8378,454 | 46,837 9,856
(Damaged)
BODEGA 5 7228,937 | 7228,937 | 69,508 9,85
BODEGA 4 10750,723 | 10750,723 | 92,188 9,85
BODEGA 3 7228936 | 7228,936 | 114,868 9,85
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BODEGA 2 1 8385,566 | 8385,566 | 137,548 9,85
BODEGA 1 1 6937,21 | 6937,21 | 159,899 9,978
DF B6 (Damaged) 0% 560,918 0 56,818 -1,24 0
DF E6 (Damaged) 0% 560,918 0 56,818 1,24 0
DF B5 0% 533,88 0 73,31 -2,346 0
DF E5 0% 533,88 0 73,31 2,346 0
DF B4 0% 620,339 0 93,498 | -4,933 0
DF E4 0% 620,339 0 93,498 | 4,933 0
DF B3 0% 534,792 0 114,544 | -5,136 0
DF E3 0% 534,792 0 114,544 | 5,136 0
DF B2 0% 619,249 0 134,303 | -3,174 0
DF E2 0% 619,249 0 134,303 | 3,174 0
DF B1 0% 436,919 0 154,28 | -1,487 0
DF E1 0% 436,919 0 154,28 | 1,487 0
TL B6 (Damaged) 0% 478,008 0 51,658 | -14,503 2
TL E6 (Damaged) 0% 478,008 0 51,658 | 14,503 2
TL BS 0% 483,216 0 69,543 | -14,851 2
TLES 0% 483,216 0 69,543 | 14,851 2
TL B4 0% 560,65 0 92,19 | -14,857 2
TLE4 0% 560,65 0 92,19 | 14,857 2
TL B3 0% 483,148 0 114,862 | -14,857 2
TLE3 0% 483,148 0 114,862 | 14,857 2
TLB2 0% 541,672 0 137,049 | -14,803 2
TLE2 0% 541,672 0 137,049 | 14,803 2
TLB1 0% 181,675 0 152,901 | -14,333 2
TLEL 0% 181,675 0 152,901 | 14,333 2
TS B6 (Damaged) 0% 108,859 0 47,415 | -14,865 15
TS E6 (Damaged) 0% 108,859 0 47,415 | 14,865 15
TS B5 0% 100,543 0 69,508 | -14,92 15
TSE5 0% 100,543 0 69,508 | 14,92 15
TS B4 0% 116,63 0 92,188 | -14,92 15
TS E4 0% 116,63 0 92,188 | 14,92 15
TS B3 0% 100,532 0 114,867 | -14,92 15
TS E3 0% 100,532 0 114,867 | 14,92 15
TS B2 0% 115,118 0 137,44 | -14,906 15
TS E2 0% 115,118 0 137,44 | 14,906 15
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TSB1 0% 59,842 156,437 | -14,645 15
TSE1 0% 59,842 156,437 14,645 15
PIQUE POPA Damaged
PIQUE PROA 0% 1871,417 0 176 0 0
HFO 1<4,5% S, Er 100% 261,419 | 261,419 | 30,678 8,94 7,174
HFO 2 <4,5% S, Er 100% 269,125 269,125 30,648 3 7,05
HFO 1<4,5% S, Br 100% 269,125 269,125 30,648 -3 7,05
HFO 2 <4,5% S, Br 100% 261,419 | 261,419 | 30,678 -8,94 7,174
HFO <1,5% S, Er 100% 201,39 201,39 25,685 5,971 7,96
HFO <1,5% S, Br 100% 201,39 201,39 25,685 -5,971 7,96
HFO <0,1% S, Er 100% 159,643 159,643 20,734 5,947 8,349
HFO <0,1% S, Br 100% 159,643 159,643 20,734 -5,947 8,349
TSD HFO, Er 100% 62,324 62,324 30,648 3 15,1
TSD HFO, Br 100% 62,324 62,324 30,648 -3 15,1
TS HFO, Er 0% 62,324 0 30,648 3 11,8
TS HFO, Br 0% 62,324 0 30,648 -3 11,8
REBOSES HFO 0% 25,726 0 31,857 0 0
LODOS 0% 12,73 0 33,111 0,931 0,009
MDO Er 100% 75,562 75,562 25,648 10 19,449
MDO Br 100% 75,562 75,562 25,648 -10 19,449
TSD MDO Er 100% 20,16 20,16 25,648 10 16,6
TSD MDO Br 100% 20,16 20,16 25,648 -10 16,6
ACLM Er 100% 19,094 19,094 28,662 2,456 1,236
ACLM Br 100% 19,094 19,094 28,662 -2,456 1,236
TSD ACM 100% 6,855 6,855 28,648 -0,499 1,158
TSD LUCO 100% 6,855 6,855 28,648 0,499 1,158
ACSU 0% 97,621 0 24,691 0 0
AGUA DULCE Er 100% 12,5 12,5 10,4 1,25 20,44
AGUA DULCE Br 100% 12,5 12,5 10,4 -1,25 20,44
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AGUA POTABLE 100% 37,5 37,5 8,15 20,44

Total Loadcase 60684,571 | 95,127 10,153
FS correction 0

VCG fluid 10,153

7.10.2 Equilibrio

Tabla 47. Partida de pesos para la inundacion del pique de proa.

CARACTERISTICAS DE EQUILIBRIO

Calado medio

LCB from zero

flotacién (m)

12 12
(m) 787 pt. (+ve fwd) m 95,123
Desplazamiento 60681 LCF from zero 93318
(1) pt. (+ve fwd) m
Heel deg 0 KB m 6,68
Caladoenla
perpendicular 12,767 KG fluid m 10,153
de popa (m)
Calado enla
perpendicular | 12,806 BMt m 6,422
de proa (m)
Calado en el
centro de 12,786 BML m 183,744
flotacién (m)
Trimado (+ para 0,038 GMt corrected 2948
popa) (m) m
Esloradela | 14, 137 GMLm 180,27
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Mangadela "\ 5, o, KMt m 13,102
flotacién (m)
suerficie 15113 168]  KMLm 190,423
mojada (m2)
Area de Immersion

flotacién (m2) >066,219 (TPc) tonne/cm 20,662

Coeficiente | ) 793 | MTctonne.m | 594,377
prismdtico (Cp)

- RM at 1deg =

Coeficiente de | ) 20/ | Gt Disp.sin(1) | 3122,061

bloque (Cb)

tonne.m

Coeficiente de 0,99 . Max fjeck 0,012
la maestra (Cm) inclination deg
Coeficiente de Trim angle (+ve
la flotacion (Cf) 0,838 by stern) deg 0,012

Tabla 48. Equilibrio para la inundacion del pique de proa.

7.10.3 Resistencia longitudinal

Posicion Fuerza Momento
Seccion  longitudinal  Peso (t/m) cortante (103 t-m)
(m) (x1073 t)
PP 0 0 -28,841 8,632 -20,21 -0,045 -0,079
1 8,365 15 -91,51 11,806 -64,704 -0,422 -1,794
2 16,731 0 -180,448 0 -180,448 -1,163 -8,313
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3 25,096 118,503 -268,44 -149,937 -0,915 -19,438
4 33,462 0 -337,557 -337,557 -0,203 -28,989
5 41,827 344,235 -380,39 -36,155 -0,762 -34,218
6 50,193 344,235 -395,737 -51,502 -1,141 -42,092
7 58,558 344,235 -399,224 -54,989 -1,591 -53,497
8 66,924 344,235 -399,724 -55,489 -2,054 -68,754
9 75,289 344,235 -399,861 -55,626 -2,519 -87,891
10 83,655 441,327 -399,865 41,462 -2,63 -110,245
11 92,02 32323,1 -399,826 31923,275 0,512 -129,686
12 100,385 441,327 -399,773 41,554 2,574 -110,514
13 108,751 344,235 -399,717 -55,482 2,496 -88,497
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14 117,116 344,235 -399,646 0 -55,411 2,033 -69,564
15 125,482 344,235 -399,48 0 -55,245 1,57 -54,474
16 133,847 344,235 -398,859 0 -54,624 1,11 -43,307
17 142,213 344,235 -397,048 0 -52,813 0,659 -35,919
18 150,578 344,235 -390,483 0 -46,248 1,503 -29,52
19 158,944 343,931 -367,379 0 -23,447 1,193 -18,394
20 167,309 307,541 -290,884 0 16,658 1,172 -8,733
21 175,675 0 -128,182 0 -128,182 0,379 -0,942
PR 184,04 0 -19,2 0 -19,2 0,058 -0,111

Tabla 49. Resistencia longitudinal para la inundacidn del pique de proa.
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Grdfica 19. Resistencia longitudinal para la inundacion del pique de proa.

7.10.4 Estabilidad a grandes angulos

Heel to

Starboard

GZ (m) -1,448 -0,83 0 0,829 1,445 1,599 | 1,225 | 0,491 -0,379
Area bajo la

curva GZ 23,3045 | 6,2226 | -0,008 | 6,215 |23,2715|46,1085|67,292 (80,1597 | 80,9956
(m-deg)

Desplazamiento

() 60684 | 60680 | 60687 | 60683 | 60685 | 60685 [ 60685 | 60685 [ 60685
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Ca'ad‘(’nf)”proa 13304 | 12,721 | 12,77 | 12,719 | 13,307 | 15,641 |20,227| 33,062 | n/a
Ca'ad?n‘:;‘ POPa 1 13044 | 12,829 |12,805| 12,835 | 13,047 | 13,815 | 15,83 | 21,459 | n/a
Esloradela | 15) 57 | 191,418 |191,44|191,417| 191,658 | 192,623 |194.99| 1947 | 192,475
flotacion (m)
Mangaenla | 5 007 | 32684 | 31,57 | 32,684 | 32,803 | 26,544 |23,067| 21,74 | 21,533
flotacion (m)
Superficie
. 9897,389 | 9171,65 | 9143,6 | 9172,45 | 9898,75 | 10400,8 | 10614 | 10727,9 | 10820,02
mojada (m2)
Area de la
e 4686,348 | 5311,01 | 5066,3 | 5308,28 | 4685,77 | 4184,05 | 3553,4 | 3206,15 | 3110,659
flotacion (m2)
Coeficiente | g0, | 0793 | 0793 | 0,793 | 0,802 | 0,812 | 0,814 | 0,824 | 0,837
prismatico (Cp)
Coeficiente de
0528 | 0617 | 0,784 | 0617 | 0528 | 0,574 | 0,61 | 0,642 | 0,679
bloque (Cb)
Centro de 95116 | 95,126 95,126 95,125 | 95,13 | 95,155 | 95,18 | 95205 | 95,225
carena LCB (m)
Centro de la
flotacion LCF | 90,427 | 92,533 |93,319| 92,576 | 90,424 | 91,55 |91,821| 91,147 | 90,259
(m)
Maxima
inclinacisnen | 30,0001 | 15 |0,0109| 15 30,0001 45,0014 |60,002| 75002 | 90
cubierta (deg)
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Angulo de
trimado (+ por | -0,081 | 0,0337 |0,0109| 0,0361 |-0,0807 | -0,5684
popa) (deg)

13687 -3,6075 n/a

Tabla 50. Resistencia longitudinal para la inundacion del pique de proa.

25 Stabilit
7.1.3.a Value ¢f GMLat GM a1 0,0 d y
/Laﬁs ez
Max G7 = 1 5{ 8 7.1 Grain heeling arm
15 o I 7.1.3.a Value of GMtat GMat 0,0 deg = 2,948 m
I Max GZ = 1,599 m at 45 deg.
£ I /
8 0,5
N 7.1 Grain heeling arm
0,5
. /
L5 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Heel to Sta;board deg.

Grdfica 20. Resistencia longitudinal para la inundacion del pique de proa.

Criteria Value Units Actual Status
Ch 7. §tab|I|ty 7.1.1.:?1_An.gle of 12 e 0 Pass 99,97
Requirments equilibrium

- 7.1.2 GZ area

Ch7.Stability 1 ot ween limits | 4,2972 m.deg | 382327 Pass 789,71
Requirments

type 1
Ch 7. Stability 7.1.3.a Value of

2 2

Requirments GMt at 03 m 948 e el

Tabla 51. Criterios para la inundacion del pique de proa.
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