Estubld Tésnich GRADO EN ARQUITECTURA

Superior

delngenieia NAVAL E INGENIERIA DE
SISTEMAS MARINOS

TRABAJO FIN DE GRADO

PROYECTO DE ALARGAMIENTO
DE UN BUQUE RO-LO

TUTOR: Jeronimo Esteve Pérez
ALUMNO: Jaime Palazon Martinez-Portillo

Univesidad
Politécnica
de Cartagena




INDICE

AGRADECIMIENTOS ..ottt ettt sttt et steeseesaesseesseeseesseensesnsenseensens 11
OBJETIVO DEL TFG ..ttt ettt sttt et st sae et e e e nae e e 13
INTRODUCCION ......ooouimiiiiieeieeeeeeeeeee e sessnesnens 15
CAPITULO 1. CARACTERISTICAS DEL BUQUE A TRANSFORMAR .........cccccoeune.. 17
1. MODELADO POR MAXSUREF. ....cooiiiiiiiiiiieeeeeee e 18
1.2 PLANO DE FORMAS ..ottt sttt e 20
1.3 CALCULO DATOS INICIALES .....ootvuuiirriimreireiseeisesiseesssssssesssesesesssessseseones 20
L1.3.1 PSSO MIUETEO ...ttt et 20

| 0 o S 31 I 40 1] o USRI 24

1.4 CALCULO RESISTENCIA AL AVANCE ........coooiiiiiiieeeeeeeeeeeeseeeeeseee e 25
1.4.1 RESISEENCIA VISCOSA. ...eeuuiieutieiieauiiatieeteetteeiteesiteeateestee st e eaeessbeebeesabeebeesaseebeesaseenne 26
1.4.2 Resistencia por formacion de 0las .........ccceevvieeiiieeriie e 28
1.4.3 Resistencia debido a la presencia de bulbo..........c.ccccveeeiieriiiiiienieciieieceeee e, 30
1.4.4 Resistencia debido a la inmersion del €SPejo.......ceevveecieerieeiienieeiienie e 31
1.4.5 Resistencia debida a la correlacion modelo-buque. ...........ccoocveevieeiienienieeniieeene 31
1.4.6 Resistencia debido a 10s apéndiCes ...........cecvieriieiiienieeiiieiieeieeee e 33

1.5 CALCULO DE LOS COEFICIENTES PROPULSIVOS........ccccoceviueiieierereieren. 34
1.5.1 Coeficiente d€ SUCCION .....cc.eeiecuiieeiiieeiieeeiee ettt et e e e ere e e seaeeesereeenes 34
1.5.2  Coeficiente de eStela..........cooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 34

1.6 SELECCION DE LA HELICE ....cotviiieiriieeieeieeiseesseseseeeses s sseessseens 36
1.6.1  Determinacion del nimero de palas.........ccceeeveevieeciienieeiieniecieeee e 36
1.6.2  Determinacion del didmetro .........ceoueeveruieiiinienienieceeeeeeee e 37
1.6.3  Determinacion de la relacion area expandida-area diSCo ........cccvveveveeveeurennnnne. 40
1.6.4  Determinacion del rendimiento del propulsor aislado en aguas abiertas........... 42

1.7 SELECCION DEL MOTOR ........coeomimiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesseess s 45
1.7.1 Potencia instalada en el buque .........cccooeiiiiiiiiiiiii 45
1.7.2 Rendimiento de 1a Carena..........ccccecuvieeiuiieeiiiieciie ettt e 46
1.7.3 El rendimiento rotativo-relatiVo...........ccoueiiiieriiiiiiiieeieeeeeeeee e 47
1.7.3 Rendimiento del propulsor aislado en aguas abiertas..........cccceeveeeeerveencirencieeenneenns 47
1.7.4 MOtOr INStALAA0 ..o 47
CAPITULO 2. APLICACION DE LA ESPIRAL DE PROYECTO PARA DESARROLLAR
EL ALARGAMIENTO DEL BUQUE. ......coiiiiiiiiieieeeeee ettt 51
2.1 ESTIMACION DE LA ESLORA DE ALARGAMIENTO...........ccocooovvirrrerereeereanns 51



2.2 CALCULO DEL NUEVO PESO EN ROSCA ......coooviieieeeieeeeeeeeeee e 52

2.3 NUEVA CAPACIDAD DE CARGAL......c.oooiititteteeeet ettt 57
2.3 DISTRIBUCION DE LOS TANQUES TRAS EL ALARGAMIENTO........................ 58
24 LASTRE FIJO ..ottt ettt ettt et essaeseenaenneenseas 60
2.5 COMPROBACION DE LOS CRITERIOS DE ESTABILIDAD DEL BUQUE
ALARGADO. ..ottt ettt ettt ettt et e et e s te et e enteese et e enae st eseenteeneenseas 63
2.5.1 Condicidn de plena carga, salida de puerto (condicion 1)........ccceeeecveeeiiennieeenneen. 64
2.5.2 Condicidn de plena carga, llegada a puerto (condicion 2)..........ccceeeevveeeveeenveeennnen. 67
2.5.3 Condicidn de lastre, salida de puerto (condicion 3)........cccceeevvvevciieeecieeeecieeeciee e, 70
2.5.4 Condicion de lastre, llegada a puerto (condicion 4) .........ccceeveeeieeniienieenieesreennens 72

2.6 FRANCOBORDO .......ooitiiiiiieiiee ettt sttt saeesaeenae s 75
2.7 DETERMINACION DE LA NUEVA VELOCIDAD..........cccooceiiiieirereseeseeeeeereenns 82
CAPITULO 3. PLANO DE FORMAS Y PLANOS DE DISPOSICION GENERAL DEL
BUQUE ALARGADO. ..ottt sttt ettt sttt sttt site i 89
CAPITULO 4. CALCULO DEL ARQUEO.........ooiiiiuieeeeeseeeeeeeeeeeeseees e 91
CAPITULO 5. SISTEMAS Y SERVICIOS MODIFICADOS POR EL ALARGAMIENTO.
.................................................................................................................................................. 97
5.1 SISTEMA DE ACHIQUE. .......oooiiiiieeee ettt 97
5.2 SISTEMA CONTRAINCENDIOS. ..ottt 99
5.2.1 Numero de bombas principales de emergencia ..........cceeevveeeeveeeiieencieeesiee e 100
5.2.2 BOMDbA A€ CMETEENCIA. ......eeuiieiiieiieeiiieiieeieeriteeteeseteeaeesereeseeseseeseessseesseessseenseens 100
5.2.3 Capacidad de las bombas contraincendios...........c.ccveerueerieerieenieenieenieenieesve e 100
5.2.4 Diametro y presion del colector contraincendios............eeveeueerieerieenieenieenieeenans 101
5.4.5 Numero y distribucion de las bocas contraincendios............cceeecveeeeierieenieenieennens 102
5.4.6 Mangueras CONtraiNCeNAios ........ccueeuieriieiiienieeitiesiie et steeieesieeeeeesaeeebeesaeeeeeens 102

5.3 SISTEMA DE FONDEO, AMARRE Y REMOLQUE. ........ccccoiviiiieieieeeeeeee 103
5.3.1 EQUIPO de fONAEO .....oeieeeiieeiiiecie et e 103
5.3.2 Seleccion de anclas ¥ CAdeNas. ......cc.eeeevieeriieeiiie ettt ree e e 104
5.3.3 CaJa de CAdENAS. ....c.eeeiiieeiieiieeieeiee ettt ettt ettt e et e b e et e sabeebeennaeeraens 107
5304 ESCODEIM ...ttt ettt et 108
5.3.5 MOIINELE ..ottt ettt ettt et sttt et sbe e 111
5.3.6 EQUIPO d@ QMATITE. ....eoviieiiieiieiiieiie ettt ettt ettt site et esiaeeseessaeenseessneenseens 113
5.3.7 BILAS ceoiiiiii e e e e e e e e ab e e e b e e e ba e e e bt e e e beeeenraeeanreeans 114

5.4 MEDIOS DE SALVAMENTO .....coioiiiieieeieseeie ettt ae s 116
54,1 COMUNICACIONES -.c.uvveeutieiieeniiesiteetee sttt eteesiteesteeebeesteeeabeesaeeesbeesseeebeesseeenbeesseeeseans 116

S 4.2 BENGALAS ...ccuviiiiiieciie e et e et e e et e e et e e e be e e eabeeeenraeens 116



5.4.3 Sistemas de comunicaciones de a bordo y sistema de alarma ............c.cceeeuvenen. 117

5.4.4 A10S SAIVAVIAAS ...cooviiiiiieiieie ettt et et enae 117
5.4.5 Chalecos SAlVAVIAAS ......cccuieiiiiiieiiecieeee ettt 118

5.5 APLICACION DEL CODIGO INTERNACIONAL PARA PREVENIR ABORDAJES
(RIPA). ettt ettt ettt e st et e et e s st et e enseese e seenseessenseenseeseaseensannsenses 118
CAPITULO 6: SEGUNDA VUELTA A LA ESPIRAL DE PROYECTO. ........ccccccounnc.. 119
6.1 EVALUACION DE LOS CRITERIOS DE ESTABILIDAD..........cccocovvveveieiinnann. 121
6.1.1 Condicion de plena carga, salida de puerto (condicion 1) ........cccceecveeviveenveeenneen. 121
6.1.2 Condicion de plena carga, llegada a puerto (condicion 2)........cccceecvveeeveeecveeennnen. 123
6.1.3 Condicion de lastre, salida de puerto (condicion 3).........ccceevvevieerieecieeneenieennans 126
6.1.4 Condicion de lastre, llegada a puerto (condicion 4). ........c.eccveveveeveeecieeneeeieennnans 128

6.2 COMPROBACION DE LA RESISTENCIA AL AVANCE Y LA POTENCIA
PROPULSORA NECESARIA ..ottt sttt 131
CAPITULO 7: DATOS ECONOMICOS .....couvimmririimeienseseeesessssesssssesssesssssssssssseens 137
CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt st ettt ense e e esaeseesseesaenseensesseenseensenseenses 147
BIBLIOGRAFTA ...ttt 151
ANEXO: PLANOS ...ttt ettt et sttt e s st e e enae s e eseeneesseenseeneenes 153



TABLAS

Tabla 1.1 TIPOS A€ CATZA. ....eeeiiiieeiiieciee ettt e e e et e e et e e etae e esaeeessseeennseeennns 17
Tabla 1.2 Distribucion de unidades de carga por cubierta y peso asociado..........cceevueeveeenneene 21
Tabla 1.3 Distribucion de remolques de 20 pies y coches por cubierta. .........cccceeeeeeieeninenen. 21
Tabla 1.4 Coordenadas del centro de gravedad resultantes para cada cubierta con la distribucion
& CATZA. .ottt ettt et e bt e et e e bt e et e e bt e e a bt e beeenb e e teeenteenbeeenteebeen 22
Tabla 1.5 Caracteristicas de los tanques del buque sin transformar...........cccccoceeveeveniencnnene. 22
Tabla 1.6 Resultante fluidos de [0S tanques. ...........ccceeviieiieniieiiienieeeeee et 23
Tabla 1.7 DiStribUCION € PESOS. ..uvverurieiieriiieiieeieeiteertteeteestteereesieeebeesteesbeenseessseeseessseenseens 24
Tabla 1.8 Datos INICIALES. ..c.eerueiiiriiiiieieiierieee ettt sttt ettt 24
Tabla 1.9 Rangos especificos RORO. .......cccooiiiiiiiiiiiiiiciececeee et 25
Tabla 1.10 Valores de la constante en funcion de la forma de la cuaderna. ..........cccccceeeeeeee. 27
Tabla 1.11 Resultado reSiStencia VISCOSA. ......eeruieierrieriirierieeiesiienieetesiee it eeesiee st etesaee e e 28
Tabla 1.12 Resultado resistencia por formacion de 0las. ..........ccceeevveeiierieeiieenieeiiieee e 30
Tabla 1.13 Resultado resistencia por la presencia de bulbo..........ccceecvieriieiiienieniieieeieees 31
Tabla 1.14 Resultado resistencia inmersion de €SPEJO. ....ccveerueerveerieeiiieniieeieereeereesieeeveeeeens 31
Tabla 1.15 Resultado resistencia COrrelacion. ............cceeeereerierieneenieniereeee e 32
Tabla 1.16 Valores 1HKa. ...oouiiiiiiieiieeeeee et 33
Tabla 1.17 Resultado resistencia por apendiCes.........ccuverurrrrireeriieeriieerieeeeeeeieeeeveeeeaee e 34
Tabla 1.18 Valor coeficiente de eStela. .........cooeiiiiiiiiiiiiiiie e 36
Tabla 1.19. Valor del huelgo calculado a la mayor potencia que se va a instalar en el buque 39
Tabla 1.20 Constantes para el coeficiente de didmetro 6ptimo para hélices de 4 palas........... 40
Tabla 1.21 Parametros de la hélice seleccionada. ...........coceeiiiiiiiiiiiiiiienieniceeeceee e 42
Tabla 1.22Constantes del rendimiento del propulsor aislado. .........ccccoceveriiniininiinicncnnne. 42
Tabla 1.23 Relaciones de reduccion de la reductora seleccionada. ..........ccocceeviieieenieenieennen. 44
Tabla 1.24 Datos necesarios de la hélice para la estimacion de potencia. ..........cecceeeeeereeennnen. 45
Tabla 1.25 Rendimiento MECANICO. ......ccvieruieeiieriieeiieriie et e stte et e st e eteesteesnbe e beesnbeebeesneeenseans 46
Tabla 1.26 Valores de los rendimientos y de los BHP necesarios. ...........ccoceevieviienienieeneens 48
Tabla 1.27 Comprobacion motor seleccionado. ..........ocveeveerieeiiienieeiieiie et eve e 49
Tabla 2.1 Longitud de 10s remolques ¥ COChES. ......cc.eeriiiiiiriiieiieiecieeiteee e 51
Tabla 2.2 Componentes de posicion, peso y momentos del cuerpo de popa del buque. ......... 54
Tabla 2.3 Resultantes de peso, momento y posicion longitudinal del centro de gravedad del
cuerpo de popa del buque transformado. ...........cccueeiiieiiiiiiieiieee e 54
Tabla 2.4 Resultantes de peso, momento y posicion longitudinal del centro de gravedad del
bloque de cuerpo cilindrico afiadido para alargar el buque...........ccccveevverciienienieeieeeeeee, 54
Tabla 2.5 Componentes de posicion, peso y momentos del cuerpo de proa del buque. .......... 55
Tabla 2.6 Resultantes de peso, momento y posicion longitudinal del centro de gravedad del
cuerpo de proa del buque transformado. ............cccveeiiiiriieiiieiiieieee e 55
Tabla 2.7 Posicion longitudinal del peso en rosca del buque transformado. ..........ccceeveenee. 55
Tabla 2.8 Posicion vertical del PeSO €N TOSCA.....ccuuieeiiiieiiiieciie ettt 56
Tabla 2.9 Comparacion de la capacidad de carga del buque sin transformar y una vez alargado.
.................................................................................................................................................. 57
Tabla 2.10 Distribucion de peso de las unidades de carga por cubiertas y coordenadas del centro
de gravedad TeSUILANTES. ......oeiiiiieiiie e e e st e et e e e e e e e e e nnneeenens 58



Tabla 2.11 Resultantes de peso y coordenadas del centro de gravedad de la carga en el buque

ErANSTOTINACO. ...ttt ettt a ettt be et et e bt 58
Tabla 2.12 Caracteristicas de los tanques tras el alargamiento del buque. ...........c.ccceeeuvenee. 59
Tabla 2.13 Incumplimiento de los criterios de estabilidad del buque en rosca................c...... 60
Tabla 2.14 Lastre fijo inicial introducido. ..........ccceeviieriiiiiieriieieecieeie e 61
Tabla 2.15 Cumplimiento criterios de estabilidad buque rosca. ..........cccccveeeeveevcieenciieeeieeee, 61
Tabla 2.16 Distribucion y cantidad de carga que el buque alargado puede transportar sin lastre
F1JO EXETA. 1oeiiieeiee ettt e ettt e et e e e ta e e e taeessteeesateeensbee e sbeeesbeeeassaeenbaeeenaaeennreeeanneeennns 61
Tabla 2.17 Cumplimiento de los criterios de estabilidad con 875 toneladas de carga en la
CUDIEITA SEITET. ..o st 62
Tabla 2.18 Cantidad y disposicion de lastre fijo en los tanques 9 A (ER),9 A (BR), 10 A (ER),10
AL(BR). ettt ettt e ae et et et e ete st e ene e seeneeeseenteentenseenteas 62
Tabla 2.19 Distribucion final de peso en rosca y carga por cubiertas. ..........coeceeeeveenieeneeenneens 62
Tabla 2.20 Cumplimiento de los criterios de estabilidad para la situacion de carga final. ...... 63
Tabla 2.21 Distribucion de pesos en la condicion a plena carga, salida de puerto, 100% de
COMSUITIOS. ..tentteruteentteeuteeteeeateeteeeseeeaseesuteeabeeeaseeaseeeabeeabeeeateembeeease e bt eeabeembeesaseenseesateenbeensneenseens 65
Tabla 2.22 Caracteristicas hidrostaticas para la condicién 1, para angulos entre 0 y 40. ........ 65
Tabla 2.23 Caracteristicas hidrostaticas para la condicién 1, para angulos entre 50 y 90. ...... 66
Tabla 2.24 Evaluacion de criterios de estabilidad para la condicion 1. ..........cccoevieiiieninenen. 66
Tabla 2.25 Distribucion de pesos de 1a condicion 2..........c.ooceeevierieeiienieeiieiecieeee e 68
Tabla 2.26 Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 2, para angulos entre 0 y 40. ........ 68
Tabla 2.27 Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 2, para angulos entre 50 y 90. ...... 69
Tabla 2.28 Evaluacion de criterios de estabilidad para la condicion 2. ..........cccoeevevvvennennnnn. 70
Tabla 2.29 Distribucion de pesos para la condicion 3..........cccoevvveiiieiiienieeiiienie e 70
Tabla 2.30 Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 3, para angulos entre 0 y 40. ........ 71
Tabla 2.31 Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 3, para angulos entre 50 y 90. ...... 71
Tabla 2.32 Evaluacion de criterios de estabilidad para la condicion 3. .........cccoooeveeiiieneens 72
Tabla 2.33 Distribucion de pesos para la condicion 4...........cceeevvieeiiieeiieeeiieecee e 73
Tabla 2.34 Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 4, para angulos entre 0 y 40. ........ 73
Tabla 2.35 Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 4, para a&ngulos entre 40 y 90. ...... 74
Tabla 2.36 Evaluacion de criterios de estabilidad para la condicion 4. ...........cccccvvveeveeeneenns 74
Tabla 2.37 Determinacion de la eslora de francobordo. ..........cccceeviiiiieiiiniiiinieceeeee 76
Tabla 2.38 Datos iniciales para el Francobordo. ...........cccocieiiiiiiiiniiiiiiieeeeceeeeee e 76
Tabla 2.39 ValOT A€ Z. ..cc.eeiieeeeeeee ettt ettt sttt et e s neeenee 77
Tabla 2.40 Arrufo virtual €0 Pro@.........oocieriiiiiieiie ettt 77
Tabla 2.41 Arrufo virtual €0 POPa. ...cc.eeeiieiiieiiieie et 78
Tabla 2.42 Arrufo normal €N POPA. ......eevieiuiieiieie ettt 78
Tabla 2.43 Arrufo nOrmal €N ProQ.........ccueeruieeiiiniieiiieie ettt st esae e 78
Tabla 2.44 Correccion POT AITULO. .....c..eeruieiiieiieie ettt ettt e s e e teeebeebeesnaeenseens 79
Tabla 2.45 Francobordo COTTEZIA0. ......ieuiiiiieiieiiieiieriie ettt ettt et eae e e seaeese s 79
Tabla 2.46 AITUTa d€ PIrOQ.......cccvieiieeiieiieeie ettt ettt et be et e st e et e sebeeseesnseenseans 80
Tabla 2.47 Valor del francobordo para las diferentes lineas de carga. .........ccoceeveevieniencnnnene. 80
Tabla 2.48 Distribucion de pesos en 1a condicion L..........ccocccveeviieriieiiienieeiiienieeie e 82
Tabla 2.49 Datos iniciales buque alargado...........ccoooieriiiiiieriiiiieieeeeeee e 82
Tabla 2.50 Valor reSiStENCIa VISCOSA. ..eeuveeureruieriieiiertieteeiiesteetesieesteeeesieesseeseesseesseensesaeensesnsenns 83
Tabla 2.51 Valor resistencia por formacion de 0las. ............ccceeevveerieeiiienieenieenieeie e 83
Tabla 2.52 Valor resistencia por Bulbo. .........ccoeeiiiiiiiiiiiiieicceceeee e 84



Tabla 2.53 Valor resistencia por COrTelaCion. ..........cceecvieviierieriiienieeiiesie e esee e eree e eeens 84

Tabla 2.54 Valor resistencia por inmersion de €SPEJO. ....ccueerurerruierieeiiierieeieeneeeieerreeeveenseens 84
Tabla 2.55 Valor resistencia por 10S apEndiCes. .........eevvieiieriiriiierieeiierie e esee e eeee e 85
Tabla 2.56 Valor resistencia total.........cceeouirieriieiirieieeieseee e e 85
Tabla 2.57 Valor coeficiente de eStela. .........coooiriiiiiiiiiiiiieeeee e 85
Tabla 2.58 Valor del coeficiente de SUCCION. .........cocueeriiiiiieiiiiiiieiie et 85
Tabla 2.59 Demostracion cavitacion de la hélice............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 86
Tabla 2.60 Datos nueva hélice montada............coccueiiiiiiiiiiiiiiee e 87
Tabla 2.61 BHP NECESATIOS. ...ccouiiiuiiiiiiiiieiie ettt ettt sttt e saee b 87
Tabla 2.62 Verificacion del alargamiento. ..........cceeeeuereriiieniieeeiieeiee e e eeaee e 87
Tabla 3.1 Volumen de 10s espacios Cerrados. ........cceecueriereriieniineeienieneeieseesre et 94
Tabla 4.2 Resultado Arqueo Bruto.........c.ooouiiiiiiiiiiiiiieeeeee et 95
Tabla 4.3 Volumen de espacios cerrados del buque sin transformar. ............cccceeeeieriencnnnene. 95
Tabla 4.4 Arqueo bruto del buque sin transformar. .............ccceeveeiiiiiiienieneeeeeeeee e 95
Tabla 4.5 Volumen cerrado de los espacios de carga del buque alargado. ...........cccceeenienne 96
Tabla 4.6 Valor arqUeE0 NELO. .......eeviiiiieeiieiieeie ettt ettt e stte et et e e be et esbeeseessseenseessseeseens 96
Tabla 5.1 Calculo del didmetro del colector principal de achique. ...........ccccueevierciieniienieennes 98
Tabla 5.2 Diametro de los ramales del sistema de achique............cccoecveerieeiiiinieniiieniecieee 98
Tabla 5.3 Caudal individual de las bombas de achique. ..........cccoeviieiiieniiniiienieeiieeeeeee 99
Tabla 5.4 Caudal y didmetro de las bombas del buque sin transformar............cccccecereeneennnene. 99
Tabla 5.5 Comparacion de caudales. .........cccueevuieriiiiieiieiiieeee e 99
Tabla 5.6 Caudales bombas contrainCendios. ...........ceceeeeriereriiinienieeierecee e 101
Tabla 5.7 Diametro del colector principal...........cccevevieiiieriiiniieiiiciiecie e 101
Tabla 5.8 Nueva velocidad. ........cooouiiiiiiiiiiieeee e s 101
Tabla 5.9 Nimero de bocas contrainCendios. ...........coceeueriererrierienieeienieseeie e 102
Tabla 5.10 Velocidades de atraque en funcion del desplazamiento del buque. ..................... 103
Tabla 5.11Componentes y valor del numeral de equipo correspondiente al buque sin alargar.
................................................................................................................................................ 104

Tabla 5.12 Componentes y valor del numeral de equipo correspondiente al buque alargado104
Tabla 5.13 Numero y caracteristicas de las anclas que tiene que montar el buque sin alargar

................................................................................................................................................ 105
Tabla 5.14 Didmetros, nimero de largos de cadena y longitud de cadena de anclas para el buque
SIN ATANSTOTINAT ...ttt ettt ettt e st e et e eae et e sateenbeenneas 105
Tabla 5.15 Numero y caracteristicas de las anclas que tiene que montar el buque alargado. 105
Tabla 5.16 Datos sobre la cadena a bordo...........cceeviieiiiiiiiiiiiiiiee e 105
Tabla 5.17 Especificaciones para las cadenas del buque sin alargar..............ccceeveenieenennne. 106
Tabla 5.18 Especificaciones para las cadenas del buque alargado. ...........cccceeviiniiininnenne. 106
Tabla 5.19 Volumen de cadena para el buque transformado en funcién de la calidad de la
CAACTIA. ..ottt ettt ettt a e bt 107
Tabla 5.20 Volumen total de la caja de cadena para el buque transformado en funcién de la
calidad de 1a Cadena........c..coueviiriiiiiiiii e 108
Tabla 5.21 Caracteristicas cadena seleccionada.............cceecveveriiinienieienieneiieneeceeeee 108
Tabla 5.22 Diametro escoben del buque inicial. .........cccceeviieiiiiiiiiiieriieeeceeee e 109
Tabla 5.23 Diametro escoben seleccionado para el buque transformado. ............cceeevvennnnne. 109
Tabla 5.24 Potencia molinetes del buque sin transformar. ............ccceeeveeiieniiienienieeieee, 111
Tabla .25 Potencia molinetes del buque alargado. ..........ccceeevieeiiieiiieniiieiieeieeeeceeeee e 111
Tabla 5.26 Velocidad de 1zada. .........cccccveviiriiniiniininiiiiicicccee e 112



Tabla 5.27 Velocidad €n CaSO A€ AVETTA. ..eeeveeeeeeeieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 112

Tabla 5.28 Caracteristicas del cabo de remolque. ........cceeeveeriieiiieiiienieeece e 113
Tabla 5.29 Cable ancla @SPia. .......cccuieruieiiieiieeiieieeeeeete ettt bbb ebee s e eseeense e 113
Tabla 5.30 Amarras SeleCCiONAdAS. ........eeveruieriiiiirierieete et 113
Tabla 5.31 Materiales de construccion para la fabricacion de bitas...........ccceevveeciienieennennne. 115
Tabla 5.32 Carga de rotura de 1as Ditas. ........cccueeeviieiiiieiiieeciee e e 115
Tabla 5.33 Caracteristicas de las bitas seleccionadas. ...........cccoeceeeiiieniiiiieniieeiieneeeeee 115
Tabla 6.1 Caracteristicas de las amarras a desechar del buque transformado........................ 119
Tabla 6.2 Caracteristica del cabo de remolque a desechar del buque transformado.............. 119
Tabla 6.3 Coordenadas de la localizacion de los elementos del sistema de fondeo y amarre a
desembarcar del buque transformado. ...........coouieiiiiiiiiiiii e 120
Tabla 6.4 Coordenadas de la localizacion de los elementos del sistema de fondeo y amarre a
embarcar del buque transformado. ..........c.ooouiiiiiiiiii e 120
Tabla 6.5 Obtencion de las coordenadas del nuevo peso en rosca tras embarcar y desembarcar
los elementos MENCIONAAOS. .......eeiuiiiiiiiiieieeee ettt sttt ebee s 120
Tabla 6.6 Distribucién de pesos en la condicién a plena carga, salida de puerto, 100% de
COMSUITIOS. .teneteeuteetteentte sttt eateeeuteeabeesbaeeabeesuee e st e eateebeeeaae e bt e eabeesbeeeabeeabeesabeenbeeembeenseeeaneenaneenne 121
Tabla 6.7 Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 1, para angulos entre 0 y 40. ........ 122
Tabla 6.8Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 1, para angulos entre 40 y 90. ....... 122
Tabla 6.9 Evaluacion de criterios de estabilidad para la condicion 1. .........ccoeeveeviieiiennnne 123
Tabla 6.10 Distribucion de pesos de 1a condicion 2...........c.oeceevieeiiieiiienienieeiiecee e 124
Tabla 6.11Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 2, para angulos entre 0 y 40. ....... 124
Tabla 6.12 Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 2, para angulos entre 40 y 90. .... 125
Tabla 6.13 Evaluacion de criterios de estabilidad para la condicion 2. ..........ccceecvveeeennennne. 126
Tabla 6.14 Distribucion de pesos para [a condicion 3...........ccceeveieviieriienienieeieeeie e 126
Tabla 6.15 Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 3, para angulos entre 0 y 40. ...... 127
Tabla 6.16 Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 3, para dngulos entre 40 y 90. .... 127
Tabla 6.17 Evaluacion de criterios de estabilidad para la condicion 3. .........cccccevveeineennnenn. 128
Tabla 6.18 Distribucion de pesos para la condicion 4..........cccceeeevieeiiieeiiieeeiieeccee e 129
Tabla 6.19 Caracteristicas hidrostaticas para la condicidn 4, para dngulos entre 0 y 40. ...... 129
Tabla 6.20 Tabla 0.19 Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 4, para angulos entre 40 y
00, ettt ettt e bt s te et e ettt e e st e bt et e e st e st e teeste bt enteenae st enseeneeseenteeneennes 130
Tabla 6.21 Evaluacion de criterios de estabilidad para la condicion 4. ..........ccceoceeiennnnne. 130
Tabla 6.22 Parametros de arquitectura naval para el buque alargado. ............cccoeveieniennnne 131
Tabla 6.23 Valor de la resistencia viscosa para el buque transformado. ...........cccceeeuennnne. 132
Tabla 6.24 Valor de resistencia por formacion de olas para el buque alargado..................... 132
Tabla 6.25 Valor de la resistencia por la presencia de bulbo para el buque alargado............ 132
Tabla 6.26 Valor de la resistencia por correlacion para el buque alargado...........cccceenneenee. 133
Tabla 6.27 Valor de la resistencia debido a la inmersion del espejo para el buque alargado. 133
Tabla 6.28 Valor de la resistencia debida a los apéndices para el buque alargado................ 133
Tabla 6.29 Valor de la resistencia total para el buque alargado...........cccocoeeviierieniieniiennnnne 133
Tabla 6.30 Valor del coeficiente de estela. .........occoeieriiiiiniiniiiiniieeeeee 134
Tabla 6.31 Valor del coeficiente de SUCCION. .......c.ceeeruieiiirieriieieeieeee e 134
Tabla 6.32 Parametros caracteristicos de la hélice seleccionada. ...........ccceveevierveninniennenne. 134
Tabla 6.33 Valor de la potencia instalada Necesaria. ...........ccceeveeeriierieenienieeieeeee e 135
Tabla 6.34 Comprobacion de la potencia necesaria con respecto al motor seleccionado...... 135
Tabla 7.1 Consumos del motor. Fuente:"Wirtsild 26 Catalogue" ..........ccceeevvevvierieenieennnnne. 137



Tabla 7.2 Coste de combustible por trayeCto. ........cccveeriieriieriieiie ettt 138

Tabla 7.3 Factor corrector puerto de Valencia. .........ccoccuverieerieeiieeiiienieeieeeie e 139
Tabla 7.4 Tarifa por entrada y €Stancia en PUETTO. .......ccverieerieerieerieenieeieeereereeereeeeeeene e 139
Tabla 7.5 Factor de bonificacion puerto de Valencia...........ccceeveeeciieniienieniiieniieeieeieeeen, 140
Tabla 7.6 Aplicacion de la bonificacion del puerto de Valencia. .........ccceeevveivecieenieennnnnne. 140

Tabla 7.7 Bonificacion de la tasa de amarre y desamarre en funcion del nimero de escalas.140
Tabla 7.8 Comparacion de la tasa de amarre y desamarre entre el buque transformado y el buque

SIN ATANSTOTINAT ...ttt ettt ettt et e st e ebee e 141
Tabla 7.9 Tarifas por practicaje en buques de transporte maritimo de corta distancia en el puerto
€ VALEIICIA. ...ttt ettt et e et e b e sat e b saee e 141
Tabla 7.10 Comparacion de tarifas de practicaje entre el buque transformado y el buque sin
transformar en el puerto de Valencia. ..........ccoecueeiiiiiiieiiiiieeie e 141
Tabla 7.11 Factor de correccion puerto de Palma de Mallorca..........occoeveeniiiiiiiiiinienee 142
Tabla 7.12 Tarifa por entrada y estancia en el puerto de Palma de Mallorca. ....................... 142
Tabla 7.13 Factor de bonificacion puerto de Palma de Mallorca..........coceevieeiieniieniiennnne. 143
Tabla 7.14 Aplicacion de la bonificacion del puerto de Palma de Mallorca. ........................ 143
Tabla 7.15 Tasas por amarre y desamarre en el puerto de Palma de Mallorca desglosado segin
€l PO A€ DUGUE. ..ottt ettt ettt tae et e e s e et e e sabeenbeesnbeenseeenaeenne 144
Tabla 7.16 Comparacion entre el buque transformado y el buque sin transformar de la tasa de
amarre en el puerto de Palma de Mallorca. ..........ccooovieiiiiiiiiiiiiiiciee e 144
Tabla 7.17 Criterios para el calculo de la tarifa de practicaje en el puerto de Palma de Mallorca.
Fuente: "Autoridad portuaria de Mallorca...........c.ocovveriiiiiinieeiieiecieeee e 144
Tabla 7.18 Comparacion entre el buque transformado y el buque sin transformar respecto de la
tarifa de practicaje en el puerto de Palma de Mallorca. ............ccceevieiiiiniiiiiieieceeceee, 145
Tabla 7.19 Ingresos DrutOS POT VIAJC. c..eecueieuierieeiiieeiieeiieniteeieesieeereessreeseessseesseessseenseessseenns 145
Tabla 7.20 Desglose de partidas por viaje redondo. .........ccoeeeeriieciieriiienienieeeeeee e 145
Tabla 7.21 Diferencia del niumero de trayectos entre el buque sin transformar y el buque
tEANSTOTMAO. ...t ettt ettt et e st b e e 146
Tabla 7.22 Comparacion diaria y anual de los ingresos netos que recibe el armador con el buque
transformado y que el buque sin tranSformar. ...........cccceeeeieeeeiieeciieceeeee e 146
Tabla 7.23 Diferencia de iNGIeS0S NETOS. ....eeecvirereuieeriiiieiiieesieeesteeesreeesreessseeessseeesseeesseeens 146
Tabla 8.1 Incremento de los metros lineales. ..........cccoeeiuiiiiiiiiiiiiiiiie e 149



FIGURAS

Figura 1.1 Timon del BUQUE. .......oooiiiiiiiiieiieieeie ettt et seae e eenes 33
FAgUIa 1.2 COAASTC. .. .eiiiiiiiieiieciie ettt ettt ettt e e e e e e staeesteessbeesseessbeenseessseenseensnas 37
Figura 1.3 Esquema huelgos minimos Fuente “Lloyd’s Register of Shipping” ...................... 38
Figura 1.4 Representacion reductora seleccionada. .........cccceecvveeeiieenieeenieeecie e 45
Figura 1.5 Catdlogo motores. Fuente:"Wartsila 2018" .........ccooeviiieiiieeeeeeeee e 48
Figura 1.6 Gréfico funcionamiento del motor. Fuente:"Wartsila 2018" ..........ccccvvvevvreenennee. 49
Figura 2.1 Vista transversal tanques de 1astre fijo. .......cocoveeeiiiieniiiieciieeeececee e 60
Figura 2.2 Marcas de Francobordo. Fuente: "Apuntes de proyectos ETSINO" ...................... 81
Figura 4.1 Abertura frontal...........cocooiiiiiiiie e 92
Figura 4.2 Aberturas laterales a proa del buque. ..........o.coeviiiiiiiiiniiii e, 93
Figura 4.3 Aberturas en la parte central a popa de seccion media. .........cccceeveeriieneenieenieennen. 93
Figura 4.4 Vision en perfil de las aberturas que se encuentran a la altura de la perpendicular de
| 010) o TR O OO SRS PP PO OPUPUTPRROTPO 94
Figura 4.5 Vision en planta de los compartimentos a los que pertenecen las aberturas que se
encuentran a la altura de la perpendicular de popa. .........ccceevuiieiiieiiieiiienieeeee e 94
Figura 5.1 Representacion ancla tipo Hall. ...........ccoooiiiiiiiiniiiiiee e, 110
Figura 5.2 Medidas ancla tipo Hall. ..........ccccoeiiiiiiiiiie e 110
Figura 5.3 Representacion tipo de bita seleccionada. ..........cccceeeeueevieeiienieeiiienieeieeeee, 114
Figura 5.4 Dimensiones €n Planta. ..........ccoocieiiieiiiiiiienieeieciee e 114
Figura 5.5 Dimensiones €n Perfil. .......c.cccieiiiiiiiiiiieiienie et 114
Figura 7.1 Distancia entre Valencia y Palma de Mallorca. .........c.cccceeevveiienciienieiieciiee, 137
GRAFICOS

Grafico 2.1 Distribucion del peso en rosca a lo largo de la eslora del buque sin transformar. 53
Grafico 2.2 Distribucion de toneladas por metro del peso en rosca del buque sin transformar.

.................................................................................................................................................. 53
Grafico 2.3 Distribucion del peso en rosca a lo largo de la eslora del buque alargado. .......... 56
Grafico 2.4 Distribuciéon de toneladas por metro del peso en rosca del buque alargado. ........ 57
Grafico 2.5 Curva GZ plena carga, salida de puerto. ...........cccuveeeiieeriieecieeceeeeee e 67
Grafico 2.6 Curva GZ plena carga, llegada a puerto...........ccccuveeviieeriieeiiiecie e 69
Grafico 2.7 Curva GZ en lastre, salida de puerto. .........ccccuveeviieeeiieeiee e 72
Grafico 2.8 Curva GZ en lastre, llegada a puerto..........coceeeeveriineeiinicnenereeeeieeeeeeeee 75
Grafico 6.1 Curva GZ para 1a condicion L. ........ccccocieiiiiiniiniiiinieeeeeeeee e 123
Grafico 6.2 Grafica GZ para 1a condicion 2...........cocueveeviirieneniinieneeieneeseee e 125
Grafico 6.3 Curva GZ para 1a condicion 3. .........cccoeieiieiiiniininiinieeeieneeeee e 128
Grafico 6.4 Curva GZ para 1a condiCion 4 ..........ccoevirieiiiniineniienieeeeeeee et 130



ILUSTRACIONES

Tlustracion 1.1 Buque RO-RO PIONETO. .....ooouiieiiiiiiiiiiciieciiee et 15
Tlustracion 1.2 Buque RO-R0O TONSDEIZ.........cocviiriiiiiieiiiciieieeieeee ettt 16
[lustracion 1.3 Disposicion de las secciones en el Desing Grid de Maxsurf Modeler. ............ 18
Ilustracion 1.4 Ajuste lineas de agua en la parte de popa del buque. .........ccceevveiciieniininennn. 19
[lustracion 1.5 Comando para afiadir superficies planas. ..........ccoeeeecieenieniieeniesiieenieeieeeeens 19
Tlustracion 1.6 Seleccion de SUPETTICIES. ......eevviiriieiieiieeiieiie ettt 20
[lustracion 5.1 Aparatos radioeléctricos bidireccionales de ondas métricas. ........c.ceveeueneee. 116
Ilustracion 5.2 Aro salvavidas con sefial luminosa y rabiza flotante. ...........c.ccceeveveeciiennnnne. 117

10



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a todos los profesores que me han prestado su tiempo y me han transmitido los
conocimientos necesarios que me han permitido realizar este proyecto, en especial a Don
Jeronimo Esteve Pérez por haberme guiado incansablemente durante todo el desarrollo de este
trabajo.

También quiero mencionar a todos aquellos compaieros que ahora ya son muy buenos amigos
y que con ellos se ha hecho esta etapa mucho mas divertida de lo que imaginaba.

Por ultimo, queria agradecer a toda mi familia su apoyo y paciencia que han tenido conmigo
durante toda esta etapa.

11



12



OBJETIVO DEL TFG

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado (TFG) consiste en llevar a cabo la transformacion por
alargamiento de un buque Roll-On/Lift-Of (Ro-Lo). La realizacion del alargamiento esta
basada en incrementar la capacidad de carga del buque sin cambiar la planta propulsora, lo que
desemboca inevitablemente en una pérdida de velocidad. Concretamente, la premisa de calculo
que se aplica es realizar el alargamiento que permita maximizar la capacidad de carga con una
pérdida de velocidad no superior a un nudo.

Los buques RO-LO se caracterizan por cuantificar su capacidad de carga en la cantidad de
metros lineales que tienen el conjunto de sus bodegas para poder transportar carga rodada. Para
este tipo de buques, la velocidad también es un punto critico pues compiten en el mismo
mercado practicamente que los portacontenedores. Los buques portacontenedores, al ser buques
rapidos, obligan a los RO-LO a no descuidar este aspecto. Es por ello que la pérdida de
velocidad se ha de acotar ya que en caso contrario se estaria perdiendo competitividad frente a
los buques portacontenedores.

Partiendo del buque Ro-Lo sin transformar se calculard su resistencia al avance y potencia
necesaria para desplazarse a una velocidad de servicio de 13 nudos, porque no se dispone de
estos datos como informacion de partida. Una vez realizados estos calculos se procedera a
evaluar distintos valores de alargamiento para seleccionar el que cumpla, de forma conjunta,
con dos criterios, maximizar la capacidad de carga a consta de la menor pérdida de velocidad.
Tras seleccionar el alargamiento 6ptimo que cumpla con los criterios anteriores se procedera a
comprobar y calcular los pardmetros del buque que se ven afectados como consecuencia del
alargamiento. Entre estos criterios se encuentran: la estabilidad, el francobordo, el arqueo y los
sistemas, para asegurarse de que cumplen, y, por tanto, verificar que el alargamiento
seleccionado es viable desde todos los puntos de vista técnicos.

Finalmente, se realizard una estimacion econdmica del efecto que tiene el alargamiento en la
explotacion del buque. Concretamente, se evaluara la explotacion del buque en una ruta regular
entre Valencia- Palma de Mallorca.
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INTRODUCCION

Con la revolucion industrial que supuso la produccion del coche en serie por parte de Henry
Ford en 1908, se gener6 una necesidad de transportar este tipo de carga a lo largo de los grandes
lagos americanos para su comercializacion. Inicialmente se consideraba dicha carga como una
mas a transportar en buques de carga general, lo que suponia un coste de tiempo elevado en
cuanto a la estiba y trincaje. Es por ello por lo que se desarrollo la idea de los buques de carga
rodada, la cual se tiene constancia que se hizo realidad entre 1920 y 1930. Sin embargo, hasta
la segunda guerra mundial, con la necesidad de transportar carros de combate hacia Europa,
cuando verdaderamente se asentd dicho concepto de buque.

Durante la Segunda Guerra Mundial se produjo el desarrollo de los Landing Ship Tank (LST),
buques de transporte de vehiculos, carga y tropas que desembarcaban directamente en la orilla.
En 1946, al finalizar la guerra, la Atlantic Steam Navigation Company se hizo con tres de ellos
para su uso comercial, renombrandolos como Empire Baltic (véase Ilustracion 1.1), Empire
Cedric y Empire Celtic, poniendo el germen de los futuros buques Ro-Ro.

Finalmente, en 1956 se boto el primer buque proyectado para transportar carga rodada que no
era una remodelacion de otro buque. Dicho buque fue el Searoad of Hyannis, que cubria una
ruta entre Massachusetts y la isla de Nantucket, con capacidad para 3 camiones.

Tlustracion 1.1 Buque Ro-Ro pionero.

El buque RO-RO es, basicamente, un buque especializado en el transporte de carga rodada, que
integra e incorpora en su concepcion un sistema de transporte de este tipo de carga,
constituyendo una prolongacion de la red viaria en el interior del buque (véase Ilustracion 1.2).
En rutas de navegacion corta es frecuente que realicen transporte combinado de personas y
cargas, bien los propios conductores de los vehiculos o pasajeros.

Estos buques sirven para conectar, entre otros, entre paises desarrollados y en vias de desarrollo
de gran capacidad importadora, pero con escasa infraestructura portuaria, por ejemplo, entre
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Europa y los paises del Golfo Pérsico, tratando de aprovechar el gran éxito conseguido con el
trafico de contenedores. El primer buque con rampa de popa angulada fue el Paralla. Dicha
rampa permitid realizar operaciones de carga y descarga con independencia de las instalaciones
del puerto.

Al comprobarse que este tipo de buques podia competir en traficos remotos, el proyecto del
buque RO-RO evoluciond para hacer frente a las nuevas necesidades que el mercado
demandaba:

e Por un lado, cuando la unidad de carga son tréilers, estos en travesias cortas
permanece en el buque. Sin embargo, al ser un elemento caro no puede inmovilizarse
durante un largo periodo de tiempo; por tanto, se procedid a retirar las cabezas
tractoras desplazando unicamente el remolque con su mercancia trincada en su
interior (como es el caso a estudio). De este modo, la cabeza tractora inicamente se
emplea para aproximar la carga al buque.

e Por otro lado, el aumento de las distancias provoco que dichos buques tuvieran que
tener velocidades elevadas para poder competir con los buques portacontenedores, su
principal competidor.

Tlustracion 1.2 Buque Ro-Ro Tonsberg.
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CAPITULO 1. CARACTERISTICAS DEL BUQUE A
TRANSFORMAR

El buque al que se le va a realizar el alargamiento es un buque con una eslora total de 116,2
metros y 18,35 de manga de trazado. El buque desarrolla una velocidad de 13 nudos. El armador
quiere obtener el alargamiento 6ptimo de este buque que le permita aumentar su capacidad de
carga, pero sin perder mas de un nudo de velocidad.

Como informacion de partida para realizar el presente TFG se ha proporcionado la distribucion
de pesos a lo largo de la eslora, el peso, las dimensiones de las diferentes unidades de carga que
el buque puede transportar y los distintos planos de disposicion general en funcion del tipo de
unidad de carga, un listado en el que se detallan los centros de gravedad, la densidad del fluido
que albergan y la capacidad de cada uno de los tanques que tiene este buque antes de ser
alargado junto con sus respectivos planos de disposicion a bordo.

En cuanto a los tipos de carga, como se ha comentado anteriormente, tanto las dimensiones
como el peso estimado seran dados como datos del TFG.

A continuacion, se resumen los distintos datos necesarios para la realizacion del TFG en cuanto
a diferentes unidades de carga:

Tabla 1.1 Tipos de carga.

COORDENADA
VERTICAL
TIPO DE UNIDAD DE PESO |LONGITUD | DEL CENTRO

CARGA (tn) (m) DE

GRAVEDAD
(m)
20 pies 13,2 6,1 2,4
REMOLQUES | 40 pies 25,8 12,2 2,4
14 metros 30,2 14 2,4
COCHES 1,9 5 0,6

En este punto, se procedera a realizar el modelado de las formas mediante el programa Maxsurf
con el fin de obtener la carena y poder realizar el estudio para obtener los datos de arquitectura
naval con el fin de poder predecir la potencia a instalar, y poder comprobar si se cumplen los
criterios de estabilidad. Para ello se emplearan los planos de formas facilitados para realizar
este TFG.
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1.1 MODELADO POR MAXSUREF.

Para generar las formas en el programa de modelado de Maxsurf, se puede comenzar desde
cero, a través de la generacion de una superficie con forma de semicilindro a la cual se le daran
las medidas de trazado del buque a estudio, o modificando las formas de alguno de los modelos
predeterminados con los que cuenta Maxsurf para adaptarlas al buque objeto de la
transformacion.

En este caso se optara por la segunda opcion. El siguiente paso consiste en introducir las
imagenes del plano de formas, situarlas correctamente y escalarlas en sus vistas
correspondientes.

A continuacion, se introducirdn las secciones (vease Ilustracion 1.3), lineas de agua y
longitudinales en las posiciones que dicte el plano de formas del que se dispone.

Label| Station | Split | Wi (®) Sections
m () Buttocks
1| sto -0,160 ] [ () Waterlines
2 [stiz: 2415 | I+ O Diagonals
3 | st1 4,990 | E
4 |stis 7,885 ] E
5 | stz 10,140 [ ] E Add Delete
8 | st3 15,250 N
7 | sta” 20 440 E E it S
g | sts 25580 [ [
3 | sté 30740 [ ] E
10| st7 35890 [ ] E
1| sté 4,040 ] E
12| stg 45,190 E
13] st10: s1340 i [] E
14| st 11 s6490 [ ] k
15| st12 . B1Ed0 [ E
16| st13 . e6780 . [ ] E
7] st14: 718480 [ ] E
18] st15 . 77,080 [ ] k
19| st16 82240 [ E
20| st17 . 87380 [ E
21| st13 . 2540 [ ] E
22 |st185; 95115 | [] E
23| st19: e7Es0 [ ] [
24 |st185: 100265 [ ] E
25| st20 . 102840 [ ] [
26| a 103740 [ ] E
7| b 104840 [ ] k
28 |st205. 105415 [ ] E
| ¢ 105540 | [] N
< > Cancel

Tlustracion 1.3. Disposicion de las secciones en el Desing Grid de Maxsurf Modeler.

Tras introducirlas se procedera a activar la malla de puntos de control para ir ajustandola hasta
conseguir que tanto las secciones como los longitudinales y lineas de agua se ajusten a las
distintas imagenes en las distintas vistas con una malla lo mas uniforme posible en las 3 vistas
(véase Ilustracion 1.4).

Para ello, se empleard como punto de apoyo el uso de filas o columnas de puntos de control,
pero siempre con el menor nimero posible pues un exceso de filas y columnas supondra una
dificultad extra a la hora de obtener una malla uniforme.
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Ilustracion 1.4. Ajuste lineas de agua en la parte de popa del buque.

Como el buque a estudio cuenta con una rampa a popa, hace que las formas en popa no sean
simétricas con respecto a crujia. Para lograr obtener las formas deseadas se procederd a anular
la simetria, de forma que el programa solo nos muestre la parte modelada.

Como la rampa se encuentra en la parte de estribor, se duplicara la mitad del buque realizada y
se reflejara con respecto a crujia con el fin de que las modificaciones que se le realicen a estribor
no afecten a la parte de babor.

El siguiente paso consiste en ir creando los planos que cortardn a la parte de estribor (véase
[lustracion 1.5).

Surfaces  Frame Deck  Stringer  Plate  Display Data  Windo

Add Shape r @ & 2 e e,
Add Surface r Default
(41 Delete Surface... Simple yacht

Secti |
+ Move Surfaces... Ecuion plane

¥ Move Surface Freeform

5 Size Surfaces...

Waterplane
Buttock plane
Half-Cylinder: 3pt

= Flip Surfaces... -
Rotate Surfaces... Cylinder: 4pt
= Align Surfaces Box
&1 Offset Surfaces... MNACA D010
Split § NACA 634-010
Split Surface
i NACA 64-010
Join Surfaces
NACA 65-010
Skin Curves...

- - List Surfaces...
Sweep Surface

2t Create 4 Sided Patch Edit Surfaces List...

Tlustracion 1.5. Comando para afiadir superficies planas.

Con el fin de poder modelar correctamente la rampa con la que cuenta este buque, se ha de
cortar el casco modelado originalmente con los ultimos planos creados. Para ello se debe de
indicar al programa con qué planos se autoriza a cortar la popa del buque (véase Ilustracion
1.6), para que, posteriormente, a la hora de cortar la popa, se pueda realizar.
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Cutting Curves and Surfaces x
for: estribor
Surfaces Curves
Select Al | use | curve Name | Proj. Dirn. | Select Al
J chaflan EST Deselect All Desslect Al
portalon popa

J babor Select Visible Select Visible

J chaflan BRB Select Intersecting

J portalon popa (Offset)

Canc

Tlustracion 1.6. Seleccion de superficies.

1.2 PLANO DE FORMAS

El plano de formas se encuentra anexado al final del documento.

1.3 CALCULO DATOS INICIALES

Con el fin de poder obtener los datos necesarios para el calculo de la resistencia total al avance
y por ende la determinacién de la potencia instalada en el buque a estudio se empleara el
programa Maxsurf Stability.

Una vez que se ha modelado la carena con Maxsurf Modeler, el siguiente paso a realizar sera
calcular una estimacion del peso que lleva dicho buque en la condicion de plena carga a la salida
de puerto, pues es la condicién que va a generar un mayor desplazamiento y por tanto serd la
condicion mas desfavorable para el calculo de la potencia a instalar.

El desplazamiento de un buque se divide en peso muerto y en peso en rosca:
A =PR+PM (1)

1.3.1 Peso muerto

El peso muerto (PM) es el peso de la carga méxima que puede transportar el buque (carga util),
mas el combustible en los tanques, aceites lubricantes, agua dulce, viveres, pertrechos, y
tripulacion y sus efectos, es decir, todos los pesos variables del buque. En este proyecto se
realizard un desglose del peso muerto en la carga util a transportar cuando el buque va a plena
carga, y la capacidad del conjunto total de los tanques de combustible, aceites, agua dulce, etc.
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e Carga util: al disponer de 3 unidades de carga diferentes se evaluaran todas ellas a fin
de determinar la que mayor desplazamiento genera (véase Tabla 1.2).

Tabla 1.2 Distribucion de unidades de carga por cubierta y peso asociado

TONELADAS DE CARGA POR CUBIERTA
20 pies 14 metros 40 pies
CUBIERTAS (tn) (tn) (tn)
Cubierta de Intemperie 148 0 0
Cubierta Shelter 871,2 785,2 825,6
Cubierta Principal 924 875.8 928.8
Cubierta de doble fondo 396 392.6 361,2
TOTAL 2.339,2 2.053,6 2.115,6

Como se puede observar, la que mas desplazamiento genera es la de remolques de 20 pies en
cubiertas shelter, principal, doble fondo, y en la cubierta de intemperie solo se alojaran coches.

Por ello se procederd a realizar el estudio de la posicion resultante de la carga (véase Tabla 1.4)
en cada cubierta aplicando momentos de transferencia con el apoyo de los planos de disposicion
general para dicha combinacion de carga. Cabe destacar que, a raiz de mediciones realizadas
en los planos, la separacion longitudinal entre médulos de carga sera de 30 centimetros.

Tras realizar dicha distribucion se pueden extraer de los planos el total de unidades de carga
rodada capaz de transportar el buque (véase Tabla 1.3).

Tabla 1.3 Distribucion de remolques de 20 pies y coches por cubierta.

Bugque sin transformar

CARGA RODADA Unidades de carga Peso

(tn)

Cubierta de doble fondo 30 396

REMOLQUES Cubierta principal 70 924
Cubierta shelter 66 871,2

COCHES Cubierta de intemperie 80 148

TOTAL 236 2.339,2

Como sistema de referencia se ha determinado que la interseccion de la linea base con la
perpendicular de popa se considere el origen de coordenadas. Lo que se encuentre a estribor de
crujia se considerard positivo.
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Tabla 1.4 Coordenadas del centro de gravedad resultantes para cada cubierta con la distribucion de

carga.
XG YG KG
CUBIERTAS

(m) (m) (m)

Cubierta de Intemperie 56,33 0 17,5
Cubierta Shelter 47,16 0 15
Cubierta Principal 45,34 0 8.7
Cubierta de Doble fondo 4935 0 418

La posicion transversal de las resultantes es nula, pues las distribuciones con respecto a crujia
son simétricas en todas las cubiertas.

La cuantia de peso muerto que representan los liquidos en los tanques en la condicion de tanques
llenos al 100% se calcula a partir de la capacidad y densidad del fluido que contiene. También
es necesario conocer la resultante del centro de gravedad de los liquidos en los tanques. Para el
calculo de la resultan de peso y coordenadas del centro de gravedad se parte de las
caracteristicas de cada tanque del buque sin transformar (véase Tabla 1.5).

Tabla 1.5 Caracteristicas de los tanques del buque sin transformar.

CARACTERISTICAS DE LOS TANQUES DEL BUQUE SIN TRANSFORMAR
DENOI\,%LI\;BCI}E N DEL XG YG KG | Volumen | Tipo de Densidad
(m) (m) (m) (m%) fluido (tn/m®)
USO DIARIO D.O CEN 15,64 | -8,475 | 10,242 5,65 diesel oil 0,87
USO DIARIO D.O COS 15,64 | -7,225 | 10,242 5,65 diesel oil 0,87
LODOS 23,692 | 3,145 | 0,947 7,7 lodos 1
REBOSES ACEITE 13,19 0 0,83 4,13 aceite 0,924
AS.REFRIG BOCINA 5,305 0 2,472 14,93 lastre 1,026
ACEITE DIVERSOS 9,34 -6,07 54 0,35 aceite 0,924
ALMACEN ACEITE AUX | 8,861 | -6,475 6 2,56 aceite 0,924
ALMACEN ACEITE PR 8,513 | -7,653 6 8,13 aceite 0,924
REBOSES F.O 23,342 | -2,391 | 0,908 4,87 fuel oil 0,93
REBOSES D.O 23,347 | -4,446 | 1,022 2,83 diesel oil 0,87
N° 23 16,558 | 7,509 | 9,731 41,88 fuel oil 0,93
N° 22 -1,511 | -5,686 | 6,863 113,32 lastre 1,026
N° 21 BR 3,974 | -5,686 | 6,514 49,61 agua dulce 1
N°21 ER 3,983 | 6,366 | 6,569 36,74 agua dulce 1
N°20 4,007 | 0,9555 | 6,187 37,74 fuel oil 0,93
N°19 BR 8,766 | -2,782 | 3,146 27,39 agua dulce 1
N°19 ER 8,766 | 2,7825 | 3,146 27,39 agua dulce 1
N°18 10,07 0 0,845 7,14 aceite 0,924
N°17 17,836 0 0,563 8,44 aceite 0,924
N°16 BR 17,655 | -3,029 1,01 51,69 diesel oil 0,87
N°16 ER 18,067 | 3,0725 | 1,009 55,84 diesel oil 0,87
N°15 BR 28,317 | -6,432 | 3,201 102,92 fuel oil 0,93
N°15 ER 28,317 | 6,4325 | 3,201 102,92 fuel oil 0,93
N°14 36,406 0 3,335 94,96 lastre 1,026
N°13 BR 31,01 -5,73 1,064 39,58 lastre 1,026
N°13 ER 31,011 5,73 1,064 39,68 lastre 1,026
N°12 BR 30,515 | -2,463 | 0,906 51,24 lastre 1,026
N°12 ER 30,515 | 2,463 | 0,906 51,24 lastre 1,026
N°11 43,052 0 3,252 229,47 lastre 1,026
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CARACTERISTICAS DE LOS TANQUES DEL BUQUE SIN TRANSFORMAR
N°8 ER a 55,59 | 8,021 4,163 111,57 fuel oil 0,93
N°8 BR a 55,59 | -8,091 | 4,163 111,57 fuel oil 0,93

fuel oil er a 46,904 | -7,518 | 1,199 5,878 fuel oil 0,93
fuel oil br a 46,904 | 7,518 1,199 5,878 fuel oil 0,93
N°10 ER a 449 6,021 1,098 39,49 lastre 1,026
N°10 BR a 44903 | -6,021 | 1,098 39,49 lastre 1,026
N°9 ER 46,999 | 2,459 0,84 49,98 lastre 1,026
N°9 BR 46,999 | -2.459 | 0,849 49,48 lastre 1,026
N°7 BR 60,784 | -5,769 | 1,203 40,38 lastre 1,026
N°7 ER 60,784 | 5,769 1,203 40,38 lastre 1,026
N°6 BR 61,938 | -2,477 | 1,086 61,3 lastre 1,026
N°6 ER 61,938 | 2,477 1,086 61,3 lastre 1,026
N°5 BR 74,2 -2,891 | 1,071 43,04 lastre 1,026
N°5 ER 74,2 2,891 1,071 43,04 lastre 1,026
N° 4 90,15 0 4,076 118,05 lastre 1,026
N°3 92,934 0 4,068 96,49 lastre 1,026
N°2 101,32 0 9,826 160,77 lastre 1,026
N°1 100,706 0 3,475 94,48 lastre 1,026

De los tanques mostrados anteriormente, se excluirdn tinicamente aquellos que estén destinados
a lastrar y deslastrar agua para poder obtener las coordenadas de la resultante del peso muerto
y su peso. Es decir, se excluiran los tanques N°14, N°13 BR, N° 13 ER, N°12 BR, N° 12 ER, N°
11, N° 10 ER a, N°10 BR a, N°9 ER, N°9 BR, N°7 BR, N°7 ER, N°6 BR, N°6 ER, N°5 BR, N°5
ER, N° 4, N°3, N°2 y el N°I.

Con los datos anteriores se aplicaran momentos de transferencia con todos aquellos tanques que
se encuentren incluidos en el peso muerto:

Z(xytanque UOlumentanque ptanque) (2)

XGring =
final Z(UOZumentanque ptanque)
YGor = Z(ygtanque v0lumentanque ptanque) 3)
final Z(UOZumentanque ptanque)
E(thanque VOlumentanque ptanque) 4)
Z Gfinal =

Z(UOlumentanque ptanque)

Los resultados se encuentran en la Tabla 1.6.

Tabla 1.6 Resultante fluidos de los tanques.

RESULTANTE DE LOS FLUIDOS
Peso 815,81 (tn)
XG 23,84 (m)
YG -0,59 (m)
KG 4 (m)
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1.3.2 Peso en rosca

Abarca todo el conjunto de pesos relacionados con la estructura del buque, la maquinaria
instalada, habilitacion y fluidos que se encuentran en el interior de las tuberias. Dicho dato ha
sido proporcionado para realizar el proyecto.

Por tanto, ya se dispone de la distribucion de peso en rosca y peso muerto del buque (véase
Tabla 1.7), cuyos datos se han de introducir en Maxsurf Stability junto con la carena disefiada
con anterioridad a fin de obtener los datos de arquitectura naval de partida para comenzar el
proceso de disefio de la transformacion del buque:

Tabla 1.7 Distribucién de pesos.

COORDENADAS DE LOS PESOS
. PESO

DISTRIBUCION XG YG KG
(tn) (m) (m) (m)
Cubierta de Intemperie 148 56,33 0 17,5

CARGA Cubierta. Shelter 871,2 49,34 0 15
RODADA Cubierta Principal 924 45,34 0 8,7
Cubierta de Doble fondo 396 49,35 0 4,2

Fluidos de los tanques 815,81 23,84 -0,59 4

Peso en rosca 3.559 40,62 0 9,6

Los datos de arquitectura naval obtenidos se encuentran en la Tabla 1.8. En ella las medidas se
han tomado con respecto a la perpendicular de popa excepto la posicion longitudinal del centro
de carena, el cual se ha referido a la seccion media, en porcentaje con respecto a la eslora. Se
ha tomado esta decision ya que para el posterior calculo de la resistencia al avance por el método
de Holtrop y Mennen se precisa este parametro referenciado de esta forma.

Tabla 1.8 Datos iniciales.

PARAMETROS DE ARQUITECTURA NAVAL DEL BUQUE SIN
TRANSFORMAR

Calado a popa 6,2 (m)

Calado a proa 5,16 (m)

Eslora de la flotacion 109,41 (m)

Manga 18,23 (m)

Superficie mojada 2.377,11 (m?)

Area de la flotacion 1.732,035 (m?)

Volumen de carena 6.653,52 (m3)
Coeficiente prismatico 0,679
Coeficiente de bloque 0,57
Coeficiente de la maestra 0,888
Coeficiente de la flotacion 0,865

Posicion longitudinal del centro de carena -5.627 (%)

Desplazamiento 6.826,51 (tn)
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PARAMETROS DE ARQUITECTURA NAVAL DEL BUQUE SIN
TRANSFORMAR
Densidad 1026 (kg/m?)
Viscosidad cinematica 1,18831*10°¢ (m?/s)
Area sumergida del espejo 10,56 (m?)
Altura del centroide del bulbo en Ppg 3,73 (m?)
Area de la seccién transversal del bulbo en Ppgr 8,68 (m?)
Area del timén 30,8 (m?)

1.4 CALCULO RESISTENCIA AL AVANCE

Se hace imprescindible estimar la potencia instalada en el buque para poder estimar
posteriormente las velocidades a las que podra ir el buque con distintos alargamientos y poder
valorarlos hasta hallar el alargamiento dptimo.

Para poder estimar la potencia instalada en el buque inicial, se debe de calcular la resistencia al
avance que tiene ¢ste. A la hora de hallar la resistencia al avance que tiene el buque a estudio
se aplicara el método de Holtrop y Mennen.

En este método la resistencia total al avance se descompone de la siguiente manera:

e Resistencia por formacion de olas: es la energia que se emplea en la formacién de
olas debido al avance del buque.

e Resistencia viscosa: es la suma de la resistencia de friccion y la resistencia de forma.

e Resistencia por apéndices: se debe a la implementacion de elementos ajenos al
propio casco del buque.

e Resistencia por factor de correlacion.

e Resistencia de presion producida por el bulbo.

e Resistencia por inmersion de espejo.

Antes de comenzar con los calculos se ha de comprobar si nuestro buque se encuentra dentro
del rango de aplicacion del método de Holtrop y Mennen. El método de Holtrop y Mennen
cuenta con unos rangos generales (véase Tabla 1.9) en los cuales se puede aplicar dicho método.
A pesar de que el rango de aplicacion de este método es muy amplio, ya que se ensayaron una
gran cantidad de modelos diferentes y se anadieron datos de pruebas de mar de diversos buques,
hay un rango de aplicacion recomendado dentro del cual el método serd més preciso.

Tabla 1.9 Rangos especificos RORO.

RANGO DE APLICACION DEL METODO
DE HOLTROP
PARA RO-RO

Fn Cp L/B B/T
Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
0 10,35]0,55]|0,67]| 5,3 8 3,2 4
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El buque a estudio tiene un numero de Froude de 0,2, una relacion eslora-manga de 6, una
relacion manga-calado de 3,33 y un coeficiente prismatico de 0,679.

Como se puede apreciar, en cuanto a los rangos especificos para buques RO-RO es cierto que
uno de ellos no cumple, el del coeficiente prismatico, lo que puede provocar una pequefia
distorsion del resultado con el de la realidad. Segtn el “Proyecto basico del bugue mercante™,
el método estadistico para la prediccion de potencia de Holtrop y Mennen se ajusta en un 95%
la estimacion de potencia realizada comparada con la que finalmente precisa el buque si se
encuentra dentro de los rangos de aplicacion especificos para cada tipo de buque.

Al diferir el valor del coeficiente prismatico en un 0,009 se obtendran valores de resistencia
menos precisos en tanto que los buques con los que se ensayaron y se obtuvieron las formulas
estadisticas no se ajustan con el buque propuesto.

Sin embargo, dado el ajuste que tiene dicho método se optard por su aplicacion, aunque se
pierda algo de precision en tanto a que dicho desfase, posteriormente serd compensado con la
seleccion de un motor sobredimensionado.

El nimero de Froude sigue la siguiente formula:
4 5)

VILF

Fn =

Donde:
e Veslavelocidad a la que se desplaza el buque en unidades del SI.
e ges la gravedad en unidades del Sistema Internacional
e Lreslaeslora de la flotacion en metros.

A continuacion, se procederd a calcular cada una de las componentes que conforman la
resistencia al avance con los datos de arquitectura naval mostrados anteriormente.

1.4.1 Resistencia viscosa

La resistencia viscosa sigue la siguiente formula:

1

Donde:
e p:es la densidad del agua de mar en unidades del Sistema Internacional.
e S:es la superficie mojada del casco a estudio en metros cuadrados
e V:es lavelocidad de proyecto del buque en unidades del SI.
e Cr: es el coeficiente de friccion que se calculard mediante la formula facilitada por

la ITTC-57.
0.075 (7)

CF = log(rn) — 2)2
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1+k, =09+ 0,48718cy, (—)

Donde:

(1+k1): es el factor de forma del casco del buque. La formula que sigue se ha
obtenido mediante un analisis regresivo:

036486
1,06806 (1)0,46106 (L_F)O.,121563 E 4 (1 . )—0.604247 (8)
L Lr Lr v P

B: manga de trazado en metros.
V: el volumen de carena al calado introducido en metros cubicos.
T calado medio del buque en metros.
Cp: coeficiente prismatico vertical
El factor ci4 sigue la siguiente formula:
€142 = 1+ 0,011 * Cypern 9)

Donde el valor de Cstern S€ encuentra en la Tabla 1.10.

Tabla 0.10 Valores de la constante en funcion de la forma de la cuaderna.

VALORES DE Cstern
Formas de popa C stern
Popas tipo gondola -25
Cuadernas en V -10
Cuadernas normales 0
Cuadernas en U con popa Hogner 10

Lr: se obtiene de la siguiente forma
0,06Cplch 10
LR == LF (1 - CP + P ) ( )

4Cp — 1

Lcb: es la posicion longitudinal del centro de carena para la flotacion de estudio
referida en porcentaje a la seccion media del buque.

Siendo Rn el nimero de Reynolds:
pn = DALV g
U

Lr: es la eslora de la flotacion en metros.
u: es la viscosidad cinematica del agua de mar

Finalmente, la resistencia viscosa toma el valor recogido en la Tabla 1.11.
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Tabla 1.11 Resultado resistencia viscosa.

RESISTENCIA VISCOSA
Superficie mojada | 2.377,11 (m?)
Velocidad 13 (nudos)
Cr 0,001628
Cstern 0
1+K; 1,23
R, 11.154,15|  (kg)

1.4.2 Resistencia por formacion de olas

Ry = ¢y ¢y Co VpgemlF,‘lian cos(AF7?) (8)

Donde:

T 1,07961 (9)
¢, = 2.223,105 278613 (§> (90 — ) 137565

e El valor de c7 se calcula con distintas formulas en funcion de la relacion B/L, en el
caso a estudio dicha relacidn se encuentra entre los valores de 0,11 y 0,25, por lo
que

¢c; =B/Lg (10)

e El semiangulo de entrada (ir) viene dado por la siguiente férmula:
ig (11)
=1

0,80856
+ 89 exp {— (EF) (1= Cyp)®30*84(1 = Cp

‘7 0,16302
— 0,0225 Lch)®6367 (L, B)034574 <100—3> }
LF
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c, = exp (—1.89(c;)%° (12)

e Donde c3 equivale a:
A%? (13)

= 0,56
C3 * BT(0.31 * (ABT)O'S + TF - hB)

e Asres el area transversal del bulbo al ser intersectado por un plano que pasa por la
perpendicular de proa y que es perpendicular a la linea base, en metros cuadrados.

e Tr: es el calado en la perpendicular de proa en metros.

e Hb: es la distancia vertical desde la linea base al centroide del 4rea Apt en metros.
Dicha distancia no debe ser superior al 60% del calado en la perpendicular de proa.

_ 0847 (14)
BTCy

C5=1

e Siendo At el area sumergida del espejo.
e Como el buque tiene una relacion eslora-manga menor a 12, A se define como:

0.03L (15)
2= 1446, ——7—

1
Ly 17525473 B (16)
m, = 0,0140407=F - 222207 493537 o

T I I

e Donde c16 toma la siguiente formula por ser el coeficiente prisméatico (Cp) del
buque a estudio menor de 0,8:
c16 = 8,07981cp — 13,8673 CZ + 6,984388 * C3 (17)
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My = €150.4e~ 003475 (18)

3
e Donde, al ser en ¢l caso de estudio LF < 512, C15 tiene como valor -1,69385.

Finalmente, la resistencia por formacion de olas toma el valor recogido en la Tabla 1.12.

Tabla 1.12 Resultado resistencia por formacion de olas.

RESISTENCIA
FORMACION OLAS
c7 0,1676
e 25,28
C1 2,35
3 0,044
C2 0,672
Cs 0,927
A 0,803
C16 1,28

m; -2,12
my |-0,0012716
fu 0,205
Rw | 1.517,23 | (kg)

1.4.3 Resistencia debido a la presencia de bulbo

0,11e~%%" (F3AL%pg) (19)
B 1+ F2

e Ps: es un parametro que mide el efecto de la parte emergida de la proa
B 0,56(Agr)°° (20)
B T.—1,5h;

e Fii: es el nimero de Froude referenciado a la emersion de la proa:



% 1)

F =
" (g(Tpg — hg0,25(4pr)%5) + 0,15V2)05

Finalmente, la resistencia por la presencia del bulbo toma el valor recogido en la Tabla 1.13.

Tabla 1.13 Resultado resistencia por la presencia de bulbo.

RESISTENCIA POR BULBO
Ps 2,097
Fni 1,44
Rs 1.443,46 (kg)

1.4.4 Resistencia debido a la inmersion del espejo

RTR = 0,5 * pVZATC6 (22)

Donde A es el area sumergida del espejo y cs es un coeficiente que depende a su vez del
valor del parametro del nimero de Froude referido a la parte sumergida del espejo (Fur):

4 (23)
29Ar
B+B Cyp

El valor de cs sera nulo si el numero de Froude referido a la parte sumergida del espejo es

For =

mayor o igual que 5, en caso contrario su valor vendra determinado por la siguiente féormula:

¢ = 0,2(1 — 0.2 F,p) (24)

Finalmente, la resistencia por inmersion de espejo toma el valor recogido en la Tabla 1.14.

Tabla 1.14 Resultado resistencia inmersion de espejo.

RESISTENCIA POR LA
INMERSION DEL ESPEJO
At 10,56 (m?)

Fur 2,33
C6 0,107
Rtr 2.641,6 (kg)

1.4.5 Resistencia debida a la correlacion modelo-buque.
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En esta componente de la resistencia tiene en cuenta la rugosidad de la obra viva del casco y

la correlacion modelo-buque.

1 2

e Ca: es el coeficiente de correlacion, que para condiciones ideales de pruebas y para
una rugosidad de la carena estandar (150um) se estima con la siguiente formula:

C, = 0,006(Ly + 100)~%16 — 0,00205 (26)
L 0.5
+0,003 (%) CiC,(0,04 —C,)
Siendo:
¢, = e~ 189(c3)® (27)
1 (0.84.5) (28)
3 (BTCy)

Finalmente, la resistencia correlacion toma el valor recogido en la Tabla 1.15.

Tabla 1.15 Resultado resistencia correlacion.

RESISTENCIA CORRELACION
Superficie mojada 2.377,11 (m?)
Velocidad 13 (nudos)
C 0,1668
Gs 0,8987
Cy 0,04
Ca 0,0005027
Ra 279481 (kg)
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1.4.6 Resistencia debido a los apéndices

Hace referencia a la resistencia que aporta a la carena los elementos que se encuentran anexados
a ella y que son necesarios para la navegabilidad del buque. Para calcular la resistencia que

aportan se sigue la siguiente féormula:

1
Rypp = EP Sap V2Cp(1 + kZ)eq

Siendo:

e Sap: el sumatorio de las areas de los apéndices. En el caso del buque a estudio

unicamente tiene como apéndice la pala del timon (véase Figura 1.1), de dimensiones
obtenidas por los planos y cuya area toma un valor de 30,8 m?.

o _ —
74
) LEE
ey \
e [ ™~
() A
y,
2 ml |
N4 £
U\ /
| == 1¢e.i¢:‘
5 10

Figura 1.1 Timon del buque.

o  (1+kz)eq: es el factor de resistencia aportada por los apéndices. Dicho factor se obtiene

de la Tabla 1.16 donde hay un resumen de los coeficientes obtenidos de distintos

apéndices en ensayos empiricos de resistencia.

Tabla 1.16 Valores 1+ks.

VALORES 1+K;
Apéndice 1+k>
Timo6n buques de 1 hélice | 1,3-1,5
Timon buques de 2 hélices 2,8
Timon y quillote 1,5-2,0
Quillote 1,5-2,0
Arbotantes 3,0
Henchimientos protectores 3,0
Henchimientos integrados 2,0
Ejes 2,0-4,0
Aletas estabilizadoras 2,8
Domo 2,7
Quillas de balance 1,4
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Finalmente, la resistencia por apéndices toma el valor recogido en la Tabla 1.17.

Tabla 1.17 Resultado resistencia por apéndices

RESISTENCIA POR APENDICES

Superficie de los apéndices 30,8 (m?)
Velocidad 13 (nudos)
Coeficiente de friccion 0,0016282
(11K>2)eq 1,3
Rap 152,48 (kg)

1.5CALCULO DE LOS COEFICIENTES PROPULSIVOS

1.5.1 Coeficiente de succion

Cuando un buque es remolcado, en la parte de popa se genera una zona de alta presion que
beneficia la reduccion de la resistencia al avance, sin embargo, los buques estan proyectados
para ir autopropulsados, y es por ello que, debido al funcionamiento de la hélice, en la zona de
popa del buque se ha observado que se genera una zona de baja presion por el fendémeno de

succion provocado por la hélice. Dicho fendémeno genera un aumento de la resistencia.
(BT) 0.5
D

* (1 —Cp 40,0225 Icb)001762

0,28956

t =0,25014 (—)
Lr

0,2624

+0,0015 Cyrorn

e Siendo D el diametro de la hélice que monta el buque, el cual se obtendra en calculos
posteriores, por lo que genera un proceso iterativo hasta que todo converja. Esta
situacion incluird los calculos del diametro maximo de la hélice a montar mediante el
calculo de los huelgos minimos que a su vez depende de la potencia instalada en el
buque, que evidentemente depende del rendimiento de la carena, y, por tanto, de los
coeficientes propulsivos que dependen del didmetro de la hélice que se decida montar,
y el criterio fundamental en dicha decision sera el calculo del diametro maximo. El
resultado tras la iteracion es de 0.2.

1.5.2 Coeficiente de estela

El coeficiente de estela tiene una gran influencia sobre el rendimiento de la hélice, y depende

en gran medida de las formas del casco y del tamafio de la hélice:
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C,L 11 C
W = Co Cpg ‘;AF (0,050776 +0,93405 11_1—6:)’1)
0,5

+ 0,27915 ¢y, ( + €19 Co (31)

e,

Donde

e Ta: es el calado en la perpendicular de popa en metros.
e El parametro ¢y depende del valor que tenga cs, que sigue la siguiente formula debido
a que la relacion B/Ta es menor de 5:

_ BS (32)
~ LDT,

Cg

Como cs en este caso tiene un valor menor a 25, co sera igual a cs

Cyro = 1+ 0,015 CStern (33)

e El coeficiente viscoso (Cv) se calcula con parametros calculados ya anteriormente:

Cpy = 1,45C, — 0.315 — 0,0225 Ich (35)

e El pardmetro ci9 sigue la siguiente formula debido a que el buque a estudio cuenta
con un coeficiente prismatico menor de 0,7:

_0,12997  0,11056 (36)
‘197095 ¢, 0,95 Cp
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Tabla 1.18 Valor coeficiente de estela.

COEFICIENTE DE
ESTELA

C9 16,06
cs 16,06
€20 1
Cr 0,0016
Ca 0,0005
Cv 0,0025
C11 1,55
Cr1 0,7388
w 0,21

1.6 SELECCION DE LA HELICE

Una vez obtenida la resistencia al avance del buque a la velocidad de 13 nudos, el siguiente
paso sera calcular la potencia instalada.

Para ello antes se debera seleccionar el propulsor 6ptimo para dicho buque, es decir:

e Debe proporcionar el empuje que precisa para poder desplazarse a la velocidad
deseada con la menor de las pérdidas posibles, pues de esta forma se optimizara el
consumo de combustible.

e Debe tener el disefio adecuado que le permita evitar la cavitacion lo mas lejos posible.

e Debe evitar la generacion de vibraciones debido a su posicion con respecto al timon
y al codaste.

En este proyecto se hallardn las caracteristicas necesarias de la hélice disena a partir de la serie
sistematica B de Wageningen.

Una serie sistemdtica consiste en un conjunto de hélices disefiadas con el mismo patron
geométrico, pero a las que a cada una de ellas se le ha variado alguna de sus caracteristicas
geométricas de forma sistematica y se ha estudiado su comportamiento, por lo que se tienen los
resultados de propulsor aislado.

Dichos resultados se han expresado de forma grafica o mediante formulas. En este proyecto se
ha optado por emplear las formulas. Antes de entrar al calculo de los parametros
hidrodinamicos, se deben decidir los geométricos, es decir, el nimero de palas, el diametro y la
relacion area expandida-area disco.

1.6.1 Determinacion del numero de palas

A la hora de seleccionar el numero de palas no interviene ninguna caracteristica hidrodinamica,
sino que se realiza en funcién de la potencia instalada, las vibraciones o el rendimiento.

En principio se podria asumir que un niamero bajo de palas mejora el rendimiento propulsivo.
Sin embargo, conforme se aumenta la potencia instalada, el nimero de palas tiende a ascender,
ya que en el caso de conservar el nimero de palas (manteniendo las revoluciones constantes),
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la otra opcion que quedaria seria la de aumentar el didmetro de la hélice, circunstancia
improbable ya que dicho pardmetro se veria restringido por el calculo de los huelgos minimos
del buque.

Si no se realiza ninguna de las dos opciones y se aumenta la potencia instalada, el rendimiento
del propulsor en aguas abiertas disminuye y aumentan las perturbaciones transmitidas al casco
por los soportes del eje, o las producidas en las zonas proximas a la bovedilla del codaste.

Es interesante por tanto que el nimero de palas de la hélice sean las minimas posibles con la
condicién de que su nivel de excitacion se mantenga por debajo del limite de seguridad, es
decir, que no cavite (fendmeno que se tratara posteriormente).

En lineas generales se puede afirmar que, para buques con una potencia intermedia de una
hélice, como es el caso de este proyecto, suelen llevar 4 palas.

1.6.2 Determinacion del diametro

Antes de realizar ningun calculo se debe hallar el didmetro maximo, que por la geometria del
codaste del buque y por el célculo de huelgos minimos, puede llevar el buque a estudio.

En este caso, al no disponer de talon de codaste, por contar con un timon suspendido, la
limitacion mas restrictiva serd la distancia vertical desde el centro del eje hasta la quilla
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Figura 1.2 Codaste

Como se puede apreciar en la Figura 1.2, la distancia méxima desde el eje a la quilla es de 2
metros, por lo que con dicho dato se recurrird a las formulas proporcionadas por la Sociedad de
clasificacion Lloyd’s Register of Shipping:
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Figura 0.3 Esquema huelgos minimos.

Fuente “Lloyd’s Register of Shipping”

La distancia minima del extremo de la pala perteneciente a la hélice montada con respecto a la
bovedilla del codaste (a) sigue la siguiente formula:

a=KD (37)

Donde D hace referencia al didmetro de la hélice y k:

Ly \ (3,48 CzP (38)
K=(01 0,3
(’ +3.050)( Z Y )

Siendo P la potencia en el eje en kW. Dicho dato se habra de estimar, pues se desconoce la
potencia instalada en el buque por no conocer los rendimientos del propulsor aislado en aguas
abiertas y el rotativo-relativo al no conocer el disefio final de la hélice montada. Por todo ello,
como ya se menciond en el apartado de los coeficientes propulsivos, se realizard un proceso
iterativo hasta que las soluciones converjan.

Tras la estimacion, la potencia instalada sera de 3.060 kW.

El huelgo minimo que necesitara este buque, a partir de la estimacion de potencia realizada sera
el que se muestra en la Tabla 1.19.
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Tabla 1.19. Valor del huelgo calculado a la mayor potencia que se va a instalar en el buque

VALOR HUELGO MiNIMO
Eslora 109,89 (m)
Coeficiente de bloque 0,57
Potencia 3.060 (kW)
Diametro 4 (m)
K 0,10
a 0,38 (m)

Como la distancia entre el centro del eje y la bovedilla del codaste es de 2,61 m, quiere decir
que la distancia restrictiva es la inferior, por lo que el didmetro méximo de hélice que se podria
montar en dicho buque es 4 m ya que con dicho didmetro se necesitaria una distancia a = 0,43
m y hay una distancia disponible de 0,6 Imetros.

Una vez obtenido el diametro maximo se procederd al calculo del coeficiente de didmetro
optimo mediante la siguiente expresion:

7 i s\ J (39)
b= e () (222

i=0 i=0

Donde Br se calcula segtin la siguiente ecuacion:

N+DHP (40)

BP = VAZS

Siendo N las revoluciones por minuto con las que gira el eje propulsor, Va es la velocidad de
avance en nudos y DHP es la potencia absorbida por la hélice en agua dulce, en aguas abiertas
yen CV:

1 (41)
DHP = BHP —1,026’7M'7R

En este punto se procedera de la misma forma que para lo explicado en apartados anteriores,
inicialmente se supondran una serie de valores para la potencia instalada, el area expandida-
area disco (Ar/Ao), los respectivos rendimientos, y se iterara dentro del ciclo hasta alcanzar la
convergencia de los resultados.

En cuanto a los distintos valores de i, j y cij la serie sistemdtica para hélices de 4 palas se
encuentran recogidos en la Tabla 1.20.
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Tabla 1.20 Constantes para el coeficiente de diametro dptimo para hélices de 4 palas.

)

k Cijk

0 3,7019
0 -12,7673
0 132,6387
0 59671
0 14,3308
0

0

0

0

0

-47,2738
18,3635
-11,7569
-0,9627
-2,8759

SN WO O =N O = O
BN = WO RO = O O

Una vez calculado se debera comparar con el coeficiente de diametro méximo. Si el coeficiente
de didmetro dptimo es mayor que el maximo, se procedera a operar con el diametro maximo,
mientras que si es al contrario, se operara con el diametro 6ptimo que se obtendra de la formula
del coeficiente de diametro maximo.

5 _ N Dyax _ N Dyax (42)
max =Ty T T A —w)

1.6.3 Determinacion de la relacion area expandida-area disco

Para seleccionar dicho parametro de la forma mas eficiente posible, se debera seleccionar la
menor de ellas, pero de entre las que no caviten. Para ello, se aplicard la formula de Keller para
delimitar el area expandida-area disco minimo a partir de la cual la hélice no cavita

(AE) _(1,3+03=2)T (43)
AO MIN (PO - Pv)Dgpt

Siendo:

e Z el numero de palas.

e T el empuje que proporciona la hélice.

e Doyt el didmetro Optimo de la hélice,

e Py eslapresion de vapor del agua.

e Polapresion estatica en el eje:

Py = Py + pgh (“44)

Donde:
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h es la inmersion del eje.

Pa es la presion atmosférica.
g es la gravedad.

p es la densidad del fluido.

Si se sustituye en la ecuacion (47) se obtiene:
(AE> (3403 20)T (45)
Ag

win (Pa— P+pgh)Dopt

El empuje se obtendré de la expresion polindmica proporcionada por la serie sistematica para
calcular Kr:

ny nz ng ;
Ag\' J k
KT_ZZZ“”"( ) ( ) 2 (46)
i=0 i=0 i=
El paso/diametro se obtendra de la expresion polin()mica para este tipo de hélices:
nqy ny, ng 6 k
52> > () () ()
D 100 47)
i=0i=0i=
Y J se calcula con la siguiente expresion:
3086 (N=D)
5

(48)

Una vez obtenido el valor de Kr, se procedera a despejar de la formula que lo define el valor
del empuje (T):
T

KT - pn2D4 (49)

Tras realizar los calculos, la hélice queda definida por los parametros de la Tabla 1.21.
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Tabla 1.21 Parametros de la hélice seleccionada.

DATOS DE LA HELICE SELECCIONADA
Z 4
Omax 59,67
Oopt 59.86
0 59.67
Dopt 4 (m)
H/D 0,81
Kt 0,167
T 24651.89 (kg)
(AE/A0)min 0,51
Ag/Ag 0,55

1.6.4 Determinacion del rendimiento del propulsor aislado en aguas abiertas

El rendimiento del propulsor aislado en aguas abiertas se obtiene a través de la siguiente
férmula:

np; nz ng

m=2,2, Z Uk (A) <_0> (%)k (50)

i=0 i=0 i=

Donde todas las variables son ya conocidas, y las constantes se obtienen de la siguiente tabla
correspondiente a la serie sistematica para hélices de 4 palas (véase Tabla 1.22).

Tabla 0.22Constantes del rendimiento del propulsor aislado.

n

iljlk €ijk

0/0]0] 1,12034
1{0]0]-0,25463
0]1]0]-1,17553
0]10]1]-0,74275
210]0] 049267
1]1]0(-521204
110]1]4,13699
0]2]0]-3,84161
0]1]1] 808588
0]0]2]-0,79401
310]01-0,20744
2|1]0] 5,07206
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n

iljlk €ijk
2(0]1(-4,82711
1120} 6,52799
1|1]1/|-3,74597
030 2,58648
0[2|1]-3,09066
0]0|3|-3,48467
3110/ 0,05474
2121]0(-4,35481
21021 2,68353
13]0(-1,53112
110|31-0,39145
0[4)|0(-0,32017
004/ 2,39228
2(2|1]| 1,84607
3130 0,12575
310|3(-0,19816
210(41(-0,47711
115/0]0,10386
1]13|21-0,04590
0[6|0(-0,01089
042 0,02025
0]0|6|-0,29752
1|1|5]0,01654
1106/ 0,11599
0]3|4/0,02456
025 0,00875
0[1|6|0,00347
315/0(-0,01646
3132 0,0248
212(41-0,03953
14]3/|-0,02747
112|5]0,01163
1|16 0,0065
053] 0,00146

Antes de determinar las caracteristicas finales de la hélice a montar en el buque se ha de
especificar las revoluciones a las que girara.

Tras realizar una primera busqueda de motores, se ha llegado a la conclusion que este buque

llevara instalado un motor rapido o semirapido, por lo que la planta propulsora que monta este
buque precisa de una reductora para poder sacar el mdximo rendimiento a la hélice.
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Esto se debe a que el motor trabaja a unas revoluciones, y la hélice alcanza su rendimiento
maximo a otras revoluciones. Como el motor es el elemento o maquina que hace girar el eje, y
por lo tanto que transmite dichas revoluciones a la hélice, se necesitard de un conjunto mecénico
capaz de variar las revoluciones que le llegan por parte del motor para adaptarlas a las que
trabaja la hélice. Dicho mecanismo es la reductora.

El fin ultimo del calculo es la seleccion optima de los elementos para obtener el mayor
rendimiento del conjunto a un coste lo menor posible. Por tanto, se ha optado por buscar
reductoras y calcular el rendimiento de propulsor aislado que seria capaz de generar la hélice.
Se ha descartado el procedimiento de obtener las revoluciones dptimas a las que trabaja la hélice
con las curvas kt/J? ya que para obtener esas revoluciones exactas se precisaria encargar una
reductora a medida y con una relacion de reduccion muy especifica. Dada la exclusividad que
supondria este proceso, derivaria en unos gastos excesivos para este buque.

Generalmente este tipo de buques suelen trabajar con menos de 200 revoluciones por minuto
en la hélice. Por lo que se buscard en las distintas casas comerciales unas relaciones de
reduccion comprendidas entre 6 y 7.

Se toma como referencia el fabricante de reductoras Masson, debido a la amplia informacion
que aportan en sus catalogos sobre las reductoras que fabrican.

Como aun se desconoce la potencia propulsora que precisara este buque, se tomara como valida
la potencia estimada en una primera busqueda de motores. Una vez terminado un ciclo de la
espiral se volvera a este punto con una potencia mas ajustada a las necesidades de este buque.

De entre el catdlogo de reductoras de Masson, se ha seleccionado la mas cercana a la potencia
que el buque monta, es decir, el modelo MM W20500 que trabaja con potencias de hasta 3.828
kW. La siguiente en el escalon de potencias es el modelo MM W18000 que trabaja con
potencias de hasta 3.750 kW, pero con relaciones de reduccion que no pasan de 1:4, por lo que
el rendimiento del propulsor en aguas abiertas seria demasiado ineficiente al hacer trabajar a la
hélice a revoluciones superiores a las de disefo.

La reductora seleccionada serd la MM W20500 que cuenta con las siguientes relaciones de
reduccion (véase Tabla 1.23).

Tabla 1.23 Relaciones de reduccidn de la reductora seleccionada.

SELECCION REDUCTORA

Relacion de reduccion | Rev. Motor Rev. Helice n Ae/Ao| P/D | D
(rpm) (rpm) (m)
5,756 1.000 173,73 0,574 0,55 | 0,77 |3,73

5,959 1.000 167,81 0,578 0,55 10,779 3.8

6,611 1.000 151,26 0,5896 0,55 10,815| 4

7,348 1.000 136,09 0,586 0,55 1097 | 4

8,185 1.000 122,17 0,576 0,6 | 1,13 ]| 4

Como se puede observar, la relacion de reduccion 1:6,611 es la que hace que la hélice tenga el
mayor rendimiento de propulsor aislado.
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Figura 0.4 Representacion reductora seleccionada.

Tras este ultimo calculo la hélice a montar en el buque tiene las caracteristicas que se recogen

en la Tabla 2.24.

Tabla 1.24 Datos necesarios de la hélice para la estimacion de potencia.

DATOS DE LA HELICE SELECCIONADA
D 4 (m)
H/D 0,81
Kr 0,167
Ar/Ao 0,55
o 0,5897

1.7 SELECCION DEL MOTOR

1.7.1 Potencia instalada en el buque

Tras la obtencion de la resistencia total a la velocidad de 13 nudos se podra calcular la

potencia efectiva (EHP):
m

Rr(kg) +V (%)

EHP(CV) = 7T (51

A partir de dicho dato se debera obtener la potencia a instalar en el buque (BHP) mediante el

calculo de los distintos rendimientos propulsivos:
EHP (52)

NMm Mo Nu Nr Kp

BHP =
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El rendimiento mecanico (1,,) es el correspondiente a los elementos mecanicos que componen
el eje y el reductor debido a que, aunque dichos componentes estén en perfecto estado de
conservacion y mantenimiento, al ser engranajes mecanicos siempre tendran unas pérdidas a la
hora de la transmision de la potencia proporcionada por el motor a la hélice.

Dicho rendimiento se estima en funcion de la potencia instalada en el buque y teniendo en
cuenta el sistema de propulsion con el que cuenta el buque a estudio por ejemplo si incorpora
o no una reductora (véase Tabla 1.25).

Tabla 1.25 Rendimiento mecanico.

VALORES RENDIMIENTO MECANICO
Reduccion BHP

NO BHP<1000 C.V 0,97

NO 1000<BHP<10000 C.V 0,9

NO BHP>10000 C.V 0,9/8-0,99
SI BHP<1000 C.V 0,94-0,95
SI 1000<BHP<10000 C.V 0,94-0,96
SI BHP>10000 C.V 0,96-0,97

En el caso a estudio se estima que el buque, a raiz de los EHP obtenidos, la potencia instalada
se encontrara entre los 1.000 y 10.000 c.v.

En base a una primera busqueda de motores se ha podido observar que este buque llevara un
motor rapido o semirdpido. Sabiendo que las revoluciones en este tipo de buques no suelen
superar las 200 revoluciones por minuto, se hace evidente el acople de un reductor a la linea de
ejes. Con todo ello se estima que el rendimiento mecanico sera de 0,95 (véase en la Tabla 2.25).

El factor de utilizacion (Kp) para motores diésel, se suele fijar entre un 85y 90% de la potencia
instalada al 100% de las revoluciones nominales. Si se quiere afinar mas, se podria considerar
que para buque lentos con formas mas llenas en los que tiene una importancia mayor la
resistencia viscosa, se suele aplicar el 85%, mientras que, para buques mas finos y rapidos
donde gana protagonismo la resistencia por formacidn de olas el valor suele aproximarse mas
al 90%, como es nuestro caso.

En resumen, se considerard que, para nuestro buque, el punto de funcionamiento sera del 90%.

1.7.2 Rendimiento de la carena

Hace referencia a la diferencia que hay entre el trabajo realizado por la hélice para generar, a la
velocidad de avance, el empuje necesario (THP), con respecto al esfuerzo que hay que realizar
para mover el buque a la velocidad estudiada (EHP).

_EHP RV _ (1-0TV _1-t
“THP TV, TV(Ql-w) 1-w (53)

Ny
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Donde t es el coeficiente de succion, y w es el coeficiente de estela. Ambos coeficientes
propulsivos ya se han obtenido mediante el método de Holtrop y Mennen para la propulsion.

1.7.3 El rendimiento rotativo-relativo

El rendimiento rotativo-relativo pone de relieve el fendmeno debido a la entrada de flujo que
tiene una hélice por el mero hecho de encontrarse detras del casco del buque, es decir, el flujo
que incidira sobre ella sera distinto si en vez de encontrarse detras del buque, se encontrara en
un ensayo de aguas libres donde el agua circula con angulos rectos hacia el propulsor.

Esto modifica el par que es capaz de proporcionar la hélice debido a la heterogeneidad que se
produce de la estela y a las proporciones de flujo laminar y turbulento que se da sobre los
elementos de las distintas palas que componen la hélice.

Dicho coeficiente se denomina rendimiento, pero puede llegar a tomar valores mayores a la
unidad debido a que se ha demostrado que un buque que montan una unica hélice, la rotacion
del flujo que le llega a la hélice mejora la transmision de la potencia al contrario de lo que
ocurre en buques con dos hélices.

El rendimiento rotativo-relativo se calculard mediante la formula estadistica facilitada por el
método de Holtrop y Mennen:

(54)

Ag

nr = 0,9922 — 0,05908 (
Ay

) + 0,07424 (Cp — 0,0225 Icb)

1.7.3 Rendimiento del propulsor aislado en aguas abiertas

El rendimiento del propulsor aislado en aguas abiertas se refiere al trabajo que realiza la hélice
en aguas abiertas, es decir, cuando trabaja en un campo de estela homogénea, sin el casco del
buque. El valor de dicho rendimiento ya se ha calculado con anterioridad y su valor se encuentra
recogido en la Tabla (1.21).

1.7.4 Motor instalado

A la hora de seleccionar el motor, se ha optado por un motor de la firma WARTSILA,
concretamente, de la serie 26 ya que rondan una potencia similar a la que se precisa para este
buque. En primer lugar, se han de obtener las revoluciones a las que gira el motor en cuestion
para ofrecer el 85% de su MCR.

Se ha de buscar motores que satisfagan las necesidades de potencia con dicho margen, ya que
en la mar pueden ocurrir multitud de fendmenos que no se pueden precisar con gran exactitud
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y que afecten de manera negativa a la resistencia al avance, y por extension a la velocidad que
este buque tiene que dar por contrato.

Dichos fendmenos pueden ser, entre otros, cualquier viento que sople en direccidon contraria a
la direccion de movimiento del buque, aumento de las pérdidas de rendimiento por mala
lubricacion de los elementos mecénicos que componente el eje de propulsion del buque, o
simplemente el ensuciamiento de la obra viva del buque debido a la incrustacion de seres vivos
que albergan los mares, lo que conlleva un aumento de la rugosidad de la carena y, al tratarse
de una superficie expuesta tan grande, afecta de manera negativa a la hora de alcanzar la
velocidad de servicio.

De hecho, hay constancia de contratos de fletamento que se exigen una limpieza de la obra viva
del buque. Esto da una vision clarificadora de la importancia que puede tener dicho fenémeno
en concreto sobre el consumo de combustible o sobre los efectos que tiene a la hora de alcanzar
una velocidad determinada.

Con los datos obtenidos por el método de Holtrop y Mennen y con la hélice ya definida, se
procederd a calcular los BHP necesarios (véase Tabla 1.26).

Tabla 1.26 Valores de los rendimientos y de los BHP necesarios.

BHP NECESARIOS
EHP 1.757 (cv)
Mo 0,585
Nu 1,024
NRrR 1,017
nm 0,95
Kpr 0,9
BHP 3.369,37 (cv)

Los motores que ofrece dicha serie (véase Figura 2.5) tienen las siguientes potencias al 100%
MCR vy de sus revoluciones:

Cylinder configur- Main engines Generating sets
=== 900 rpm 1000 rppm 900 rpm 1000 rpm

KWl W] | KVA] | [kWe) KVA] | [kwe]
6L26 1950 2040 | 2382 1882 2461 1969
8L26 2600 2720 | 3136 2509 3281 | 2625
9L26 2025 | 3060 | 3528 | 2823 3691 | 29053
12v26 | a0 | 4080 | 4704 | ores | a2 | 0937
16V26 5200 5440 | 6273 5018 6562 | 5250

Figura 1.5 Catalogo motores.
Fuente:"Wiértsila 2018"
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Figura 1.6 Grafico funcionamiento del motor.

Fuente:"Wirtsila 2018"

Como se puede observar en la Figura 2.6, para el 85% del MCR le corresponden el 100% de
las revoluciones. Seleccionando el motor 9 L.26 dara una potencia de 2601 kW a 1000 rpm.

Tabla 1.27 Comprobacion motor seleccionado.

COMPROBACION
BHP MOTOR 2.601 |(kW)
BHP (MOTOR) 3.488 | (cv)
BHP (NECESARIOS) | 3.369,37 | (cv)
MARGEN 3,4%

Se puede observar que el motor es valido para las exigencias de este buque, disponiendo de un
3,4% de margen adicional para contrarrestar, por ejemplo, ensuciamiento del casco o estados
severos de la mar. (véase Tabla 1.27).
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CAPITULO 2. APLICACION DE LA ESPIRAL DE PROYECTO
PARA DESARROLLAR EL ALARGAMIENTO DEL BUQUE.

2.1 ESTIMACION DE LA ESLORA DE ALARGAMIENTO

A la hora de estimar la eslora de alargamiento se procedera a estudiar, en primer lugar, la eslora
Optima que permite embarcar el mayor nimero de las distintas unidades de carga con las que se
proyect6 el buque a estudio, minimizando la pérdida de velocidad. Para realizar dicho célculo
es necesario conocer la longitud de cada unidad de carga y su separacion longitudinal entre
unidades contiguas. Las medidas de las distintas unidades de carga (véase Tabla 2.1) se han
descrito en apartados anteriores.

Tabla 2.1 Longitud de los remolques y coches.

LONGITUD UNIDADES DE CARGA
Tipos de carga Longitud | Separacion

(m) (m)

Remolque 14 metros 14 0,3

Remolque 40 pies 12,192 0,3

Remolque 20 pies 6,096 0,3

Coches 5 0,3

Con dichos datos (véase Tabla 2.1) se procedera a hallar la distancia dptima que permita
emplear el espacio de forma mads eficiente, considerando los distintos tipos de unidades de
carga.

Como criterio a seguir, se intentara optimizar las dimensiones del alargamiento para la
condicion de carga de remolques de 20 pies y de coches, pues es la que mayor capacidad en
cuanto a unidades de carga, puede llevar el buque, y por este motivo se considerard como la
mas importante. Por ello las opciones entre las que se decidira el proyecto de alargamiento sera
llevar a cabo un alargamiento de 25,6 metros o de 32 metros.

Los buques RO-RO se caracterizan por su velocidad, pues es su punto fuerte frente a su
competencia mas directa, los buques portacontenedores. Por este motivo, se intentara buscar
una pérdida de velocidad de medio nudo aproximadamente. Tras realizar las pertinentes
comprobaciones y célculos en cuanto a la estimacion de velocidad a la que podrian ir tanto el
buque alargado 25,6 metros, como el buque alargado 32 metros, se llega a la conclusion de que,
aunque para el alargamiento de 25,6 metros la perdida de velocidad es de 0,7 nudos (0,2 nudos
mas de lo estimado) es la mejor opcion en cuanto a capacidad de carga se refiere. El
alargamiento de 32 metros sobrepasaria incluso la disminucion de velocidad de 0,7 nudos, por
lo que no se considerara.

Finalmente se obtiene que el alargamiento Optimo es el de 25,6 metros pues es el que permite
cargar un mayor numero de unidades de carga en las distintas configuraciones sin sobrepasar
en exceso la pérdida de velocidad considerada.

Una vez obtenido el alargamiento se han de comprobar distintos puntos que abarcan diferentes
ambitos del buque, como, por ejemplo, su capacidad méaxima de carga, la estabilidad, y la
reduccion de velocidad que se generara a costa de dicho alargamiento manteniendo la misma
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planta propulsora. Todo ello genera una espiral de proyecto en la cual cada una de sus
componentes afectard al resto y hay que tratar de encontrar una soluciéon de compromiso para
hacer que todos los requisitos que se piden en la reforma se cumplan.

Se ha observado que el buque a estudio, al ser alargado precisa de un lastre fijo para que cumpla
la estabilidad, por lo que antes de proceder al célculo de la velocidad mediante el método de
Holtrop y Mennen, se precisa conocer la cantidad de lastre fijo que hay que embarcar y su
posicion.

Esto lleva al proyecto a la siguiente fase de calculo, es decir, a calcular la distribucion del peso
en rosca del buque alargado.

2.2 CALCULO DEL NUEVO PESO EN ROSCA

El peso de la estructura es una de las partidas de pesos que mayor influencia tiene sobre el peso
en rosca del buque.

Debido al alargamiento que va a sufrir el buque, el peso de la estructura, y por extension el peso
en rosca se verd alterado, al igual que cada una de las coordenadas del centro de gravedad del
peso en rosca. Para el calculo de dichos datos se partird de la distribucion de peso en rosca a lo
largo de la eslora con la que cuenta el buque sin transformar y del dato del peso por unidad de
longitud que tiene el bloque a afiadir para el alargamiento.

La distribucién de peso en rosca del buque sin transformar, lo cual fue informacion de partida
para desarrollar el TFG, se muestra en el Grafico 2.1y 2.2.
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Grafico 2.1 Distribucion del peso en rosca a lo largo de la eslora del buque sin transformar
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Grafico 2.2 Distribucion de toneladas por metro del peso en rosca del buque sin transformar.

La herramienta de calculo que se empleara sera la ley de momentos de transferencia. Se
procedera a la division del buque en 3 partes, la parte de proa, popa y el bloque de cuerpo
cilindrico a afadir como consecuencia del alargamiento que se desea realizar. Se tendra que
calcular el centro de gravedad de los 3 con respecto a un mismo punto de referencia, dicho
punto serd la interseccion de la perpendicular de popa con la linea base en el plano de crujia del
buque.

En primer lugar, se calculard la coordenada longitudinal del centro de gravedad de la parte de
popa del buque (véase Tabla 2.3).
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Tabla 2.2 Componentes de posicion, peso y momentos del cuerpo de popa del buque.

POPA
POSICION PESO |MOMENTO
(m) (tn) (tn'm)
-5 116,706 -583,53
0 174,414 0
5 265412 | 1.327,06
10 303,328 | 3.033,28
15 303,328 | 4.549,92
20 265,412 | 5.308,24
25 242,663 | 6.066,575
30 136,498 | 4.094,94
35 120,952 | 4.233,32
40 120,952 | 4.838,08
45 120,952 | 5.442,84
50 120,952 6.047.6
55 120,952 |  6.652,36
SUMATORIOS |2.412,521| 51.010,685

Tabla 2.3 Resultantes de peso, momento y posicion longitudinal del centro de gravedad del cuerpo de popa del
buque transformado.
PARTE DE POPA
Peso 2.412,5 (tn)
Momento | 51.010,7 | (tn'm)
XG popa 21,1 (m)

En cuanto al bloque a afadir (véase tabla 2.4), al ser la seccion transversal constante a lo largo
de toda la eslora de alargamiento, la posicion longitudinal del centro de gravedad sera la suma
de la mitad de la eslora entre perpendiculares del buque sin transformar mas la mitad de la
eslora de alargamiento.

Tabla 2.4 Resultantes de peso, momento y posicion longitudinal del centro de gravedad del bloque de cuerpo
cilindrico afiadido para alargar el buque

BLOQUE DE CUERPO CILINDRICO ANADIDO
Tn/m 24,19 (tn-m)
Peso del bloque de cuerpo cilindrico 619,26 (tn)
Alargamiento 25,6 (m)
XG 67,8 (m)

En cuanto a la parte de proa del buque (véase Tabla 2.6), se procedera de la misma forma que
con el cuerpo de popa.
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Tabla 2.5 Componentes de posicion, peso y momentos del cuerpo de proa del buque.

PROA
POSICION PESO |MOMENTO
(m) (tn) (tn'm)
85,6 120,95 | 10.353,49
90,6 120,95 | 10.958,25
95.6 120,95 | 11.563,01
100,6 120,95 12.167,7
105,6 120,95 | 12.772,53
110,6 120,95 | 13.377,29
115,6 120,95 | 13.982,05
120,6 120,95 | 14.586,81
1256 83,42 10.476,92
130,6 57,71 7.536,66
135,6 37,92 5.141,41
SUMATORIOS | 1.146,66 | 122.916,21

Tabla 2.6 Resultantes de peso, momento y posicion longitudinal del centro de gravedad del cuerpo de proa del
buque transformado.
PARTE DE PROA

Peso 1146,7 (tn)
Momento | 122.916,2 | (tn-m)
XG popa| 1072 (m)

Con estos datos, se aplican momentos de transferencia para poder obtener el XG del peso en
rosca del buque transformado (véase Tabla 2.7).

Tabla 2.7 Posicion longitudinal del peso en rosca del buque transformado.

RESULTADO FINAL
XG popa 21,14 (m)
XG del cuerpo cilindrico aiadido 67,80 (m)
XG proa 107,20 (m)
Peso total 4.178,44 (tn)
XG total 51,67 (m)

En cuanto a la coordenada vertical (véase Tabla 2.8), al tener como datos la posicion vertical
del peso en rosca del buque sin transformar y la coordenada vertical del centro de gravedad del
bloque de cuerpo cilindrico a introducir, se repetird el proceso de calculo obteniendo los
siguientes resultados:
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Tabla 2.8 Posicion vertical del peso en rosca.

COORDENADA VERTICAL
KG buque inicial 9,59 (m)
Peso buque inicial | 3.559,18 |(tn)
KG alargamiento 6,81 (m)
Peso alargamiento | 619,26 |(tn)
KG final 9,16 (m)

De manera que la nueva grafica de la distribucion del peso en rosca se puede observar en los
Graficos 2.3y 2.4.
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Grafico 2.3 Distribucion del peso en rosca a lo largo de la eslora del buque alargado.

56



-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120125130 135 140

Posicion en eslora (m)

Grafico 2.4 Distribucion de toneladas por metro del peso en rosca del buque alargado.

2.3 NUEVA CAPACIDAD DE CARGA

Para evaluar la estabilidad del buque tras el alargamiento, desde el punto de vista de la
influencia de la distribucion de la carga en la estabilidad, se escoge la distribucion de carga que
tenga un centro de gravedad mas elevado puesto que es la condicion mas desfavorable que
influye en la estabilidad.

Es por ello que se ha decidido realizar los célculos con la disposicidon que cuenta con carga en
la cubierta de intemperie, es decir la distribucion que embarca remolques de 20 pies en las
cubiertas de doble fondo, principal y la shelter, y coches en la cubierta de intemperie.

A raiz de los célculos realizados sobre la cantidad de unidades extra de carga que se podrian
embargar en el buque ROLO tras el alargamiento se puede extraer la conclusion que se podran
introducir 4 remolques por fila en cada una de las cubiertas que portan dicha mercancia. En el
caso de los coches, en la cubierta de intemperie, debido al tamafio medio considerado, se
podrian embarcar 5 unidades por cada una de las filas con las que cuente dicha cubierta (véase
Tabla 2.9).

Tabla 2.9 Comparacion de la capacidad de carga del buque sin transformar y una vez alargado.

COMPARACION UNIDADES DE CARGA

Buque inicial Buque alargado

CARGA RODADA Unidades | Peso | Unidades | Peso

(tn) (tn)

Cubierta doble fondo 30 396 50 660
REMOLQUES Cubierta principal 70 924 94 1240,8
Cubierta shelter 66 871.2 90 1188

COCHES Cubierta intemperie 80 148 120 2222
TOTAL 236 2.339,2 354 3.179
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Aplicando el mismo procedimiento que el seguido para calcular la carga inicial, se obtienen los
siguientes resultados (véase tabla 2.10)

Tabla 2.10 Distribucion de peso de las unidades de carga por cubiertas y coordenadas del centro de gravedad

resultantes.
PESO TOTAL DE LA CARGA
CUBIERTAS Peso XG YG KG
(tn) (m) (m) (m)
Cubierta. Intemperie 2222 65,74 0 17,5
Cubierta. Shelter 1.188 70 0 15
Cubierta Principal 1.240.,8 69,58 0 8,7
Cubierta Doble fondo 660 62,14 0 418
TOTAL 3311

Si se vuelve a tomar momentos, se podria obtener la resultante de la carga rodada maxima a
transportar por el buque en cuestion (véase Tabla 2.11).

Tabla 2.11 Resultantes de peso y coordenadas del centro de gravedad de la carga en el buque transformado.

CARGA RODADA
Peso XG YG KG
(tn) (m) (m) (m)
3.311 61,203 0 10,65

2.3 DISTRIBUCION DE LOS TANQUES TRAS EL ALARGAMIENTO

Por el hecho de llevar a cabo dicha reforma en el buque, los centros de gravedad y la distribucion
de los tanques se ve afectada a colacion de la interseccion de algunos de ellos a la hora de la
realizacion de la incision en el buque para introducir el nuevo bloque, asi como la funcién que
se le dara a los tanques que lleva el cuerpo cilindrico anadido.

Con el fin de no realizar una redistribucion completa de los tanques lo que llevaria un trabajo
extra de planificacion, estudio y ejecucion de dicha accion, se procederd a la introduccion de
mamparos justo en la zona por donde se va a cortar el buque de forma que, si algin tanque se
ve afectado por dicha accidn, inicamente se vea dividido en dos, pero sin afectar a su capacidad
con la que fue proyectado.

En cuanto a la seccion del cuerpo cilindrico introducida, los tanques situados en crujia se
emplearan para introducir el lastre fijo que precisa el buque para cumplir con los criterios de
estabilidad.

Teniendo en cuenta estas premisas, el Unico tanque que se ve afectado es el n°8, tanto el de
babor como el de estribor.

Con todo lo expuesto, la nueva distribucion de tanques que transportan fluidos del buque,
capacidad, sus centros de gravedad que estan incluidos en la tabla 2.13
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Tabla 2.12 Caracteristicas de los tanques tras el alargamiento del buque.

TANQUES TRAS EL ALARGAMIENTO

DENOMINACION XG YG 7G PESO | DENSIDAD
[1 (m) (m) (m) TIPO (tn) (tn/m®)
N°1 126,306 0 3,475 LASTRE 96,84 1,025
N°2 126,92 0 9,826 LASTRE 164,7 1,025
N°3 118,534 0 4,068 LASTRE 98,9 1,025
N°4 115,75 0 4,076 LASTRE 121 1,025
N°5ER 99.8 2,891 1,071 LASTRE 44,12 1,025
N°5BR 99.8 2,891 1,01 LASTRE 44,12 1,025
N°6 ER 87,538 2,477 1,086 LASTRE 62,48 1,025
N°6 BR 87,538 2,477 1,086 LASTRE 62,48 1,025
N°7 ER 86,384 5,769 1,203 LASTRE 41,39 1,025
N°7 BR 86,384 -5,769 1,203 LASTRE 41,39 1,025
N°8 (A) ER 52,49 8,021 4,183 FUEL-OIL 59,09 0,93
N°8 (A) BR 52,49 -8,021 4,183 FUEL-OIL 59,09 0,93
N°8 (B) ER 85,775 8,021 4,183 FUEL-OIL 44,67 0,93
N°8 (B) BR 85,775 8,021 | 4,183 FUEL-OIL 44,67 0,93
fuel oil ER 45,39 8,021 0,755 FUEL-OIL 34,74 0,93
fuel oil BR 45,39 8,021 0,755 FUEL-OIL 34,74 0,93
N°9 ER 46,999 2,459 0,849 LASTRE 51,23 1,025
N°9 BR 46,999 2459 | 0,849 LASTRE 51,23 1,025
N°10 ER 47,567 6,021 0,979 LASTRE 40,48 1,025
N°10 BR 47,567 6,201 0,979 LASTRE 40,48 1,025
N°9 A ER 63.34 2,459 0,49 LASTRE FIJO 208.6 5.6
N°9 A BR 63.34 -2,459 0,49 LASTRE FIJO 208.6 5.6
N°10 A ER 63.34 6,201 0,65 LASTRE FIJO 133.7 5.6
N°10 A BR 63.34 6,201 0,65 LASTRE FIJO 133.7 5.6
N°11 A ER 75,7 8,01 4242 LASTRE 185,04 1,025
N°11 A BR 75,7 8,01 4242 LASTRE 185,04 1,025
N°11 43,052 0 3,252 LASTRE 229,47 1,025
N°12 ER 30,515 2,463 0,906 LASTRE 52,52 1,025
N°12 BR 30,515 2463 | 0,906 LASTRE 52,52 1,025
N°13 ER 31,011 5,73 1,064 LASTRE 40,57 1,025
N°13 BR 31,011 5,73 1,064 LASTRE 40,57 1,025
N°14 36,406 0 3335 LASTRE 97,36 1,025
N°15 ER 28,317 6,432 3,201 FUEL-OIL 95,72 0,93
N°15 BR 28,317 6,432 | 3201 FUEL-OIL 95,72 0,93
N°16 ER 18,067 3,072 1,009 DIESEL-OIL 48,58 0,87
N°16 BR 17,655 -3,029 1,009 DIESEL-OIL 44,97 0,87
N°17 17,836 0 0,563 ACEITE 7.8 0,924
N°18 10,07 0 0,845 ACEITE 6,6 0,924
N°19 ER 8,766 2,782 3,146 AGUA DULCE 27,39 1
N°19 BR 8,766 2,782 | 3,146 AGUA DUCE 27,39 1
N°20 4,007 0,955 6,187 FUEL-OIL 35,1 0,93
N°21 ER 3,983 6,366 6,569 AGUA DULCE 36,74 1
N°21 BR 3,974 5686 | 6514 AGUA DULCE 4,61 1
N°22 RASEL POPA 1,511 5684 | 6,863 LASTRE 116,15 1,025
N°23 16,558 7,509 9,731 FUEL-OIL 38,95 0,93
REBOSES D.O 23,347 4,446 1,022 DIESEL-OIL 2,46 0,87
REBOSES F.O 23,347 2,391 0,908 FUEL-OIL 4,53 0,93
ALMACEN ACEITE PR 8,513 7,653 6 ACEITE 751 0,924
ALMACE ACEITE AUX 8,861 6,475 6 ACEITE 237 0,924
ACEITES DIVERSOS 9,34 -6,075 5.4 ACEITE 0,32 0,924
AS REFRIG BOCINA 5,305 0 2,472 LASTRE 14,58 1,025
REBOSES ACEITE 13,19 0 0,83 ACEITE 3,82 0,924
LODOS 23,692 3,14 0,947 LODOS 7.7 1
USO DIARIO D.O CEN 15,64 7225 | 10242 DIESEL-OIL 5,79 0,87
USO DIARIO D.O COS 15,64 8,475 | 10242 DIESEL-OIL 5,79 0,87
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2.4 LASTRE FIJO

El lastre fijo a introducir consistira en una serie de lingotes de hierro con cierto porcentaje de
escoria cuya densidad conjunta es de 5,7 tn/m>. Dichos lingotes irdn soldados a la estructura de
los tanques donde iran albergados.

El lastre fijo se va a introducir en los tanques que se muestran en la Tabla 2.18, cuya seccion
transversal es la siguiente (véase figura 2.1)

| W 10 Lastre fijn ‘ W 9 Lastre o

cL

Figura 2.1 Vista transversal tanques de lastre fijo.

Como se puede apreciar en la Figura 2.1, el lastre fijo a disponer, en ningun caso puede superar
los pasos de hombre que se encuentran en dichos tanques, pues el lastre fijo precisa de ser
inspeccionado periddicamente a fin de comprobar su estado. Mediante la herramienta Rhino,
se obtienen tanto el area transversal que ocupa dicho lastre fijo, como su posicion vertical del
centro de gravedad. La componente transversal serd 0, es decir, se encontrara en crujia por ser
ambos tanques simétricos a ambas bandas del buque.

En cuanto a la componente longitudinal, al ser la seccion transversal de los tanques en cuestion
constante a lo largo de toda la eslora de alargamiento, su valor serd la mitad de la eslora entre
perpendiculares del buque alargado. Inicialmente se mostrara (véase tabla 2.13) como el buque
en rosca incumple uno de los criterios de estabilidad fijados por la OMI, explicados
posteriormente:

Tabla 2.13 Incumplimiento de los criterios de estabilidad del buque en rosca

CRITERIOS Valor | Unidades | Actual Estado

2.2.1: Area de 0° a 30° 0,055 (m-rad) 0,23 Cumple

2.2.1: Area de 0° 2 40° 0,09 | (m'rad) 0,32 Cumple

2.2.1: Area de 30° a 40° 0,03 | (mrad) | 009 Cumple

2.2.2: Max. GZ° a 30° o mayor 0,2 (m) 0,62 Cumple
2.2.3: Maximo angulo de GZ 25 (deg) 24,5 No cumple

2.2.4: GMt inicial 0,15 (m) 1,80 Cumple

Esto demuestra que dicho buque precisa de dicho lastre fijo para cumplir con los criterios de
estabilidad.

Para conseguir que sea estable se precisard soldar 71,9 toneladas (véase tabla 2.14) cuya
disposicion se ha intentado que sea lo més a crujia posible y en la posicion mds baja. Realmente
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lo que tiene un mayor efecto es la posicion vertical a fin de obtener el maximo efecto de dicho

lastre al aplicar momentos.

Tabla 2.14 Lastre fijo inicial introducido.

PARTIDAS DE PESOS Peso XG YG KG
Cantidad (tn) (m) (m) (m)
Peso en rosca 1 4.056,7 51,670 0 9,160
Lastre fijo 1 71,9 63,340 0 0,220
TOTAL 4.128,600 51,873 0 9,004
Tabla 2.15 Cumplimiento criterios de estabilidad buque rosca.
CRITERIOS Valor | Unidades | Actual Estado
2.2.1: Area de 0° a 30° 0,055 | (m-rad) 0,2417 Cumple
2.2.1: Area de 0° a 40° 0,09 | (mrad) | 03459 Cumple
2.2.1: Area de 30° a 40° 0,03 | (m-rag) | 01042 Cumple
2.2.2: Max. GZ° a 30° o mayor 0,2 (m) 0,682 Cumple
2.2.3: Maximo dngulo de GZ 25 (deg) 25,5 Cumple
2.2.4: GMt inicial 0,15 (m) 1,873 Cumple

El siguiente paso a la hora de justificar el lastre fijo introducido es evaluar el efecto que tiene
la carga rodada sobre la estabilidad.

Al ir evaluando, se advierte que los problemas surgen a partir de la carga en la cubierta shelter,
es la que mayor influencia negativa tiene en la estabilidad por ser la cubierta mas alta.

La cantidad maxima de carga que podria llevar dicho buque sin incluir nada de lastre extra seria
la que se dispusiera en la cubierta de doble fondo, en la principal y 875 toneladas de las 1.188
toneladas que, por espacio, seria capaz de albergar dicho buque (véase Tabla 2.17) en la cubierta
shelter.

Es por ello por lo que, se ha decidido introducir més lastre fijo ya que aun hay espacio en los
tanques proyectados para este fin para asi poder cargar el buque hasta el maximo de su

capacidad.

Tabla 2.16 Distribucion y cantidad de carga que el buque alargado puede transportar sin lastre fijo extra.

PARTIDAS DE PESOS Peso XG YG KG

(tn) (m) (m) (m)
Peso en rosca 4.056,700 51,670 0 9,160
Lastre fijo 71,900 63,340 0 0,220
Cubierta de doble fondo 660,000 62,140 0 4,180
Cubierta principal 1.240,800 58,220 0 8,700
Cubierta shelter 875,000 70,000 0 15,000
TOTAL 6.904 .4 65,740 0 9.248
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Tabla 2.17 Cumplimiento de los criterios de estabilidad con 875 toneladas de carga en la cubierta shelter.

CRITERIOS Valor | Unidades | Actual | Estado

2.2.1: Area de 0° a 30° 0,055 | (m-rad) | 0,056 | Cumple
2.2.1: Area de 0° a 40° 0,09 | (m-rad) | 0,093 | Cumple
2.2.1: Area de 30° a 40° 0,03 | (m-rady | 9038 | Cumple
2.2.2: Miax. GZ° a 30° 0o mayor | 0,2 (m) 0,333 | Cumple
2.2.3: Maximo angulo de GZ | 25 (deg) 65,5 Cumple
2.2.4: GMt inicial 0,15 (m) 0,179 Cumple

Tras tomar las dimensiones de los tanques del plano de disposicion de tanques y con la densidad
de los lingotes, se puede obtener la capacidad méxima de lastre fijo que se dispondra (véase

tabla 2.18)

Tabla 2.18 Cantidad y disposicion de lastre fijo en los tanques 9 A (ER),9 A (BR), 10 A (ER),10 A (BR).

CAPACIDAD PARA ALBERGAR LASTRE F1JO

LASTRE FIJO Area Volumen Peso KG
(m?) (m?) (tn) (m)

Tanque lastre 10A ER 0,92 23,47 133,7 0,65
Tanque lastre 10A BR 0,92 23,47 133,7 0,65
Tanque lastre 9A ER 1,43 36,60 208,59 0,43
Tanque lastre 9A BR 1,43 36,60 208,59 0,43

Si se toman momentos se obtendra que el peso del lastre fijo total es de 684,7 toneladas con
una coordenada vertical del centro de gravedad (KG) de 0,515 metros sobre la linea base. Con
ello se podra cargar la cubierta Shelter de remolques de 20 pies, y la cubierta de intemperie de

coches (véase tabla 2.20).

Tabla 2.19 Distribucion final de peso en rosca y carga por cubiertas.

PARTIDAS DE PESOS Peso XG YG KG

(tn) (m) (m) (m)

Rosca 4.056,7 51,670 0 9,160

Lastre fijo 684.,7 63,340 0 0,515
Cubierta de doble fondo 660 62,140 0 4,180
Cubierta principal 1.240,8 58,220 0 8,700
Cubierta shelter 1.188 70,000 0 15,000
Cubierta intemperie 2222 65,740 0 17,500
TOTAL 8.052,4 56,476 0 9,038

62



Tabla 2.20 Cumplimiento de los criterios de estabilidad para la situacion de carga final.

CRITERIOS Valor | Unidades | Actual | Estado
2.2.1: Area de 0° a 30° 0,055 | (m-rad) | 90557 | Cumple
2.2.1: Area de 0° a 40° 0,09 | (m-rad) | 0,1055 | Cumple
2.2.1: Area de 30° a 40° 0,03 | (m-ragy | %-0506 | Cumple

2.2.2: Max. GZ° a 30° 0o mayor | 02 (m) 0,586 | Cumple
2.2.3: Miaximo angulo de GZ | 25 (deg) 63,6 Cumple
2.2.4: GMt inicial 0,15 (m) 0,337 | Cumple

2.5 COMPROBACION DE LOS CRITERIOS DE ESTABILIDAD DEL
BUQUE ALARGADO.

Este punto es de vital importancia para la seguridad en la mar, y esta regido en Espaia por el
Ministerio de asuntos exteriores y de cooperacion, mediante el codigo Internacional de
Estabilidad sin averia adaptando lo pactado en la resolucion MSC 267 (85) y publicado en el
Boletin Oficial del Estado.

Dicho documento fue creado para ofrecer de manera unificada todos los requisitos, tanto
obligatorios (Parte A) como los recomendados (Parte B).

En esta publicacion se tuvieron en cuenta ciertos fenomenos que hasta la fecha no se habian
tenido en cuenta debido a la falta de herramientas con los que calcularlos. Entre dichos
fendmenos se encuentra la condicioén del buque apagado o la accion del viento al incidir sobre
la superficie expuesta. Sin embargo, al tratarse de un buque cuya botadura (anterior a 1997) fue
realizada antes de que este nuevo codigo entrara en vigencia (2008), se puede advertir que el
criterio de viento plasmado no lo cumplira.

En este proyecto, al tratarse de un buque de carga unicamente le aplican los criterios generales
que se encuentran en el apartado A de dicho Codigo. Antes de definir dichos criterios, se han
de conocer las distintas situaciones de cargar a las cuales dichos criterios aplican.

Para buques de carga el codigo dicta las siguientes condiciones de carga:

e Bugque en la condicion de salida a plena carga, distribuida ésta de forma uniforme en
todos los espacios de carga y con la totalidad de provisiones y combustible.

e Buque en la condicion de llegada a plena carga, distribuida ésta de forma homogénea
en todos sus espacios de carga y con el 10% de provisiones y combustible.

e Buque en la condicion de salida en lastre, sin carga, pero con la totalidad de
provisiones y combustible.

e Buque en la condicion de llegada en lastre, sin carga, pero con el 10% de provisiones
y combustible.

A la hora de abordar dichas situaciones de carga, el cddigo dicta que hay que tener en cuenta el
efecto de las superficies libres de los tanques cuando no van al 100%.
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Como criterio a seguir para intentar disminuir al maximo dicho efecto, que es perjudicial para
la estabilidad del buque, se indicara al armador del buque la forma de proceder a la hora de ir
consumiendo los distintos fluidos que albergan los tanques de que dispone dicho buque.

Cuando el buque se encuentre al 100% de sus combustibles y provisiones, se comenzara
consumiendo de uno de los tanques que almacene el fluido que precise el buque (diesel oil,
aceites, agua dulce, etc) hasta que se agote. Cuando se agote, se consumira de otro. De esta
forma, se evita la generacidn de superficies libres en todos los tanques del buque, limitando asi
este fenomeno perjudicial para la estabilidad. Esta estrategia se llevara a cabo cuando el primer
tanque del fluido a consumir se encuentre sobre crujia, para que no genere escora.

En el caso de no contar con tanques en crujia para el fluido en cuestion, se recurrira a consumir
de dos tanques simétricos con respecto a crujia, de esta forma, se elimina de esta forma el efecto
de escora que pueda generar el consumir al maximo uno de los tanques y el otro dejarlo
completamente lleno. Aunque no sea la estrategia dptima a la hora de reducir los efectos de
superficies libres, ya que generara superficies libres en dos tanques en vez de en uno, es mejor
que consumir de todos los tanques de manera simultanea.

La OMI detalla un criterio con el que se pueden distinguir los efectos por superficies libres que
computan de los que no. En ¢l detalla que el efecto por superficies libres (MSL) dividido por el
desplazamiento que tiene el buque en cuestion sin carga, con un 10% de combustibles y
pertrechos, y el menor lastre posible, debe ser mayor de 0,01.

MSL _ MSLranque
A~ 5906

(35)

> 0,01

En cuanto a las condiciones de lastre, se ha de lastrar el buque de forma que la popa se sumerja
con el fin de que la hélice no cavite, pero sin superar el francobordo calculado para este buque.

Esto se traduce en que, como minimo, el calado en la perpendicular de popa ha de alcanzar el
extremo superior de la bovedilla del codaste aproximadamente.

2.5.1 Condicion de plena carga, salida de puerto (condicion 1)

En la condicion 1 el buque llevara toda la carga que le es posible transportar y todos los tanques,
tanto de combustibles como los de agua dulce, iran al 100% de su capacidad (véase tabla 2.21).

Para esta condicion, se incluira el lastre de agua minimo necesario para que el buque, como se
ha comentado anteriormente, no sumerja la popa mas de lo permitido por el célculo de
francobordo realizado al buque ya transformado (se detallara en el siguiente apartado de este
capitulo) debido a la concentracion de los fungibles al encontrarse todos en la popa del buque.
Esto no quiere decir que sea el lastre necesario para que el buque pueda navegar ya que, para
ello deberd cumplir con las restricciones de calado minimo del francobordo en proa.
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Tabla 2.21 Distribucion de pesos en la condicion a plena carga, salida de puerto, 100% de consumos.

PARTIDAS DE PESOS Peso XG YG KG FSM
Cantidad (tn) (m) (m) (m) (tn'm)
Carga 1 3.311 60,945 0 10,65 0
Peso en rosca 1 47414 53,355 0 7,912 0
Combustible y pertrechos 1 608,13 39,65 1,59 3,89 0
Agua de lastre 1 481,440 | 122,270 | 0,000 5,920 0
Almacén Aceite auxiliar 100% 8,334 8,417 -7,535 6,069 0
Almacén Aceite principal | 100% 3,066 8,945 -6,37 6,01 0
N°19 BR 100% 24,127 8.616 -2,949 3,318 0
N°19 ER 100% 24,127 8,616 2,949 3,318 0
N°16 BR 100% 48,727 17,442 | -3,294 1,08 0
N°16 ER 100% 48,727 17,442 3,294 1,08 0
N°20 100% 50,588 3,924 0 6,142
Resultante 9.349,665 | 57,773 0,095 8,441

Las caracteristicas hidrostaticas del buque en dicha condicion para los distintos angulos de
escora estan reflejadas es las tablas 2.22 y 2.23. Tanto la posicion longitudinal del centro de
carena como la posicion longitudinal de la flotacion se referiran a la seccion media en forma de
porcentaje con respecto a la eslora.

Tabla 2.22 Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 1, para angulos entre 0 y 40.

ANGULOS DE ESCORA (°) 0 10 20 30 40
GZ (m) -0,096 0,041 0,183 0,387 0,599
Brazo dinamico (m-rad) 0,0000 | -0,0046 | 0,0144 0,0635 0,1496
Desplazamiento (tn) 9350 9350 9350 9350 9350
Calado en proa (m) 4,940 4,900 4,793 4,590 4,137
Calado en popa (m) 6,173 6,121 5,965 5,690 5,154
Eslora de la flotacién (m) 135,717 | 135,777 | 135,943 | 136,284 | 137,186
Manga de la flotacién (m) 18,231 18,400 18,916 19,469 18,920
Superficie mojada (m?) 3.000,86 | 2.996,66 | 3.008,87 | 3.028,15 | 3.053,89
Area de la flotacién (m?) 2.187,55 | 2.164,31 | 2.168,01 | 2.214,13 | 2.235,61
Coeficiente prismitico 0,712 0,717 0,731 0,751 0,768
Coeficiente de bloque 0,603 0,580 0,499 0,447 0,441
LCB (%) -6,578 -6,576 -6,570 -6,567 -6,562
LCF (%) -8,140 -6,770 -5,805 -5,062 -4,146
Inclinacion maxima (deg) 0,5495 | 10,0142 | 20,0058 | 30,0027 | 40,0013
Angulo de trimado (deg) 0,5495 0,5441 0,5221 0,4900 0,4532
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Tabla 2.23 Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 1, para angulos entre 50 y 90.

ANGULOS DE ESCORA (°) 50 60 70 80 90
GZ (m) 0,825 1,064 1,017 0,721 0,296
Brazo dindmico (m-rad) 0,2730 0,4398 0,6260 0,7803 0,8699
Desplazamiento (tn) 9350 9350 9349 9350 9350
Calado en proa (m) 3,183 1,287 -2,450 -13,877 n/a
Calado en popa (m) 4,090 2,241 -1,093 -10,515 n/a
Eslora de la flotacién (m) 137,547 | 135,288 | 136,044 | 137,920 | 139,120
Manga de la flotaciéon (m) 19,068 17,576 16,220 15,343 14,993
Superficie mojada (m>) 3.124,25 | 3.185,15 | 3.168,22 | 3.160,27 | 3.157,80
Area de la flotacion (m?) 2.341,61 | 2.233,80 | 2.029,97 | 1.884,86 | 1.817,39
Coeficiente prismatico 0,782 0,806 0,808 0,804 0,805
Coeficiente de bloque 0,443 0,519 0,611 0,703 0,730
LCB (%) -6,557 -6,548 -6,554 -6,557 -6,564
LCF (%) -3,010 -1,289 -2,063 -2,588 -2,817
Inclinacién maxima (deg) 50,0005 | 60,0002 | 70,0001 | 80,0001 | 90,0000
Angulo de trimado (deg) 0,4043 0,4250 0,6042 1,4975 n/a
Tabla 2.24 Evaluacion de criterios de estabilidad para la condicion 1.
CRITERIOS Valor | Unidades | Actual | Estado
2.2.1: Area de 0° a 30° 0,055 | (m-rad) | 0,0635| Cumple
2.2.1: Area de 0° a 40° 0,09 | (m'rad) | 0,1496 | Cumple
2.2.1: Area de 30° a 40° 0,03 | (m-rad) | 0,0861 Cumple
2.2.2: Max. GZ° a 30° o mayor | 0,2 (m) 1.085 Cumple
2.2.3: Miaximo angulo de GZ 25 (deg) 63,6 Cumple
2.2.4: GMt inicial 0,15 (m) 0.814 Cumple
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Grafico 2.5 Curva GZ plena carga, salida de puerto.

2.5.2 Condicion de plena carga, llegada a puerto (condicion 2)

En la condicién 2 el buque ird al 100% de su capacidad de carga y con un 10% de fungibles.
Para cumplir la estrategia planteada al inicio de este apartado, lo que se realizara serd calcular
el computo total en cuanto a volumen se refiere de cada uno de los fungibles que lleve el buque,
y se les aplicara el 10%. Una vez calculados estos volumenes se tratard de hallar aquellos
tanques que tengan una capacidad similar, se encuentren en crujia y que estén destinados a
albergar dicho fungible. De esta forma se evitara, dentro de lo posible, el efecto por superficies
libres (véase Tabla 2.25).

Como se puede apreciar en la tabla 2.28, el buque transformado cumple con los criterios de
estabilidad en la condicién 2.
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Tabla 2.25 Distribucion de pesos de la condicion 2.

PARTIDAS DE PESOS _ Peso | XG | YG | KG | FSM
Cantidad (tn) (m) (m) (m) (tn-m)
Carga 1 3.311 ]60,945 0 10,65 0
Peso en rosca 1 4.741,4 |53,355 0 7,912 0
Fuel oil 100% 34,74 | 4539 | 8,021 | 4,18 0
Uso diario d.o central 100% 5,79 15,64 | -7,225 | 10,242 0
Uso diario d.o costado 100% 5,79 15,64 | -8,475 | 10,242 0
N°8 (B)BR 49,12% 19,969 | 85,68 | -7,804 | 3,351 4,00
Almacén Aceite Auxiliar 10% 0,307 8,945 | -6,37 | 5,119 0,20
Almacén Aceite Principal 10% 0,833 8,407 | -7,231 | 5,157 2,95
N°19 ER 39.85% 9,615 8,724 | 2,482 | 2,555 35,64
Total 8.129,572156,379| 0,006 | 8,996 4338
Correccion por superficie libre 0,000
Resultado 8.,996

En la Tabla 2.27 se puede apreciar que no hay correccién por superficies libres puesto que
ninguno de los tanques que se encuentran llenos parcialmente cumplen el criterio exigido por
la OMI expuesto anteriormente en la férmula (59).

Tabla 2.26 Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 2, para angulos entre 0 y 40.

ANGULOS DE ESCORA (°) 0 10 20 30 40
GZ (m) -0,006 0,056 0,141 0,264 0,322
Brazo dinamico (m*rad) 0,0000 0,0043 0,0208 0,0564 0,1085
Desplazamiento (tn) 8130 8130 8130 8130 8129
Calado en proa (m) 4,014 3,997 3,891 3,659 3,140
Calado en popa (m) 5,906 5,823 5,632 5,312 4,687
Eslora de la flotacion (m) 137,042 | 137,243 137,355 137,508 137,554
Manga de la flotacion (m) 18,166 18,327 18,766 18,896 18,137
Superficie mojada (m?2) 2.807,54 | 2.807,05 | 2.811,82 | 2.843,90 | 2.833,97
Area de la flotacién 2.117,68 | 2.096,26 | 2.113,80 | 2.126,08 | 2.119,21
Coeficiente prismatico 0,668 0,675 0,693 0,714 0,737
Coeficiente de bloque 0,548 0,539 0,464 0,423 0,425
LCB (%) -8,012 -8,006 -8,002 -7,977 -7,980
LCF (%) -8,757 -7,339 -6,087 -5,446 -4,733
Inclinacion maxima (deg) 0,842 10,031 20,012 30,006 40,002
Angulo de trimado (deg) 0,842 0,813 0,775 0,736 0,689
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Tabla 2.27 Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 2, para angulos entre 50 y 90.

ANGULOS DE ESCORA (°) 50 60 70 80 90
GZ (m) 0,392 0,598 0,545 0,229 -0,209
Brazo dinimico (m*rad) 0,1689 0,2559 0,3604 0,4307 0,4333
Desplazamiento (tn) 8129 8130 8130 8130 8130
Calado en proa (m) 2,115 -0,024 -4,678 -18,684 n/a
Calado en popa (m) 3,505 1,398 -2,377 -13,161 n/a
Eslora de la flotacion (m) 137,438 133,519 134,804 136,967 138,477
Manga de la flotacion (m) 18,299 17,642 16,171 15,286 14,937
Superficie mojada (m?) 2.896,70 | 2.976,32 | 2.947,77 950,86 2.954,91
Area de la flotacién 2.209,10 | 2.208,87 | 1.977,91 | 1.844,47 | 1.780,73
Coeficiente prismatico 0,755 0,790 0,790 0,786 0,786
Coeficiente de bloque 0,428 0,489 0,585 0,678 0,692
LCB (%) -7,954 -7,957 -7,967 -7,973 -7,981
LCF (%) -3,783 -2,275 -3,200 -3,444 -3,596
Inclinacion maxima (deg) 50,0012 | 60,0005 70,0004 80,0003 90,0000
Angulo de trimado (deg) 0,6191 0,6332 1,0252 2,4591 n/a
07 Stability
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Grafico 2.6 Curva GZ plena carga, llegada a puerto.
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Tabla 2.28 Evaluacion de criterios de estabilidad para la condicion 2.

CRITERIOS Valor | Unidades | Actual Estado

2.2.1: Area de 0° a 30° 0,055 | (m-rad) 0.056 Cumple
2.2.1: Area de 0° a 40° 0,09 | (m-rad) 0,108 Cumple
2.2.1: Area de 30° a 40° 0,03 | (m-rad) 0,052 Cumple
2.2.2: Max. GZ° a 30° o mayor | 0,2 (m) 0.61 Cumple
2.2.3: Miximo angulo de GZ 25 (deg) 63,6 Cumple
2.2.4: GMt inicial 0,15 (m) 0.379 Cumple

2.5.3 Condicion de lastre, salida de puerto (condicion 3)

En la condicion 3, el buque transformado no llevara ningun tipo de carga. En su lugar lastrara
el minimo de agua posible en sus tanques destinados a esta funcion con el fin de que la hélice
se encuentre sumergida (véase Tabla 2.29). Con respecto a los combustibles y pertrechos ira

avituallado con las mismas cantidades que lo expuesto en la condicién 1.

Como se puede observar en la Tabla 2.32, el buque transformado cumple con la condiciéon 3
dictada por la OMI en cuanto a estabilidad se refiere.

Tabla 2.29 Distribucion de pesos para la condicion 3.

PARTIDA DE PESOS , Peso XG | YG | KG | FSM
Cantidad| (tn) (m) (m) (m) | (tn'm)
Peso en rosca 1 4.741 53.355 0 7.912 0
Combustible y provisiones 1 608,13 39,65 1,59 3,89 0
Agua de lastre 1 1.163,35 58,5 -0,006 2,85 0
Almacén aceite auxiliar 100% 3,066 8,945 -6,37 6,01 0
Almacén Aceite proa 100% 8,334 8,417 -7,535 6,069 0
N°19 ER 100% 24,127 8,616 2,949 3,318 0
N° 20 100% 50,588 3,924 0 6,142 0
N°16 BR 100% 48,729 17,442 | -3,294 1,08 0
N°16 ER 100% 48,729 17,442 | 3,294 1,08 0
N°19 BR 100% 24,127 8,616 | -2,949 3,318 0
Resultante 6.720,575 | 51,716 | 0,131 6,523
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Tabla 2.30 Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 3, para angulos entre 0 y 40.

ANGULOS DE ESCORA (°) 0 10 20 30 40
GZ (m) -0,132 0,441 1,012 1,533 1,880
Brazo dindmico (m-rad) 0,0000 0,0269 0,1538 0,3778 0,6778
Desplazamiento (tn) 6.720 6.721 6.721 6.721 6.721
Calado en proa (m) 2,363 2,352 2,256 1,935 1,260
Calado en popa (m) 5,972 5,886 5,674 5,318 4,641
Eslora de la flotacion (m) 137,468 137,460 137,400 137,176 136,479
Manga de la flotacion (m) 18,104 18,257 18,606 18,336 17,662
Superficie mojada (m>) 2.569,89 | 2.555,42 | 2.581,34 | 2.561,93 | 2.553,01
Area de la flotacion (m?) | 2.034,61 | 2.004,98 | 2.01592 | 1.973,67 | 1.947,92
Coeficiente prismatico 0,588 0,596 0,614 0,636 0,663
Coeficiente de bloque 0,454 0,464 0,410 0,385 0,388
LCB (%) -12,700 -12,693 -12,683 -12,683 -12,677
LCF (%) -10,933 -9,419 -7,990 -7,392 -7,051
Inclinacion maxima (deg) 1,607 10,118 20,049 30,025 40,013
Angulo de trimado (deg) 1,607 1,574 1,522 1,506 1,505
Tabla 2.31 Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 3, para angulos entre 50 y 90.
ANGULOS DE ESCORA (°) 50 60 70 80 920
GZm 2,173 2,531 2,729 2,605 2,273
Brazo dinamico (m-rad) 1,0308 1,4414 1,9045 2,3742 2,8014
Desplazamiento (tn) 6.721 6.721 6.721 6.720 6.720
Calado en proa (m) 0,007 -2,626 -8,879 -27,599 n/a
Calado en popa (m) 3,417 1,264 -2,574 -13,539 n/a
Eslora de la flotacién (m) 134,019 | 126,256 130,728 134,315 136,372
Manga de la flotacion (m) 17,937 17,614 16,148 15,240 14,873
Superficie mojada (m?) 2.591,26 | 2.664,66 | 2.688,57 | 2.698,90 | 2.705,42
Area de la flotacion (m?) 1.994,82 | 2.040,91 | 1.905,68 | 1.783,80 1723,38
Coeficiente prismatico 0,695 0,750 0,733 0,721 0,718
Coeficiente de bloque 0,396 0,458 0,534 0,589 0,582
LCB (%) -12,668 -12,665 -12,695 -12,706 -12,728
LCF (%) 2,173 2,531 2,729 2,605 2,273
Inclinacion maxima (deg) 1,0308 1,4414 1,9045 2,3742 2,8014
Angulo de trimado (deg) 6721 6721 6721 6720 6720
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Tabla 2.32 Evaluacion de criterios de estabilidad para la condicion 3.

CRITERIOS Valor | Unidades | Actual Estado
2.2.1: Area de 0° a 30° 0,055 | (m-rad) 0,377 Cumple
2.2.1: Area de 0° a 40° 0,09 | (m-rad) 0,678 Cumple
2.2.1: Area de 30° a 40° 0,03 | (m-rad) 0,3 Cumple
2.2.2: Max. GZ° a 30° o mayor | 0,2 (m) 2,731 Cumple
2.2.3: Miximo angulo de GZ | 25 (deg) 70,9 Cumple
2.2.4: GMt inicial 0,15 (m) 3,359 Cumple
3.6 Stability
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Grafico 2.7 Curva GZ en lastre, salida de puerto.

2.5.4 Condicion de lastre, llegada a puerto (condicion 4)

En la condicion 4, el buque transformado no llevara ningun tipo de carga. En su lugar lastrara
el minimo de agua posible en sus tanques destinados a esta funcion con el fin de que la hélice
se encuentre sumergida (véase Tabla 2.33). Con respecto a los combustibles y pertrechos ira
avituallado con las mismas cantidades que lo expuesto en la condicién 2.

Como se puede observar en la Tabla 2.35, el buque transformado cumple con la condicién 3
dictada por la OMI en cuanto a estabilidad se refiere.
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Tabla 2.33 Distribucion de pesos para la condicion 4.

PARTIDAS DE PESOS _ Peso | XG | YG | KG | FSM
Cantidad | (tn) (m) (m) (m) (tn-m)
Peso en rosca 1 4.741,4 | 53,355 0 7,912 0
Agua de lastre 1 1.182,66 47,056 | -0,56 32 0
Uso diario d.o central 100% 5,79 15,64 | -7,225 110,242 0
Uso diario d.o costado 100% 5,79 15,64 | -8,475 | 10,242 0
N°8 (B)BR 49.12% | 19,969 | 85,68 | -7,804 | 3,351 4,007
Almacén Aceite Auxiliar 10% 0,307 | 8,945 | -6,37 | 5,119 0,205
Almacén Aceite Principal 10% 0,833 | 8407 | -7,231 | 5,157 2,959
N°19 ER 38,85% | 9,373 | 8,726 | 2,474 | 2,539 35,64
Total 5.966,25|52,064 | -0,15 | 6,958 | 42,382
Correccion por superficie libre 0,000
Resultado 6,958

Como ya se expuso en la condicion 1, los momentos por superficies libres generados por los
tanques parcialmente llenos con los que cuenta el buque, no son lo suficientemente
significativos para tenerlos en cuenta segun el criterio de la OMI reflejado en la formula (59).

Tabla 2.34 Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 4, para angulos entre 0 y 40.

ANGULOS DE ESCORA (°) 0 10 20 30 40
GZ m 0,150 0,680 1,218 1,637 1,849
Brazo dinamico (m-rad) 0,0000 0,0721 0,2384 0,4904 0,7970
Desplazamiento (tn) 5.966 5.966 5.966 5.966 5.966
Calado en proa (m) 2,113 2,127 2,051 1,711 1,003
Calado en popa (m) 5,518 5,393 5,131 4,707 3,938
Eslora de la flotacion (m) 136,019 | 137,322 137,264 136,991 136,073
Manga de la flotacion (m) 18,021 18,149 18,329 17,592 16,850
Superficie mojada (m?) 2.423,18 | 2.421,12 | 2.452,64 | 2.413,71 | 2.399,46
Area de la flotacién (m?) | 1.956,21 | 1.948,16 | 1.955,87 | 1.890,84 | 1.858,94
Coeficiente prismatico 0,581 0,587 0,609 0,636 0,665
Coeficiente de bloque 0,443 0,452 0,397 0,381 0,387
LCB (%) -12,350 | -12,353 -12,341 -12,338 -12,330
LCF (%) -9,965 -9,062 -7,953 -7,400 -7,104
Inclinacion maxima (deg) 1,516 10,101 20,039 30,020 40,010
Angulo de trimado (deg) 1,516 1,454 1,372 1,334 1,307
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Tabla 2.35 Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 4, para angulos entre 40 y 90.

ANGULOS DE ESCORA (°) 50 60 70 80 90
GZ (m) 2,001 2,232 2,410 2,280 1,937
Brazo diniamico (m-rad) 1,1324 1,5008 1,9089 2,3227 2,6923
Desplazamiento (tn) 5.966 5.966 5.966 5.966 5.966
Calado en proa (m) -0,301 -2,985 -9,332 -28,548 n/a
Calado en popa (m) 2,605 0,233 -4,290 -17,149 n/a
Eslora de la flotacién (m) 131,549 | 125,531 130,251 134,158 136,331
Manga de la flotaciéon (m) 17,078 17,643 16,087 15,184 14,837
Superficie mojada (m>) 2.425,10 | 2.510,78 | 2.557,46 | 2.567,23 | 2.566,97
Area de la flotacién (m?) 1.894,67 | 1.974,83 | 1.887,25 | 1.767,98 | 1.707,06
Coeficiente prismatico 0,707 0,755 0,739 0,727 0,725
Coeficiente de bloque 0,401 0,437 0,522 0,597 0,590
LCB (%) -12,318 | -12,311 -12,324 -12,344 -12,364
LCF (%) -7,528 -7,576 -5,363 -5,296 -5,334
Inclinaciéon maxima (deg) 50,005 60,002 70,001 80,001 90,000
Angulo de trimado (deg) 2,001 2,232 2,410 2,280 1,937
Tabla 2.36 Evaluacion de criterios de estabilidad para la condicion 4.
CRITERIOS Valor | Unidades Actual Estado
2.2.1: Area de 0° a 30° 0,055 (m-rad) 0,4904 Cumple
2.2.1: Area de 0° a 40° 0,09 (m-rad) 0,797 Cumple
2.2.1: Area de 30° a 40° 0,03 (m-rad) 0,3066 Cumple
2.2.2: Max. GZ° a 30° o mayor 0,2 (m) 2,413 Cumple
2.2.3: Maximo angulo de GZ 25 (deg) 70,9 Cumple
2.2.4: GMt inicial 0,15 (m) 3,017 Cumple
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Grafico 2.8 Curva GZ en lastre, llegada a puerto.

2.6 FRANCOBORDO

El francobordo es un criterio fundamental pues permite al buque en cuestion resistir un
embarque parcial de agua gracias a esta reserva de flotabilidad que se le calcula, al limitar el
calado del buque mediante el Francobordo.

Una vez comprobado que, en las distintas condiciones de carga, el buque cumple con los
criterios exigidos por la OMI, se procedera a comprobar si el buque cumple con los criterios de
carga maxima mediante la realizacion de otro calculo, el francobordo. El francobordo es una
magnitud vertical, medida en la seccion media del buque, entre el borde superior de la linea de
cubierta y el borde superior de la linea de francobordo correspondiente. El Francobordo viene
establecido por el Convenio Internacional de Lineas de Méaxima Carga de 1966 y fue redactado
por la Organizacion Maritima Internacional (OMI).

Se puede considerar que el Francobordo cuenta con 3 funciones:

e Como reserva de flotabilidad, para que cuando el buque se encuentre navegando, el
embarque agua debido al impacto de las olas sea minima.

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

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

Para obtener el valor del francobordo, previamente se han de obtener una serie de parametros
(véase Tabla 2.38) que atienden a las siguientes definiciones:
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Eslora de Francobordo: se tomara la distancia mayor entre el 96% de la eslora total
medida en una flotacion cuya distancia desde la quilla sea el 85% del puntal minimo
de trazado, o en esa misma flotacion, la eslora medida desde la cara proel de la roda
hasta el eje de la mecha del timén (véase Tabla 2.37).

Tabla 2.37 Determinacion de la eslora de francobordo.

ESLORAS
ESLORA TOTAL (96%) 127,32 (m)
ESLORA HASTA LA CARA PROEL 128,67 (m)
ESLORA DE FRANCOBORDO 128,67 (m)

Puntal de trazado: es la distancia vertical medida desde el canto alto de la quilla
hasta el canto alto del bao de la cubierta de francobordo en el costado

La cubierta de francobordo se define como la cubierta completa mas alta expuesta a
la intemperie y a la mar, dotada de medios permanentes de cierre en todas las
aberturas en la parte expuesta de la misma, y bajo la cual todas las aberturas en los
costados del buque estén dotadas de medios permanentes de cierre estanco. En
nuestro caso sera la cubierta principal.

Puntal de francobordo (D): seré la suma del puntal de trazado mas el espesor de la
cubierta de francobordo en el costado.
Coeficiente de bloque vendra dado por la siguiente formula:

v (56)

Donde V7 sera el volumen de carena correspondiente al desplazamiento de trazado del
buque, excluidos los apéndices, tomado a un calado de trazado di cuyo valor es el 85%
del puntal minimo de trazado.

Tabla 2.38 Datos iniciales para el Francobordo.

DATOS INICIALES
Eslora de francobordo 128,66 | (m)
Puntal de trazado 6,35 (m)
Puntal de francobordo 6,362 | (m)
Manga 18,3 (m)
Volumen de carena 8.591,62 | (m%)

Una vez obtenidos dichos datos (véase Tabla 2.38), se procederd a calcular las distintas
correcciones que se han de aplicar al francobordo tabular.

Correccion por puntal.

En el caso a estudio, el valor de la eslora de francobordo entre 15 es mayor que el
puntal de francobordo por lo que segiun la regla 31.2, al contar con una
superestructura continua a lo largo de toda la eslora, corresponde aplicar una
reduccién proporcional a la siguiente formula

o)
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Tomando R el valor de 250 por contar con una eslora superior a 120 metros.

Correccion por coeficiente de bloque

Segun lo dictado en la regla 30 del convenio, solo se aplicard una correccion por este
motivo si el coeficiente de bloque es superior a 0,68.

En el caso del buque objeto de estudio, dicha correccidon no aplica por tener un coeficiente
de bloque de 0,676.

Correccion por superestructura

En este caso, por el hecho de contar con una superestructura continua a lo largo de toda
la eslora y por ser la eslora mayor de 122 metros se tendrd que aplicar una reduccion de
1.070 mm.

Correccion por arrufo

Para realizar dicha correccion se debera primero obtener tanto el arrufo virtual como el
arrufo normal. El arrufo virtual es aquel con el que cuenta el buque a estudio en su cubierta
principal. En el caso de tener una superestructura continua a lo largo de toda la eslora
sobre toda la longitud de la cubierta de francobordo, el arrufo se medira en la cubierta de
la superestructura, segin lo expuesto en la regla 38.5.

Dicha regla también matiza que, si la superestructura continua tiene una altura mayor a
la normal, se afiadira al arrufo con el que cuenta la superestructura una serie de factores
cuyos valores son Z (diferencia entre la altura real y la altura normal) tanto en la
perpendicular de proa como en la de popa, y en las distancias de 1/6L y 1/3L dicho
incremento sera de 0,444Z y 0,111Z, respectivamente.

En primer lugar, se procederd al calculo del arrufo virtual tanto en la parte de proa como
en la de popa.

La altura normal de la superestructura se extrae de la regla 33 y en el caso del buque a
estudio es de 2,3 metros. El valor de Z se encuentra en la Tabla 2.39.

Tabla 2.39 Valor de Z.

CALCULODE Z
ALTURA NORMAL 2,3 | (m)
ALTURA REAL 5 | (m)
Z 2,7 | (m)

Tabla 2.40 Arrufo virtual en proa.

ARRUFO VIRTUAL PROA
POSICION |REAL| INCREMENTO | VIRTUAL | F.S |ARRUFO VIRTUAL
23 L 0 0,111Z 299,7 3 899,1
S/6L 0 0,444Z 1.198,8 3 3.596,4
LPR 0 Z 2.700 1 2.700
SUMA 7.195,5
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Tabla 2.41 Arrufo virtual en popa.

ARRUFO VIRTUAL POPA
POSICION |REAL| INCREMENTO | VIRTUAL | F.S |ARRUFO VIRTUAL
LPP 2.340 Z 5.040 1 5.040
1/6L 960 0,4447 2.158,8 3 6.476,4
1/3L 450 0,111Z 749,7 3 2.249,1
SUMA 13.765,5

El siguiente paso consiste en calcular el arrufo normal, es decir, el arrufo que se obtiene
aplicando las féormulas plasmadas en la norma (véase Tabla 2.42 y 2.43)

Tabla 2.42 Arrufo normal en popa.

ARRUFO NORMAL POPA
POSICION FORMULA VALOR F.S ARRUFO NORMAL
LPP 25(L/3+10) 1.322,16 1 1.322,16
1/6L 11,1(L/3+10) 587,042 3 1.761,126
1/3L 2,8(L/3+10) 148,08 3 444 24
SUMA 3.527,526
Tabla 2.43 Arrufo normal en proa.
ARRUFO NORMAL PROA
POSICION FORMULA VALOR F.S ARRUFO NORMAL
13 L 5,6(L/3+10) 296,17 3 888,51
1/6L 22,2(L/3+10) 1.174,084 3 3.522,252
LPR 50(L/3+10) 2.644.3 1 2.644.3
SUMA 7.055,062

El siguiente paso consistird en comprobar si dicho buque cuenta con un exceso o defecto de
arrufo. Todos los valores necesarios para realizar estas relaciones se encuentran en las tablas
2.40,2.41,2.42y2.43.

_arrufovirtual 71955 102 (61)
proa = arrufonorma  7.055,062
arrufo virtual 13.765,5 (62)
popa = = =3,

arrufo norma "~ 3.527,53

Como ambas relaciones son mayores a la unidad, quiere decir que dicho buque cuenta con un
exceso de arrufo, por lo que se podra establecer una reduccion del francobordo. Dicha reduccion
se hard acorde a la regla 38.9.

Dicha reduccion, siguiendo la regla 38.14 deberd ser multiplicado por el siguiente factor:

S (63)
075 — -
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Siendo S la longitud de las superestructuras cerradas sin contar los troncos y L la eslora de
francobordo.

Tabla 2.44 Correccion por arrufo.

CORRECCION POR ARRUFO
Exceso de arrufo 1.297,29
Correccion 324,32 | (mm)
Correccion a aplicar 160,8 | (mm)

Seglin la regla 38.16 en el caso de darse la situacion de la reduccion por exceso de arrufo,
especifica que dicha reduccion no podra ser mayor en ningun caso a 125 mm por cada 100
metros de eslora, por lo que, como se puede apreciar, en el caso a estudio aplica la mencionada
restriccion en la correccion por exceso de arrufo. La correccion calculada es de 324,32 mm. sin
embargo, atendiendo a la Regla 38.16 ésta se va a limitar a 160,8 mm. (véase Tabla 2.44).

Una vez calculadas todas las correcciones, se ha de extraer el francobordo tabular al que
aplicarselas. Para ello se ha de determinar el tipo de buque que es segln la clasificacion que
realiza el Convenio. Como el buque en cuestion no ha sido proyectado para el transporte de
cargas liquidas, el buque a estudio sera del tipo B.

Es por ello que se interpolara linealmente entre los valores de francobordo tabular para una
eslora de 128 y para 129 metros en la tabla 28.2 del Convenio. Con todo ello se podra obtener
el francobordo necesario para este buque (véase Tabla 2.45) y por tanto su calado maximo.

Tabla 2.45 Francobordo corregido.

APLICACION DE LAS CORRECCIONES
Francobordo tabular 1.872,86 | (mm)
Correccion puntal -554,5 | (mm)
Correccion superestructura -1.070 | (mm)
Correccion arrufo -160,8 | (mm)
Francobordo final 87,56 | (mm)
Calado maximo 6,26 (m)

Otro criterio con el que cuenta el francobordo es el calado minimo que ha de tener el buque a
la hora de navegar, es por ello que para poder comprobar que el buque cumple con los criterios
para poder salir de puerto es imprescindible dicho valor.

Para realizar su célculo, dicho convenio proporciona la siguiente férmula:

3

F, 6075( L ) 1875( L ) +200( L )3 2.08 + 0.609  C, — 1.603C, 00129(L) (64)
= —_— = _— —_— * * — — —
b 100 100 100 : : b SRR Rwy d;

El resultado obtenido se encuentra en la Tabla 2.46.
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Tabla 2.46 Altura de proa.

ALTURA DE PROA
Eslora 128,66 (m)
Coeficiente de bloque 0,67
Coeficiente de la flotacion 0,87
Puntal de francobordo 5,39 (m)
Francobordo minimo a proa.| 4.036,1 (mm)

Como se podra apreciar posteriormente, el calado en proa del buque es de 4,94 metros, por lo
que cumple dicho criterio al superar el valor del francobordo minimo que debe haber en proa,
calculado en la Tabla 2.46.

Tras la obtencion del francobordo tabular corregido, se hace necesario la determinacion de los
otros francobordos en funcion de la zona en la que el buque vaya a navegar, con el fin de
conformar la marca de francobordo. Los francobordos a calcular son los siguientes:

e Francobordo minimo de verano: es el resultado obtenido tras restarle al francobordo
tabular, las distintas correcciones que le aplican.

e Francobordo tropical: es el francobordo obtenido al restarle al francobordo minimo
de verano 1/48 del calado de verano, medido desde el canto alto de la quilla al centro
del anillo de la marca de francobordo.

e Francobordo tropical en agua dulce: sera el resultado de restar al francobordo
tropical en agua salada el siguiente factor:

4 (65)
40T

Siendo A el desplazamiento para la flotacion en carga de verano en agua salada, medido
en toneladas. T son las toneladas por centimetro de inmersidon que tiene el buque a
estudio.

e Francobordo de invierno: sera el resultado de sumarle al francobordo de verano 1/48
del calado de verano, medido desde el canto alto de la quilla al centro del anillo de
la marca de francobordo.

e Francobordo de invierno en el Atlantico Norte: sera el mismo que el francobordo de
invierno pues segun el convenio, al disponer de una eslora mayor de 100 metros no
se ha de modificar dicho francobordo con respecto al de invierno.

Tabla 2.47 Valor del francobordo para las diferentes lineas de carga.

FRANCOBORDOS
Francobordo de verano 87,56 (mm)
Francobordo de invierno 217,98 (mm)
Francobordo de invierno en Atlantico Norte 217,98 (mm)

La marca de francobordo esta compuesta de un anillo cuyo didmetro exterior es 300 mm con
un grosor de 25 mm, cortado por una linea horizontal de 450 mm de longitud y 25 de anchura,
cuyo borde superior pasa por el centro del anillo. El centro del anillo deberd colocarse en el
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centro del buque y a una distancia igual al francobordo minimo de verano asignado, medida

verticalmente por debajo del borde superior de la linea de cubierta.

[.inca de cubierta
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Figura 2.2 Marcas de Francobordo.

Fuente: "Apuntes de proyectos ETSINO"

El siguiente paso consiste en reflejar los francobordos asignados (véase Tabla 2.47). Seglin esta
normativa, se representaran con lineas rectas de 230 mm de longitud y 25 de ancho que se
extenderan hacia proa y en dngulo recto, a menos que se disponga expresamente de otro modo,
de una linea verticales de 25 mm de anchura marcada a una distancia de 540 mm a proa del

centro del anillo.
Se usaran las siguientes lineas de carga:

e La linea de carga de verano: se dispondra en el borde superior de la linea que pasa
por el centro del anillo y también por el borde superior de una linea cuya

denominacion es V.

e Lalinea de carga de invierno se encontrara en aquella linea denominada 1.

e Lalinea de carga de invierno en el Atlantico Norte se encontrara en la linea marcada

ANL
e Lalinea de carga tropical se encontrard marcada por T.

e Lalinea de carga de verano en agua dulce, indicada en por el borde superior de una
linea marcada D. La linea de carga de verano en agua dulce se marcara hacia popa
de la linea vertical. La diferencia entre la linea de carga de verano en agua dulce y
la linea de carga de verano estd directamente relacionada con el cambio de

densidades

e La linea de carga en agua dulce tropical vendré indicada por el borde superior de

una linea marcada TD y dispuesta a popa de la linea vertical.

Todas ellas, el anillo y las letras se pintara en blanco o amarillo si el casco es oscuro, y de negro

si el casco es claro.
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2.7 DETERMINACION DE LA NUEVA VELOCIDAD

Una vez comprobados los criterios anteriores, para cerrar la espiral de proyecto se ha de
terminar a qué velocidad podria ir dicho buque sin cambiar la planta propulsora, es decir, el
incremento de capacidad de carga se realiza en base a una pérdida de velocidad.

Para realizar el célculo se precisaran los datos del buque alargado 25,6 metros en la condicion
de plena carga, con el 100% de los combustibles y provisiones, y con el lastre de agua necesario
para cumplir con el francobordo (véase Tabla 2.48).

Tabla 2.48 Distribucion de pesos en la condicion 1.

PARTIDAS DE PESOS , Peso XG YG KG
Cantidad (tn) (m) (m) (m)
Peso en rosca 1 4.741,4 53,355 0 7912
Combustible y provisiones 1 608,13 39,65 1,59 3,89
Carga 1 3.311 60,945 0 10,65

Agua de lastre 1 661,94 120,26 -1,83 5,01
Almacén Aceite auxiliar 100% 3,066 8,945 -6,37 6,01
Almacén Aceite principal 100% 8,334 8,417 -7,535 6,069
N°19 ER 100% 24,127 8,616 2,949 3,318
N° 20 100% 50,588 3,924 0 6,142

N°16 BR 100% 48,729 17,442 -3,294 1,08

N°16 ER 100% 48,729 17,442 3,294 1,08
N°19 BR 100% 24,127 8,616 -2,949 3,318
Resultante 9.349,665 57,773 0,095 8,41

Una vez definidas todas las partidas de pesos, mediante el programa Maxsurf Stability se
obtendran los siguientes parametros de arquitectura naval del buque transformado:

Tabla 2.49 Datos iniciales buque alargado.

DATOS INICIALES BUQUE ALARGADO
Calado en proa 4,94 (m)
Calado en popa 6,13 (m)
Eslora de la flotacion 135,712 (m)
Manga de la flotacion 18,32 (m)
Superficie mojada 3.009,53 (m?)
Area de la flotacion 2.171,36 (m?)
Coeficiente Prismatico 0,716
Coeficiente de bloque 0,609
Coeficiente de la maestra 0,853
Coeficiente de la flotacion 0,874
LCB con respecto a la seccion media -6,483 (%)
Volumen de carena 9.113,06 (m?)
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DATOS INICIALES BUQUE ALARGADO
Densidad 1026 (kg/m3)
Desplazamiento 9.350 (tn)
Viscosidad cinematica 1,18831*10°¢ (m?/s)
Area sumergida del espejo 8,77 (m?)
Altura del centroide del bulbo en Ppr 3,73 (m?)
Area de la seccion transversal del bulbo en Ppgr 8,68 (m?)
Area del timén 30,8 (m?)

Con estos datos, mediante el método de Holtrop y Mennen definido anteriormente, se calculara
la nueva resistencia al avance del buque alargado, para una velocidad que genere una potencia
instalada menor o igual a la del buque sin transformar a 13 nudos.

La velocidad para la que se cumple la condicion anterior es 12,3 nudos. En las siguientes tablas
se especifican las diferentes componentes de la resistencia al avance del buque alargado para
una velocidad de 12,3 nudos.

Como se procedi6 en el capitulo 1, se han de calcular todas las resistencias que conforman la
resistencia total al avance. El resultado de la resistencia viscosa se encuentra en la Tabla 2.50,
los de la resistencia por formacién de olas se plasma en la Tabla 2.51, seguidamente, en la Tabla
2.52 se muestra el resultado de la resistencia por la presencia de bulbo. En la Tabla 2.53 se
encuentra el resultado obtenido para la resistencia por correlacion, y en la Tabla 2.54, el de la
resistencia debida a la inmersion del espejo. Por ultimo, en la Tabla 2.55 se plasma el valor de
la resistencia por los apéndices que lleva anexado el buque transformado.

Tabla 2.50 Valor resistencia viscosa.

RESISTENCIA VISCOSA
Superficie mojada 3.009,529 (m?)
Velocidad 12.3 (m/s)
Coeficiente de friccion 0,001639
Cstern 0
1+K; 1,235
Resistencia viscosa 12.764.7 (kg)

Tabla 2.51 Valor resistencia por formacion de olas.

RESISTENCIA POR FORMACION DE OLAS
c7 0,168
ie 29.21
c1 2,52
C3 0,0488
C2 0.659
Cs 0,92
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RESISTENCIA POR FORMACION DE OLAS
A 0,857
Ci6 1,2396
my -2,11
my -0,00036
fn 0,194
Rw 1.402,34 (kg)

Tabla 2.52 Valor resistencia por bulbo.

RESISTENCIA POR BULBO
Ps 2,9
Fai 1,466
Rs 2.055 (kg)

Tabla 2.53 Valor resistencia por correlacion.

RESISTENCIA POR CORRELACION
Superficie mojada | 3.009,53 | (m?)
Velocidad 12,3 nudos
C 0,1648
Cs 0,91
Cy 0,04
Ca 0,0005027
Ra 3.167,56 (kg)

Tabla 2.54 Valor resistencia por inmersion de espejo.

RESISTENCIA DEBIDO A LA INMERSION DEL ESPEJO

Area sumergida del espejo 8,68 (m?)
Fur 2,86
€6 0,086

Rtr 1.556,89 (kg)
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Tabla 2.55 Valor resistencia por los apéndices.

RESISTENCIA DEBIDA A LOS APENDICES
Superficie mojada de los apéndices| 30,8 (m?)
Velocidad 12,3 nudos
Coeficiente de friccion 0,001645
(1+K2)eq 1,3
Rap 137,48 | (kg)

Por lo que la nueva resistencia que ha de vencer el buque alargado es de:

Tabla 2.56 Valor resistencia total.

RESISTENCIA TOTAL
Resistencia viscosa 12.764,7 (kg)
Resistencia por formacion de olas 1.402,34 (kg)
Resistencia por la presencia del bulbo 2.055 (kg)
Resistencia por correlacion modelo-buque 3.167,56 (kg)
Resistencia de los apéndices 137.48 (kg)
Resistencia por la inmersion del espejo 1.556,89 (kg)
TOTAL 21.083,97 (kg)

Tras obtener la resistencia total (véase la tabla 2.56), se han de volver a calcular los distintos
coeficientes y rendimientos relacionados con la propulsion del buque mediante el proceso
explicado para el buque sin alargar con el fin de comprobar si la hélice que llevaba instalado el
buque sin transformar sirve para el buque ya transformado.

En primer lugar, se calcularan los coeficientes de estela y de succion:

Tabla 2.57 Valor coeficiente de estela.

COEFICIENTE DE ESTELA

) 20,64
Cs 20,64
€20 1

Cr 0,0016
Ca 0,0005
Cv 0,0025
C11 1,712
Cp1 0,822
w 0,27

Tabla 2.58 Valor del coeficiente de succion.
COEFICIENTE DE
SUCCION

t 0,197

85



A la hora de volver a calcular el rendimiento del propulsor aislado en aguas tranquilas, se
observa que la hélice disefiada para el buque sin transformar no sirve para este nuevo buque,
puesto que, al aplicar la formula de Keller el area expandida-area disco con la que se definié
esta hélice es menor que la nueva area expandida area disco.

Esto se debe a que la ecuacion polinémica que rige el coeficiente de empuje ha dado un valor
mayor, por lo que a igualdad del resto de elementos que definen la férmula de donde se halla el
valor del empuje (diametro de la hélice y revoluciones del motor) da un empuje mayor, el cual,
al introducirlo en la férmula de Keller, se obtiene un valor de la relacion area expandida area
disco minima (véase Tabla 2.59), mayor del que tiene la hélice del buque sin transformar, por
lo que la hélice cavitaria si se instalara en el buque transformado.

Tabla 2.59 Demostracion cavitacion de la hélice.

DATOS DE LA HELICE CON CAVITACION
Numero de palas 4
Diametro 4 (m)
H/D 0,814
Kr 0,191
Empuje 33.991,67 (kg)
(AE/A0)min 0,58
Ag/Ao 0,55

Por lo que, si no se decidiera cambiar la hélice, esta sufriria dafios a costa de la cavitacion,
debido a que recibird el impacto de multitud de implosiones como consecuencia del cambio
brusco de estado vapor a estado liquido por el paso de una zona de baja presion a otra de alta
presion.

Este fendmeno se traduce en generacion de vibraciones y por tanto ruidos que se transmitiran a
la estructura del buque a través de la chumacera de empuje, y el deterioro superficial de las
palas, que puede llegar a generar roturas por fatiga del material con el que han sido fabricadas.

Por estos motivos, y a fin de intentar tener un rendimiento de propulsor aislado en aguas
tranquilas mayor, se le aconsejara al armador el acometer la inversion de encargar una nueva
hélice, pues le puede salir rentable a largo plazo ya que el buque precisara menor potencia y,
por tanto, menor consumo de combustible para realizar sus trayectos (debido al aumento de
dicho rendimiento). Junto a lo anterior, hay que tener en cuenta que, con el paso del tiempo
debido a la cavitacion, tendrd que cambiar la hélice, generando un gasto extra ya que tendra que
volver a paralizar la operacion del buque y dirigirse a un astillero para llevar a cabo el cambio
de hélice.

Suponiendo que se recibe una respuesta afirmativa por parte del armador del buque, se
procedera de igual forma que en el disefio de la hélice del buque sin transformar, por lo que los
nuevos parametros que definen la nueva hélice que se adapta al buque una vez alargado se
detallan en las tablas 2.62 y 2.63.

86



Tabla 2.60 Datos nueva hélice montada.

DATOS DE LA HELICE SELECCIONADA

Omax 68,32
Oopt 69,72
0 68,32
Diametro 4 (m)
H/D 0,777
Kr 0,182
T 30.892,07 (kg)
(AE/A0)min 0,55
Mo 0,54
Nimero de palas 4
AEg/Ag 0,6

Con todos los datos correspondientes a la hélice calculados, se procedera a determinar los BHP
necesarios para propulsar el buque alargado en la condicidon de plena carga a la salida de puerto
a una velocidad de 12,3 nudos (véase Tabla 2.61).

Tabla 2.61 BHP necesarios.

BHP NECESARIOS
EHP | 1.778,85 | (cv)

1o 0,54

NH 1,1

nrR 1,02

nm 0,95

Kp 0,9
BHP | 3.404,75 | (cv)

Como se puede comprobar, dicha potencia no supera la potencia del motor instalado en el buque
sin transformar al 85% del MCR, por lo que dicho alargamiento es viable desde el punto de
vista de la planta propulsora (véase Tabla 2.62).

Tabla 2.62 Verificacion del alargamiento.

COMPROBACION
BHP (motor) 3488 (cv)
BHP (necesarios) 3.397,84 | (¢cv)
Margen 2,58%

Como se puede observar, el margen que se obtiene para el buque transformado (véase Tabla
2.62) es algo menor al obtenido para el buque sin transformar, cuyo valor ascendia el 3,4 %
(véase Tabla 1.27).
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CAPITULO 3. PLANO DE FORMAS Y PLANOS DE
DISPOSICION GENERAL DEL BUQUE ALARGADO.

Para mantener la precision del nuevo plano de formas lo que se llevara a cabo es la duplicacion
de la seccion 10, la cual representa la forma del cuerpo cilindrico, y se dispondra su copia a
25,6 metros, que es la distancia del alargamiento. La separacion entre secciones se mantendra
igual que en el plano de formas sin transformar. El nuevo plano de formas se encuentra anexado
al final del documento.

También se realizaran los planos de disposicion general para los 3 tipos de unidades de carga,
es decir, para remolques de 20 pies, para remolques de 40 pies, y para remolques de 14 metros.
Otro de los planos que se encontrard en el anexo mencionado serd el de la nueva disposicion de
los tanques.
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CAPITULO 4. CALCULO DEL ARQUEO

El concepto de arqueo es una unidad estandarizada para poder medir el tamaiio de los buques,
dato que se emplea para determinar reglamentariamente muchas de las caracteristicas técnicas
de los buques, asi como las posibles tasas que tenga que pagar por el uso de puertos, canales,
remolcadores, etc.

El arqueo se calcula por el Convenio Internacional sobre Arqueo de Buques (Convenio 1969),
que se firmo6 en la capital de Inglaterra un 23 de junio de 1969 por los paises que conformaban
la IMO. Dicho convenio define todos los términos que aplican en el calculo de arqueo, y excluye
de su ambito tanto a aquellos barcos que no superen los 24 metros de eslora, como a aquellos
que navegan por aguas protegidas como por los Grandes Lagos de América del Norte, Mar
Caspio o por el Rio de la Plata.

En el célculo del arqueo se pueden distinguir dos valores, llamados arqueo neto y arqueo bruto.
El arqueo bruto trata de plasmar el tamafo total del buque, mientras que el arqueo neto esta
encaminado a plasmar el tamafio util del buque.

Arqueo bruto

GT =K,V (1)

K, =022+ 0,02log,, V )

Donde V hace referencia al volumen total de espacios cerrados en metros ctbicos.

Segun el Reglamento los espacios cerrados son todos aquellos que se encuentran limitados por
cubiertas y mamparos fijos, con capacidad utilizable para transportar mercancias o uso de
pasajeros o tripulantes.

También se considerardn espacios cerrados en aquellos donde la cubierta no sea corrida y
presente solucion de continuidad, tales como escotillas. Sin embargo, hay una serie de espacios
que no computan en este sumatorio como la caseta del timon, espacios de cocinas, destiladoras,
despensas, pafioles y toda construccion que se encuentre sobre cubierta superior destinada al
abrigo de pasajeros en viajes cortos, y que no tengan otro objeto que el de proteger contra el
viento y el agua de mar.

Sin embargo, dicho convenio también expone una serie de exenciones para aquellos espacios
que cumplan con una serie de especificaciones.

Para el buque a estudio, hay dos posibles exenciones que podrian aplicar a parte del volumen
que se encuentra entre la cubierta shelter y la cubierta de intemperie por tener entre ellas una
abertura frontal por la cual transitan los coches para estibarse en la cubierta de intemperie, y
por una serie de aberturas laterales en ambos costados a proa del buque entre las dos cubiertas
antes mencionadas.

A continuacion, se procedera a evaluar dichas aberturas, y a la interpretacion de la normativa

definida para este tipo de exenciones a fin de evaluar si dicho volumen computa en este calculo
o no. En primer lugar, se evaluard la abertura frontal con el siguiente fragmento de la norma:
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El espacio interior contiguo al frente abierto de una caseta o superestructura, cuando la
abertura se extiende de cubierta a cubierta, salvo una cenefa cuya altura no baje mas de 25
milimetros (una pulgada) del canto del bao, teniendo dicha abertura un ancho igual o mayor
al 90 por 100 de la manga de la cubierta por el través de la abertura. Esta disposicion debe
aplicarse de modo que sélo se excluya de los espacios cerrados el comprendido entre la
abertura propiamente dicha y una linea trazada paralelamente al plano de la abertura, a una
distancia de éste igual a la mitad de la manga de la cubierta por el través de la abertura.

Es decir, si la abertura del buque a estudio es menor que 0,9 la manga de trazado, este esta
exencion no computaria.

Figura 4.1 Abertura frontal.

Como se puede apreciar en la Figura 4.1, la abertura mide 1,65 metros, por lo que no alcanza
los 16.5 metros (0.9*18.35).
La siguiente, y ultima regla que podria aplicar seria la relacionada con las aberturas laterales.

Todo espacio que, en una construccion de banda a banda, se encuentre directamente enfrente
de aberturas laterales opuestas de altura no inferior a 0,75 metros (2,5 pies) o un tercio de la
altura de la construccion, tomandose de estos dos valores el que sea mayor. Si esa construccion
s6lo tiene abertura a un costado, el espacio que debe excluirse de volumen de espacios cerrados
gueda limitado hacia el interior a partir de la abertura, a un maximo de la mitad de la manga
de la cubierta en la zona de la abertura.
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Figura 4.2 Aberturas laterales a proa del buque.

Como se puede observar en la Figura 4.2, la distancia entre las dos cubiertas es de 5,37 metros,
que al dividirla entre 3 da 1,79 metros, valor es mayor que la altura de la abertura (1,09 metros),
por lo que esta exencidn no aplica tampoco.

Otra abertura con la que cuenta el buque se encuentra un poco méas a popa de la seccion media.
(véase Figura 4.3). Como se puede apreciar 1,79 metros vuelve a ser superior que la altura de
la abertura evaluada (1,25 metros).

Figura 4.3 Aberturas en la parte central a popa de seccion media.

Las dos ultimas aberturas que quedan por evaluar son las que se encuentran aproximadamente
en la perpendicular de popa. Como se puede apreciar en la Figura 4.4 y la 4.5 estas aberturas
no cumplen con la exencidn ya que con la informacion que se puede extraer de los planos, la
abertura pertenece a compartimentos que no van de banda a banda.
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Figura 4.4 Vision en perfil de las aberturas que se encuentran a la altura de la perpendicular de popa.

Figura 4.5 Vision en planta de los compartimentos a los que pertenecen las aberturas que se encuentran a la
altura de la perpendicular de popa.

Con todo ello se llega a la conclusidén que el volumen cerrado entre la cubierta shelter y la
cubierta de intemperie, se debe tener en cuenta en su totalidad para los célculos del arqueo
bruto.

Tabla 4.1 Volumen de los espacios cerrados.

ESPACIO CERRADO VOLUMEN (m®)
Desde la linea base hasta la cubierta principal 10.697,86
Cubierta principal hasta cubierta shelter 11.750,50
Cubierta shelter hasta cubierta de intemperie 11.282,8
Castillo 507
Cubierta de habilitacion 1.062,96
Cubierta de botes 819,77
Cubierta de oficiales 547,04
Cubierta puente 233,33
Volumen total 36.956,8
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Con estos datos de la Tabla 4.1 se podra calcular el arqueo bruto (véase Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Resultado Arqueo Bruto.

ARQUEO BRUTO
\% 36.956,8
kg 0,29

GT 10.767,51

Las GT con las que cuenta el buque transformado seran imprescindibles posteriormente para el
calculo de las tasas portuarias en los puertos entre los que realiza su ruta comercial. Para poder
realizar una aproximacion que se adecue lo mejor posible a la realidad, se va a proceder a
calcular el arque bruto del buque sin alargar a fin de obtener las tasas que tenia que abonar el
buque sin transformar en cada trayecto.

Tabla 4.3 Volumen de espacios cerrados del buque sin transformar.

ESPACIO CERRADO VOLUMEN (m?)

Desde la linea base hasta la cubierta principal 7.808

Cubierta principal a Cubierta Shelter 9.657

Cubierta Shelter a Cubierta de intemperie 8.765
Castillo 507

Cubierta habilitacion 1.063

Cubierta de otes 819,77
Cubierta de oficiales 547

Cubierta Puente 2333

Volumen total 29.399.9

Y por tanto se obtiene un arqueo bruto para el buque sin transformar de:

Tabla 4.4 Arqueo bruto del buque sin transformar.

ARQUEO BRUTO
Yolumen 29.399.9
ki 0,29
GT 8.507,4

Para el célculo del arqueo neto, el volumen a calcular difiere con respecto al valor con el que
se calcula el arqueo bruto. En este caso, el volumen (véase Tabla 4.5) a calcular engloba
unicamente todos aquellos espacios cerrados dedicados al transporte de carga, es decir, en el
caso del buque a estudio son las bodegas de carga:
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Tabla 4.5 Volumen cerrado de los espacios de carga del buque alargado.

ESPACIO CERRADO VOLUMEN (m?)
Bodega doble fondo-cubierta principal 5.735,23
Bodega cubierta principal-cubierta shelter 10.235,05
Bodega cubierta shelter-cubierta intemperie 10.452
Volumen total 26.422.27

La férmula que permite calcular el arqueo neto para los buques que no son de pasaje, como es
el caso del buque RO-LO, es la siguiente:

NT =1+ Vs (20 ©
= * *
Donde V¢ es el volumen de los espacios de carga cerrados calculados anteriormente, d es el
calado de trazado a la linea de carga de verano en metros, y D es el puntal de trazado.

Segun el Convenio, el factor que multiplica a k2 y a Vc puede tomar como maximo el valor de
la unidad, si lo supera (en el caso a estudio toma un valor de 1,72), se le dard dicho valor

maximo. Como se disponen de todos los datos, se procede a calcular el arqueo neto (véase Tabla
4.6).

Tabla 4.6 Valor arqueo neto.

ARQUEO NETO
d 6,26

D 6,35
Vc 26.422.3
k2 0,288
NT 7.621,23
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CAPITULO 5. SISTEMAS Y SERVICIOS MODIFICADOS POR EL
ALARGAMIENTO.

5.1 SISTEMA DE ACHIQUE.

El sistema de achique es el que garantiza que el agua que pueda introducirse en el interior de
un buque por efecto de un golpe de mar, por mal funcionamiento de algiin sistema o cualquier
otro fendémeno debe de poder ser sacada y vertida al mar. Por afectar a la seguridad del buque,
tanto el Convenio de la Seguridad de la Vida Humana en la Mar, como los reglamentos de las
Sociedades de Clasificacion determinan los medios y sistemas que deben instalarse a bordo
para poder dimensionar correctamente el sistema de achique.

Los medios y sistemas requeridos por el SEVIMAR vy las Sociedades de clasificacion para
achicar un espacio dependen de la importancia que este espacio tenga respecto a la seguridad
del buque. Desde un punto de vista de importancia del espacio a achicar se pueden establecer 3
categorias:

e Aspiraciones de achique en bodegas

e Aspiraciones de achique en los locales de méaquinas

e Aspiraciones de achique de otros locales del buque.

En el caso a estudio, como unicamente se han de recalcular aquellos sistemas que se han visto
modificados por el incremento de eslora, solo se recalculard el sistema de achique en las
bodegas de carga, puesto que el resto de los espacios han permanecido intactos durante el
alargamiento. En cuanto a los elementos que se tendran que volver a dimensionar se procedera
a realizar una breve descripcion:

e Colector principal de achique de sentinas a la parte de tuberia, situada en la camara
donde se encuentran las bombas de achique y a través del cual aspiran por sus
correspondientes ramales y cajas de valvulas del fluido a achicar.

e Ramal de tuberias de achique: es la parte de la tuberia que parten del colector principal
y se dirigen a los lugares deseados.

En este buque, por contar con doble fondo, y tener asiento de popa, las bodegas de carga
llevardn aspiraciones de achique instaladas a popa de los pantoques, en cada banda que irdn a
parar a unos pozos situados en dichas localizaciones. Al tratarse de bodegas con una longitud
de mas de 30 metros, se colocaran aspiraciones de achique en cada mitad de proa y popa de
cada bodega. Las bombas que montan estos sistemas en este buque son de tipo autocebante y
centrifugas, cuyo caudal se recalculara posteriormente.

En primer lugar, se procederd a redimensionar el didmetro del colector (véase Tabla 5.1)
principal mediante la formula proporcionada por el SOLAS y las Sociedades de Clasificacion:

dm = 25 + 1.68,/L(B + C) (D

Donde:

e L:eslaeslora entre perpendiculares del buque en metros
e B:es la manga del buque en metros.
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e C: es el puntal del buque a la cubierta de francobordo, es decir, en este caso a la
cubierta principal.

Tabla 5.1 Calculo del diametro del colector principal de achique.

COLECTOR PRINCIPAL
L 128,6 (m)
B 18,35 (m)
C 6,35 (m)
dm 119,68 (mm)

Evidentemente, el diametro calculado no coincide con un tamafio comercial, por tanto, se
debera optar por el inmediatamente superior con un margen de 5 milimetros.

En cuanto a los ramales (véase Tabla 5.2) que parten del colector principal y van hasta los pozos
de sentina de la bodega, se empleara la siguiente formula:

db = 2.16,/C(B + D) + 25 (2)

Donde:

C: hace referencia a la eslora de la bodega en metros

B: tiene el mismo significado que en el calculo del diametro interior del colector
principal.

D: es el puntal del buque a la cubierta de francobordo en metros.

db: es el didmetro interior del ramal de aspiracion de sentinas en milimetros.

Tabla 5.2 Diametro de los ramales del sistema de achique.

RAMALES

C 82,48 (m)
B 18,35 (m)
D 6,35 (m)
db 122,5 (mm)

Segun el bureau Veritas y el Fidenavis, si el valor que se obtiene es superior a los 100
milimetros, se tomara como didmetro del ramal 100 milimetros. En los buques que no sean de
pasaje y con una eslora mayor de 90 metros, como es el caso a estudio, tienen que llevar
instaladas al menos dos bombas mecénicas centrifugas e independientes.

El caudal que deben dar habra variado (véase Tabla 5.3) debido a la modificacion que ha sufrido
el diametro y por lo tanto habra que cambiarlas para poder cumplir con los criterios del SOLAS
y de las Sociedades de clasificacion.

Dichos criterios van encaminados a que dichas bombas sean capaces de imprimir al agua del
colector principal de sentinas una velocidad minima de 122 m/min. Por lo que, la capacidad de
las bombas (véase Tabla 3.3) vendra dada por la siguiente férmula:

5,75 3)
— 2
Q= —103 dm

Donde:
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e dm: es el diametro interior del colector principal en milimetros calculado
anteriormente.
e Q: es el caudal que han de dar las bombas en metros cubicos/hora.

Tabla 5.3 Caudal individual de las bombas de achique.

CAUDAL DE LAS BOMBAS
dm 119,68 (mm)
Q 82,6 (m3/h)

En buques que no sean de pasaje se admite que la capacidad de una bomba o grupos de bombas
sea inferior a la capacidad reglamentaria si esta diferencia se compensa por un exceso de
capacidad de otros equipos. Por ejemplo, Bureau Veritas admite en sus reglas como diferencia
a compensar hasta un 20% y el Lloyd’s Register un 30%. Por ello, se procedera a comparar el
caudal de las bombas antes de alargar el buque con el caudal calculado (véase Tabla 5.5).

Tabla 5.4 Caudal y didmetro de las bombas del buque sin transformar.

COLECTOR PRINCIPAL BUQUE SIN ALARGAR
L 103 (m)
B 18,35 (m)
C 6,35 (m)
dm 109,74 (mm)
Q 69,2 (m*/h)
Tabla 5.5 Comparacion de caudales.
COMPARACION
Caudal de las bombas del buque transformado 82,6 (m3/h)
Caudal de las bombas del buque sin transformar 69,2 (m*/h)
% 16,2

Como se puede apreciar en la Tabla 5.5, el porcentaje de diferencia entre los caudales de las
bombas del buque sin transformar y el buque transformado no supera el 20%. Esto hace que
antes de cambiar las bombas, se evaltien el resto de los sistemas para ver si pueden compensar
dicha diferencia y asi no tener que realizar la inversion de unas nuevas bombas.

5.2 SISTEMA CONTRAINCENDIOS.

La finalidad del sistema contraincendios es la de controlar y extinguir a la maxima celeridad
posible un incendio sea cual sea el espacio en el que se haya originado, de ahi la importancia
capital de dicho sistema, pues el fuego es uno de los principales peligros en los buques, aunque
se encuentren rodeados de agua.

Para la configuracion y disefio de dicho sistema se acudird al convenio internacional de
seguridad de la vida humana en la mar, mas conocido como SOLAS 2014, la ultima
actualizacion publicada. En el capitulo 11-2, en la regla 38.1 se especifican las medidas a tomar
y los equipos a instalar en aquellos espacios de carga destinados al transporte de carga rodada.
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En el caso a estudio el buque no transporta las cabezas tractoras, sino inicamente los remolques,
pero, aun asi, para realizar su embarque y desembarque se precisan de dichas unidades, por lo
que en sus bodegas si que trabajaran vehiculos con tanques de combustibles. Debido a ello, se
dimensionara el sistema contraincendios con esta normativa, ya que el accidente puede darse
en el interior del buque durante la carga y descarga de los remolques y el buque debe estar
preparado para afrontar estas situaciones de riesgo con los sistemas adecuados que permitan a
sus tripulantes mantener esta situacién bajo control.

5.2.1 Numero de bombas principales de emergencia

Segun la regla 4.3.1.2 del Coédigo SOLAS, por ser un buque de carga de mas de 1000 GT,
montard por lo menos dos de dichas bombas. El nimero de bombas no ha variado con el
alargamiento.

5.2.2 Bomba de emergencia

Segtn la regla 3.3.2 del Codigo SOLAS, los buques de carga que dispongan de un arqueo bruto
superior a las 2.000 GT se deben de asegurar que, independiente de la declaracion de un
incendio en cualquier compartimento que pueda inutilizar todas las bombas, habra ademas otro
medio, formado por una bomba fija de emergencia de accionamiento independiente con
capacidad para suministrar 2 chorros de agua que a juicio de la Administracion sean suficientes.
La ubicacion de dicha bomba no habra variado, pero si la propia bomba, al variar los parametros
exigidos.

5.2.3 Capacidad de las bombas contraincendios

Segtin la regla 10.2.2.4 del Codigo SOLAS, en los buques de carga, aparte de toda bomba de
emergencia, el resto de las bombas CI deben dar un caudal que exceda al menos un tercio el
caudal de las bombas de sentinas independientes de un buque de pasaje de las mismas
dimensiones cuando se la emplee en operaciones de achique.

Cada una de las bombas principales debe tener una capacidad superior al 80% a la capacidad,
especificada en el parrafo anterior, dividida por el nimero de bombas principales, en este caso
2. Dicha capacidad nunca seré inferior a 25 m*/h.

La capacidad de la bomba de emergencia no debe ser inferior al 40% de la capacidad total de
las bombas contraincendios principales. Con todo ello, dicha capacidad nunca sera inferior a
25 m*/h.

Como el caudal de las bombas de achique ha aumentado debido al incremento de eslora, los
caudales de las bombas contraincendios, tanto las principales como la de emergencia, habran
aumentado y por ello se deberd proceder a su sustitucion por alguna del mercado actual cuyo
caudal se ajuste lo mejor posible a los citados en la Tabla 5.6.

100



Tabla 5.6 Caudales bombas contraincendios.

CAUDALES BOMBAS
Qachique 95,94 (m3/h)
QcI principal 47,97 (m3/h)
Qci emergencia 38,38 (m3/h)

5.2.4 Diametro y presion del colector contraincendios

Segtin la regla 10.2.1.3 del SOLAS, el didmetro del colector serd aquel que satisfaga las
necesidades de agua que generan las dos bombas principales contraincendios trabajando a la
vez, hasta un maximo de 140 m>/h en el caso de ser buques de carga.

Como el buque a estudio no alcanza dicha cifra, se trabajara con la suma de los caudales de las
dos bombas.

En cuanto a la velocidad, se estima que se debe encontrar entre 2 y 3 m/s, por lo que se trabajara
con una velocidad en el colector contraincendios de 2,5 m/s.

Por lo tanto, se habra de calcular el diametro del colector principal del buque sin alargar (véase
Tabla 5.7) y observar si la velocidad obtenida es correcta al incrementar los caudales de las

nuevas bombas a causa del alargamiento.

Tabla 5.7 Diametro del colector principal.

DIAMETRO DEL COLECTOR
Caudal 80,93 | (m*h)
Caudal 0,02 (m?/s)

Velocidad 2,5 (m/s)
Area 0,009 (m?)

Diametro 0,11 (m)

Diametro | 107,023 | (mm)

Con dicho didmetro y con los nuevos caudales de las bombas contraincendios, se calculara la
nueva velocidad (véase Tabla 5.8).

Tabla 5.8 Nueva velocidad.

NUEVA VELOCIDAD
Caudal 95,94 (m3/h)
Caudal 0,0267 (m?/s)

Diametro 107,03 (mm)

Diametro 0,107 (m)
Area 0,009 (m?)

Velocidad 2,96 (m/s)

Como la velocidad del fluido no supera los 3 m/s (véase Tabla 5.8) no es necesario cambiar la

bomba contraincendios.
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A la hora de hallar las presiones de trabajo no se tendran que realizar cambios debido a la
variacion de presion en las bocas contraincendios por pasar de ser un buque de carga con un
arqueo bruto de 8.507,4 GT a un arqueo bruto de 10.767,5 GT no hay cambio en este aspecto.
Segun la regla 10 2.1.6 del SOLAS al superar el limite de las 6.000 GT se exigira una presion
de 0.27 N/mm?.

5.4.5 Numero y distribucion de las bocas contraincendios

Segun la regla 10.2.1.5.1 del SOLAS, el nimero y la distribucion de las bocas contraincendios
seran tales que por lo menos dos chorros de agua no procedentes de la misma boca
contraincendios, uno de ellos lanzado por una manguera de una sola pieza, puedan alcanzar
cualquier punto de la carga del buque cuando este se encuentre vacio.

Ademas, estas bocas contraincendios estaran emplazadas cerca de los accesos a los espacios
protegidos. Como es evidente, dichas bocas contraincendios deben estar dispuestas en todas y
cada una de las cubiertas de carga. El entramado y el nimero de bocas que precisa el buque
vienen determinadas por la longitud de las mangueras. Para las cubiertas de carga, excluida la
de intemperie, la longitud de dichas mangueras sera de 15 metros. Para la cubierta de
intemperie, la longitud de estas alcanzard los 17,5 metros cada una segliin se expresa en el
Codigo SOLAS.

Por lo tanto, el nimero de bocas contraincendios por cubierta (véase Tabla 5.9) pasa a ser el
siguiente como consecuencia del alargamiento que se le ha hecho al buque:

Tabla 5.9 Numero de bocas contraincendios.

CUBIERTAS NUMERO DE BOCAS CONTRAINCENDIOS
Sin transformar Alargado
Cubierta. Doble fondo 4 6
Cubierta. Principal 6 8
Cubierta. Shelter 5 7
Cubierta. Intemperie 4 )

5.4.6 Mangueras contraincendios

Las mangueras contraincendios serdn de materiales no perecederos aprobados por la
Administracion y tendran una longitud suficiente para que el chorro de agua alcance cualquiera
de los puntos que puedan necesitarlo.

Segun el SOLAS, los buques construidos antes del 1 de febrero de 1992 se veran obligados a
cambiar las mangueras que tienen por las de este tipo cuando se vaya a tomar la decision de
sustituirlas. En cuanto a la diferencia del numero de mangueras que disponia el que tiene que
tener el buque sin alargar y el buque alargado, se mantendra constante ya que segln la regla
10.2.3.2.3 del SOLAS, para buques con un arqueo bruto superior a 1.000 GT se proveeran de
mangueras contraincendios a razén de una por cada 30 metros de eslora del buque, y una de
respeto. Como el buque alargado, por su eslora, no alcanza a tener més del minimo exigido, el
buque sin transformar tampoco lo superaraba, por lo que el nimero de mangueras se mantendra
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constante e igual a 5 y una de respeto. El citado nimero minimo de mangueras no incluye las
de camara de maquinas, sino que Unicamente hace referencia a los espacios de carga.

5.3 SISTEMA DE FONDEO AMARRE Y REMOLQUE.

Durante la navegacion, el buque se traslada de un puerto a otro. Ahora bien, cuando llega a
puerto el equipo propulsor se detiene y el buque queda sometido a la accion de las corrientes y
los vientos. Si tiene que realizar operaciones comerciales serd trasladado a un muelle o
fondeadero donde permanecera atracado o fondeado, por lo menos, durante el tiempo que duren
¢éstas. Para contrarrestar las acciones que el viento y las corrientes pueden ejercer sobre el
buque, este debe ser sujetado al muelle, al fondo o amarrado a una o varias boyas.

La velocidad de atraque no debe ser alta para conseguir que la fuerza viva del buque y del agua
por ¢l arrastrada, pueda ser absorbida por las defensas del muelle, cabos de amarre, resistencia
al giro del buque y oscilaciones de éste. La velocidad de atraque debe estar comprendida entre
0,1 metros/seg y 1 metro/seg. Cuanto mayor es el buque menor debe ser la velocidad de atraque.
En el siguiente cuadro se reflejan las condiciones de atraque en funcion de la velocidad de
atraque transversales de los buques:

Tabla 5.10 Velocidades de atraque en funcion del desplazamiento del buque.

SITUACION | ATRAQUE Velocidad de atraque para cada des?lazamlento
Hasta 2000 tn | Hasta 10000 tn | Mas de 20000 tn

Viento y Dificil 0,75 (0,9) 0,55 (0,7) 0,4 (0,6)

mar fuerte Favorable 0,6 (0,75) 0,45 (0,55) 0,3 (0,5)
Viento y

mar moderado Moderado 0,45 (0,65) 0,35 (0,5) 0,2 (0,45)

Protegido Dificil 0,25 (0,5) 0,2 (0,45) 0,15 (04

Favorable 0,2 (0,4) 0,15 (0,35) 0,1(0,3)

En el caso a estudio, el buque sin transformar tenia un desplazamiento a plena carga con la
totalidad de sus combustibles y pertrechos de 6.871 toneladas. Mientras que el buque alargado,
en la misma condicion, cuenta con un desplazamiento de 9.134 toneladas, por lo que, en ambas
condiciones el buque se encuentra en el mismo rango de velocidades de atraque (véase Tabla
5.10).

5.3.1 Equipo de fondeo

En primer lugar, se calcularan los numerales de equipo tanto del buque alargado (véase Tabla
5.12) como del buque sin alargar (véase Tabla 5.11) para comprobar si la modificaciéon que ha
sufrido tiene la magnitud suficiente como para variar el nivel de numeral de equipo. Para
calcular todos los elementos que componen este sistema se debera obtener el numeral de equipo:

2
N=A3+2+«B+H+A%01 “
Donde:
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e Aces el desplazamiento a la linea de carga de verano en toneladas

e B es la manga de trazado en metros.

e H es la altura, en metros, desde la flotacion hasta el techo de la caseta mas alta que
tenga una manga mayor de B/4.

e A es el area, en metros cuadrados, en el plano de crujia, por encima de la flotacion,
del casco y superestructura de casetas con una manga superior a B/4.

Tabla 5.11Componentes y valor del numeral de equipo correspondiente al buque sin alargar.

CALCULO DEL NUMERAL DE EQUIPO DEL BUQUE SIN ALARGAR
Desplazamiento 8.075 (tn)
Manga 18,35 (m)
Altura 23,23 (m)
Area 1.581,79 (m?)
Numeral de equipo 1.413,22

Tabla 5.12 Componentes y valor del numeral de equipo correspondiente al buque alargado

CALCULO DEL NUMERAL DE EQUIPO DEL BUQUE ALARGADO
Desplazamiento 10.797 (tn)
Manga 18,35 (m)
Altura 23,23 (m)
Area 1.827,395 (m?)
Numeral de equipo 1.521,46

Una vez determinado el numeral del equipo, para conocer los medios de fondeo, amarre y
remolque, es necesario consultar la tabla de numeral de equipo que proporcionan los
reglamentos de las Sociedades de Clasificacion. Del valor de numeral de equipo seleccionado
se obtendra el nimero de anclas que debe llevar el buque y el peso de cada una de ellas también
proporcionara la cantidad de largos de cadena y el didmetro de los eslabones que la
conformaréan. Por ltimo, proporcionaré la carga de rotura y la longitud que ha de llevar el
buque tanto en amarras como en cables de remolque.

5.3.2 Seleccion de anclas y cadenas.

Al entrar en la tabla como no hay valores exactos a los calculados, se seleccionaran los
inmediatamente inferiores. En el caso del buque sin alargar serd 1.390, mientras que para el
buque alargado sera 1.480, por lo que, las caracteristicas de los elementos de fondeo, amarre y

remolque variaran y por lo tanto habrd que cambiarlo.

El buque inicial disponia de las anclas que se recogen en la Tabla 5.13.
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Tabla 5.13 Numero y caracteristicas de las anclas que tiene que montar el buque sin alargar.

ANCLAS | UNIDADES| MASA
(Kg)
De servicio 2 4.320
De respeto 1 4.320
Espia 1 1.440

Y en cuanto a las caracteristicas de la cadena del buque sin alargar se concentran en la Tabla
5.14.

Tabla 5.14 Didmetros, numero de largos de cadena y longitud de cadena de anclas para el buque sin transformar.

CADENA
Q1 66 (mm)
DIAMETRO Q; 58 (mm)
Qs 50 (mm)
NUMERO DE LARGOS DE CADENA 20
LONGITUD TOTAL 550 (m)

Tras el alargamiento al buque le corresponden el siguiente nimero de anclas con sus masas
respectivas (véase Tabla 5.15).

Tabla 5.15 Numero y caracteristicas de las anclas que tiene que montar el buque alargado.

ANCLAS UNIDADES| MASA
(kg)
De servicio 2 4.590
De respeto 1 4.590
Espia 1 1.530

De la comparacion de las Tablas 5.15 y 5.13, el buque alargado necesita el mismo niimero de
anclas que el buque sin alargar, pero, sin embargo, la masa de las anclas para el buque alargado
es mayor. Por tanto, las anclas del buque inicial habra que desengrilletarlas y desecharlas. En
su lugar se seleccionardn unas nuevas para el buque alargado.

En cuanto al tipo de cadena y la longitud exigida, los datos se encuentran recogidos en la
Tabla 5.16.

Tabla 5.16 Datos sobre la cadena a bordo.

CADENA

Q1 | 68 (mm)

DIAMETRO Q| 60 | (mm)
Qs | 52 (mm)

LONGITUD TOTAL 550 | (m)
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Las cadenas también habrd que cambiarlas, ya que, a pesar de coincidir la longitud de cadena
que tiene que llevar el buque, los didmetros nominales para cada uno de los grados de cadena
no son coincidentes (véase Tablas 5.16 y 5.14). Siendo mayores los didmetros para cada una de
las calidades de cadena del buque alargado respecto al buque sin alargar.

Las cadenas de calidad Qi estan hechas de acero dulce, las Q2, de acero de alta resistencia y las
Q3, de acero de muy alta resistencia. Esto supone que, a mayor grado de calidad, se precisara
de menos peso de cadenas al necesitar las cadenas de diametros menores. Un menor didmetro
de cadena supondra un menor espacio para su estiba, pero con precios mas elevados.

En cuanto a la longitud de cadena se ha de repartir entre las dos anclas de servicio. Las cadenas
se comercializan en funcion de largos de cadena cuya longitud se encuentra normalizada y es
de 27.5 metros cada largo. Por lo tanto, al tener que llevar a bordo 550 metros de cadena, se
traducen en 20 largos, 10 largos para cada ancla de servicio.

Consultando el catdlogo de un fabricante de cadenas para la industria naval, para dichos
diametros nominales y esas calidades, se obtienen los datos de carga de rotura y peso que se

muestran en la Tabla 5.17.

El buque original disponia de las siguientes opciones:

Tabla 5.17 Especificaciones para las cadenas del buque sin alargar.

Mientras que, al alargar el buque, las caracteristicas para cada grado de cadena son las

siguientes:

Diametro | Carga de | Peso por Peso
Grado de | nominal rotura largo cadena
Calidad (mm) (KN) (kg) (kg)
Q1 66 1.660 2.695 53.900
Q2 58 1.810 2.075 41.500
Qs 50 1.370 1.560 31200

Tabla 5.18 Especificaciones para las cadenas del buque alargado.

Diametro | Carga de | Peso por Peso
Grado de | nominal rotura largo cadena
Calidad (mm) (KN) (kg) (kg)
Q1 68 1.750 2.890 57.800
Q: 60 1.940 2.220 44.400
Qs 52 2.110 1.675 33.500

El siguiente paso a realizar se trata de averiguar qué tipo de calidad de cadena montaba el buque
original y para ello se tendra en cuenta el espacio que se necesita para estibar cada uno de los
tipos de cadena y ver cudl de ellos puede ser albergado en la caja de cadenas que lleva instalada
el buque original.
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5.3.3 Caja de cadenas.

El volumen de la caja de cadenas se calcula segun la férmula:

m* D? (35)
Viotar = T *

Donde D es el didmetro maximo de la caja de cadenas, que por mediciones sobre el plano de
disposicion general se obtiene que su valor es de 2,5 metros.

La H es la altura que ha de tener dicha caja de cadenas, que se calculan con la siguiente
expresion:

H=h+04+1,2 (6)

El 0,4 se debe a la zona de drenado que ha de tener la caja de cadenas, y el 1,2 para la caida de
la cadena.
En cuanto al valor de h, se ha de despejar de la formula (7)

T * D? (7)

Veadena = 4 *

Para poder despejar el valor de h se ha de calcular el valor del volumen que ocupa la cadena.
La formula (8) calcula dicho volumen en funcién de los largos de cadena que se han de alojar
y el didmetro del macizo empleado para fabricar los eslabones. Los resultados se encuentran
reflejados en la Tabla 2.19.

Vcadena =0,0082 = Dgslabén * Lcadena + 10_4 (8)

Para el buque alargado se tendrian las siguientes magnitudes en funcion del grado de calidad
de cadena que se seleccione:

Tabla 5.19 Volumen de cadena para el buque transformado en funcién de la calidad de la cadena.

Long. | pismetro nominal | Volumen dela cadena | h | H
Grado de Calidad | (M) (mm) (m%) (m) | (m)
Qi 225 68 10,43 2,1213,72
Q: 225 60 8,12 1,65 | 3,25
Qs 225 52 6,1 124 2,84

Por lo tanto, el volumen total de la caja de cadenas para este buque transformado en funcién de
la calidad de la cadena son los siguientes:
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Tabla 5.20 Volumen total de la caja de cadena para el buque transformado en funcion de la calidad de la cadena.

Diametro nominal| H | Volumen total de la caja de cadenas
Grado de Calidad (mm) (m) (m?)
Q1 68 3,72 18,28
Q: 60 3,25 15,97
Qs 52 2,84 13,95

Los 3 tipos de cadena para el buque alargado caben en las cajas de cadenas que monta el buque

original al disponer de un volumen de 134,23 m?. Por lo tanto, para el buque alargado se
encargaran 20 largos de cadena de calidad Qi (véase Tabla 5.21) y se desecharan los que
llevaban el buque original pues los didmetros de los macizos de donde se elaboran los eslabones
de la cadena son de diametros diferentes.

Tabla 5.21 Caracteristicas cadena seleccionada.

CARACTERISTICAS DE LA
CADENA
Diametro nominal 68 (mm)
Carga de rotura 1.750 | (KN)
Numero de largos 20
Peso cadena 57.800 | (kg)

5.3.4 Escobén

Se conoce por escoben a cada uno de los conductos circulares o elipticos que se abren entre la
cubierta de castillo y la amura de un buque a un lado y otro de la roda para el paso por ellos de
las cadenas de las anclas y alojamiento de la cafia del ancla. El valor del didmetro interior del
escobén se calcula seglin la siguiente formula:

Dine =dk )

Donde d es el didmetro del redondo del que se ha partido para la fabricacion del eslabon de la
cadena seleccionada, y k es un parametro que toma el valor de 10,4 cuando el didmetro
mencionado anteriormente vale 25 mm, y 7,5 cuando vale 100 mm. Para el resto de los valores
de didmetros se interpolara linealmente, obteniendo finalmente la siguiente férmula:

Dine = [(100 — d) % 0,03867 + 7,5] d (10)

Para obtener el didmetro exterior del escobén hay que calcular el espesor superior y el espesor
inferior, los cuales siguen las siguientes proporciones con respecto al diametro del redondo que
se emplea para obtener los eslabones de la cadena:

esup = 0,6 * d (11)

einf = 0,7 * (12)
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Para determinar el didmetro del escobén del buque sin transformar (véase Tabla 5.22), tras
observar que el buque contaba con una caja de cadenas con el volumen necesario para albergar
la cadena de calidad Qi, se toma como referencia el diametro de este grado de calidad para
determinar las dimensiones del escobén del buque sin transformar. Sera la que se considere que
se montd por su menor precio.

Tabla 5.22 Diametro escoben del buque inicial.

ESCOBEN BUQUE INICIAL
Diametro interior 582 (mm)
Espesor superior 39,6 (mm)
Espesor inferior 46,2 (mm)
Diametro exterior 667,8 (mm)

Se aplicara la misma formulacion para obtener los datos del nuevo escoben (véase Tabla 5.23).

Tabla 5.23 Didmetro escoben seleccionado para el buque transformado.

ESCOBEN BUQUE ALARGADO
Diametro interior 594,15 (mm)
Espesor superior 40,8 (mm)
Espesor inferior 47,6 (mm)
Diametro exterior 682,55 (mm)

Como se puede observar, la diferencia es practicamente minima y, como se puede apreciar en
la tabla de medidas para el ancla tipo Hall (Figura 5.2), el didmetro del grillete de entalingadura
por el cual se une la cadena con el ancla es de 316 mm, mientras que para el ancla del buque
alargado es de 346 mm. Con estas medidas se puede advertir que la diferencia no afectara
practicamente al funcionamiento del sistema puesto que la relacion del grillete de
entalingadura-didmetro interior del escoben sigue siendo 1:2 practicamente.

En lo que si se vera afectado el escobén es en su longitud, pues debera albergar una cafia mas
larga segin se puede observar en las dimensiones tabuladas en la Figura 5.2 del ancla
seleccionada en funcidn de su peso. La longitud de la cafia pasa de 2.712 mm a 2.769 mm.

Como la diferencia es pequefia, se procedera a realizar la sustitucion de la concha del buque sin
transformar para adaptarla a la nueva longitud de cafa del ancla

109



kgs mm mm mm
1020 1645 1268 284
1290 1778 1374 630
1500 1869 1447 664
1740 1966 1517 B48
2000 2058 1590 132
2280 2150 1657 763
2460 2207 1700 784
3000 2374 1832 841
3540 2490 1926 843
4000 2610 2008 924
4500 2Nz 2093 962
4890 2769 2135 984
5000 2790 2150 9,
6000 2965 2284 1054
6900 3100 2393 1105
7800 3235 2493 1152
8775 3355 2585 1195
9072 3392 2615 1209
9900 3502 2699 1248
11100 3638 2803 1297
15400 4056 3126 1446
16100 4117 373 1468

195
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223

Figura 5.2 Medidas ancla tipo Hall.

183
216
216
238
238
260
260
284
287
310
316
346
346
350
370
380
400
41
41
437
498
498

580
600
680
680

20

b2
b2
k]
ba
74
74
B2

90

90

100
100
100
110
110
117
124
124
130
150
150

110



5.3.5 Molinete

El molinete es la maquina que se emplea para arriar e izar las cadenas de anclas en las
operaciones de fondeo y leva de las anclas. También se emplea el molinete para la maniobra de
las amarras en la zona de proa.

Para tratar de mantener los mismos molinetes del buque sin transformar, se procedera a realizar
el célculo de la potencia (véase Tablas 5.24 y 5.25) que han de tener con el peso actualizado
tanto de la cadena como del ancla, pero a una velocidad de izado algo menor, estando siempre
dentro del rango permitido.

La potencia del molinete segiin reglamento sigue la siguiente féormula:
_ 0,87(3F + P)v (13)
~ 60%75x%r

Donde:

e Pcesel peso de por largo de cadena en kilogramos.

e Paes el peso del ancla fuera del agua en kilogramos.

e ves lavelocidad de izado en m/min, la cual suele rondar un valor entre 8 y 12
m/min.

e res el rendimiento mecanico del molinete cuyo valor se encuentra entre 0,5 y 0,7.

Aplicando la expresion (12), los molinetes del buque sin transformar tendrian las siguientes
caracteristicas:

Tabla 5.24 Potencia molinetes del buque sin transformar.

POTENCIA DE LOS MOLINETES DEL BUQUE SIN ALARGAR
Peso de 3 largos de cadena 8.085 (kg)
Peso del ancla 4.320 (kg)
Velocidad 12 (m/min)
Rendimiento mecanico 0,6
Potencia 47,97 (cv)

Mientras que, los molinetes del buque alargado tendran las caracteristicas reflejadas en la
Tabla 5.25.

Tabla 5.25 Potencia molinetes del buque alargado.

POTENCIA DE LOS MOLINETES DEL BUQUE ALARGADO

Peso de 3 largos de cadena 8.670 (kg)
Peso del ancla 4.590 (kg)
Velocidad 11,2 (m/min)
Rendimiento mecanico 0,6
Potencia 47,97 (cv)
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No sera preciso cambiar los molinetes, puesto que pueden arriar la cadena a una velocidad de
11,2 m/min, la cual es menor que 12, pero sigue estando dentro de un rango aceptable. De esta
forma, la reforma de este sistema se ve abaratada.

Para calcular la velocidad corta o de zarpado se empleara la potencia calculada anteriormente,
pero con la diferencia de que, en este caso, ademas de tener que vencer el peso de cadena y
ancla, se debera tener en cuenta el poder de agarre que genera el ancla. Para poder cuantificar
dicho fendmeno se considerard equivalente a 3.5 veces el peso del ancla. Con los datos de la
Tabla 5.26 y la formula 14, afiadiendo las modificaciones comentadas, se obtiene el siguiente
resultado:

_ 75601 x P (14)
Vizado =087« (3+ P, + P,) + e * P,

Los parametros de la velocidad corta del molinete se encuentran en la Tabla 5.26.

Tabla 5.26 Velocidad de izada.

VELOCIDAD CORTA DE LOS MOLINETES
3 largos de cadena 8.670 (kg)
Peso del ancla 4.590 (kg)
Poder de agarre 3,5
Potencia 47,97 (cv)
Rendimiento mecanico 0,6
Velocidad 4,69 (m/min)

El molinete debe ser capaz de izar los 10 largos de cadena junto con el ancla para que en caso
de producirse averia y se largara toda la cadena, fuera capaz de recuperarla. La velocidad de
averia queda definida por la siguiente expresion:

_ 75%60x7rxP (15)
Vaveria = 58710+ P, + P,)

Los pardmetros de la nueva velocidad de averia del molinete se encuentran reflejados en la
Tabla 5.27.

Tabla 5.27 Velocidad en caso de averia.

VELOCIDAD AVERIA DE LOS MOLINETES
Peso de 10 largos de cadena 28.900,00 (kg)
Peso del ancla 4.590,00 (kg)
Poder de agarre 3,50
Potencia 47,97 (cv)
Rendimiento 0,60
Velocidad 4,44 (m/min)
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5.3.6 Equipo de amarre.

Se procedera al desmantelamiento de todas las estachas y cables del buque y a su sustitucion
por otras que cumplan con los nuevos requisitos de carga de rotura exigidos por el numeral de
equipo.

A partir del nuevo numeral de equipo obtenido al principio de este apartado, se procedera a
extraer la informacion relacionada con el equipo de amarre.

Para el remolque se precisara un cabo con una longitud de 220 metros y una carga de rotura de
885 kN. Las caracteristicas del cabo de remolque seleccionado se encuentran en la Tabla 5.28.

Tabla 5.28 Caracteristicas del cabo de remolque.

CABO DE REMOLQUE
Material RILON
Carga de rotura | 109.720 | (kgf)
Carga de rotura 109,72 | (Tnf)
Peso por metro 4,15 | (Kg/m)
Diametro 80,89

El cable que precisa el ancla espia tendra una longitud de 190 metros con una carga de rotura
de 515 KN. Las caracteristicas del cable del ancla espia seleccionada se encuentran en la Tabla
5.29.

Tabla 5.29 Cable ancla espia.

CABLE ANCLA ESPiA
Material RILON
Carga de rotura | 55.880 | (kgf)
Carga de rotura | 55,88 | (Tnf)
Peso por metro 2,03 | (kg/m)
Diametro 56,37

Por ultimo, en cuanto a las amarras se precisaran como minimo 5 unidades de una longitud de
190 metros y una carga de rotura de 350 KN cada una. Las caracteristicas de las amarras
seleccionadas se encuentran recogidas en la Tabla 5.30.

Tabla 5.30 Amarras seleccionadas.

AMARRAS
Material CORINDON
Carga de rotura 37.590 (kgf)
Carga de rotura 37,59 (Tnf)
Peso por metro 1,42 (kg/m)
Diametro 56,37
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5.3.7 Bitas

Las bitas son los elementos que se emplean para hacer firmes los cabos a la cubierta del buque
(véase Figura 5.3).

Figura 5.3 Representacion tipo de bita seleccionada.

Se toma como premisa de calculo que se mantendra el mismo nimero de bitas que tenia el
buque antes del alargamiento. Se puede apreciar en el plano de disposicion general que el buque
cuenta con 4 bitas en el castillo de proa, y otras 3 en la popa del buque. Para ahorrar espacio,
en este buque se decidi6 suprimir algunas bitas de amarre y emplear las bitas de remolque como
amarre y remolque. Por lo tanto, se han de seleccionar dos tipos bitas, unas dimensionadas con
la carga de rotura del cable de remolque, y las otras dimensionadas con la carga de rotura de las
amarras. Las bitas seleccionadas seran del tipo formado por una base de la cual arrancan dos
cilindros ligeramente inclinados con respecto a la vertical y que tienen la cabeza achatada para
evitas que los cabos hechos firme en ella no se salgan (véase Figuras 5.4y 5.5).

Figura 5.4 Dimensiones en planta.

Figura 5.5 Dimensiones en perfil.
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Estas bitas pueden encargarse en fundicion ductil de hierro o fundicion de acero las cuales
cumplen las siguientes normativas concentradas en la Tabla 5.31.

Tabla 5.31 Materiales de construccion para la fabricacion de bitas.

Materiales Estandares Grado

BS EN 1563 ASTM EN-GJS-450 a 500

Fundicién dctil A 536 65-45-12 a 80-55-6
GB/T 1348 QT450-10 a QT-600-3
ASTM A148 65-35 a 80-50
Acero fundido IS 1030 230-430 a 340-570
GB/T 11352 7230-450 a zg340-640

Tabla 5.32 Carga de rotura de las bitas.

. . Capacidad de las bitas (toneladas-fuerzas)
Dimensiones
20 30 50 75 100 125 150 200
Ts (mm) 20 20 25 40 50 60 60 60
Hs (mm) | 300 | 350 | 420 510 600 700 750 840
Ws (mm) | 680 | 780 | 950 1.140 1.330 1.535 1.670 1.860
Wr (mm) | 540 | 610 | 720 870 1.020 1.170 1.270 1.430
D (mm) | 280 | 310 | 360 440 520 590 640 720

Como la carga de rotura de los cables de remolque es de 109,7 Tnf, se seleccionara la bita con
una capacidad de 125 Tnf (véase Tabla 5.32). Mientras que las bitas que llevaran inicamente
amarras serdn las que cuenten con una capacidad de 50 Tnf (véase Tabla 5.33) por ser la carga
de rotura de 37 Tnf.

Por tanto, las dimensiones caracteristicas de las bitas seleccionadas se recogen en la Tabla 5.33.

Tabla 5.33 Caracteristicas de las bitas seleccionadas.

DIMENSIONES CAPACIDAD
(mm) 50 125
(Tnf) (Tnf)
Tg 25 60
Hg 420 700
Ws 950 1.535
Wr 720 117
D 360 590

Se dispondran 3 bitas de remolque y una de amarre en proa, mientras que, en popa, 2 de
remolque y 1 de amarre.
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5.4 MEDIOS DE SALVAMENTO

Como consecuencia del alargamiento, también resulta necesario comprobar si esta
transformacion implica algiin cambio en el nimero y caracteristicas de los medios de
salvamento que tiene que tener el buque. Para determinar los dispositivos de salvamento que
ha de llevar el buque se acudira a la parte B del cédigo SOLAS, edicion refundida de 2014,
Seccion 1.

5.4.1 Comunicaciones

Seglin la regla 6.2.1 al ser un buque con un arqueo bruto mayor de 500 GT, debera de llevar 3
aparatos radiotelefonicos bidireccionales de ondas métricas (véase Ilustracion 5.1). Dichos
aparatos hacen posible que en caso de tener que abandonar el buque por una emergencia, los
tripulantes puedan comunicarse a corta distancia (5 millas nauticas) de forma bidireccional con
las embarcaciones que se encuentren en ese radio de accion. Como el buque sigue teniendo un
arqueo superior a 500 GT, no habré diferencias entre el buque sin transformar y el buque
transformado.

W urvival cr
il ortable ra ¢

Ilustracion 5.1. Aparatos radioeléctricos bidireccionales de ondas métricas.

Segun la regla 6.2.2 debera de llevar un dispositivo de localizacion de busqueda y salvamento
a cada banda. Dichos dispositivos se deben ajustar a lo especificado en las normas plasmadas
en las resoluciones A.809(19) y MSC.246(83)) Iran estibados en lugares desde los que se
puedan colocarse rapidamente en cualquier embarcacion de supervivencia que no sean balsas
salvavidas. En cuanto a estos dispositivos no habra modificaciones.

5.4.2 Bengalas

Segun la regla 6.3 el buque ira provisto de un minimo de 12 cohetes lanza bengalas con
paracaidas, e irdn estibados en el puente de gobierno o en sus proximidades. No hay variacion
con respecto a las que habia en el buque transformado.
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5.4.3 Sistemas de comunicaciones de a bordo y sistema de alarma

Segun la regla 6.4.1, el buque ira provisto de un sistema de emergencia constituido por equipo
fijo o portatil, o por ambos, para poder mantener comunicaciones bidireccionales entre los
puestos de emergencia, los puntos de reunion y de embarco y puntos estratégicos a bordo.

Debe llevar instalado también un sistema de alarma general de emergencia, el cual se empleara
para reunir a los tripulantes en los puntos acordados e iniciar las operaciones indicadas en el
cuadro de obligaciones. Dicho sistema ird complementado con un sistema megafonico para que
pueda ser audible en todas las instancias del buque. No hay variacion con respecto a las que
habia en el buque transformado.

5.4.4 Aros salvavidas

Seglin la regla 7.1 habra aros salvavidas en ambas bandas de la cubierta de intemperie por ser
la tnica expuesta de banda a banda con la que cuenta este buque. También habra uno en las
proximidades de la popa del buque en esta misma cubierta. Estos aros salvavidas en ningin
caso irdn estibados con elementos de fijacién permanente, pues para cumplir su finalidad han
de poder soltarse a la mayor celeridad posible.

Al menos uno de dichos aros salvavidas contara con una rabiza de una longitud de 30 metros
(véase Ilustracion 5.2), ya que, segun dicha regla, la longitud debe ser el doble de la altura
donde se encuentra dicho aro salvavidas o 30 metros, la distancia mayor. En este caso, al
encontrarse la cubierta superior a 17 metros, si a esta distancia se le resta el calado del buque
(6,2 metros) y se duplica, nos da un valor de 21,6 metros, que es menor que 30. Por lo que la
rabiza de dichos aros salvavidas sera de 30 metros.

La mitad del namero total de aros salvavidas estardn provistos de luces de encendido
automatico. Al menos dos de los aros que lleven dichas luces, también llevaran senales
fumigenas de funcionamiento automatico. Estos aros no podran ser los mismos que los que
cuenten con la rabiza flotante. Todos los aros deberan ir marcados en letras latinas con el
nombre del buque al que pertenece y su puerto de matricula.

Ilustracion 5.2. Aro salvavidas con sefial luminosa y rabiza flotante.

117



5.4.5 Chalecos salvavidas

Debera haber uno por cada uno de los tripulantes con los que cuente dicho buque, segiun lo
expuesto en la regla 7.2. Como la habilitacion no se ha visto afectada durante esta
transformacion, el nimero de tripulantes con el que operaba el buque sin transformar, y con los
que operard el buque transformado serd el mismo. Por lo tanto, el nimero de chalecos
salvavidas tampoco se vera alterado.

5.5 APLICACION DEL CODIGO INTERNACIONAL PARA PREVENIR
ABORDAIJES (RIPA).

El RIPA es el Reglamento Internacional para Prevenir Abordajes, y es de obligatorio su
cumplimiento para todos los buques. Este codigo especifica las regulaciones sobre la
navegacion, las luces de situacion y sefiales luminosas, o sefiales acusticas que han de disponer
los buques para que puedan realizar su navegacion de forma segura y de esta forma prevenir
abordajes.

Como muchas de estas indicaciones se especifican en funcion de la eslora del buque, se ha de
comprobar si el buque transformado ha visto modificados sus elementos luminosos o acusticos
con respecto a los que precisaba el buque sin transformar.

En cuanto a las luces y su distribucion en el buque, se hace una diferenciacion a partir de los 50
metros de eslora. Como la eslora del buque sin transformar y el buque transformado superan
dicha cantidad, las luces no se veran afectadas por el alargamiento. Las luces, y su alcance de
visibilidad, que llevaba el buque sin transformar y, por tanto, llevara el buque alargado son:
e Luz de tope a proa, 6 millas.
Luz de tope a popa, mas alta que la de proa, 6 millas.
Luces de costado, 3 millas.
Luz de alcance, 3 millas.
Luz todo horizonte blanca a proa (fondeo), 3 millas.
Luz todo horizonte blanca a popa (fondeo), 3 millas.
Dos luces rojas todo horizonte en vertical (buque sin gobierno), 3 millas.

Asimismo, tiene que lucir las siguientes marcas cuando se den las situaciones descritas a
continuacion:

e Dos bolas en vertical para indicar buque sin gobierno.

e Bola en proa y popa para indicar buque fondeado.

En cuanto al equipo para sefales actsticas, el RIPA realiza una ultima diferenciacion una vez
superada los 100 metros de eslora. Como tanto el buque sin transformar, como el buque
alargado superan los 100 metros de eslora, el equipo de senales acusticas tampoco se vera
afectado por ninguna modificacion. Por tanto, el buque transformado llevara un pito, una
campana y un gong (cuyo sonido no sea confundible con el de una campana) como llevaba el
buque sin transformar.
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CAPITULO 6: SEGUNDA VUELTA A LA ESPIRAL DE
PROYECTO.

Para iniciar la segunda vuelta a la espiral de proyecto se han de recuperar los datos de los
equipos de fondeo y amarre que se han desinstalado del buque transformado. (véase Tabla)

Segun Bureau Veritas, en la seccion 5 del capitulo 13 denominado Sistemas de Control de
Buques, que se encuentra en la parte 3 del conjunto de Reglas y regulaciones para la
clasificacion de buques, en el punto 7.2.6 se refleja la conformidad de la sociedad de
Clasificacion en permitir a aquellos buques que no transiten rutas en las que su seguridad se
pueda ver afectada sustancialmente, estibar el ancla de respeto en tierra. Como el buque a
estudio realiza una ruta por el Mediterraneo, no se considera como una ruta peligrosa y, por
tanto, se considerara que dicha ancla no se ha tenido en cuenta a la hora de realizar el calculo
del peso en rosca del buque sin transformar. En cuanto a los elementos de fondeo y amarre que
lleva el buque sin transformar, y que hay que desembarcar, se extraeran sus caracteristicas
técnicas del valor de numeral de equipo que le corresponde, es decir 1390 (véase Tabla 5.11).

Para las amarras se han desechado 4 unidades de una longitud de 180 metros y con carga de
rotura de 325 KN cada una. Las caracteristicas de las amarras del buque sin alargar se
encuentran recogidas en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Caracteristicas de las amarras a desechar del buque transformado.

AMARRAS
Material CORINDON
Carga de rotura 27.430 (kgf)
Carga de rotura 2743 (Tnf)
Peso por metro 1,04 (kg/m)
Diametro 24,19 (mm)

El cabo de remolque desechado tenia una longitud de 200 metros y una carga de rotura de 835
kN. Las caracteristicas del cabo de remolque del buque sin alargar se encuentran en la Tabla
6.2.

Tabla 6.2 Caracteristica del cabo de remolque a desechar del buque transformado.

CABO DE REMOLQUE

Material RILENE
Carga de rotura 88.390 | (kgf)
Carga de rotura 88,39 (Tnf)

Peso por metro 5,12 | (Kg/m)
Diametro 40,4 (mm)

En cuanto a la posicién que ocupan en el buque, se extraera de los planos de disposicion general
(véase Anexo Planos). Las coordenadas de dichos elementos se recogen en la Tabla 6.3.
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Tabla 6.3 Coordenadas de la localizacion de los elementos del sistema de fondeo y amarre a desembarcar del
buque transformado.

MASA XG YG G

ELEMENTOS | |\ es | (ko (m) () ()
Anclas de servicio 2 4.320 129 0 10,8
Cadena 2 26.950 124,48 0 9,05
Cabo de remolque 1 1.024 131,6 0 14,4
Amarras 5 7488 128 0 11,35

Los elementos del sistema de fondeo y amarre que se han de incluir en el buque transformado
se encuentran en el capitulo 5. En cuanto a la posicion que tomarédn en el buque serd la misma
que tenian esos mismos equipos en el buque sin transformar (véase Tabla 6.4).

Tabla 6.4 Coordenadas de la localizacion de los elementos del sistema de fondeo y amarre a embarcar del buque

transformado.
MASA XG YG G
ELEMENTOS | |\ 65 | o) () () )
Anclas de servicio 2 4.590 129 0 10,8
Cadena 2 28.900 124,48 0 9,05
Cabo de remolque 1 913 131,6 0 14,4
Amarras 5 1.349 1238 0 11,35

Tras identificar todos los elementos que se han de desechar, y aquellos que hay que incluir a
bordo, se aplicaran momentos de transferencia con respecto al peso en rosca original del buque
transformado a fin de obtener el nuevo peso en rosca.

Tabla 6.5 Obtencion de las coordenadas del nuevo peso en rosca tras embarcar y desembarcar los elementos
mencionados.

OBTENCION DEL NUEVO PESO EN ROSCA Y SUS CORRESPONDIENTES

COORDENADAS
TN XG TN-XG 7G TN-ZG
(tn) (m) (tn-m) (m) (tn-m)
ROSCA INICIAL 4.741,50 | 53,36 252.982,73 7,91 37.505,27
CEDENAS Incluir| 57,80 124,48 7.194,94 9,05 523,09
Quitar| 53,90 124,48 6.709,47 9,05 487,80
ANCLAS Incluir 9,18 129,00 1.184,22 10,80 99,14
Quitar 8,64 129,00 1.114,56 10,80 93,31
REMOLQUE Incluir 0,91 131,60 120,15 14,40 13,15
Quitar 1,02 131,60 134,76 14,40 14,75
AMARRE Incluir 1,35 128,00 172,80 11,35 15,32
Quitar 1,08 128,00 138,11 11,35 12,25
ROSCA FINAL 4.746,10 | 53,42 253.557,94 7,91 37.547,87

En la Tabla 6.5 no se ha incluido la coordenada transversal pues los elementos que se han
desechado y los que se han incluido se disponen en el buque de forma simétrica con respecto a
crujia, por lo que la coordenada transversal del peso en rosca seguira siendo 0.
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6.1 EVALUACION DE LOS CRITERIOS DE ESTABILIDAD.

Para evaluar la estabilidad se seguird el mismo procedimiento que es que se llevo a cabo en el
capitulo 2 del presente TFG, lo unico que se verd alterado sera el peso en rosca que sera
sustituido por el recién calculado.

6.1.1 Condicion de plena carga, salida de puerto (condicion 1)

En la condicioén 1 el buque llevara toda la carga que le es posible transportar y todos los tanques,
tanto de combustibles como los de agua dulce, iran al 100% de su capacidad (véase tabla 2.21).
Para esta condicion, se incluira el lastre de agua minimo necesario para que el buque, como se
ha comentado anteriormente, no sumerja la popa mas de lo permitido por el célculo de
francobordo realizado al buque ya transformado (se detallara en el siguiente apartado de este
capitulo) debido a la concentracion de los fungibles al encontrarse todos en la popa del buque.
Esto no quiere decir que sea el lastre necesario para que el buque pueda navegar ya que, para
ello deberd cumplir con las restricciones de calado minimo del francobordo en proa.

Tabla 6.6 Distribucion de pesos en la condicion a plena carga, salida de puerto, 100% de consumos.

PARTIDAS DE PESOS _ Peso XG YG KG | FSM
Cantidad |  (tn) (m) (m) (m) | (tn'm)
Peso en rosca 1 4.746,100| 53,400 0,000 7,910 0
Combustible y provisiones 1 3.311,000| 61,203 0,000 10,650 0
Carga 1 608,130 | 39,650 1,590 3,890 0
Agua de lastre 1 481,440 | 122,270 | 0,000 5,920 0
Almacén Aceite auxiliar 100% 8,334 8,417 -7,535 6,069 0
Almacén Aceite principal 100% 3,066 8,945 -6,370 6,010 0
N°19 ER 100% 24,127 8,616 2,949 3,318 0
N° 20 100% 50,588 3,924 0,000 6,142 0
N°16 BR 100% 48,727 17,442 3,294 1,080 0
N°16 ER 100% 48,727 17,442 | -3,294 1,080 0
N°19 BR 100% 24,127 8,616 -2,949 3,318 0
RESULTADO 9.354 57,885 0,095 8,409

Las caracteristicas hidrostaticas del buque en dicha condicidn para los distintos angulos de
escora estan reflejadas es las Tablas 6.7 y 6.8

121



Tabla 6.7 Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 1, para angulos entre 0 y 40.

ANGULOS DE ESCORA (°) 0 10 20 30 40
GZ (m) -0,096 0,041 0,183 0,386 0,598
Brazo dinamico (m*rad) 0,0000| -0,0046 0,0143 0,0634 0,1494
Desplazamiento (tn) 9.354 9.354 9.355 9.354 9.354
Calado en proa (m) 4,969 4,930 4,825 4,623 4,172
Calado en popa (m) 6,154 6,100 5,943 5,666 5,128
Eslora de la flotacién (m) 135,673 | 135,731 135,892| 136,225| 137,138
Manga de la flotacion (m) 18,230 18,399 18,913 19,464 18,903
Superficie mojada (m?) 3.001,84 | 2.996,57| 2.998,99| 3.028,02| 3.054,71
Area de la flotacién (m?) 2.188,06| 2.164,25| 2.167,95| 2.214,42| 2.236,32
Coeficiente prismatico 0,713 0,719 0,733 0,753 0,770
Coeficiente de bloque 0,605 0,581 0,500 0,448 0,441
LCB (%) -6,465 -6,462 -6,461 -6,453 -6,448
LCF (%) -8,087 -6,714 -5,766 -5,025 -4,102
Inclinacién maxima (deg) 0,527 10,013| 20,0053 30,002 40,001
Angulo de trimado (deg) 0,527 0,521 0,498 0,464 0,426
Tabla 6.8Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 1, para angulos entre 40 y 90.
ANGULOS DE ESCORA (°) 50 60 70 80 90
GZ (m) 0,825 1,065 1,018 0,722 0,297
Brazo dindmico (m*rad) 0,2728 0,4398 0,6261 0,7806 0,8706
Desplazamiento (tn) 9.354 9.354 9.354 9.354 9.354
Calado en proa (m) 3,220 1,335 -2,370 -13,703 n/a
Calado en popa (m) 4,062 2,203 -1,156| -10,649 n/a
Eslora de la flotacién (m) 137,544 | 135,323 136,097 137,964 139,156
Manga de la flotacion (m) 19,046 17,575 16,218 15,344 14,994
Superficie mojada (m?) 3.124,77| 3.185,74| 3.169,65| 3.161,31| 3.172,79
Area de la flotacién (m?) 2.342,27| 2.233,96| 2.031,52| 1.885,74| 1.818,15
Coeficiente prismatico 0,784 0,807 0,810 0,806 0,807
Coeficiente de bloque 0,443 0,520 0,612 0,705 0,734
LCB (%) -6,444 -6,434 -6,440 -6,443 -6,450
LCF (%) -2,965 -1,290 -2,004 -2,549 -2,782
Inclinacién maxima (deg) 50,000 60,000 70,000 80,000 90,000
Angulo de trimado (deg) 0,3751 0,3869 0,5410 1,3600 n/a
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Grafico 6.1 Curva GZ para la condicién 1.
Tabla 6.9 Evaluacion de criterios de estabilidad para la condicion 1.
CRITERIOS Valor | Unidades | Actual | Estado
2.2.1: Area de 0° a 30° 0,055 | (m-rad) | 90634 | cumple
2.2.1: Area de 0° a 40° 0,09 | (m'rad) | 0,1494 | Cumple
2.2.1: Area de 30° a 40° 0,03 | (m-rad) | 99860 | cymple
2.2.2: Max. GZ° a 30° o mayor | 0,2 (m) 1,085 | Cumple
2.2.3: Maximo angulo de GZ | 25 (deg) | 03,6 | Cumple
2.2.4: GMt inicial 0,15 (m) 0,813 Cumple

6.1.2 Condicion de plena carga, llegada a puerto (condicion 2).

En la condicién 2 el buque ird al 100% de su capacidad de carga y con un 10% de fungibles.
Para cumplir la estrategia planteada al inicio de este apartado, lo que se realizara serd calcular
el computo total en cuanto a volumen se refiere de cada uno de los fungibles que lleve el buque,
y se les aplicara el 10%. Una vez calculados estos volumenes se tratard de hallar aquellos
tanques que tengan una capacidad similar, se encuentren en crujia y que estén destinados a
albergar dicho fungible. De esta forma se evitara, dentro de lo posible, el efecto por superficies
libres (véase Tabla 6.10).
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Tabla 6.10 Distribucion de pesos de la condicion 2.

PARTIDAS DE PESOS , Peso | XG | YG | KG | FSM
Cantidad (tn) (m) (m) (m) (tn-m)
Carga 1 3.311,000| 61,203 | 0,000 | 10,650 0
Peso en rosca 1 4.746,100 53,400 | 0,000 | 7,910 0
Fuel oil 1 34,740 |45,390| 8,021 | 4,180 0
Uso diario d.o central 1 5,790 15,6401 -7,225 | 10,242 0
Uso diario d.o costado 1 5,790 [15,640 | -8,475 | 10,242 0
N°8 (B)BR 49,12% | 40,914 |85,687|-7,807 | 3,338 4,026
Almacén Aceite Auxiliar 10% 8,334 | 8,407 |-7,231| 5,157 2,959
Almacén Aceite Principal 10% 3,066 8,945 | -6,370 | 5,119 0,205
N°19 ER 39,85% | 24,127 | 8,724 | 2,482 | 2,555 | 36,192
Total 56,509 | 0,006 | 8995 | 43,382
Correccion por superficie libre 0,000
Resultado 8.,995

En la Tabla 6.10 se puede apreciar que no hay correccion por superficies libres puesto que
ninguno de los tanques que se encuentran llenos parcialmente cumplen el criterio exigido por
la OMI expuesto anteriormente en la férmula (59).

Las caracteristicas hidrostaticas del buque en dicha condicidn para los distintos angulos de
escora estan reflejadas es las Tablas 6.11 y 6.12

Tabla 6.11Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 2, para angulos entre 0 y 40.

ANGULOS DE ESCORA (°) 0 10 20 30 40
GZ (m) -0,006 0,056 0,140 0,264 0,322
Brazo dinamico (m-rad) 0,0000 0,0042 0,0206 0,0561 0,1082
Desplazamiento (tn) 8.134 8.134 8.134 8.134 8.134
Calado en proa (m) 4,046 4,030 3,924 3,693 3,177
Calado en popa (m) 5,886 5,801 5,609 5,286 4,660
Eslora de la flotacion (m) 136,924 137,202 137,319 137,497 137,551
Manga de la flotacion (m) 18,165 18,326 18,764 18,886 18,117
Superficie mojada (m?) 2.807,86| 2.797,43| 2.825,65| 2.832,21| 2.835,58
Area de la flotaciéon 2.116,91| 2.096,27| 2.113,93| 2.126,48| 2.120,08
Coeficiente prismatico 0,670 0,677 0,695 0,716 0,739
Coeficiente de bloque 0,550 0,540 0,464 0,424 0,426
LCB (%) -7,880 -7,874 -7,867 -7,858 -7,848
LCF (%) -8,673 -7,274 -6,044 -5,403 -4,682
Inclinacion maxima (deg) 0,8194 10,0298 20,0119 30,0057 40,0027
Angulo de trimado (deg) 0,8194 0,7889 0,7504 0,7095 0,6607
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Tabla 6.12 Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 2, para angulos entre 40 y 90.

ANGULOS DE ESCORA (°) 50 60 70 80 90
GZ (m) 0,392 0,599 0,547 0,232 -0,206
Brazo dinamico (m-rad) 0,1685 0,2556 0,3605 0,4312 0,4343
Desplazamiento (tn) 8.134 8.134 8.134 8.134 8.134
Calado en proa (m) 2,156 0,027 -4,592 -18,499 n/a
Calado en popa (m) 3,475 1,359 -2,443 -13,301 n/a
Eslora de la flotacion (m) 137,452 133,660 134,874 137,023 138,520
Manga de la flotacion (m) 18,275 17,639 16,169 15,287 14,937
Superficie mojada (m?) 2.896,7| 2.978,06| 2.949,16| 2.952,01| 2.956,15
Area de la flotacién 2.209,95 2210,55|1 1.979,14| 1.845,36| 1.781,54
Coeficiente prismatico 0,757 0,791 0,792 0,787 0,788
Coeficiente de bloque 0,429 0,489 0,586 0,680 0,696
LCB (%) -7,823 -7,825 -7,835 -7,840 -7,849
LCF (%) -3,729 -2,231 -3,156 -3,404 -3,559
Inclinacion maxima (deg) 50,001 60,000 70,000 80,000 90,000
Angulo de trimado (deg) 0,587 0,593 0,957 2,314 n/a
0,7 Stability
= Gz
06 s B 2.2 4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 0,370 m
’ B Max GZ = 0,62 m at 63,6 deg.
0,5
0.4 2.2 47 Initial GMRGM at 0,0 deg =\0,370 m
0,3
S
8 0,2 /
0,1 /
0 /
-0,1
-0,2
0'30 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Heel to Starboard deg.

Grafico 6.2 Grafica GZ para la condicion 2.

Como se puede apreciar en la Tabla 6.13, el buque transformado cumple con los criterios de

estabilidad en la condicion 2.
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Tabla 6.13 Evaluacion de criterios de estabilidad para la condicion 2.

CRITERIOS Valor | Unidades | Actual Estado

2.2.1: Area de 0° a 30° 0,055 | (m-rad) 0,0561| Cumple
2.2.1: Area de 0° a 40° 0,09 | (m-rad) 0,1082| Cumple
2.2.1: Area de 30° a 40° 0,03 | (m-rad) 0,0521| Cumple
2.2.2: Max. GZ° a 30° o mayor | 0,2 (m) 0,620| Cumple
2.2.3: Maximo angulo de GZ 25 (deg) 63,6| Cumple
2.2.4: GMt inicial 0,15 (m) 0,370| Cumple

6.1.3 Condicion de lastre, salida de puerto (condicion 3)

En la condicion 3, el buque transformado no llevara ningtn tipo de carga. En su lugar lastrara
el minimo de agua posible en sus tanques destinados a esta funcion con el fin de que la hélice
se encuentre sumergida (véase Tabla 6.14). Con respecto a los combustibles y pertrechos ira
avituallado con las mismas cantidades que lo expuesto en la condicion 1.
Como se puede observar en la Tabla 6.17, el buque transformado cumple con la condiciéon 3
dictada por la OMI en cuanto a estabilidad se refiere.

Tabla 6.14 Distribucion de pesos para la condicion 3.

PARTIDA DE PESOS , Peso XG | YG | KG | MLS
Cantidad |  (tn) (m) (m) (m) | (tn'm)
Peso en rosca 1 4.746,100 | 53,400 | 0,000 7,910 0
Combustible y provisiones 1 1.163,350 | 58,500 | -0,006 | 2,850 0
Agua de lastre 1 608,130 | 39,650 | 1,590 3,890 0
Almacén Aceite auxiliar 100% 8,334 8,417 -7,535 6,069 0
Almacén Aceite principal | 100% 3,066 8,945 | -6,370 | 6,010 0
N°19 ER 100% 24,127 8,616 2,949 3,318 0
N° 20 100% 50,588 3,924 0,000 6,142 0
N°16 BR 100% 48,727 17,442 | 3,294 1,080 0
N°16 ER 100% 48,727 17,442 | -3,294 1,080 0
N°19 BR 100% 24,127 8,616 | -2949 | 3,318 0
Resultante 51,748 | 0,130 6,523
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Tabla 6.15 Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 3, para angulos entre 0 y 40.

ANGULOS DE ESCORA (°) 0 10 20 30 40
GZ (m) -0,132 0,440 1,012 1,532 1,880
Brazo dinimico (m-rad) 0,0000 0,0269 0,1537 0,3776 0,6775
Desplazamiento (tn) 6.725 6.725 6.725 6.725 6.725
Calado en proa (m) 2,372 2,361 2,264 1,945 1,271
Calado en popa (m) 5,969 5,883 5,670 5,315 4,638
Eslora de la flotacién (m) 137,473 | 137,464 137,405 137,183 136,495
Manga de la flotacion (m) 18,104 18,257 18,606 18,337 17,661
Superficie mojada (m>) 2.570,76 | 2.556,37 | 2.570,79 | 2.563,15 | 2.553,71
Area de la flotacién (m?) 2.034,91 | 2.005,33 | 2.016,36 | 197431 | 1948,83
Coeficiente prismatico 0,588 0,596 0,614 0,637 0,664
Coeficiente de bloque 0,455 0,464 0,410 0,385 0,389
LCB (%) -12,666 | -12,660 | -12,654 | -12,650 | -12,644
LCF (%) -10,916 -9,404 -7,975 -7,378 -7,029
Inclinaciéon maxima (deg) 1,6025 10,1175 | 20,0487 | 30,0255 | 40,0137
Angulo de trimado (deg) 1,6025 1,5689 1,5173 1,5014 1,4999
Tabla 6.16 Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 3, para angulos entre 40 y 90.
ANGULOS DE ESCORA (°) 50 60 70 80 920
GZ (m) 2,173 2,531 2,730 2,605 2,273
Brazo dinamico (m-rad) 1,0304 1,4411 1,9043 2,3742 2,8015
Desplazamiento (tn) 6.725 6.725 6.725 6.725 6.725
Calado en proa (m) 0,020 -2,610 -8,856 -27,550 n/a
Calado en popa (m) 3,413 1,259 -2,581 -13,553 n/a
Eslora de la flotacion (m) 134,071 126,288 130,760 134,334 136,386
Manga de la flotacion (m) 17,936 17,615 16,148 15,240 14,873
Superficie mojada (m?) 2.591,71 | 2.664,98 | 2.689,40 | 2.699,83 | 2.692,14
Area de la flotaciéon (m?) 1.995,87 | 2.042,10 | 1.906,10 | 1.784,10 | 1.723,66
Coeficiente prismatico 0,695 0,751 0,733 0,721 0,718
Coeficiente de bloque 0,396 0,458 0,534 0,590 0,583
LCB (%) -12,635 | -12,632 -12,662 -12,673 -12,695
LCF (%) -7,155 -6,578 -5,178 -5,141 -5,215
Inclinacion maxima (deg) 50,006 60,003 70,002 80,001 90,000
Angulo de trimado (deg) 1,511 1,723 2,793 6,211 n/a
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Tabla 6.17 Evaluacion de criterios de estabilidad para la condicion 3.

CRITERIOS Valor | Unidades | Actual Estado
2.2.1: Area de 0° a 30° 0,055 | (m-rad) 0,3776| Cumple
2.2.1: Area de 0° a 40° 0,09 | (m-rad) 0,6775| Cumple
2.2.1: Area de 30° a 40° 0,03 | (m-rad) 0,2999| Cumple
2.2.2: Max. GZ° a 30° o mayor | 0,2 (m) 2,732| Cumple
2.2.3: Maximo angulo de GZ 25 (deg) 70,9| Cumple
2.2.4: GMt inicial 0,15 (m) 3,355| Cumple

3,6 Stability

2.2.4: Initial GV GM a 0,0 dég = 3,355 m: | =23 ©Z

Il 2.2 4: Initial GMt GM at 0,0 deg = 3,355 m
B Max GZ = 2,732 m at 70,9 deg.

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

.
o

Grafico 6.3 Curva GZ para la condicion 3.

6.1.4 Condicion de lastre, llegada a puerto (condicion 4).

En la condicion 4, el buque transformado no llevara ningtn tipo de carga. En su lugar lastrara
el minimo de agua posible en sus tanques destinados a esta funcidn con el fin de que la hélice
se encuentre sumergida (véase Tabla 6.18). Con respecto a los combustibles y pertrechos ira
avituallado con las mismas cantidades que lo expuesto en la condicion 2.

Como se puede observar en la Tabla 6.21, el buque transformado cumple con la condicién 4
dictada por la OMI en cuanto a estabilidad se refiere.
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Tabla 6.18 Distribucion de pesos para la condicion 4.

PARTIDAS DE PESOS , Peso | XG | YG | KG | FSM
Cantidad (tn) (m) (m) (m) (tn'm)
Peso en rosca 1 4.746,100 | 53,400 | 0,000 | 7,910 0,000
Agua de lastre 1 1182,660 | 47,056 | -0,560 | 3,200 0,000
Uso diario d.o central 1 5,790 |15,640|-7,225110,242| 0,000
Uso diario d.o costado 1 5,790 | 15,640 -8,475110,242| 0,000
N°8 (B)BR 49,12% | 40,914 |85,687|-7,807 | 3,338 4,026
Almacén Aceite. auxiliar 10% 8,334 8,407 | -7,231 | 5,157 2,959
Almacén Aceite principal 10% 3,066 | 8,945 |-6,370| 5,119 | 0,205
N°19 ER 38,85% | 24,127 | 8,726 | 2,474 | 2,539 | 36,192
Total 52,100 -0,150 | 6,957 | 43,382
Correccion por superficie libre 0,000
Resultado 6,958
Tabla 6.19 Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 4, para angulos entre 0 y 40.
ANGULOS DE ESCORA (°) 0 10 20 30 40
GZ (m) 0,150 0,679 1,217 1,637 1,848
Brazo dinamico (m-rad) 0,0000 0,0721 0,2382 0,4900 0,7965
Desplazamiento (tn) 5971 5971 5971 5971 5971
Calado en proa (m) 2,123 2,136 2,060 1,721 1,014
Calado en popa (m) 5,516 5,390 5,128 4,704 3,935
Eslora de la flotacion (m) 136,014 137,328| 137,271 137,000 136,092
Manga de la flotacion (m) 18,021 18,149 18,330 17,591 16,849
Superficie mojada (m?) 2.423.86| 2.422,43| 2.440,85| 2.414,88| 2.400,61
Area de la flotacién (m?) 1.956,31| 1.948,54| 1.956,53| 1.891,57| 1.859,85
Coeficiente prismatico 0,581 0,587 0,610 0,636 0,665
Coeficiente de bloque 0,444 0,453 0,397 0,381 0,387
LCB (%) -12,314 -12,316 -12,308 -12,301 -12,293
LCF (%) -9,940 -9,044 -7,934 -7,382 -7,080
Inclinacion maxima (deg) 1,5114| 10,1003 | 20,0395| 30,0200 40,0103
Angulo de trimado (deg) 1,5114 1,4494 1,3666 1,3287 1,3010
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Tabla 6.20 Caracteristicas hidrostaticas para la condicion 4, para angulos entre 40 y 90.

ANGULOS DE ESCORA (°) 50 60 70 80 90
GZ (m) 2,001 2,232 2,412 2,281 1,938
Brazo dindmico (m-rad) 1,1319 1,5004 1,9087 2,3227 2,6923
Desplazamiento (tn) 5971 5971 5971 5970 5970
Calado en proa (m) -0,288 -2,968 -9,308 -28,498 n/a
Calado en popa (m) 2,602 0,228 -4,297 -17,164 n/a
Eslora de la flotacion (m) 131,731 125,569 130,286 134,179 136,346
Manga de la flotacion (m) 17,075 17,642 16,087 15,184 14,837
Superficie mojada (m>) 2.426,65| 2.513,46| 2.557,56| 2.567,95| 2.564,10
Area de la flotacién (m?) 1.895,88| 1..976,08| 1.887,67| 1.768,29| 1.707,37
Coeficiente prismatico 0,707 0,755 0,739 0,727 0,726
Coeficiente de bloque 0,401 0,437 0,522 0,598 0,591
LCB (%) -12,281 -12,274|  -12,287| -12,307| -12,327
LCF (%) -7,494 -7,549 -5,350 -5,285 -5,323
Inclinacion maxima (deg) 50,005 60,003 70,001 80,001 90,000
Angulo de trimado (deg) 1,287 1,423 2,231 5,036 n/a

Tabla 6.21 Evaluacion de criterios de estabilidad para la condicion 4.

CRITERIOS Valor | Unidades | Actual Estado
2.2.1: Area de 0° a 30° 0,055 | (m-rad) 0,4900| Cumple
2.2.1: Area de 0° a 40° 0,09 | (m-rad) 0,7965| Cumple
2.2.1: Area de 30° a 40° 0,03 | (m-rad) 0,3065| Cumple
2.2.2: Max. GZ° a 30° o mayor | 0,2 (m) 2,414 Cumple
2.2.3: Miaximo angulo de GZ 25 (deg) 70,9 Cumple
2.2.4: GMt inicial 0,15 (m) 3,012 Cumple
32 2.2.4: Inifial GM{ GMat 0,0 deg = 3,012 m Stability
/ | WeY4
Il 2.2 4: Initial GMt GM at 0,0 deg =3,012m
2,8 B Max GZ = 2,414 m at 70,9 deg.
2.4 3
N 16
1,2
0,8 /{
0,4
o0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Heel to Starboard deg.

Grafico 6.4 Curva GZ para la condicion 4
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6.2 COMPROBACION DE LA RESISTENCIA AL AVANCE Y LA
POTENCIA PROPULSORA NECESARIA

El procedimiento que se llevara a cabo es el mismo que el que se realiz6 en el capitulo 2. Se
introduciran los pesos correspondientes a la condicion de plena carga, salida de puerto, y se
hallaran sus pardmetros de arquitectura naval (véase Tabla 6.22) con los que se realizaré la
estimacion de la resistencia al avance mediante el método de Holtrop y Mennen.

Tabla 6.22 Parametros de arquitectura naval para el buque alargado.

DATOS INICIALES BUQUE ALARGADO
Calado en proa 4,94 (m)
Calado en popa 6,13 (m)
Eslora de la flotacion 135,712 (m)
Manga de la flotacion 18,31 (m)
Superficie mojada 3.008,8 (m?)
Area de la flotacion 2.171,64 (m?)
Coeficiente Prismatico 0,716
Coeficiente de bloque 0,609
Coeficiente de la maestra 0,853
Coeficiente de la flotacion 0,874
LCB con respecto a la seccion media -6,46 (%)
Volumen de carena 9.116,96 (m?)
Densidad 1026 (Kg/m%)
Desplazamiento 9.354 (tn)
Viscosidad cinematica 1,18831-10° (m?/s)
Area sumergida del espejo 8,77 (m?)
Altura del centroide del bulbo en Ppr 2,9 (m)
Area de la seccién transversal del bulbo en Ppgr 8,68 (m?)
Area del timén 30,8 (m?)

Como se procedi6 en el capitulo 2, se han de calcular todas las resistencias que conforman la
resistencia total al avance. El resultado de la resistencia viscosa se encuentra en la Tabla 6.23,
los de la resistencia por formacion de olas se plasma en la Tabla 6.24, seguidamente, en la Tabla
6.25 se muestra el resultado de la resistencia por la presencia de bulbo. En la Tabla 6.26 se
encuentra el resultado obtenido para la resistencia por correlacion, y en la Tabla 6.27, el de la
resistencia debida a la inmersion del espejo. Por ultimo, en la Tabla 6.28 se plasma el valor de
la resistencia por los apéndices que lleva anexado el buque transformado.
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Tabla 6.23 Valor de la resistencia viscosa para el buque transformado.

RESISTENCIA VISCOSA
Superficie mojada 3.008,8 (m?)
Velocidad 12,3 (m/s)
Coeficiente de friccion 0,00164
Cstern 0
1+K; 1,235
Resistencia viscosa 12.762,95 (kg)

Tabla 6.24 Valor de resistencia por formacion de olas para el buque alargado.

RESISTENCIA POR
FORMACION DE OLAS

c7 0,168

ie 29,23

1 2,52

3 0,0487

C2 0.659

Cs 0,92

A 0,857

C16 1,2396

mj -2,11

my -0,00036

fn 0,194
Rw 1.402,81 (kg)

Tabla 6.25 Valor de la resistencia por la presencia de bulbo para el buque alargado.

RESISTENCIA POR BULBO
Pg 2,9
Fai 1,466
R 2.055 (kg)
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Tabla 6.26 Valor de la resistencia por correlacion para el buque alargado.

RESISTENCIA POR CORRELACION
Superficie mojada 3.008,8 (m?)
Velocidad 12,3 (nudos)
C, 0,1648
G 0,91
Cy 0,04
Ca 0,0005027
Ra 3.166,8 (kg)

Tabla 6.27 Valor de la resistencia debido a la inmersion del espejo para el buque alargado.

RESISTENCIA DEBIDO A LA INMERSION DEL ESPEJO

Area sumergida del espejo 8,68 (m?)
For 2,86
C6 0,086

R1r 1.556,89 (kg)

Tabla 6.28 Valor de la resistencia debida a los apéndices para el buque alargado.

RESISTENCIA DEBIDA A LOS APENDICES
Superficie mojada de los apéndices 30,8 (m?)
Velocidad 12,3 (nudos)
Coeficiente de friccion 0,001645
(1+K32)eq 1,3
Rar 137,48 (kg)
Tabla 6.29 Valor de la resistencia total para el buque alargado.
RESISTENCIA TOTAL

Resistencia viscosa 12.762,95 (kg)
Resistencia por formacion de olas 1.402,81 (kg)
Resistencia por la presencia del bulbo 2.055 (kg)
Resistencia por correlacion modelo-buque 3.167,56 (kg)
Resistencia de los apéndices 137.48 (kg)
Resistencia por la inmersion del espejo 1.556,89 (kg)
TOTAL 21.083,97 (kg)

Tras obtener la resistencia total (véase la Tabla 6.29), se han de volver a calcular los distintos
coeficientes y rendimientos relacionados con la propulsion del buque mediante el proceso
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explicado para el buque sin alargar con el fin de comprobar la potencia que verdaderamente
necesita el buque transformado

En primer lugar, se calcularan los coeficientes de estela (véase Tabla 6.30) y de succién (véase
Tabla 6.31):

Tabla 6.30 Valor del coeficiente de estela.

COEFICIENTE
DE ESTELA
Co 20,65
cs 20,65
€20 1
Cr 0,0016
Ca 0,0005
Cv 0,0025
C11 1,53
Cp1 0,822
w 0,27

Tabla 6.31 Valor del coeficiente de succion.
COEFICIENTE DE
SUCCION

t 0,197

Como se puede apreciar en la Tabla 6.32 la hélice seleccionada en el capitulo 2 no ha visto
modificado su rendimiento y sigue sin cavitar, por lo que serd la hélice definitiva a encargar
para este buque transformado.

Tabla 6.32 Parametros caracteristicos de la hélice seleccionada.

DATOS DE LA HELICE
SELECCIONADA
Omax 68,32
Oopt 69,72
0 68,32
Diametro 4 (m)
H/D 0,78
Kr 0,18
T 30.662,6 (kg)
(AE/A0)min 0,55
Mo 0,54
Numero de
palas 4
Ag/Ay 0,6
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Tabla 6.33 Valor de la potencia instalada necesaria.

BHP NECESARIOS
Espiral de proyecto 1? vuelta 2? vuelta
EHP 1.778,85 1.778,67 (cv)
Mo 0,545 0,545
NH 1,1 1,1
R 1,02 1,02
v 0,95 0,95
Kp 0,9 0,9
BHP 3.397.84 3.397,71 (cv)

Tabla 6.34 Comprobacion de la potencia necesaria con respecto al motor seleccionado.

COMPROBACION
Espiral de proyecto 1* vuelta 2" vuelta
BHP (motor) 3488 3488 (cv)
BHP (necesarios) 3.397, 84 3.397,71 (cv)
Margen 2,58% 2,59%

Como se puede apreciar el resultado es practicamente el mismo.
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CAPITULO 7: DATOS ECONOMICOS

Para poder obtener unos datos econdmicos orientativos y clarificadores de por qué se llevan a
cabo este tipo de reformas, se ha seleccionado una ruta maritima en la que este buque puede
prestar servicio para realizar una estimacion del incremento de flete, y diferencia en los costes
operativos que este buque tendria tras el alargamiento.

La ruta seleccionada ha sido Valencia-Palma de Mallorca (véase Figura 7.1). La distancia que
separa estas dos ciudades espafolas es de 140,35 millas néuticas.

Palmaﬁ
L &

_ QOMalencia o

rente

=a
Figura 7.1 Distancia entre Valencia y Palma de Mallorca.

El calculo se va a centrar en los costes variables de explotacion del buque. Como se dispone
del consumo del motor principal (véase la Tabla 7.1) y las velocidades respectivas del buque
alargado y las del buque sin alargar, se puede realizar una estimacion de la diferencia en cuanto
a coste de combustible que supondria realizar esta ruta regular con el buque alargado y con el
buque sin alargar. Concretamente, se va a evaluar la diferencia en el consumo de combustible
del motor principal como consecuencia del aumento del tiempo de navegacion al desarrollar el
buque una velocidad menor. El consumo de los grupos diesel-generadores no sera evaluado por
considerar que es el mismo antes de la transformacion y después de la transformacion.

Tabla 7.1 Consumos del motor. Fuente:"Wirtsild 26 Catalogue"

Wairtsilid 91.26
Potencia por cilindro (kW/cil) | 325 340 325 340
Revoluciones (rpm) 900 | 1000 | 900 | 1000
Consumo de fuel al 100% de carga (g/kWh) | 188,2 | 192 | 189,1 | 192
Consumo de fuel al 85% de carga (g/kWh) | 186,8 | 190,6 | 186,8 | 189,6
Consumo de fuel al 75% de carga (g/kWh) | 190,6 | 1939 | 189,1 | 192
Consumo de fuel al 50% de carga (g/kWh) | 197 197 11904 | 195,1

Fuente:"Wartsila 26 Catalogue™

La Tabla 7.2 refleja la comparativa del consumo de combustible del buque sin alargar y
alargado.
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Tabla 7.2 Coste de combustible por trayecto.

COSTE COMBUSTIBLE MOTOR PRINCIPAL
BUQUES Consumo | Distancia | Velocidad| Tiempo |Comb| Comb | Precio | TOTAL
(gr/kWh) | (millas) (kn) (h) (tn) (m?) (€/m%) ©
Inicial 189,60 140,35 13,00 |10h50min| 5,3 6,8 350 2.378,2
Alargado | 189,60 140,35 1230 |11 h24min| 5.6 7,2 350 2.512,8

El alargamiento del buque supone un incremento del coste del combustible de en torno a 130
euros por cada trayecto.

Otro coste variable que se ve afectado son las tasas de puerto que se aplican al buque por el uso
de las infraestructuras portuarias de los puertos en los que desempenara su actividad de
transporte. Este concepto se ve afectado como consecuencia de haber aumentado el arqueo
bruto del buque debido al alargamiento. El puerto de Valencia estd bajo la gestion de la
Autoridad Portuaria de Valencia, la cual ademas de gestionar el puerto de Valencia, hace lo
mismo con los puertos de Sagunto y Gandia. La Autoridad Portuaria de Valencia imputa la
cuantia de las tasas en funcion del tiempo de estancia del buque en sus aguas, y el arqueo bruto
del buque en cuestion. El calculo consiste en multiplicar la centésima parte del arqueo bruto
por los coeficientes correctores que le apliquen y por el nimero de horas.

En cuanto al nimero de horas se establecera que el buque permanece en puerto unas 10 horas
para poder cargar y descargar su mercancia, y reponer los pertrechos que precise.

Respecto a los coeficientes correctores, a continuacion, se especificaran aquellos que apliquen.
Para poder ver el efecto de dichos factores correctores, se procederd a evaluar las tarifas a
aplicar tanto para el buque sin transformar, como para el alargado, en funcién de la estimacion
de viajes que se estima que se realizaran.

Al ser el tiempo de navegacion de unas 11-12 horas, y la estancia en puerto de 10 horas,
practicamente se podria estimar que se realiza medio trayecto, o de ida o de vuelta, cada dia.
Por lo que a la semana serian un total de 3,5 trayectos completos para el buque transformado.
Dada la orientacion que se le ha dado a la explotacion de este buque, queda definido claramente
que se trata de un servicio de linea regular. En cuanto al nimero de viajes se puede apreciar que
la diferencia de tiempo que tarda el buque transformado con respecto al buque sin transformar
es de unos 30 minutos por viaje, es decir, de 1 hora por cada trayecto completo (véase Tabla
7.2). Si se evalta este aumento en una escala de tiempo anual hace que se pueda advertir que el
alargamiento tiene como efecto contraproducente la pérdida de una serie de viajes. Si el buque
alargado realiza 3,5 trayectos completos a lo largo de una semana, al aflo realizara 168 trayectos.
En ese mismo tiempo, el buque sin alargar, al tardar 1 hora menos en realizar el trayecto
completo, a lo largo del afio tardara 168 horas menos que el buque transformado en realizar los
mismos trayectos. En este tiempo el buque sin transformar podria realizar 7 trayectos mas, lo
que hace un total de 175 trayectos al afio frente a los 168 que realizara el buque transformado
a costa de la pérdida de velocidad.

Ademas, se supondrd que el armador de este buque no cuenta con ninguna terminal en

concesion en el puerto de Valencia, por lo que no se le aplicard una tarifa reducida, hecho que
si ocurriria con los portacontenedores de MSC en Valencia por ejemplo.
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Tabla 7.3 Factor corrector puerto de Valencia.

Buques que realicen la carga/descarga por rodadura (tipo RO-RQO y otros)
Cuota
Atraque integra
No concesionado 1,08
Cpncesionado . De costado 0,756
Concesionado con lamina
Con caracter general de agl‘la 0,648
No concesionado 0,864
Concesionado De punta o 0,648
Concesionado con lamina abarloado
de agua 0,54
No concesionado 0,72
Cpncesionado . De costado 0,504
Concesionado con lamina
Integrado en servicio de agua 0,432
maritimo regular No concesionado 0,576
Concesionado De punta o 0,432
Concesionado con lamina abarloado
de agua 0,36

Fuente: "Autoridad portuaria de Valencia"

Con todo ello ya se puede cuantificar el coste por | entrada y estancia de este buque en el puerto
de Valencia.

Tabla 7.4 Tarifa por entrada y estancia en puerto.

TARIFA POR VIAJE
BUQUES GT Factor corrector Tarifa (€)
Inicial 8.507 0,72 612,504
Alargado 10.767,5 0,72 775,26

Ademas, la Autoridad Portuaria de Valencia realiza una bonificacion sobre dichas tarifas si el
armador realiza una cantidad de atraques en este puerto al cabo del afio. Dicha bonificacion se
acenttia conforme el numero de atraques aumenta. La Tabla 7.5 refleja la cuantia de la
bonificacion en funcidon del numero de escalas.
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Tabla 7.5 Factor de bonificacion puerto de Valencia.

Nimero de escalas en un mismo puerto durante el afio natural
Escalas Coeficiente
Desdela 1 ala 12. 1
Desde 1a 13 a la 26. 0,95
Desde la 27 a la 52. 0,85
Desde la 53 a la 104. 0,75
Desde 1a 105 a la 156. 0,65
Desde la 157 a la 312. 0,55
Desde 1a 313 a la 365. 0,45
A partir de la 366 0,35

Fuente: "Autoridad portuaria de Valencia"

Como el buque transformado y el buque sin transformar realizan 168 y 175 respectivamente
habra que aplicarles a las tasas calculadas anteriormente el 55%, que sera el porcentaje que se
pagara de tasas si el armador lo solicita con antelacion ante la Autoridad Portuaria de Valencia.

Tabla 7.6 Aplicacion de la bonificacion del puerto de Valencia.

TARIFA POR ANO
BUQUES GT F.corrector | F.reduccion | Viaje | T.anual (€) T.viaje (€)
Inicial | 8.507,00 0,72 0,55 175 58.953 337
Alargado | 10.767,50 0,72 0,55 168 71.634 426

Otro de los costes que hay que asumir a la hora de entrar y salir de puerto, son los costes de
amarre y desamarre. El puerto de Valencia rige los costes de estos servicios mediante la
siguiente formula:

(57)

T =6,8194 + 11,0507 ( 6T )
= * | ——
’ ’ 1000

Donde T es el precio en euros de un servicio de amarre y GT es el arqueo bruto del buque
interesado en entrar a puerto o salir de él. Sin embargo, la autoridad portuaria de Valencia
realiza una bonificacion sobre este coste en funcion del numero de escalas que realiza el mismo
buque a lo largo de un afio natural en el puerto de Valencia (véase Tabla 7.7).

Tabla 7.7 Bonificacion de la tasa de amarre y desamarre en funcion del nimero de escalas.

Numero de escalas Bonificacion
Menos de 50 0%
De 50 a 99 2%
De 100 a 199 3%
De 200 a 299 4%
Mas de 300 5%

Fuente: "Autoridad portuaria de Valencia"

Tanto el buque sin transformar como el buque alargado, al realizar 175 y 168 escalas
respectivamente en el puerto de Valencia, les correspondera una bonificacion del 3% sobre
este coste. En la Tabla 7.8 se muestra la comparativa entre el buque transformado y el buque
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sin transformar. Cabe destacar que por cada escala se precisa la contratacion de dos de estos
servicios, uno a la entrada para amarrar el buque, y uno a la salida para desamarrar.

Tabla 7.8 Comparacion de la tasa de amarre y desamarre entre el buque transformado y el buque sin transformar.

COMPARACION DE LA TASA DE AMARRE ENTRE LOS DOS BUQUES
Datos Sin transformar Transformado

GT 8.507 10.767,5

Tasa por servicio (€) 100,83 125,81
Bonificacion 0,03 0,03

Numero de viajes 175,00 168,00

Tasa anual (€) 34.232 41.003,28
Tasa por escala (€) 195,61 244,07

Por ultimo, se tiene que calcular la tarifa de practicaje. En el puerto de Valencia se aplican las
tarifas en funcion de la Tabla 7.9.

Tabla 7.9 Tarifas por practicaje en buques de transporte maritimo de corta distancia en el puerto de Valencia.

Tarifa de practicaje en el puerto de Valencia

GT Tarifa (euros)
Menores de 7.500 GT 223,25
Entre 7.501 y 30.000 GT 85+(0,019*GT)
Entre 30.001 GT y 100.000 GT 155+(0,0167*GT)
Mas de 100.000 GT 1.908

Fuente: "Autoridad portuaria de Valencia"

Como en los casos que se estan comparando sus arqueos se encuentran en el mismo rango, se
les aplicard la misma férmula (véase Tabla 7.9).

En la Tabla 7.10 se muestra la diferencia en cuento a la cuantia de la tarifa a costa del
incremento de arqueo bruto que ha registrado el buque al ser alargado.

Tabla 7.10 Comparacion de tarifas de practicaje entre el buque transformado y el buque sin transformar en el
puerto de Valencia.

Comparacion de tarifas de practicaje en el Puerto de Valencia
Datos Buque sin transformar Buque transformado
GT 8.507,00 10.767,50
Tasa por servicio (€) 246,63 289,58
Tasa por escala (€) 493,27 579,17
Tasa anual (€) 82.868,7 97.299,9

El otro puerto a estudio es el de Palma de Mallorca. Se procedera a calcular también las tasas
que debe pagar este buque. El procedimiento de calculo es el mismo, lo que se ve modificado
son los distintos factores correctores (véase Tabla 7.11).
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Tabla 7.11 Factor de correccion puerto de Palma de Mallorca.

COEFICIEN- CUOTA INTEGRA
7ZONA 1 TE/BONIFI- No servicio Servicio
CACION maritimo corta | maritimo
distancia corta distancia
Atraque no otorgado en concesion
o autorizacion atracado de 1,00 1,43 1,20
costado
Cruceros (con caracter general) 0,7 1,001 1,001
Cruceros con escala con puerto 0,56 0,8008 0,8008

base

Cruceros que pertenecen a
compaiiia (min 12 escalas afio 0,5 0,7150 0,7150
como puerto base)

Atraque no otorgado en concesion
o autorizacion atracado de
costado.

Servicios maritimos 0,25 0,30
interinsulares

Atraque no otorgado en concesion
o autorizacion atracado de

costado. 40% 0,72

Bonificacion insularidad.

Servicio maritimo.
Fuente: "Autoridad portuaria de Mallorca"

A continuacion, con la informacion recabada, se procederd a realizar el calculo de la tarifa por
viaje (véase Tabla 7.12).

Tabla 7.12 Tarifa por entrada y estancia en el puerto de Palma de Mallorca.

TARIFA POR VIAJE
BUQUES GT Factor corrector Tarifa (€)
Inicial 8.507 1,2 1.020,84
Alargado 10.767,5 1,2 1.292,1

El tiempo de estancia del buque en puerto serd el mismo que el considerado en los atraques en
el puerto de Valencia. La Autoridad Portuaria de Mallorca, al igual que hacia la Autoridad
Portuaria de Valencia, ofrece bonificaciones (véase Tabla 7.13) a los armadores que transiten
de manera regular su puerto a lo largo de un afio natural. Las estimaciones en cuanto a atraques
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que se realizaran en este puerto seran los mismos que los considerado para el puerto de
Valencia, es decir, 168 atraques para el buque transformado y 175 para el buque sin transformar:

Tabla 7.13 Factor de bonificacion puerto de Palma de Mallorca.

Factor servicio Factor Servicio maritimo
Desde Hasta maritimo regular

1 12 1 0,95

13 26 0,95 0,9

27 52 0,85 0,8

53 104 0,75 0,7

105 156 0,65 0,6

157 312 0,55 0,5

313 365 0,45 0,4

A partir de 366 - 0,35 0,3

Fuente: "Autoridad portuaria de Mallorca"

Si se tiene en cuenta esta bonificacion, las tasas por viaje seran las reflejadas en la Tabla 7.14.

Tabla 7.14 Aplicacion de la bonificacion del puerto de Palma de Mallorca.

TARIFA POR ANO
BUQUES GT F.corrector | F.reduccion | Viaje| T.Anual (€) T.Viaje (€)
Inicial | 8.507,00 1,20 0,50 175 89.323 510
Alargado | 10.767,50 1,20 0,50 168 108.536 646

Como en el caso de Valencia, en el puerto de Palma de Mallorca también hay que hacer frente
a los gastos por el amarre y desamarre. En este caso, la forma de calcularlo se realizard mediante
un sumatorio de una parte variable y otra parte fijos en funcion del arqueo bruto del buque
interesado en realizar la maniobra de amarre o desamarre. (véase Tabla 7.15).
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Tabla 7.15 Tasas por amarre y desamarre en el puerto de Palma de Mallorca desglosado segun el tipo de buque.

TASA POR AMARRE O DESAMARRE

BUQUES Ferries y RO-RO Petroleros RESTO
GT desde Fijo | Variable *GT | Fijo | Variable *GT | Fijo | Variable *GT
0-500 55 0,0014 209 0,0134 80 0,0083
501-2.000 55 0,0014 209 0,0134 80 0,0083
2.001-5.000 55 0,0014 209 0,0134 95 0,0083
5.001-10.000 63 0,0014 209 0,0134 101 0,0083
10.001-15.000 80 0,0014 245 0,0134 146 0,0066

15.001-20.000 101 0,0014 245 0,0134 146 0,0066
20.001-25.000 102 0,0014 245 0,0134 146 0,0066
25.001-55.000 106 0,0014 494 0,0134 232 0,0066
55.001-80.000 112 0,0008 494 0,0134 232 0,0042
80.001-100.000 112 0,0008 494 0,0134 232 0,0034

Mayor de 100.000 | 112 0,0008 494 0,0134 232 0,0028
Fuente: "Autoridad portuaria de Mallorca"

En la Tabla 7.16 se desglosa el calculo de esta tasa tanto para el buque transformado como
para el buque sin transformar.

Tabla 7.16 Comparacion entre el buque transformado y el buque sin transformar de la tasa de amarre en el puerto

de Palma de Mallorca.
Comparacion de la tasa de amarre en el puerto de Palma de Mallorca
Datos Bugque sin transformar Buque transformado
GT 8.507 10.767,50
Tasa fija (€) 63 80
Tasa variable por GT 0,0014 0,0014
Tasa variable (€) 11,91 15,07
Tasa total por servicio (€) 74,91 95,07
Tasa total por escala (€) 149,82 190,15
Tasa total anual (€) 26.219 31.945,03

Por ultimo, se ha de calcular la tarifa por practicaje segiin lo establecido por la Autoridad
Maritima de Palma de Mallorca. Esta informacion se recoge en la Tabla 7.17.

Tabla 7.17 Criterios para el calculo de la tarifa de practicaje en el puerto de Palma de Mallorca. Fuente:
"Autoridad portuaria de Mallorca"

Tasa de practicaje en el Puerto de Palma de Mallorca
GT Ferries/RO-RO Resto
Hasta 10.000 GT 141,46 217,17
Mas de 10.000 62,20+0,008/GT 0,0218/GT

Fuente: "Autoridad portuaria de Mallorca"
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Como se puede apreciar en la Tabla 7.17, esta tasa se vera alterada ya que el buque transformado

supera las 10.000 GT de arqueo bruto. El resumen y comparacion de esta tasa se encuentra en
la Tabla 7.18.

Tabla 7.18 Comparacion entre el buque transformado y el buque sin transformar respecto de la tarifa de
practicaje en el puerto de Palma de Mallorca.

Tarifa de practicaje en el Puerto de Palma de Mallorca
Datos Bugque sin transformar Buque transformado
GT 8.507,00 10.767,50
Tasa por servicio 141,46 62,20
Tasa por escala 282,92 124,40
Tasa anual 49.511 20.899.20

A continuacion, se ha de calcular lo que percibiria el armador de concepto de ingresos por la
carga rodada (véase Tabla 7.19).

Tabla 7.19 Ingresos brutos por viaje.

COMPARACION UNIDADES DE CARGA
Buque inicial Buque alargado
CARGA RODADA Ingresos Ingresos
Unidades () Unidades (€)

Cubierta. Doble fondo 30 2.147 50 3.578

20 PIES Cubierta Principal 70 5.010 94 6.728
Cubierta Shelter 66 4.723 90 6.441

COCHES Cubierta Intemperie 80 3.408 120 5.112
TOTAL 236 15.288 354 21.859

Por lo tanto, si se realiza una recopilacion de lo calculado, el flete y los costes variables para el
naviero por cada viaje se encuentran reflejados en la Tabla 7.20.

Tabla 7.20 Desglose de partidas por viaje redondo.

INGRESOS NETOS POR VIAJE COMPLETO
BUQUES Sin transformar Alargado
Flete (€) 30.576 43.718
Combustible (€) 4.756 5.026
Costes de escala Valencia (€) 1.025.,9 1.250
Costes de escala Palma de Mallorca (€) 943 960
IMPORTE A RECIBIR POR EL. ARMADOR (€) 23.851 37.482

Con el fin de poder apreciar de una manera clarificadora la repercusion que tiene el aumento de
tiempo por trayecto sobre la explotacion del buque, en la Tabla 7.21 se mostrara el nimero de
viajes que el buque va a dejar a realizar a lo largo del resto de su vida util debido a la
transformacion que va a sufrir.
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Tabla 7.21 Diferencia del nimero de trayectos entre el buque sin transformar y el buque transformado.

NUMERO DE TRAYECTOS
BUQUES Anual 15 aiios
Bugque sin transformar 175 2.625
Buque transformado 168 2.520
Diferencia 7 105

Por viaje redondo se puede empezar a apreciar (véase Tabla 7.20) el impacto positivo que tiene
sobre los ingresos el alargamiento realizado, pero se puede apreciar de una manera mucho mas
clarificadora si ampliamos el rango de tiempo a estudio (véase Tabla 7.22 y 7.23).

Tabla 7.22 Comparacion diaria y anual de los ingresos netos que recibe el armador con el buque transformado y
que el buque sin transformar.

INGRESOS NETOS
BUQUES Buque sin transformar (€) | Buque transformado (€) | Porcentaje
Itinerario 23.851 37.482 36 %
Anual 4.173.925 6.296.976 33 %

Es decir, se supondra que esta reforma se ha llevado a mitad de la vida util del buque, por lo
que aun le quedaran 15 afos de explotacion. Los ingresos se veran incrementados de forma
notable entre los que obtendria con el buque sin alargar, y los que recibira con el buque
transformado (véase Tabla 7.23).

Tabla 7.23 Diferencia de ingresos netos.

INGRESOS NETOS
BUQUES Anual 15 anos
Buque sin transformar (€) 4.173.925 62.608.875
Buque transformado (€) 6.296.976 94.454.640
Diferencia (€) 2.123.051 31.845.765
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CONCLUSIONES

En este TFG se ha proyectado el alargamiento de un buque RO-LO, manteniendo la planta
propulsora, a costa de una pérdida de velocidad.

A la hora de afrontar este trabajo, se comenz6 con la prediccion del motor que montaba el buque
sin transformar de forma que pudiera navegar a 13 nudos. Para lograr averiguar la potencia que
precisaba tener el motor de este buque, se comenzd realizando una estimacion de la resistencia
al avance mediante un método estimativo que cuenta con una gran precision, el método de
Holtrop y Mennen. Para poder llevar a cabo este método, se precisaban conocer una serie de
parametros de arquitectura naval del buque que han sido obtenidos mediante el programa
Maxsurf. Con dicho programa se modeld la carena del buque y se le incluyeron los pesos
oportunos que formaban parte de la condicion de plena carga, salida de puerto. Se selecciono
esta condicion ya que al ser la que mayor desplazamiento generaba, era la que mas potencia
necesitaria para alcanzar los 13 nudos de velocidad. Tras obtener los datos, se calculd la
resistencia al avance total del buque.

Para poder obtener la potencia del motor se procedié a calcular, mediante las formulas
polinémicas proporcionadas por la Serie B de Wagenningen, los parametros optimos que se
necesitaban para seleccionar la hélice que el buque sin transformar se estimaba que llevaba
instalada.

Con todos estos datos se obtuvo la potencia necesaria que necesitaba este buque, a la cual se le
aplico un margen de correccion para prevenir el efecto negativo del ensuciamiento de la carena,
o la mala mar, sobre la velocidad que tenia que dar.

Tras obtener todos los datos necesarios de la planta propulsora se comenzé a evaluar distintas
longitudes de alargamiento para encontrar la longitud del alargamiento 6ptima. En este punto
se llego a la conclusion de que dicho alargamiento ptimo iba a estar intimamente relacionado
con la unidad de carga de 20 pies, pues en su distribucion también se permitia transportar coche
en la cubierta de intemperie, por lo que era la distribucion de carga que mas flete generaba por
viaje. Tras esta conclusion, se evaluaron dos posibles alargamientos, el de 25,6 metros y el de
32 metros.

Por debajo de 25 metros no era viable el alargamiento pues el buque presentaba problemas de
estabilidad y la adicion de un cuerpo cilindrico menor de 25 metros era inviable porque
supondria tener que realizar una redistribucion de los tanques, pues se necesitaria cargar mas
lastre fijo del que cabria en los tanques de doble fondo del bloque de cuerpo cilindrico que se
anexaria al buque. El resto de posibles alargamientos entre 25,6 metros y 32 metros se
descartaron pues no optimizaban el espacio de carga en funcion de la unidad de carga de 20
pies. Por ultimo, se descarto el alargamiento de 32 metros ya que, al realizar una primera vuelta
en la espiral de proyecto, se detectd que la velocidad disminuiria demasiado con respecto al
objetivo de 0,5 nudos.

Con todo ello se decidi6 que el alargamiento Optimo era el de 25,6 metros. Tras tomar esta
decision, comienza una espiral de proyecto en la que tanto el francobordo, como la velocidad,
como la estabilidad tenian que cumplir sus respectivos objetivos sin hacer que el resto de los
criterios se vieran imposibilitados por ello.
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Antes de iniciar la espiral de proyecto habia que determinar coémo se iba a llevar a cabo el corte
del buque, por qué seccidn, y qué repercusion tendria sobre los tanques seccionados. Para
intentar interferir lo minimo posible en los célculos de capacidades y distribuciones de los
tanques, se decidio seccionar el buque por la seccion 10, cerrar los tanques que se hayan podido
ver afectados por el corte, y en el bloque a afadir, se dispondrian los tanques de doble fondo
destinados a llevar soldado el lastre fijo. El lastre fijo se hace imprescindible en este proyecto
ya que sin ¢l es imposible que el buque navegue, pues el peso en rosca de por si no presenta la
estabilidad necesaria para superar los criterios dictados por la OMI.

Para iniciar la espiral se decidi6 comenzar con la justificacion de cuanto lastre fijo se precisaba
para hacer que el buque cumpliera con la estabilidad. En primer lugar, se llevé a cabo un estudio
de la cantidad de lastre fijo que precisaba el peso en rosca para ser estable, a continuacion, se
comprobd cuanto podia cargar en cuanto a unidades de carga de la capacidad total con la que
estaba disefiado el buque, y, por tltimo, se considero la idea de terminar de llenar los tanques
de doble fondo del segmento de cuerpo cilindrico hasta la altura del paso de hombre. Dicha
altura no se podia sobrepasar puesto que seria imposible llevar a cabo ninguna inspeccion. Con
estos tanques llenos de lastre fijo se comprobo que el buque podia cargar incluso la cubierta de
intemperie por completo.

Antes de comprobar la estabilidad en las cuatro condiciones que dicta la OMI se debia de
obtener el francobordo para saber el limite, en cuanto a calado maximo, que podia tener el
buque transformado para no sobrepasarlo a la hora de realizar las pruebas de estabilidad. Una
vez calculado el francobordo, se comprobaron los criterios de estabilidad en las 4 condiciones
de carga marcadas por la OMI, las cuales sobrepasaron satisfactoriamente los minimos exigidos
y sin superar el calado maximo marcado por el francobordo. Se emple6 para ello el programa
Maxsurf.

Con la condicion de plena carga, salida de puerto estudiada para evaluar la estabilidad en el
paso anterior, se extrajeron los datos necesarios para poder volver a aplicar el método de
Holtrop y Mennen y calcular la nueva resistencia al avance, en funcion de la velocidad.

Tras el alargamiento, se pudo observar que el método de Keller indicaba que la hélice del buque
sin transformar cavitaba en estas nuevas condiciones, por ello se llego a la conclusion de que
lo mejor era cambiarla por una nueva disefiada para este buque transformado ya que la
cavitacion provocaria dafios irreparables en las palas de la hélice debido a las implosiones que
se darian en ellas, lo que provocaria vibraciones, disminucion de rendimientos y, por tanto,
aumento de consumo.

Una vez cambiada la hélice, se fue buscando aquella velocidad que permitiera obtener una
potencia lo mas proxima a la que tiene el motor que monta el buque, pues éste no se va a
cambiar. Dicha velocidad fue 12,3 nudos, 0,2 nudos més respecto a la estimacion de pérdida de
velocidad que se habia fijado en 0,5 nudos, pero era la tinica solucién rentable.

Con todos estos célculos ya habria acabado esta primera vuelta a la espiral de proyecto. El
siguiente paso consistio en volver a calcular el arqueo bruto y neto, y comprobar y modificar
aquellos sistemas que se hubieran podido ver afectados.

Una vez determinados aquellos sistemas que obligatoriamente se tenian que cambiar, se
anotaron sus pesos y sus coordenadas del centro de gravedad. Con los equipos que se
embarcaron como sustitucion de los anteriores se les realizo el mismo seguimiento. Con todos
estos datos se llevo a cabo una segunda vuelta a la espiral de proyecto a fin de afinar con mayor
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precision el verdadero peso en rosca, comprobar que el buque cumple con los criterios de
estabilidad, se realiz6 una estimacion lo mas fiel posible de la velocidad a la que podra ir el
buque, y se comprobd que no se sobrepasaba el calado méximo fijado por el francobordo.

Con esta segunda vuelta a la espiral de proyecto ya se pudo pasar a realizar los correspondientes
planos y el nuevo informe econémico detallando del incremento potencial que se podia dar en
los ingresos debido al aumento de la capacidad de carga, el incremento de las diversas tasas
portuarias debido a que estan directamente relacionadas con el arqueo bruto del buque (cifra
que va a ascender a costa del alargamiento), y el aumento en el consumo de combustible al
verse aumentado el tiempo de navegacion para el mismo trayecto debido a la disminucion de
velocidad.

La caracteristica de carga principal de este tipo de buques que transportan carga rodada es el

metro lineal. Para poder observar la repercusion que ha tenido esta reforma sobre dicha medida
se procedera a calcular la del buque original y la del buque alargado

Tabla 8.1 Incremento de los metros lineales.

METROS LINEALES
CUBIERTAS Alargado Sin transformar
Cubierta de Intemperie 843,2 633,6
Cubierta Shelter 608.,4 454.8
Cubierta Principal 602,1 448.5
Cubierta de doble fondo 318,3 164,7
TOTAL 2.372 1.701,6
Incremento = 2.372 — 1.701,6 * 100 = 28,3% (0
2.372 ’

Este alargamiento ha supuesto un aumento del 28,3 % de la capacidad de carga de este buque
perdiendo unicamente 0,7 nudos de velocidad y manteniendo la planta propulsora excepto la
hélice.
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