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PROLOGO

El presente trabajo, consiste en el disefio preliminar de una embarcacion
auxiliar del tipo amarradora de 8 toneladas de bollard puli, y que cumplan criterios de
construccion de la sociedad clasificadora American Bureau of Shipping (ABS - 2012),
las recomendaciones y exigencias de las normas nacionales e internacionales

relacionados a la seguridad maritima.

Para una adecuada presentacion de la tesis se ha dividido en seis capitulos.

En el primer capitulo, se presenta los antec”entes generales y relacionados

con el proyecto, asi como también lajustificacion, objetivos y los alcances del mismo.

En el segundo capitulo, se describe los aspectos de operacion de la
embarcacion auxiliar tipo amarradora, teniendo en cuenta la zona de operacion. Asi
mismo los requerimientos de disefio: Dimensiones, Bollard Puli, Sistema de Propulsién,
Velocidad a méxima carga, Autonomia, Numero de Tripulantes, Cubierta, Puente de

Mando, Normas de Disefio.



En el tercer capitulo, se presenta el marco teérico necesario para el desarrollo

del proyecto.

En el cuarto capitulo, se muestra la metodologia para estimar las dimensiones
principales, coeficiente de carena y potencia a instalar de la embarcacién auxiliar a
partir de una base de datos y formulas estadisticas encontradas en la bibliografia. La
eleccion final de las dimensiones principales se basa en las dimensiones de la maquina
principal a instalar y los espacios necesarios para los refuerzos estructurales, transito,
mantenimiento, etc. La evaluacién de la estabilidad inicial se calculo mediante fornulas
estadisticas que estan en funcién a las dimensiones principales; asi mismo, se evalla
el desplazamiento en rosca, desplazamiento total y peso muerto. Finalmente se

justifica la seleccién de formas de popa y proa.

En el quinto capitulo, se justifica la disposicion general, siendo el sistema de
construccién mixto a usar; presentando los estudios de: Estabilidad; Sistema de

Propulsién; Resistencia y Potencia al Avance; y Escantillonado de Cuaderna Maestra.

En el sexto capitulo, se realiza la evaluacion econdmica para determinar si el
proyecto es rentable a los plazos establecidos; en base a los indicadores econdmicos

AAN, TIR y B/C), los que determinan su factibilidad.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Aspectos Generales

El comercio mundial de carga y mercancia maritima, el desarrollo econémico y
el crecimiento de las exportaciones en nuestro pais, asi como la modernizacién de la
infraestructura y el equipamiento de los puertos maritimos en los ultimos afios ha
generado el aumento en la demanda de servicios e infraestructura portuaria,
pudiéndose requerir modernas infraestructuras portuarias como el requerimiento de
mayor apoyo logistico y de asistencia de los buques mercantes y de carga que

ingresan a nuestros puertos.

La demanda de asistencia esta basado principalmente a las operaciones
portuarias, tales como:
- Practicaje.
- Remolque.
- Amarre y desamarre.
- Uso de muelle.
- Uso de amarradero.

Suministros a las naves.



- Embarque y descarga.
- Almacenaje.
Operaciones con mercancia peligrosa.

Servicios a pasajeros, etc.

Para el caso del amarre y desamarre; consta en el semcio para asistir al buque
durante las maniobras de fondeado o amarrado a un muelle o boya dentro de un puerto
0 su bahia. En la figura n°1.1 se muestra la maniobra de amarre de un buque hacia el
muelle; requiriendo para esto la necesidad de contar con una ayuda auxiliar, basada en
una embarcacion menor que se encargue de complementar las maniobras de amarre y
desamarre del buque al muelle y viceversa, de forma segura y en el menor tiempo

requerido.

Figura n° 1.1 Maniobra de amarre



1.2 Antecedentes Relacionados

Para el establecimiento de la demanda de los servicios amarre y desamarre, se
ha tenido en consideracion que ésta deriva de los flujos de trafico de carga y asi como
del movimiento de naves en los puertos del Pera.

La evolucion del tréfico de carga realizada a través de los puertos de uso
publico, que se encuentran nornativamente a cargo de la Empresa Nacional de

Puertos (ENAPU S.A.), se muestra en Fig. n° 1.2 ytablas n° 1.1 y 1.2.

NAVES (unidades)

0
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

ANO
Alto Bordo Naves Menores Total

Figura n° 1.2 Trafico de Naves en los Puertos Nacionales. (Fuente: ENAPU)



Afos

TOTAL Impofocién
2000 15,338,M9 6,900,714
2001 15,669,694 7,150,215
2002 16,060,876 8,259,641
2003 16,271,380 8,378,700
2004 17.066.M0 8,902,918
2005 18,124,338 9,315,169
2006 19,080,”0 10,262,212

Tabla n° 1.1: Evolucion trafico de carga en puertos de

TIPOS DE NAVES

CONTAINER SHIP
GRANELERO

GENERAL CARGO/CONVENCIONALES

PETROLERO/GAS
PESQUEROS

DE VEHICULOS

DE PASAJEROS
REFRIGERADO

DE GUERRA
MINERALES
INVESTIGACION-CIENTIFICOS
ROLL ON ROLL OF
TOTAL ALTO BORDO
TOTAL BAJO BORDO

TOTAL

MOVIMIENTO PORTUARIO

Cabotaje
Descama

Expofocién

6,498,976
6,637,425
6,111,647
6,029,850
6,582,922
7,010,866
6,901,374

1,
1,

ENAPU)

2000 2001
529 810
396 392
1,405 1,105
328 343
324 3N
50 73
33 39
19 16
32
2 2
12 11
30 13
3.1M 3,142
3,719 3,451
6,883 6,593

182,266
095,294
883,496
795,597
87,288
758,161
664,185

2002

1,038
393
1,0~
306
384
66
30

36

27

2

7

3
3,358
4,206

7,564

Cabotaje

Embarque
166,162
168,583
225,071
117,535
60,747
67,792
109,919

2003

1,286
403
675
328
280

59
19
15

6
2

3,127
3,187

6,314

Transboréao

514,644
542,732
511,155
922,931
682,316
958,085
1,113,272

uso publico (TM). (Fuente:

2004

1,78
426
569
297
321

50

70

14

58

5

4

1
3,163
4,438

7,601j

2005

1,567
482
510
277
270

60
43
13
13
13

4

3,252
4,038

7,290

Tablan0 1.2: Movimiento de naves en puertos de uso publico. (Fuente: ENAPU)

Otros

76,087
75,445
69,866
26,767
31,349
14,265
29,378

2006

1,675
494
427
258
209

67

37

31

20

17

11

2
3,248
5,518

8,766



La Empresa Nacional de Puertos S.A. (ENAPU S.A.) establece los requisitos,
normas y procedimientos necesarios para la prestacion de los servicios de amarre y
desamarre de naves a empresas particulares en los Terminales Portuarios bajo su

administracion, siendo el marco legal:

a. Decreto Supremo NO 028-DE/MGP “Reglamento de la Ley de Control y
Vigilancia de las Actividades Maritimas, Fluvialesy Lacustres”.

b. Resolucién N0 014-2003-CD/OSITRAN (modificado por Res. NO 054-2005-
CD-OSITRAN y 006-2009-CD-OSITRAN) “Reglamento Marco de Acceso a
la Infraestructura de Transporte de Uso Publico” (REMA).

c. Reglamento de Operaciones de ENAPU S.A.

d. Reglamento de Seguridad de ENAPU S.A.

El servicio de amarre y desamarre no tiene restricciones de uso para la
prestacion de Servicios Esenciales, pero si requiere suscribir un contrato de acceso, de
conformidad con el Reglamento Marco de Acceso de OSITRAN; por tanto, los Usuarios
Intermedios prestadores del semcio de amarre y desamarre de naves deberan cumplir

con los siguientes requisitos:

a. Encontrarse registrados como Empresas relacionadas a las actividades
acuaticas, en la Direccién de Control de Intereses Acuéaticos de la Direccidn
General de Capitanias y Guardacostas y en la Autoridad Portuaria

Nacional.



Contar con Licencia de Operacion expedida por la Direccibn General de
Transporte Acuatico del Ministerio de Transportes, Comunicaciones,
Vivienda y Construccion o Autoridad Portuaria Nacional.

Contar con Contrato de Acceso vigente suscrito con la Empresa Nacional
de Puertos S.A.

Encontrarse al dia en el cumplimiento del pago del Cargo de Acceso fijado
en el correspondiente Contrato de Acceso.

Contar con Podliza de Responsabilidad Civil que cubra tanto dafios
materiales como personales por un monto minimo de US $ 50 000.0
Délares Americanos.

Cumplir con los requisitos, normas Yy procedimientos establecidos v,

Directivas y Circulares que se implementen con relacion a la actividad.



1.3 Justificacion

La necesidad de contar con este tipo de embarcacion los muelles se basa en lo

siguiente:

a.

Reducir el tiempo de maniobra y costos de permanencia.

Al aumentar el trafico de naves, es natural que también aumente la
necesidad de cargar y descargar con mayor eficiencia; siendo la
reduccién del tiempo de permanencia en el puerto la mas significativa, lo
gue puede lograrse integrando produccién, infraestructura y equipo.

En nuestro caso la maniobra de amarre-desamarre es al inicio y al

final de los semcios sobre la buque.

Seguridad durante la maniobra.

El Reglamento de Seguridad de ENAPU S.A. aplica a todas las
actividades, sewicios y procesos que se desarrollan dentro del Terminal
Portuario bajo su administracion. El Reglamento establece los derechos,
obligaciones funciones y responsabilidades que con relacién a la seguridad y
salud en el trabajo deben cumplir obligatoriamente los funcionarios y
trabajadores del Terminal Portuario, el personal de las empresas y/o
entidades publicas y privadas, clientes y usuarios en general, que brindan
sewicios bajo cualquier modalidad de contrato laboral.

Asi mismo, la Organizacién Internacional del Trabajo (OIT) en su
publicaciéon “Prevencion de accidentes a bordo de los buques en el mar y en

los puertos” (1996), da recomendaciones préacticas sobre la seguridad y la
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salud de todos los marinos que presten sus servicios a bordo de buques de

navegacién maritima, ya sean de propiedad publica o privada, y que

normalmente se dediquen a la navegacion maritima comercial.

El Reglamento de Operaciones de ENAPU S.A. estipula que el numero y

caracteristicas minimas de los remolcadores para la ejecucion de las maniobras de

ingreso, salida y cambio de sitio de las naves, es determinado mediante Directiva

expedida por la Administracién del Terminal.

En la tabla n° 1.3 se ha recopilado hasta mareo del 2015, las empresas que

prestan servicio de amarre y desamarre en nuestro pais:

NO Nombre de la Empresa

1 Cosmos Agencia Maritima S.A.C.

2 Trabajos Maritimos S.A.

3 Ejecutivos Maritimos S.A.C.

4 ENAPU S.A.

Tabla n° 1.3 Empresas que prestan servicio de amarre y desamarre en Peru.

Terminal
Portuario
Autorizado

Chimboéte
Callao
Pisco
lio

Salaverry

Callao
Talara
Chimbéte
Matarani
lio

Salaverry

Salaverry



1.4 Objetivos

El objetivo del presente estudio, es desarrollar e implementar los parametros

necesarios para poder disefiar una embarcacion auxiliar que pueda cumplir con:

a.

Cubrir la necesidad de las maniobras de amarre y desamarre de buques en
los puertos; que debiera de cumplir con los requerimientos de las Reglas de
la Sociedad Clasificadora IACS (para nuestro trabajo corresponde a la
American Bureau of Shipping - ABS).

Cumplir con los requerimientos de seguridad de la vida humana en la mar y
del buque, correspondiente a las reglamentaciones propuestas por la
AUTORIDAD PORTUARIA NACIONAL (APN) y la DIRECCION GENERAL
DE CAPITANIAS Y GUARDACOSTAS DEL PERU (DICAPI) vy
ORGANIZACION INTERNACIONAL DEL TRABAJO (OIT).

Dar cumplimiento con las normas y procedimientos para la prevencion

de riesgos laborales durante las maniobra de amarre y desamarre de

buques en puerto; las mismas que hacen justificable el proyecto.



1.5 Alcance

La presente tesis abarcara el disefio preliminar del casco de una embarcacion
auxiliar, del tipo amarradora de 8 toneladas de bollard puli, el cual comprende: la
determinacion de las dimensiones, formas, seleccién de la maquinaria y equipamiento,
célculos de resistencia estructural, cumplimiento de las normativas requeridas y costos;
en base a su necesidad.

Es importante indicar que el presente trabajo no incluye los procesos

constructivos y operacion.



CAPITULO Il

DESCRIPCION GENERAL

2.1 Descripcion del Tipo de Embarcacion

La embarcacion auxiliar del tipo amarradora tiene como propdsito tres

aspectos fundamentales:

a. Asistir al Practico Maritimo encargado de la maniobra en la etapa de

b.

C.

aproximacion final del buque al amarradero.

Asegurar al buque al amarradero mediante la colocacion de las
diferentes lineas de amarre en las bitas y cornamusas de acuerdo a las
indicaciones proporcionadas por el Practico Maritimo encargado de la

maniobra en coordinacion con el Capataz o Boze.

Asistir al Practico Maritimo en la maniobra de desatraque, hasta que la
tltima linea se encuentre a bordo y el buque se encuentre totalmente

libre del muelle.
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De acuerdo al articulo n°64 del Reglamento de Operaciones ENAPU S.A. la
cuadrilla para el servicio de amarre o desamarre de buques esta conformada por

un Capataz y cuatro gavieros como minimo.

Los procedimientos necesarios para la prestacion de los servicios de amarre y
desamarre de buques, prestados por la Empresa Nacional de Puertos S.A. y
Empresas Particulares en los Terminales Portuarios bajo administracion de ENAPU

S.A. es como sigue:

a. Operaciones de atraque:

1. El Agente Maritimo informard en Junta de Operaciones el nombre
de la Empresa que tendra a su cargo las operaciones de amarre
de la nave bajo su agenciamiento.

2. Veinte (20) minutos antes de la hora programada para el atraque
de la nave o al ingresar esta a la rada interior, lo que ocurra
primero; el Boze conjuntamente con su personal y equipos se
presentaran al Jefe de Muelle con la finalidad de informar su
estado de alistamiento.

3. Constituidos en el amarradero asignado para la maniobra, el
Capataz (Boze) a cargo de la misma, establecera contacto radial
con el Practico Maritimo a cargo de la operacion, con la finalidad

de ponerse a su disposicion.



Durante la fase de aproximacion final, el Capataz ( Boze ) ser&
responsable de proporcionar al Practico a cargo de la maniobra,
informaciones de distancia de la nave al amarradero, velocidad de
aproximacion de la nave y localizacibn de esta respecto al
amarradero y a su posicion final de atraque, asi como de cualquier
obstaculo que pudiera poner en riesgo la operacion.

A solicitud del Practico Maritimo a cargo de la maniobra, el
Capataz dispondra la recepcion, verificacion de la condicién y
colocacion de lineas de amarre de acuerdo a su tipo (largos,
traveses, sprines), en los postes de amarre que correspondan a fin
de que estas trabajen adecuadamente.

El Capataz, en coordinacién con el Practico Maritimo, debera
verificar que la posicion final de la nave en amarradero sea la
apropiada, verificando particularmente la distancia de seguridad
proa y popa de la nave atracada respecto a otras atracadas en el
mismo muelle.

Asegurada la nave en posicion y previa aprobacién del Practico a
cargo de la maniobra de atraque, el Capataz dard por concluida la
operacion, informando de este hecho al Jefe de Muelle, asi como
de las novedades ocurridas durante la prestacion del semcio, y la

condicion de los postes de amarre y defensas.



b. Operaciones de desatraque:

El Agente Maritimo informaréd en Junta de Operaciones el nombre
de la Empresa que tendr& a su cargo las operaciones de
desamarre de la nave bajo su agenciamiento.

Veinte (20) minutos antes de la hora programada para el
desatraque de la nave, el Boze conjuntamente con su personal y
equipos, se presentard al Jefe de Muelle con la finalidad de
informar su estado de alistamiento.

Constituidos en el amarradero asignado para la maniobra, el
Capataz (Boze) a cargo de la misma, establecera contacto radial
con el Practico Maritimo designado, con la finalidad de ponerse a
su disposicién.

Iniciada la maniobra, el Boze procederd a largar amarras de
acuerdo a las instrucciones recibidas del Practico a cargo de la
operacion.

La operacion de desamarre de la nave no debera darse por
concluida hasta que esta no se encuentre totalmente libre del
muelle, es decir, hasta que la proa ( o popa dependiendo de su
posicién durante el atraque), haya quedado libre del cabezo del
muelle.

En caso la nave tenga que pivotear en la poza de maniobras el
Capataz permanecera en el cabezo del amarradero hasta que la

nave culmine su giro y enfile hacia la bocana.
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7. Culminada la operacién y previa autorizacion del Practico a cargo
de la maniobra, el Boze debera acercarse al Jefe de Muelle con la
finalidad de informar la finalizacion de la operacion y las
novedades que pudieran haberse presentado durante su

realizacion.

La embarcacién auxiliar del tipo amarradora para cumplir los requerimientos

de operacion tendrd las siguientes caracteristicas minimas:

- Tener suficiente espacio en la cubierta para la operacion de trasladar
los cabos de amarre de los buques.

- El puente de mando dispondra de buena visibilidad durante las
maniobras y navegacion.

- Deben estar equipadas con las defensas de caucho.

- Elementos fijos de amarre.

- Gancho de remolque para operaciones del traslado seguro del cabo y
no de remolque propiamente dicho.

- El material para el manejo de los cabos de amarre debe ser adecuado

y con la resistencia necesatria.

2.2 Caracteristicas del tipo de operaciones a desempefar

La embarcacién auxiliar proyectada ejecutara las operaciones de amarre y

desamarre de buques a puerto y boyas, asi como de conexién y desconexion de



18

mangueras en boyas, respetando las condiciones de seguridad y observando la

normativa aplicable (anteriormente mencionadas).

a. Operaciones de amarre y desamarre de buques en puerto.
Ejecutar las operaciones de afirmado y largado de los cabos de amarre,
para realizar el atraque y/o desatraque del buque. Para el personal

involucrado tendra en cuenta lo siguiente:

- Los cabrestantes o chigres portuarios se manejan teniendo
en cuenta las precauciones de seguridad a fin de evitar

riesgos durante las maniobras.

- Los accesorios auxiliares bozas, cadenas, grilletes entre
otros se seleccionan y se disponen de acuerdo a la maniobra
de amarre o desamarre a realizar con el fin de ejecutarla con

seguridad y rapidez.

- Los cabos de amarre se encapillan en los norays o bolardos
correspondientes a la forma en que trabajen siguiendo las
instrucciones del practico, para efectuar el atraque del

buque.

- Los cabos de amarre se largan siguiendo el orden indicado

por el practico para realizar el desatraque del buque.



Figura n° 2.1 Maniobra de amarre al muelle.

19



Operaciones de amarre/desamarre a boyas y conexion/desconexion de

mangueras.

Realizar las maniobras de amarre o desamarre de las cadenas de la
boya al buque, siguiendo los procedimientos operativos del terminal,

para realizar el atraque o desatraque del bugue a la boya.

- El cabo guia del bugue se toma siguiendo las indicaciones
del capitan operativo y teniendo en cuenta las normas de

seguridad para evitar riesgos durante la maniobra.

- El afirmado del cabo guia al virador de la cadena de la boya
se realiza segun el procedimiento operativo establecido y
siguiendo las instrucciones del superior, para que el buque

pueda afirmar la cadena a bordo.

- El virador de la cadena de la boya se separa del buque
manteniéndolo al costado del buque auxiliar, para permitir el

zarpado del buque.

20



Figura n° 2.2 Maniobra de amarre a una boya
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Ejecutar la conexidn/desconexion de las mangueras siguiendo los
procedimientos operativos del terminal, para efectuar la carga/descarga

o salida del buque.

- El estado operativo del sistema de izado (pluma o gria) se
verifica, comunicandolo al responsable, para saber si se

puede efeduar el izado de la manguera.

- El encapillado de la eslinga de izado de la manguera se
efectia en el gancho de la grua, teniendo en cuenta las
normas de seguridad para efectuar el izado de la misma al

buque.

- La brida ciega de la manguera se retira cuando ésta se
encuentra situada sobre la bandeja recolectora para evitar

los riesgos de derrames.

- La conexion de la manguera al manifold se realiza ajustando

las mordazas del cabezal para asegurar una union estanca.

- El cabezal se desacopla y se aparta la manguera del
manifold siguiendo las instrucciones del capitan operativo

para poder acoplar la brida ciega.



Las fajas y cabos de sujecién de la manguera al buque se
liberan siguiendo el procedimiento operativo, para efectuar el

arriado de la manguera al agua.

Figura n° 2.3 Maniobra de conexién de manguera.
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2.3 Zona de Operacion

El 4rea de operacidon sera terminales portuarios y apoyo en el mantenimiento de

instalaciones maritimas, tanto en aguas abiertas como en la bahia.

La prestacion del serncio, como ya se menciono, se realizard con la debida
diligencia evitando retrasos en el inicio del mismo, para ello se requerira que la
velocidad de la embarcacion auxiliar tipo amarradora este comprendido entre 9 a

12 nudos, siendo estos valores tipicos para el tipo de mar del &rea de operacion.

El servicio de amarre y desamarre es de forma regular y continua, para ello se
debe estar operativo las veinticuatro horas del dia durante todos los dias del afio;
por tanto, se podrd tomar una autonomia minima de un dia a un 100% de

operacion.

2.4 Requerimientos del disefio

2.4.1 Dimensiones

Las dimensiones principales tipicas de embarcaciones auxiliares del tipo
amarradora se muestran en la tabla n° 4.1; y con el fin de cubrir las
necesidades del proyecto la embarcacién se proyectara con una eslora total de

14m.



2.4.2 Bollard Pull

Para determinar el bollard pull se tomard en cuenta el tamafio de buque a asistir
y la maniobra de amarre a una boya, pues la longitud de traslado del cabo es
mayor al amarre a un muelle.

Durante la maniobra de traslado de amarras, el cabo adopta la forma de una

catenaria cuya ecuacion es la siguiente:

Donde:

TO= Tension horizontal del cabo (kg).

w = Peso lineal del cabo (kg/m)

Figura n° 2.4 Diagrama de cuerpo libre del cabo.
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En la Fig. n° 2.2 se muestra un esquema de maniobra de traslado de cabo,
para lo cual estimaremos la tensidon horizontal necesaria, que vendria a ser el

bollard puli requerido.

Figura n° 2.5 Esquema de maniobra de traslado de cabo.

Para definir el tamafio del buque, nos basamos en la capacidad actual de los
muelles y boyas que cuentan los puertos de nuestro pais (ver Anexo 4). Esto
ultimo esté limitado por el calado méximo que debe tener el buque que ingresa
(ver Anexo 3); lo cual se muestra en la Fig. 2.3 para el caso de una multiboya

con un calado maximo de ingreso de 20m.
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Figura n° 2.6 Estimacién del tamafio del buque a asistir.

En el Anexo 2 se muestran las caracteristicas técnicas y recomendaciones de
cabos y estachas; para el calculo usaremos un cabo de nylon de 6 cordones de
0 =9 Va, w=3.6 kg/m y con un 10% de absorcidon de agua (segun la tabla de

recomendaciones del tipo cabo segun el peso muerto del buque).
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La longitud del traslado de las amarras esta en funcion de la eslora del buque,
para ello estimamos una longitud Xo igual a 200m; asi mismo, la altura H en

15m, con ello obtenemos los valores de la tension horizontal tal como sigue:

DATOS
Xo = 200 m
H= 15.0 m

Woondaa~  3.96  kg/m

c = 1338.4 m
Yo = 1353.4 m
T0 = 53 tn

Estimamos un factor de seguridad del 50% para lo cual tenemos finalmente un

bollard puli de 8tn.

2.4.3 Sistema de Propulsion
Se requiere que el buque auxiliar sea maniobrable por ello el sistema de
propulsion contara con dos hélices de paso fijo con toberas, eje propulsor y

motor-caja reductora.

2.4.4 Velocidad a méaxima carga
La velocidad adquiere relevancia cuando acude a atender el servicio de amarre,

en el cual el tiempo de llegada es fundamental; por tanto para nuestro proyecto
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la velocidad promedio del buque auxiliar serd de 10 nudos en la condicion de

méaxima carga.

2.4.5 Autonomia
La autonomia para la cual seré disefiado el buque es de 24 horas a 100% de la
potencia continua de los motores principales, al ser su centro de operaciones

cercana al puerto.

2.4.6 Numero de Tripulantes

Tener la capacidad de transportar hasta 8 tripulantes.

2.4.7 Cubierta
La cubierta deberd tener suficiente espacio para la operacién de trasladar los
cabos de amarre de los buques a asistir. Para ello el puente de mando y

habitabilidad de la tripulacion estaran dispuestos en el extremo de la proa.

2.4.8 Puente de Mando
Contara con lo siguiente:
- Acceso por ambas bandas.
- Ventanas amplias en todo el perimetro permitiéndole al capitdn una
visibilidad de 360° en navegacion y durante las maniobras.
- Consola de mando.
- Asiento para el piloto de altura ajustable y giratorio.

- Muebles para la tripulacion.
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Acceso a los compartimientos bajo cubierta.

Sobre la cubierta del Puente de Mando: Mastil, reflectores, antenas de

radio y radar, luces de patio, balsa salvavidas auto inflable.

Normas de Disefo.

Reglas de la Sociedad Clasificadora American Bureau of Shipping
(2012).
Autoridad Portuaria Nacional.

Direccién General de Capitanias y Guardacostas del Peru.



CAPITULO 1l

FUNDAMENTO TEORICO

31 Definicion de embarcacion auxiliar

Segun el autor TROUP, K. D. en su libro “Embarcaciones Auxiliares” (ver Ref.
15), la expresién “embarcacién auxiliar” puede utilizarse de manera que en ella se
incluya cualquier embarcacion que preste seivicio directo para la realizacion de

actividades en el mar.

3.2 Elementos principales
Las partes principales de embarcaciones auxiliares se presentan a

continuacion:

a. Estructura:
- Casco. Cuerpo de la embarcacion.
- Superestructura. Construccion sobre la cubierta principal.
b. Maquinaria:
- Maquinaria principal. Conformada por motor de combustion interna,
destinado de entregar la potencia adecuada para la propulsion de la

embarcacion.
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~ Magquinaria auxiliar. Conformada por bombas, compresores, ventiladores,
winches, etc.

- Equipos eléctricos y electrénicos. Conformada por grupo electrogeno,
tableros eléctricos, luces de navegacion, alarmas, luces de emergencia,

sonar, GPS, radios, radar, etc.

Elementos Estructurales

Los principales elementos estructurales de embarcaciones auxiliares se

presentan a continuacion:

Quilla: Es un elemento estructural longitudinal situada en el fondo y centro del
buque desde proa a popa.

Roda: Es la union a proa de los dos costados del buque, unida a la quilla por la
parte inferior.

Codaste: Estructura longitudinal que consolida la popa del buque.

Cuaderna: Son elementos estructurales transversales de costado.

Bularnamas: Son cuadernas reforzadas.

Baos: Son elementos estructurales transversales de cubierta.

Cubierta: Son distintos pisos y se enumeran de arriba hacia abajo, siendo la
primera la expuesta a la intemperie.

Mamparos: Son elementos estructurales que divide el interior del buque y
segun su direccién pueden ser transversal o longitudinal.

Varenga: Elementos estructurales transversales de fondo y doble fondo.

Vagras: Elementos estructurales longitudinales de fondo y doble fondo.

Esloras: Elementos estructurales longitudinales de cubierta.



» Palmejar. Elementos estructurales longitudinales de costado.
* Puntales: Son elementos estructurales verticales dispuestos a modo de

columnas para soportar esloras.

3.4 Dimensiones Principales
La forma del casco puede ser definido por un numero de dimensiones y
términos que se refieren a menudo durante y después de construir el buque. Una

explicacion de los términos principales se presenta a continuacion:

* Eslora total o maxima (LOA). Entre los puntos méas salientes de la proa y la
popa del buque, representa la distancia longitudinal maxima de separacién

existente entre ellos.

* Eslora (L): Se tomar4 como eslora el 96% de la eslora total medida en una
flotacion cuya distancia al canto alto de la quilla sea igual al 85% del puntal
minimo de trazado, o la eslora medida en esa flotacion desde la cara proel de la
roda hasta el eje de la mecha del timén, si esta segunda magnitud es mayor.

En las naves sin mecha de timoén, se tomard como eslora (L) el 96% de la

flotacion correspondiente al 85% del puntal minimo de trazado.

» Perpendicular: Las perpendiculares de proa y de popa deberan tomarse en los

extremos de proa y de popa de la eslora (L). La perpendicular de proa debera

coincidir con la cara de proa de la roda en la flotaciébn en que se mide la eslora.

Centro del buque: El centro del bugue sera el punto medio de la eslora (L).



Linea base o Linea de trazado: Es una linea paralela a la flotacion de méxima,
trazada por la parte inferior de la cuaderna maestra, a la cual van referida todas
las distancias verticales.

Manga (B). A menos que se indique expresamente otra cosa, la manga sera la
manga maxima del buque, medida en el centro del mismo hasta la linea de
trazado de la cuaderna, en los buques de forro metalico, o hasta la superficie

exterior del casco, en los buques con forro de otros materiales.

Puntal de trazado: El puntal de trazado sera 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. En los barcos de madera y de construccion mixta
esta distancia se medira desde el canto inferior del alefriz. Cuando la forma de
la parte inferior de la cuaderna maestra sea céncava o cuando existen tracas de
aparadura de gran espesor, esta distancia se medira desde el punto en que la
linea del plano del fondo, prolongada hacia el interior, corte el costado de la
quilla.

En los buques que tengan trancaniles redondeados, el puntal de trazado se
medira hasta el punto de interseccion de las lineas de trazado de la cubierta y
del costado, prolongando las lineas como si el trancanil fuera de forma angular.
Cuando la cubierta de francobordo tenga un escalonamiento y la parte elevada
de la cubierta pase por encima del punto en el que ha de determinarse el puntal

de trazado, éste se medird hasta una superficie de referencia formada



prolongando la parte mas baja de la cubierta paralelamente a la parte mas

elevada.

Puntal de francobordo (D): El puntal de francobordo ser& el puntal de trazado
en el centro del buque mas el espesor de la cubierta de francobordo en el
costado.

El puntal de francobordo (D) en un buque con trancanil redondeado con radio
superior al 4% de la manga (B) o en el que la parte alta de los costados tenga
una forma fuera de lo normal, serd el puntal de francobordo correspondiente a
un buque que tuviera una cuaderna maestra con costados verticales en la obra
muerta y con la misma brusca del bao, y el area transversal de la parte superior

igual a la correspondiente a la cuaderna maestra del barco real.

Francobordo: El francobordo asignado sera la distancia medida verticalmente
hacia abajo, en el centro del buque, desde el canto alto de la linea de cubierta

hasta el canto alto de la linea de carga correspondiente.»

Cubierta de francobordo: La cubierta de francobordo sera normalmente 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.
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35 Coeficientes de Forma

Representacion de acuerdo con los principios de la geometria descriptiva. Se
seleccionara determinados planos en la que se representara secciones en su

verdadera forma.

Los coeficientes de forma expresan el grado de afinamiento de las formas del
buque para los distintos calados y se dan en forma de numeros adimensionales

menores que la unidad. Asi tenemos:

- Coeficiente de Bloque (Ch. Es la relacion entre el volumen de la carena de

un casco y el paralelepipedo que lo contiene.

Cb ~LBT
Donde:

L=Eslora de flotacién, B=Manga, T=Calado y V=Volumen de la carena.

- Coeficiente de Flotacion (Cw- Es la relaciéon entre el area del plano de

flotacion ( A y el area del rectangulo que la circunscribe.

_awl

Cw~ IB



(@)

(b)

Fig. n° 3.2 Coeficientes de Forma.



Coeficiente Prismatico o Longitudinal (Cp. Es la relacion entre el volumen de

la carena y el volumen de un cilindro cuya base tiene igual area que la

seccion maestra (A”.

AmL

Coeficiente de seccion maestra (Cn). Es la relacion entra el area de la

seccion maestra (Am y el rectangulo que la circunscribe.

3.6 Geometria del Casco

Representacion de acuerdo con los principios de la geometria descriptiva. Se

seleccionara determinados planos en la que se representara secciones en su

verdadera forma.

Las secciones a que nos referimos:
- Un plano horizontal se obtiene una linea de agua.
- Un plano transversal se obtiene una seccion transvernal.

- Un plano paralelo a crujia se obtiene un longitudinal.



El conjunto de todas estas lineas constituye un plano de lineas, que es el plano
fundamental de todo buque. Como el buque es simétrico con respecto a crujia, bastara

representar la mitad, es decir, una sola banda.

Longitudinal Linea de Seccion
Agua Transversal

Fig. n° 3.3 Planos principales.
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Fig. n° 3.4 Plano de Lineas de Forma.
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3.7 Resewa de Flotabilidad

La reserva de flotabilidad de un buque estan determinadas por los volimenes
estancos situados por encima de la linea de flotacion; el mas importante de ellos es la
obra muerta estanca determinado por la altura del francobordo.

En condiciones normales un mayor francobordo corresponde un mayor angulo
de rolido antes de que la cubierta toque el agua.

En condiciones de averia un mayor francobordo implica una mayor reserva de
flotabilidad.

La marca de la linea maxima de carga se regula de acuerdo con lo establecido
con el Convenio Internacional Sobre Lineas De Carga, 1966.

La marca de la linea méaxima de carga (Fig. n° 3.5) estara formada por un anillo
de 300mm (12 pulgadas) de diametro exterior y 25mm de ancho, cortado por una linea
horizontal de 450mm de longitud y 25mm de anchura, cuyo borde superior pasa por el
centro del anillo. El centro del anillo debera colocarse en el centro del bugue y a una
distancia igual al francobordo minimo de verano asignado, medido verticalmente por
debajo del borde superior de la linea de cubierta.

La linea de carga que indican los francobordos asignados de acuerdo con la
regla serdn trazos horizontales de 230mm de longitud y 25mm de anchura que se
extenderan hacia proa y en el angulo recto, a menos que expresamente se disponga
de otro modo de una linea vertical de 25mm de anchura marcada una distancia de 540
mm a proa del centro del anillo, como se indica en la Fig. n° 3.5 donde se tiene:

- La linea de carga de verano, indicada por el borde superior de la linea
que pasa por el centro del anillo y también por el borde superior de una

linea marcada V.



La linea de carga de invierno, indicada por el borde superior de una

linea marcada |.

- La linea de carga de invierno en el atlantico norte, indicada en el borde
superior de una linea marcada ANI.

- La linea de carga tropical, indica por el borde superior de una linea
marcada T.

- La linea de carga de verano en agua dulce, indicada por el borde
superior de una linea marcada D.

- La linea de carga en agua dulce tropical vendra indicada por el borde

superior de una linea marcada TD y dispuesta a popa de la linea

vertical.
% 540 mm (21%)
i) Q proa . | 230 mm (9%)
g 0 )
g 0
£ E
C
E
25mm

30mm (12%)
450 mm (187)

Fig. n° 3.5 Marca de linea de carga y lineas que se usaran con esta marca.



Nuestro pais la asignacién de la Linea de Maxima Carga, para naves maritimas
de 10 o mas toneladas de registro bruto estd regulada por la Direccion General de

Capitanias y Guardacostas por Resolucion Directoral NO0336-2013-MGP.

3.8 Estabilidad Transversal

3.8.1 Estabilidad Transversal Inicial

Cuando un bugue se encuentra adrizado (en posicidn de equilibrio) en aguas
tranquilas, el centro de carena (fuerza ascendente) y el centro de gravedad (fuerza
descendente) se encuentran en la misma linea vertical por encima de la quilla (K),
verFig. n° 3.6.a.

Si el buque esta inclinado debido a una fuerza externa (es decir, sin que
exista ningln movimiento del peso interno), se produce una cufia de emersion a un
costado del mismo y otra cufia de inmersién de similar tamafo al otro costado.
Como consecuencia, el centro de carena, que es el centro de la seccion sumergida

del buque, cambiaréd de posicién del punto B al Bt (ver Fig. n° 3.6.b).

3.8.1.1 Metacentro Transversal.

El metacentro (M) es el punto de interseccién de las lineas verticales
trazadas desde el centro de carena a pequefios angulos de escora
consecutivos, y se puede equiparar a un eje central cuando el buque esta
inclinado a pequefios angulos de escora. Su altura se mide desde el punto

de referencia (K) y, por consiguiente, se denomina KM, ver Fig. n° 3.6.c.
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Fig. n° 3.6 Posiciones relativas de K, B, Gy M.
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Estando el metacentro transversal M sobre la vertical del centro de carena
del buque adrizado, su posicién quedara fijada con solo conocer su distancia
al centro de carena, es decir, el valor del segmento BM, llamado radio

metacéntrico transversal inicial, esta dado por:
eM=1

Donde:
| = Momento de inercia de la superficie de flotacion con respecto a un
eje horizontal que contiene el centroide de dicha superficie.
V =Volumen de carena.
La distancia entre Gy Mse conoce como la altura metacéntrica (GM) y como
se vera a continuacién es un parametro importante en el estudio de la

estabilidad transversal inicial de un buque.

3.8.1.2 Equilibrio de un Cuerpo Flotante.

La fisica ensefia que el equilibrio de un cuerpo puede ser de tres clases:

a) Equilibrio Estable: Si al ser apartado el cuerpo ligeramente de su
posicion de equilibrio tiende a volver a él. Para que esto ocurra, el centro
de gravedad (G) debera encontrarse por debajo del metacentro (M).

b) Equilibrio Inestable: Si al ser apartado el cuerpo ligeramente de posicion
de equilibrio tiende a seguir apartdndose. Para que esto ocurra, el centro
de gravedad (G) debera encontrarse por encima del metacentro (M) y en

esta condicion el buque esta en peligro de zozobrar.



(b) Equilibrio Inestable.

(c) Equilibrio Indiferente.

Fig. n° 3.7 Posiciones relativas entre Gy M.
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c) Equilibrio Indiferente: Si al ser apartado el cuerpo ligeramente de su
posicién de equilibrio, permanece en equilibrio en la nueva posicion.
Para que esto ocurra, la posicion del centro de gravedad (G) debera
coincidir con la del metacentro (M).

Las posibilidades de equilibrio de un bugue corresponden forzosamente a las

tres posiciones relativas de M con respecto a G, por lo que podemos

expresar:

- El equilibrio del buque sera estable si KM >KG o también GM

KM-KG>0.

- El equilibrio del buque sera inestable si KM <KG o también GM

KM-KG <O0.

- El equilibrio del buque sera indiferente si KM = KGo también GM

KM-KG =0.

3.8.2 Estabilidad Transversal a Grandes Angulos de Escora
Para pequefios angulos de escora (de 80 a 12°) es posible estudiar la
estabilidad transversal con auxilio de la altura metacéntrica GM, ya que M, metacentro
transversal, es un punto fijo. Para angulos mayores el metacentro deja de ser fijo y el
segmento GM pierde validez. Por tanto para estudiar la estabilidad se debe enfocar

otro método.

3.8.2.1 Brazo Adrizante
Cuando un buque esta escorado debido a una fuerea externa, se

considera que su centro de gravedad (G), el cual no se ve afectado por la



49

escora ni el peso de la embarcacién, actia verticalmente hacia abajo a
través de G. El centro de carena (8) se desplaza a una nueva posiciéon Bly
el empuje de flotabilidad (equivalente al peso del agua desplazada) se
considera que actua verticalmente hacia arriba a través del nuevo centro de

carena B1

La distancia horizontal desde el centro de gravedad (G) a la linea vertical
gue parte desde Blse denomina brazo adrizante. Dicha distancia se puede

medir y normalmente se denomina GZ.

Por consiguiente, la fuerza necesaria para que el buque vuelva a la
posicién de adrizado es el peso de éste actuando hacia abajo a través del
centro de gravedad (G), multiplicado por el valor del brazo adrizante (GZ).

Esta fuerea se denomina momento de estabilidad estatica.

Fig. n° 3.8 Brazo adrizante GZ.



El centro de gravedad (G) del buque ejerce un efecto notable sobre el
brazo adrizante (GZ) y, por consiguiente, sobre la capacidad del buque de
volver a la posicion de adrizado. Cuanto mas bajo se encuentre el centro de

gravedad (G), mayor sera el valor del brazo adrizante (GZ).

Si el centro de gravedad (G) del buque se encuentra cerca del
metacentro (~, los valores de la altura metacéntrica (G " y el brazo
adrizante (GZ) seran bajos. Por lo tanto, el momento de estabilidad estatica
para volver el buque a la posicion de adrizado sera considerablemente

menor.

3.8.2.2 Cuwa de Estabilidad Estatica

Las curvas de estabilidad (curvas GZ) se usan para mostrar
graficamente los valores de los brazos de estabilidad (GZ) producidos por el
movimiento de un buque al volver a la posicion de equilibrio desde varias
condiciones de escora. Dichas curvas tienen varias caracteristicas generales

y es necesario tener en cuenta los siguientes factores:

a) La altura metacéntrica (G *;
b) El valor méximo del brazo adrizante (GZ); y

c) El punto de estabilidad nula.
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Fig. n° 3.9 Curva de Estabilidad Estatica.

El perfil de las curvas de brazos adrizantes depende de las formas del
casco y la carga del buque. Dicho perfil a pequefios angulos de escora sigue
generalmente la pendiente de la linea trazada hasta la altura metacéntrica
(GM) inicial. A este respecto, el francobordo y la relacion entre la manga y el

puntal del buque también son muy importantes.

Una elevacion del centro de gravedad (G) del buque provoca una
disminucion de la altura metacéntrica (G y, consecuentemente, valores

mas pequefios de los brazos adrizantes (GZ), ver Fig. n03.10.
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CENTRO DE GRAVEDAD ELEVADO

Angulo de escora en grados

Fig. n° 3.10 Consecuencia de elevar el centro de gravedad.

Si el centro de gravedad (G) del buque se encuentra por encima del

metacentro (”, la embarcacion se encuentra en una posiciéon de equilibrio

inestable, registra una altura GM negativa y no es capaz de mantenerse

adrizado. En este caso, el buque volcara o flotard a un angulo con respecto a

la posicion de adrizado hacia una banda, ver Fig. 3.11.

PUNTODE

estabilidad
NULA

BUQUE EN POSKJON DE EQUIUBRIO INDIFERENTE A UNA BANDA
200 30° 40° 500 60° 70° 80°

Angulo de escora en grados

Fig. n° 3.11



Un buque que lleva poca carga tendr4 mayor francobordo y los valores
del brazo adrizante (G”" seran generalmente mayores. Asimismo, el punto
de estabilidad nula también estara mas alto, es decir, el buque tendr4 mayor
capacidad de volver a la posicibn de adrizado después de haber estado

sometido a grandes angulos de escora, ver Fig. n° 3.12.

Las formas del casco de un buque constituyen un factor importante a la
hora de determinar las caracteristicas de su estabilidad. Un incremento en la
manga originard valores mas altos de las alturas metacéntricas (G~ vy
brazos adrizantes (G”, aunque el punto de estabilidad nula serd menor, es

decir, el buque volcara a un angulo de escora menor, ver Fig. n° 3.13.
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3.8.2.3 Estabilidad Dindmica

El estudio de la estabilidad dindmica de un buque describe las
caracteristicas de estabilidad de un buque cuando estd en movimiento,
especialmente cuando se balancea, es decir, la energia necesaria para
inclinar al buque hasta un determinado angulo de escora y contrarrestar, asi,
el momento de estabilidad estética.

La estabilidad dindmica se puede determinar midiendo el area bajo la
cuwa de brazos adrizantes (cuwa GZ) hasta un determinado angulo de
escora. Cuanto mayor sea el area, mejor sera la estabilidad dindmica (ver
Fig. n° 3.14).

Las olas y el viento son las tuercas externas mAas comunes que
provocan la escora de un buque. Las olas de pendiente pronunciada y poca
longitud entre crestas, especialmente las rompientes, son las mas peligrosas

para los bugues pequenios.



La relacion entre la estabilidad dindmica de un buque y la energia de las
olas es compleja y depende de ciertos factores como, por ejemplo, de la
velocidad y rumbo del buque en relacién con la velocidad y direccion de la
ola. Sin embargo, por lo general, cuanto mas pequefio sea el buque, mas
pequefias serdn las olas a las que se puede enfrentar.

El capitdn del buque deber4d mantenerse informado de la prediccién del
tiempo, a fin de tener tiempo suficiente para evitar navegar en condiciones

atmosféricas que puedan amenazar la seguridad del buque.

Fig. n° 3.14 Estabilidad Dindmica

3.8.3 Estabilidad durante las operaciones

La estabilidad de un buque cambia constantemente durante un viaje,
dependiendo de las condiciones de carga y operacionales.

En la Fig. n° 3.15 se muestran curvas de estabilidad tipicas para un buque

pesquero en diferentes condiciones operacionales.



‘AGUA ICOMBUSTIBLE

SALIDA HACIA EL CALADERO
100% de combustible, etc._

REGRESO DESDE EL CALADERO
100% de captura,
30% de combustible, etc.

REGRESO AL PUERTO BASE
20% de captura, 10% de

combustible, etc. y los
artes de pe«a en cubierta
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CAPTURA

ANGULO DE ESCORA EN GRADOS

GZ
03

ny

ol

/

rr 20 te oo a0
ANGULO DE ESCORA EN GRADOS

0] Lt D a= D
ANGULO DE ESCORA EN GRADOS

Fig. n° 3.15 Curvas de estabilidad tipicas para un buque pesquero.

3.8.4 Cadigo de Estabilidad sin averias

La OMI (Organizacion Maritima Internacional) ha elaborado el Cddigo De

Estabilidad Sin Averia Para Todos Los Tipos De Buques Regidos Por Los

Instmmentos De La OMI, invitando a los gobiernos interesados a que lo apliquen
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tomandolo como base para las normas de seguridad pertinentes, a menos que su
prescripciones nacionales de estabilidad aseguren, como minimo, un grado de
seguridad equivalente; asi mismo recomienda a estos, que se aseguren de que se
realizan pruebas de estabilidad de conformidad con las directrices especificadas

en el anexo de dicha resolucién.

La finalidad del codigo es recomendar criterios de estabilidad y otras
medidas que garanticen la seguridad operacional de todos los buques a fin de
reducir al minimo los riesgos para los mismos, el personal de abordo y el medio

ambiente.

3.8.4.1 Criterios generales.

El 4rea bajo la curoa de brazos adrizantes no seré inferior 0.055 m.rad
hasta un angulo de escora 0 = 30° ni inferior 0.09 m.rad hasta un &angulo de
escora 0 = 40°, o hasta el &ngulo de inundacion Of si es inferior a 40 grados.
Ademdés el area bajo la curva de brazo adrizantes entre los angulos de
escora de 30 y 40 grados o de 30 grados y Of si este angulo es inferior a 40
grados, no sera inferior a 0.03 m.rad.

El brazo adrizante GZ ser& como minimo de 0.20 m a un angulo de
escora igual o superior a 30 grados.

El brazo adrizante maximo correspondera a un &ngulo de escora
preferiblemente superior a 30 grados pero no inferior a 25 grados.

La altura metacéntrica inicial GmOno sera inferiora 0.15 m
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3.8.4.2 Criterios de viento y balance intensos

A. Ambito de Aplicacién. Este criterio complementa el criterio de
estabilidad. Los criterios mas rigurosos del apartado 3.8.4.1 y el criterio
meteorolégico rigen las prescripciones minimas aplicables a los

buques de pasaje o de carga de eslora igual o superior a 24 m.

B. Criterio meteoroldgico recomendado. Habr4 que demostrar la aptitud
del buque para resistir los efectos combinados del viento de través y
del balance respecto de cada condicibn nornal de carga, con

referencia a la Fig. n° 3.16, del modo siguiente:

1. Se someterd el buque a la presién de un viento constante que
actué perpendicularmente al plano de crujia, lo que dard como
resultado el correspondiente brazo escorante (lwj).

2. Se supondrad que a partir del angulo de equilibrio resultante
(0Q el buque se balancea por la accion de las olas hasta
alcanzar un angulo de balance (0!) a barlovento. Se prestara
atencién al efecto de un viento constante de forma que se
eviten angulos de escora excesivos.

3. Seguidamente se someterd al buque a la presion de una
rafaga de viento que dard como resultado el correspondiente

brazo escorante (lw2).
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En estas circunstancias, el area b debe ser igual o superior al
area a.
En las condiciones normales de carga se deben tener en

cuenta los efectos de superficie libre.

Los angulos de la Fig. n° 3.16 se definen del modo siguiente:

00= Angulo de escora provocado por el viento constante.

0, =

02=

Donde:

Angulo de balance a bariovento debido a la accion de las olas.
Angulo al que se produce inundacién descendente (0f), o 500,

0 0C tomando de estos valores el menor.

Of = Angulo de escora al que se sumergen las aterturas del casco,

0C=

superestructuras o casetas que no puedan cerrarse de modo
estanco a la intemperie. Al aplicar este criterio no hara falta
considerar abiertas las pequefias aberturas por las que no

pueda producirse inundacion progresiva.

Angulo de la segunda interseccion entre la cuwa de

brazos escorantes lw2y la de brazos GZ.



Fig. n° 3.16 Consideracién de viento y balance intensos.

Los brazos escorantes lwj y Iw2 provocados por el viento, son valores
constantes a todos los angulos de inclinacion y se calcularan del modo

siguiente:

w' =1S 2 (M)

w2 = 1.5 Iwt (m)



Donde:

P = 504 N/m2 El valor de P utilizado para los buques en servicio
restringido podra reducirse a reserva de que lo apruebe la
administracion;

A = Area lateral proyectada de la parte del buque y de la cubertada
gue quede por encima de laflotaciéon (m2);

Z = Distancia vertical desde el centro del area A hasta el centro del
area lateral de la obra viva, o aproximadamente hasta el punto
medio del calado (m);

A

Desplazamiento (t)

g = 9.81 m/s2

El &ngulo de balance (0!) se calcula del modo siguiente:

= 109 k XxX2'Irs(grados')

Donde:
Xt= Factor indicado en la tabla 3.1(a).
X2 = Factor indicado en la tabla 3.1 (b).
k = Factor que corresponde a lo siguiente (tabla 3.1 (c)):
k = 1.0 respeto de un buque de pantoque redondo que no
tenga quillas de balance ni quilla de barra,

k = 0.7 respecto de un buque de pantoque quebrado.
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k = El valor que se indica en la tabla 3.1(d) respecto de un
buque con quillas de balance, quilla de barra o ambas,
r=0.73+£ 0.6 OGId
Donde:

OG = Distancia entre el centro de gravedad y la flotacion (m)
(positiva si el centro de gravedad queda por encima de
la flotacion, negativa si queda por debajo)

d = Calado medio de trazado del bugue (m)

S = Factor indicado en la tabla 3.1 (d).

Periodo de balance:

Donde: C = 0.373 + 0.023 (j) - 0.043 (4")

Los simbolos que aparecen en los cuadros y en la formula del periodo
de balance tienen los siguientes significados:

L = Eslora en la flotacion del buque (m).

B = Manga de trazado del buque (m).

d = Calado medio de trazado del buque (m).

CB= Coeficiente de bloque.

Ak = Area total de la quillas de balance o area de la proyeccion

lateral de la quilla de barra, o suma de estas areas (m2).
GM = Altura metacéntrica corregida por el efecto de superficie

libre (m).



B/d Xi cB X2

N4 1.0 <0.45 0.75
25 0.98 0.50 0.82
2.6 0.96 0.55 0.89
2.7 0.95 0.60 0.95
2.8 0.93 0.65 0.97
2.9 0.91 >(.70 1.0
3.0 0.90
31 0.88
3.2 0.86
3.4 0.82

>3.5 0.80

(a) Valores del factor X, (b) Valores del factor X2
Ak100 K T <
LB
0 1.0 <6 0.1
1.0 0.98 7 0.098
15 0.95 8 0.093
2.0 0.88 12 0.065
2.5 0.79 14 0.053
3.0 0.74 16 0.044
35 0.72 18 0.038
>4.0 0.70 >20 0.035
(c) Valores del factor k (d) Valores del factor s

Tabla n° 3.1 Valores de factores.
(Los valores intermedios se obtendran por interpolacion lineal)



3.8.5 Estabilidad en remolque

La estabilidad en los remolcadores deben cumplir requisitos adicionales que
se deben a los momentos escorantes que debe soportar la embarcacion durante

Sus operaciones.

En la normativa espafiola en la Circular n°2 de 22 de mayo del afio 1979 de
La Direccién General de la Marina Mercante sobre “Estabilidad de remolcadores”
(ver Anexo 17), indica un criterio a partir del cual comprobar que el buque es capaz
de soportar el momento escorante producido por el tiro del gancho de remolque,

en cualquier situacion de trabajo.

El 4ngulo de escora que tomara el remolcador al estar sometido, por
separado, a cada uno de los momentos escorantes que se indican a continuacion,
y para cuya escora se produzca el equilibrio estatico entre el momento escorante
aplicado y el momento adrizante del remolcador, sera inferior al necesario para
que se produzca la zozobra del remolcador o su inundacién a través de las

aberturas.

Los momentos escorantes a considerar son los siguientes:

a) Momento de arrastre.

(Tg-%}xclx02xyxv 2x Apx(hxcosQ+ c3x Cm)
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Siendo:

- Mt = Momento escorante en tonelada-metros.

- Ct = Coeficiente de traccion lateral (Fig. n° 3.17).

- C2= Correccion de Ctpor el angulo de escora (Fig. n° 3.18).

- C3 = Distancia del centro de presion del area Ap a la flotacion,
expresada como fraccion del calado medio real (Fig. n° 3.19).

-y = Peso especifico del agua (Tn/m3.

-V = velocidad lateral del buque remolcador = 2,57 m/s

- Ap = Area de la proyeccion sobre el plano diametral de la parte
sumergida del remolcador, en metros cuadrados.

- h = Altura del gancho de remolque sobre la flotacién, en metros.

- 0 = Angulo de escora.

- Cm= Calado medio, en metros.

b) Momento de arrastre.

—Ca x Cs X T(heos6 + dy X Giji)

M2= Momento escorante, en tonelada-metro.

C4 = Fraccién del tiro maximo a punto fijo del remolcador que se
puede suponer que actia transversalmente = 0,45

C5 = Correcciéon de C4 por posicion longitudinal del gancho de
remolque que sera:

1 para XRL> 0.24



XR/(0.24L) para 0<XRI_£0.24
- T = Tiro ma&ximo a punto fijo del remolcador en toneladas.
- C6 = Distancia a la flotacién del centro de resistencia efectivo, como
fraccion del calado (aproximadamente 0.52).
- h = Altura del gancho de remolque sobre la flotacion, en metros.
- 0 = Angulo de escora.

- Cm = Calado medio, en metros.

LO ~AI~IA L X REAMAE
TOPA)ESmMRA EN LA FLOTACION (1)

Fig. n° 3.17 Coeficiente de traccion lateral.



Fig. n0 3.18 Correccion de Ci por angulo de escora.

Fig. n0 3.19 Correccion de C, por angulo de escora
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3.9

Sistemas de construccién de un buque

Los sistemas béasicos de construccién pueden ser: Sistema transversal, Sistema

longitudinal y Sistema mixto.

a. Sistema Transversal

Los buques de madera se construian con este sistema, porque para
conseguir la estanqueidad de las costuras del forro exterior, necesitan que el
esqueleto transversal esté estrechamente unido por los tablones del forro, y
estos a su vez inmovilizados por el esqueleto: y que ademas estos anillos
transversales que forman las cuadernas, estén muy poco separados.
Igualmente, el sistema transversal, era idoneo para soportar los grandes
esfuerzos por "pandeo”, que a aquellos barcos le producian los grandes
mastiles, con su aparejo y velamen. Durante muchos afios este sistema
también se usé para los buques de acero. Modernamente se suele usar en

partes del buque, pero no como conjunto.
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Fig. n° 3.20 Sistema Transversal

b. Sistema Longitudinal

Con los barcos de acero y propulsion mecénica, disminuyen los esfuerzos
por pandeo y su importancia. Con los aumentos de esloras, predominan los
esfuereos longitudinales, todo esto unido a otra serie de circunstancias, hace
gue se intente que la estructura béasica, vaya de acuerdo con el esfuerzo
principal, que ahora es el longitudinal, manteniendo una cierta resistencia
transversal.

Entre los intentos iniciales, hubo uno que prosperd, que es el sistema

Ishewood, que consiste en: Refuerzos longitudinales en el fondo, costados y
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cubierta; que se apoyan en anillos retobados transversales (bularcama y
varenga).

Este sistema con ciertas variantes, se usa en buques tanques y graneleros
(bulkcarriers). En los buques de carga seca, en el espacio de bodega, se suele
usar el sistema transversal, porque las bularcamas con sus esfuerzos y los

longitudinales de costado, interfieren la estiba de la carga.

c. Sistema Mixto

El sistema de construccion del casco del buque, una vez garantizada su
resistencia estructural, se hace compatible, con la utilizacion comercial del
mismo. La utilizacion comercial, estd unido a los costes de explotacién, y estos
diretfamente a la estancia en puerto, con lo que Negamos a la rapidez de carga

y descarga, con una rapida y segura estiba de las mercancias a bordo del
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buque. Esta dltima, misién del buque, la estiba, estd unida al disefio estructural
de las bodegas; por lo que éstas llevan, los elementos estructurales de la forma
mas conveniente, al tipo de carga que en ellas se estiban.

Los reglamentos actuales de las Compaiiias Clasificadoras, obligan a los
buques de eslora igual o mas de 120 metros, a que su cubierta superior
principal, fondo y doble fondo, lleven una estructura longitudinal, como el de la
Fig. n° 3.22.

En todos los modernos buques que lo han necesitado, se les ha dotado de
grandes escotillas, para facilitar las operaciones de estiba, en rapidez y
seguridad. Estas escotillas han quitado una gran superficie de cubierta
resistente, en la zona de bodega, que por su posicidn en el casco, son zonas de
flexion critica, que; traen como consecuencia, grandes esfuerzos por traccion y
compresion, en los pasillos de cubierta, en la zona de escotilla. Al casco le falta
rigidez transversal, por la ausencia de la cubierta, baos correspondientes y
puntales de apoyo vertical.

Debido a estos y otros razonamientos, aparece el nuevo sistema mixto (ver
Fig. n° 3.23), a base de baos con cartelas, en zona de bodega y entrepuente, a
frecuentes inte”alos longitudinales; que dan la suficiente rigidez al marco en la
zona de escotilla, por la ausencia de la cubierta, a veces en casi toda la manga,
como en los buques porta-contenedores. Las brazolas longitudinales o esloras
de boca de escotilla, se apoyan en los baos con cartelas, y para acabar de
reforzar la zona, la traca de planchas de la cubierta adyacente a la boca de
escotilla, es de acero especial o de mayor espesor. Las brazo las transversales

0 baos reforzados de extremos de la boca de escotilla, hacen la consolidacion
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suficiente en esa zona. Normalmente sobre estas brazolas, van un sistema
articulado de tapas de escotilla. Cuando en vez de tapas articuladas, lleva un
sistema de cierre lateral, con dos escotillas gemelas; el plano de crujia, va
reforzado ademds, con una fuerte eslora, mamparo diafragma o medio

mamparo longitudinal.

u-Lifi mf?*"

Fig. n° 3.22 Sistema Mixto
Fondo, Tapa del doble fondo y Cubierta superior principal, con estructura longitudinal,
mientras que la cubierta de entrepuente y costado, es de estructura transversal



73



74

CAPITULOIV

DISENO PRELIMINAR

4.1 Dimensiones Principales del Casco

4.1.1 Metodologia

Para el dimensionamiento de cualquier barco existen diversos

planteamientos para su realizacién, estos pueden ser:

i. Lo mé&s habitual es recurrir a métodos estadisticos partiendo de la
informacién de una base de datos de barcos similares al barco objetivo
del disefio.

ii. Fundamentarse en un buque base o en el mejor de los casos en unos
pocos buques base de los que se disponga una informaciéon muy fiable.

iij- Analisis del espacio y de los volimenes necesarios para que el barco
realice su funcion, requiriendo un conocimiento de los requisitos del
barco a proyectar siendo necesario verificar el resultado por medio de
métodos estadisticos.

iv. En otros barcos se recurre al uso de series sistematicas de formas con

rangos de aplicacion muy reducidos.
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V. Es posible recurrir a estudios experimentales especificos para un tipo de
barco, siendo necesaria la aplicacion cuidadosa de estos métodos ya
gue cada estudio experimental tiene un rango de aplicacion muy

concreto.

En nuestro caso se realiza el dimensionado del mismo recurriendo por un
lado a métodos estadisticos por medio de una base de datos de buques similares

y por otro mediante el andlisis del espacio volimenes necesarios.

4.1.2 Base de Datos y Regresiones Lineales

Para realizar el dimensionamiento del buque, se ha recopilado de distintas
paginas Web de empresas de sewicios o astilleros que cuentan con
embarcaciones similares a la que se desea disefiar. Las caracteristicas para
realizar esta base de datos son: la similitud de propulsion y el tiro a un punto fijo.

La base de datos se muestra en la tabla 4.1.

La obtencién de muchos términos aleatorios, obtenidos por cada uno de los
buques de la base de datos, da como consecuencia la obtenciéon de una gréfica de
dispersion.

La linea que define la tendencia de los valores de los términos aleatorios es
la linea de regresién. Con ella se puede obtener el valor de la variable dependiente
si definimos el valor de la variable independiente. Por ejemplo, si la variable
independiente es la eslora, y la regresion muestra la relacion eslora-manga,
podremos saber el valor de la variable dependiente, manga, que mas se ajuste al

conjunto de valores obtenido por la base de datos.



L 8 D POT. TIPO DE Velocidad BOLLAR

PAIS ARMADOR/ ASTILLERO NOMBRE (m (m) (m BHP PROPULSION (knots) PULL uB BID
(HP) (in)

Espafia REMOLQUES UNIDOS CERHO 142 42 22 570 Timén Tobera 6.5 3.4 19

Espafia  ZUMAIA ZUMAIA IV 16 6.0 26 900 2 Toberas 133 2.7 23

Inglaterra  ALNMARITEC ALNDB_25 100 33 114 620 2 Toberas 10 5 3.0 29

Inglaterra  ALNMARITEC ALNDB_59 935 36 127 610 2 Toberas 12 5 2.6 2.8

Turquia  ARYA SHIPYARD MULTITUG 1395 46 180 700 2 Toberas 123 7 3.0 2.6
0149

Turquia  ARYA SHIPYARD MULTITUG 1495 50 221 1000 2 Toberas 12.3 12 3.0 2.3
0249

CHEQY LEE SHIPYARD - 210 585 244 1080 2 Toberas 12 3.6 24

Espafia ~ CONSULMAR XALOC UNO 120 45 235 650 2 Toberas 6 2.7 19

Espaia FERAMAR REMOLCADORES, S.L. YARCLA 1488 50 239 780 9 3.0 21

Espafia FERAMAR REMOLCADORES, S.L YARCLATRES 1224 45 234 600 6 2.7 19

Tabla n° 4.1: Base de Datos (Fuente: Anexo 1)



BHP

<4000

4000 - 8000

> 8000

UuB B/D BIT ub
2.5-3.4 1.9-2.5 21 -2.6 5.0-8.0
2.8-4.2 2.0-2.4 2.3-2.7 5.6- 9.0
3.8-4.7 21-2.3 2.4-2.8 7.5-9.5

T/D FN

0.78-0.90 0.36 - 0.44
0.80-0.90 0.35-0.42
0.81 -0.91 0.34-0.40

Tabla n° 4.2: Valores Normales de las Relaciones Dimensionales y Nimero de Froude (ver Ref. 1).



Figuran04.1: Multitug 0149

Figura n04.2: Multitug 0249
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Figura n04.3 Laila, Amarradora de 13.6m de eslora total.

Figura n° 4.4 Yawar 1, Amarradora de 13.15m de eslora total.
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Las regresiones lineales son las méas sencillas y en ellas la funcion de la
regresion tiene el valor de y = ax + b El valor de la regresion R, da idea de la
dispersion de los términos aleatorios, y por consiguiente, de la verosimilitud del grafico
y de su funcion regresion. Para que se pueda dar como correcto la relacidon entre
dimensiones, el valor de la regresion R, no puede ser menor que 0.6.

A continuacion se presentan las diferentes regresiones que se efectuaron con la

base de datos:

1.200
y= 45.75x + 359.5
i.000 R¢= 0.865

6 8 10 12 14
Bollar Puli (toneladas)

Figura n° 4.5: Bollar Puli vs. Potencia (BHP)



D (m)

3.0

1.0

35

10

4.0

12 14 16

Figura n04.6: Lvs. B

4.5 5.0

Figura n04.7: Bvs. D

55

18

6.0

20

L(m)

B(m)

6.5

22
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4.1.3 Estimacién de Dimensiones Principales

De la base de datos se realizara regresiones teniendo en cuenta las

caracteristicas de la embarcacion a disefar.

4.1.3.1 Estimacién de la Potencia

Realizamos la regresion entre el Bollard Puli (tiro a un punto fijo) y la

potencia instalada (BH P - Potencia al freno).

Utilizando la ecuacion de regresion obtenemos para un Bollard Puli de
8 Toneladas una potencia instalada de 726HP.

Existe una relacion entre BHP y Bollard Puli (ver Ref. 1):

BHP = K1 x (Bollard Puli)

Donde el valor de K1, es funcién del tipo de propulsién, la cual la

obtenemos de la siguiente tabla:



Tipo de Propulsion Ki
Una hélice sin tobera 65-70
Dos hélices sin toberas 63-68
Una hélice con timdn-tobera (Kort) 60-65
Dos hélices con timdn-tobera (Kort) 55-60
Dos hélices con tobera, azimutal (*) 55-60

Dos hélices cicloidales azimutales
n 63-68

(*) Aquamaster o Schottel.
(™) Voith Scheneider.

Tabla n° 4.3: Valores de constante K1 (Fuente: ver Ref. 1).

De la tabla anterior para nuestro caso de dos hélices con timén-tobera,

K1 estd entre 55-60.

BHP =55 x8 =440 Kw = 590HP

BHP = 60 x 8 =480 Kw = 644 HP

Por lo tanto la potencia BHP e [644, 726] HP
Pero el proyecto contara con dos motores, entonces cada motor

contara con una potencia BHP cuyo rango comprenderd [322, 363] HP



4.1.3.2 Estimacioén de la Eslora.

La eslora total requerida del buque es de 14m, sin embargo,
tomaremos para fines de célculo la eslora entre perpendiculares como el

96% de la eslora total.

Ipp =0.96x104
¢,,=0.96x14
¢.=13.44%1

La velocidad requerida es de 10 nudos (5.1 m/s) y el tipo de casco de
la embarcacién, por lo tanto, verificaremos esta situacion calculando el

namero de Fraude (FN):

FN= Y
51
N9.8x14
FN =04

Al ser el menor a 0.7 el nimero de Fraude, evidenciamos las

condiciones de navegacion es de desplazamiento.
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4.1.3.3 Estimacion de la Manga

De la base de datos tenemos que la relacién e [2.6 ,3.6]y con

L=14m tenemos:
B=03.9,5.4]m

Analogamente de la tabla 3.2 para BHP menores a 4000HP la relacion

"B e [2.5,3.4] y con L=14m tenemos:
B=[41,5.6lm
Por tanto:
B G [4.1, 5.4]m

Para determinar la manga tomaremos en cuenta:

Las dimensiones del motor principal

La dimensiéon del maximo didmetro exterior de la tobera a

instalar.

El espacio entre motores y el forro lateral para el adecuado

transito y mantenimiento.

La estabilidad se verificara posteriormente con el valor

estimado.
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Se busco en catalogos de motores marinos de diversos fabricantes
tal que la potencia esté en el rango de BHP que se estimo, y con
ello se realizo un croquis tal como se muestra en la figura 4.8, donde:

B/2=B1+B2+1150[mm],

TOBE"

0 1150

Figura n° 4.8 Croquis de disposicién de motor principal y tobera respecto
a la manga de la embarcacion.

Para el adecuado transito se tomara una separaciéon del motor al forro
lateral de 800mm, pues a este valor habria que descontar el refuereo;
igualmente la separacion entre motores un valor de 800mm. Por tanto
B1=400mm y B2=800mm.

Para nuestro proyecto B =4.7 m.
El didmetro exterior de la tobera a seleccionar quedara definido en el

capitulo 8.
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4.1.3.4 Estimacion del Puntal

De la base de datos tenemos que la relacion B/D e [1.9 , 2.9] y con
B=4.7m tenemos:
D=[1.6,2.5]m
Analogamente a lo anterior se consulto catadlogos de diversos
fabricantes de motores marinos, y con ello se realiz6 un croquis tal como se
muestra en la figura 4.9; proyectdndose con un refuerzo de 150mm tanto

para la cubierta y el forro lateral, donde D= D1+D2+1460 [mm].

Figura n° 4.9 Croquis de disposicién de motor principal respecto al
puntal de la embarcacion.
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Para determinar el puntal tomaremos en cuenta:

- La altura del motor principal.

- El espacio entre el motor y el refuereo de cubierta sera el
necesario para el desmontaje y mantenimiento de los
cilindros, camaras de combustion y los mecanismos que
activan las valvulas.

- Altura suficiente para la instalacion de ductos de escape de
gases del motor principal.

- El angulo de inclinaciéon del motor.

- La estabilidad y el francobordo se verificaran posteriormente

con el valor estimado.

Para el adecuado transito y mantenimiento se tomarad D1=440mm vy

D2=400mm. Por tanto, para nuestro proyecto D = 2.3 m.

4.1.3.5 Estimacioén del Calado

De la tabla 4.2 para BHP menores a 4000HP la relacion T/D e [0.78 ,
0.9] y con D=2.3m tenemos: T e [1.8, 2.1]m; aplicando un error estimado
en un 10%, el intervalo de Testara entre [1.6,2.3] m. Ademas, T/Des una
relacion que proporciona una primera idea sobre el francobordo, por tanto,

para nuestro proyecto elegimos:

T=1.6m
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4.2 Estimacién de Coeficientes de Carena

4.2.1 Coeficiente de Bloque (Cbh):

El coeficiente de bloque segun la formula de Townsin (ver Ref. 5):

Cb=0.7 + 0.125*ATAN(25(0.23-FN))

Ch=0.53

Este resultado esta de acuerdo al tipo de buque a proyectar segin se

muestra en la figura 4.10.

Figura n° 4.10 Relacién entre el coeficiente de bloque y el nimero de
Froude para diferentes tipos de buques, (ver Ref. 5).



4.2.2 Coeficiente de la Seccién Maestra (Cm):

El coeficiente de la seccibn maestra se puede calcular con la siguiente

formula (ver Ref. 1):

cm=0526+ °49 0165

Cb Cb2

B 049 0.165

=056+ 053 53
cm=086

4.2.3 Coeficiente Prismatico (Cp):

El coeficiente prismatico se pude calcular con la siguiente férmula:

o = Cb
P= Cm
0.53
0.86
Cp=0.6l

4.2.4 Coeficiente de Flotacion (Cwp)

El coeficiente de flotacion se puede calcular con la siguiente formula (ver

Ref. 1)
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Cwp =0.45xCb +0.56

=0.45x0.53+0.56

Qnp=0.80

4.3 Estimacion del Desplazamiento

El desplazamiento esta dado por la siguiente formula:

A=1.025CH BT

Por lo tanto:
A =1.025x0.53x13.44x4.7x1.6.
A =54i9 Tons.

4.4 Eleccion de las Dimensiones Principales

Las dimensiones principales elegidas son las siguientes:

Eslora Total LOA =14.00 m
Manga Moldeada B =4/0m
Puntal Moldeado D =230m

Calado T =160m
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4.5 Francobordo de Disefio (FB)

Una vez obtenidos los valores de calado y puntal, se puede estimar como el
francobordo de disefio como:
FB=D-T = 23-1.6
FB=0.7m
El célculo del francobordo reglamentario minimo se determinara en el apartado
5.15.4; segun lo estipula La Dimccion General de Capitanias y Guariacostas; por
Resolucion Directoral N° 0223-96/DCG del 14 de agosto 1996 y su maodificacion por

Resolucion Directoral 0336-2013/DCG del 22 de abril 2013.

4.6 Estabilidad Inicial Preliminar del Buque Intacto

La altura metacéntrica inicial (GM0Q recomendado por IMO Res. A.749 (14) es:

GM0>0.15m

Por otra parte:

GM =KB+BM-KG

Estimaremos la Altura del Centro de Carena (KB) mediante la siguiente formula

(verRef. 16):



—qf,(5_ 1,053
EL’g’(u 3%08
O =09%m

Estimaremos el Radio Metacéntrico Transversal (B~ mediante la siguiente

féormula (ver Ref. 16):

/& ,,)( B2
TXCb

Donde:

fiPwp )= 1.5x Cwp- 0.5

Reemplazando:

472

BM =(1.5x0.8-0.5)x M 6x0.53"

BM = 152m

Estimaremos el Centro de Gravedad Vertical (KG) mediante la siguiente formula

(ver Ref. 16):

KG = CKGx
LAPxB
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Donde:
VA :Volumen de la Superestructura.
VDn: Volumen del Puente de Mando.

CKG: 0.65-0.75

Para estimar el volumen del puente de mando se realizo un croquis tal como

se muestra en la figura n° 4.11, para una altura promedio de 2.1 m.

VH =3x3.5x2.1

VOH=221 m3

Figura n° 4.11 Croquis del Puente de Mando (vista de planta).



Reemplazando los valores y tomando C«g = 0.70, tenemos:

£G =0.70xi2.3+ 0+221 1
{ 13.4x4.7,;

£G = 1.85w

Entonces:

GMa=0.65m

El valor estimado del GMOes mayor al valor minimo requerido por la IMO.

También se debera garantizar su estabilidad en operacion,

95

como

requerimiento de disefio es que el buque tenga un bollard puli de 8tn, para estimar el

GMpam esta condicion usaremos la siguiente fornula (ver Rei. 9):

GM> 0.076 k
FBxCb

Donde:
k =1.524+ 0.08x Lpp—0.45xr

r: El radio del gancho de remolque, en metros.

Estimando que el radio del gancho puede ser 1.0m, obtenemos:

2
GM> 0.076 &
0.5x0.53

GM>0.6\m

Condicion que se cumple para el proyecto
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4.7 Desplazamiento en Rosca, Desplazamiento Total y Peso Muerto.

El Desplazamiento en Rosca o Liviano (AR es el peso del buque completo pero
sin carga (consumibles, tripulacién y efectos).

Desplazamiento Total (AT) es el peso del buque cuando navega con la flotacion
correspondiente a la linea maxima de carga de verano.

El Peso Muerto (PM) es la diferencia entre el desplazamiento total y el
desplazamiento en rosca; por tanto esta compuesto por el Peso de carga Uutil, Peso de

Consumibles y Peso de Tripulaciéon y Efectos.

4.7.1 Estimacién del Desplazamiento en Rosca (AR.

El resultado del Desplazamiento en Rosca (AR se obtiene del desglose

en los siguientes pesos (ver Ref. 1):

=p 4 +
é r ACERO T pHABllJTAClON Y EQUIPO T pMAQUlNARlA

Para estimar el Peso del Acero utilizaremos la siguiente expresion (ver

Ref. 3):

rACERo=a * LPP*BxD
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Donde:

a: Constante que oscila entre 0.20 y 0.23. Escogeré: 0.21

Por lo tanto:

Nacero =0.21 X13.44%4.7%2.3

~Nacero ~ 30-5 tn

Para estimar el Peso de Habilitacion y Equipo utilizaremos la siguiente

expresion (ver Ref. 1):

~aBiTACION YEQUIPO = P X Lppx Bx D

Donde:

£: Constante que oscila entre 0.04 y 0.08. Escogeré: 0.08

Por lo tanto:

~HABILITACION Y EQUIPO = 0.08X 13.44X4.7X2.3

~HABILITACION Y EQUIPO 1-0 (n



98

Para estimar el Peso del Maquinaria para ello utilizaremos la siguiente

expresion (ver Ref. 3):

P =2xP

Donde:

PMWP : Peso de maquina principal.

Por lo tanto:

Pl =2X (2x1.184)

Nmpa=4.7 tn

El Desplazamiento en Rosca obtenido es:

A =305+11.6+4.7

At=46.8 tn

4.7.2 Estimacion del Peso Muerto (PM).

El buque no es de carga, y por tanto el peso de carga util es nulo. Asi

tenemos el desglose en los siguientes pesos:
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P M — PCONSUMIBLce + PTmP.IEFEC.

Los consumibles son cargas variables durante la navegacion que
dependen de la autonomia del buque y se pueden clasificar en: Combustible,

Aceite Hidréaulico, Agua dulce, Lodos, Lastre y Provisiones.

El Peso del Combustible necesario es funcién de la autonomia y del
consumo especifico de los motores. De la especificacion de los motores
principales y del generador (ver Anexo 6 y 7) obtenemos el dato del consumo

especifico. Por lo tanto:

PGOMVBLNERLE =2 XPAMB mq (RNC +PCMVB GNROR
=2x0.0552m3 hrx24hrx0.87in m3+

0.0072m3 hrx24hrx0.87t m3

OMBLBTHE = ~-4

El Peso del Aceite Hidraulico se estimara por un volumen total de 75
galones (0.28m3), destinado para el sistema hidraulico de gobierno y los
equipos en cubierta (cabrestante del ancla, piston para el mastil rebatible y el

piston de accionamiento del gancho de remolque), por tanto:
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NN ,=0.28x0.9

'V h~"25 tn

Estimaremos el Peso de Agua Dulce usando la siguiente férmula:

PAGUA=K x N x <

Donde:

k: Consumo diario de agua por persona. Consideramos k = 150
litros por persona al dia.
N: Numero total de personas embarcadas (N = 8).

d: Autonomia del buque en dias. Las especificaciones indican

24hrs = 1dia.

Por lo tanto:

rcua = 1200 litros

agua ~ tu
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Para estimar el Peso de Lodos se basara en el célculo aproximado de
la capacidad del tanque de lodos (MARPOL Anexo | Regla 17- Apartado 1

interpretaciéon 8.1):

V=K, xCxD (m3

Donde:
K1 0.005 (para los buques en que se utilice diesel oil o fueloil
pesado que no haya de ser purificado antes de su uso).
C: Consumo de combustible diario en toneladas.
C=2.5tn.
D: Méaxima travesia sin descargar lodos a tierra. Se estimara
catorce dias.
Por lo tanto:

V- 0.005x2.5x14

K=0.18 m3

Mows _ 0.16 tn

El Peso de Lastre se estimara por un volumen total 0.6m3 por tanto:

PAsE ~ 0-6*1 -025

Nastre —0.62 tn
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El Peso de las Provisiones se considerara 5 kg / persona por 2 dias,

pues el buque no cuenta con gambuza.

Nadges= 0.08 tn

El Peso de la Tripulacién y Efectos se considerara 200 kg / persona

ATRIP.IEFECT. = 1*6 tn

El Peso Muerto obtenido es:

PM=24+025+1.2+0.16+0.62+ 0.08+ 1.6

PM=6.3tn

4.7.3 Estimacion del Desplazamiento Total (AT).

El Desplazamiento Total esta dado por:

At= AR+ PM

=46.8 +6.3

At =531 tn
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4.8 Seleccién y Evaluacion de Formas del Casco

Durante el proceso de definicién de las formas debe prestarse especial atencion

a determinadas caracteristicas:

- La construcciéon sea facil y econdémica, para ello los costados y fondos seran lo
mas rectos posibles o con la menor curvatura posible, asi como transiciones
suaves.

- Las formas presenten la menor resistencia al avance posible, ya que esto nos
permite tener motores de menor potencia y por tanto de menor costo tanto de
adquisicion como de mantenimiento como un menor consumo.

- El buque ha de tener una buena maniobrabilidad para facilitar las maniobras de
amarre-desamame.

- Las formas influyen también en el proyecto de la hélice. Unas formas que
eliminen en la medida de lo posible los fenbmenos de cavitacion, pueden
mejorar el coeficiente propulsivo, al mismo tiempo que se minimizan posibles

vibraciones transmitidas por la hélice.

4.8.1 Zona de Popa.
Esta zona se dispone el propulsor y timoén, asi que su disefio afectara

conjuntamente al rendimiento propulsivo y a la maniobrabilidad del buque.

Las formas de la popa deben proyectarse para conseguir un flujo

estable de entrada de agua a la hélice, que logre una correcta distribucién
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de la estela en el disco de la hélice. Ademas, debe dar cabida a la hélice
con tobera, compatible con el logro de conseguir una inmersién adecuada
en todas las situaciones de navegacion o situaciones de carga previstas

para el buque

4.8.2 Zona de Proa.

Esta zona tendra un arrufo ligeramente mayor con el fin de aumentar la
altura de la proa, hecho que nos asegura un desembarque de agua que
se pueda producir en caso de condiciones dificiles de navegacion.

La roda con un ligero lanzamiento permite contar con un mayor

espacio sobre la cubierta sin necesidad de aumentar la carena.

Figura n° 4.12: Varias configuraciones de proa. (Fuente: Ver Ref. 5)
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4.8.3 Seleccion de seccién media

Las posibles alternativas en el disefio de formas que se utilizaran:
* Formas en V

e Formas en U

Las cuadernas en V tienen las siguientes ventajas (ver Rei. 5y 16):
- Permiten reducir el &ngulo de entrada en flotacion.
- Permiten un cabeceo méas suave y mantienen la cubierta méas
seca.

- No producen ola rompiente.

Por el contrario las cuadernas en U se caracterizan por (ver Rei. 5y
16):
- Permiten formas de popa mas tendidas, lo que mejora la estela

y por tanto aumenta el rendimiento del propulsor.

Por otra parte se presenta de manera ilustrativa en la Fig. n° 4.13 los
resultados del ensayo de B. B. Wood para formas de casco en Uy en V
(ver rei. 20); en la que se muestra que la diferencia es reducida en la
resistencia al avance para velocidades menores a 32km/h (17 nudos) y

para el presente proyecto es menor a esta velocidad.
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Figura n° 4.13: Comparacioén de cascos en Uy en V.

(Fuente: Ver Ref. 20)

Por facilidad de construccion se optard por formas en V, por ello el
casco contara con un codillo que nace en la roda y se extiende hacia popa
a lo largo de toda la eslora; y una astilla muerta que favorece una menor
resistencia por friccion. Hacia popa presentard una inclinacion ascendente
con el fin de albergar al conjunto hélice-tobera-timén. La popa sera tipo
espejo y la interseccion del forro lateral ser4 redondeado a fin de evitar el

desgaste por rozamiento de las amarras y/o cables de amarre.
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Figura n° 4.14: Elevacién Transversal en Popa.

Figura n° 4.15: Elevacion Transversal en Proa.
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Ademas, es necesario un Quillote por las siguientes razones (ver Ref.

* Aumento de la superficie lateral de la obra viva, desplazando el
centro de presiones hacia popa.

» Disponibilidad de espacio cuya masa puede ser elegida para
lograr el trimado del bugue.

» Separa el flujo de agua que llega a la hélice.

4.8.4 Lineas de Forma.

El disefio de las lineas formas de la carena nos basamos en la eleccién
de las formas, las dimensiones principales y coeficientes de forma que se

han estimado.

Para el disefio de las lineas de formas de la carena utilizaremos el
programa AUTOSHIP v8.2. Este programa trabaja basicamente
definiendo las superficies por un conjunto de puntos de control que de

forma global constituyen la malla de puntos de control.

A continuacién se presentan las lineas de forma generadas en el

AUTOSHIP v8.2\



Figura n04.17: Lineas de Forma - Isométrico.
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4.8.5 Cuwa de Areas
Esta curoa se obtiene representando las areas de cada seccion bajo la
flotacion en funcion de la eslora. Indica como se ha repartido el empuje o
volumen de carena a lo largo de la misma.
En la Fig. n° 4.18 se representa esta curva (obtenida del AUTOSHIP
v8.2), las ordenadas estan divididas por la seccién de mayor area y se
presenta la posicion longitudinal del centro de carena (LCB), medido

desde la estacién “0” para un calado de 1.6 metros.

Figura n° 4.18: Curva de Areas.



CAPITULO V

DESARROLLO DEL PROYECTO

Para definir la disposicion general del casco, hay que tener en cuenta las
necesidades del buque en base a los requisitos que aparecen en las especificaciones
técnicas del proyecto.

Se tratard de asignar los espacios correspondientes de la forma méas adecuada.
Para ello se tiene que buscar que las operaciones de trabajo y de maniobra propias de
este buque se puedan realizar adecuadamente y sin obstaculos; siendo los accesos a
las distintas zonas sea lo mas rapido, sencillo y seguro, y estén acorde a las normas

nacionales e internacionales.

5.1 Justificacion de la Disposicion General

La embarcacién auxiliar del tipo amarradora, para el presente proyecto esta
destinada para maniobras de amarre y desamarre en terminales portuarios y apoyo en
el mantenimiento de instalaciones maritimas, tanto en aguas abiertas como en la

bahia.
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El tipo de servicio define la disposicion general, por tal se debera tomar en

cuenta los siguientes aspectos:

» El casco es de una sola cubierta. La sala de maquina ubicada en popa, asi
mismo los silenciadores y los escapes humedos por el espejo sobre la linea

de maxima carga.

* El puente de mando y la habitabilidad de la tripulacién estan dispuestos en el
extremo de proa, con la finalidad de obtener suficiente espacio en la cubierta

para la operacion de trasladar los cabos de amarre de los buques.

« El puente de mando tendrda ventanas amplias en todo el perimetro,
permitiéndole al capitan una visibilidad de 360° en navegaciéon y durante las

maniobras.

« A ambas bandas del casco se instalardn dos filas de defensas de jebe
resistente (disefadas y fabricadas para este trabajo) a la altura de la cubierta

principal.

* Entre la amurada y el casco lateral de proa a ambas bandas se instalara

defensas de jebe.

* En la roda, se dispondra de una defensa de jebe resistente que sera instalada
de forma vertical. Esta defensa sera utilizada en las maniobras de empuje del

buque.
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5.2 Sistema de Construccion

El sistema de construccion que tomaremos para el proyecto es mixta:
longitudinal a popa (por ser la zona que estara expuesta a mayores cargas y por tener

aberturas) y transversal en proa (por facilidad de construccion).

Los espesores de plancha y escantillonado de los refuereos estructurales seran
calculados de acuerdo a las Reglas de la Sociedad Clasificadora ABS (2012) y se

exponen en el apartado 5.25.

5.3 Mamparos Estancos

Segun ABS, indica en el apartado 3-2-7 el numero minimo de mamparos

estancos son (ver Ref. 2):

» Mamparo de colisién o pique de proa.

 Mamparo de pique de popa.

* Mamparo estanco a proa de la sala de maquinas.

Dichos mamparos se extenderan hasta la cubierta continua mas alta, que en este

caso coincide con la cubierta de francobordo.

5.3.1 Mamparo de colisiéon
La ubicaciéon del mamparo de colisién segun el ABS, indica en el apartado
3-2-7/3.1, estara a no memos de 0.05Lfy no mas de 0.08Lf del extremo de proa

de la linea de flotacién de verano. Entonces:
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0.05xLf <dc< 0.08xLf
Donde:
de: Distancia entre la perpendicular de proa y el mamparo de colision.

Lf: Eslora de francobordo.

0.05x(0.96LW) <dc< 0.08x(0.96Lwl)
0.05x(0.96x13.51) <dc< 0.08x(0.96x13.51)

0.65m <dc< 1.04m

El mamparo de colisiéon se ubica en la cuaderna 11.5, siendo la distancia al
perpendicular de proa de 992mm la esta dentro del rango de de (ver Fig. n° 5.1);
con ello, se tiene espacio para instalar en la cubierta una escotilla de ingreso al

pique de proa.

5.3.2 Mamparo de pigue de popa

El buque esta propulsado mediante dos hélices; por tal, se ha procurado
que la ubicacién del mamparo asegure la estanqueidad del tubo de bocina. Asi,
el mamparo de pigue de popa se ubica en la cuaderna 2 (ver Fig. n° 5.1); con

ello se da el suficiente espacio para instalar el tanque de combustible.

5.3.3 Mamparo estanco a proa de la sala de maquinas
El mamparo estanco a proa de la sala de maquinas se ubica en la

cuaderna 7.5 (ver apartado 5.5) (ver Fig. n05.1).



Fig. n° 5.1 Disposicién de Mamparos

GIT
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El mamparo 7.5 (a proa de Sala de Maquinas), llevaran aislamiento con
planchas de poliuretano y un forro de paneles ignifugos segun ABS (Pt. 3 Ch. 4 Sec. 1)

y SOLAS -1974 (Cap. II-2).

5.4 Cubiertas

El buque dispone de las siguientes cubiertas.

5.4.1 Cubierta Principal.

La cubierta principal es una cubierta a la jntem”rie, corrida desde la popa
hasta la proa. Sobre esta cubierta se encuentran: Equipos de maniobra (bitas,
gancho de remolque y cabrestante), escotillas, portalones y puente de mando

(ver Fig. n° 5.2).

5.4.2 Cubierta del Puente de Mando

Sobre la cubierta del Puente de mando se ubicara lo siguiente: Mastil
rebatible (con el fin de no interferir en la maniobra de traslado del cabo),
reflectores, antenas de radio y radar, luces de patio, balsa salvavidas autoinflable

(ver Fig. n° 5.2).



Mamparo Baranda

LEYENDA:

(?) BTAS
Q ) OANCHOCERBICLQUE
(?) CABRESTANTE
¢ 0 escmiaAs
(?) PORTALON
(?) MASO.
(?) PBIECTQPES
(?) BALSASALVAVDASAUTMWLES

Fig. n° 5.2 Disposicion de Cubierta Principal y
Cubierta de Puente de Mando
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5.5 Sala de Maquinas

La eslora de la sala de méaquinas se puede estimar mediante la siguiente

férmula (ver Ref. 1):

Lsm - Ci*Lnp + C2

Donde:

LSn: Eslora de sala de maquinas

Lmp : Eslora del motor principal

1.7< Gj <2.3

1.0< C2<2.0
En el apartado 4.1.3.1 se estim6 que cada motor contara con una potencia BHP

cuyo rango comprendera [322, 363] HP, con esto se busco en catalogos de motores

marinos, tomando como valor de LMP= 1.6m; entonces tenemos:

1.7*Lmp +1 < Lsm < 2.3*Lnp +2

3.7m < Lsm< 5.7m

Tomamos como LSn = 5.5m; entonces la sala de maquinas esta ubicada entre
las cuadernas 2y 7.5 y alojara las maquinas de propulsion y equipos auxiliares.

Cada motor diesel estara acoplado a su respectiva caja de engranajes
reductora-inversora, que accionara al eje propulsor y la hélice de paso fijo. La hélice
estara alojada dentro de una tobera y al final de esta se encuentra el timon.

El montaje de cada motor y caja reductora sera a través de una bancada

comun estrurturada en el fondo de la sala de maquinas de la embarcacion.
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El motor a seleccionar tendrd integrado las bombas de enfriamiento, aceite y
combustible, con el fin de optimizar el espacio disponible.

El piso de sala de méaquinas sera de plancha estriada de acero de 5 mm,
instalado sobre una estructura aligerada de acero.

La puerta de acceso a la sala de maquinas sera estanca al agua, confeccionada

de plancha de acero ASTM A-131 Grado A, con sus respectivos elementos de cierre.

5.6 Tanques
Los requisitos generales a tener en cuenta al proyectar los tanques y su

ubicacién pueden ser los siguientes:e

» Los tanques dispondran de tapas de registro estancas para permitir el
acceso.

 Se pretenden disminuir el efecto de las superficies libres, lo cual se
puede conseguir con un mayor compartimentado.

» La distribucién de tanques serd simétrica respecto a crujia para dar una
condicién de pesos favorable.

* Procurar que los tanques de lastre se sitlan a proa (babor - estribor) de
forma que se puedan conseguir correcciones de escora y asiento.

* Los tanques de agua potable se separan de los de combustible por

medio de cofferdams.
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5.6.1 Tanques de Agua Dulce.

Se instalara dos tanques de la misma capacidad y dimensiones, situadas
a ambas bandas y dentro de la sala de maquinas. Para su inspeccion llevaran
una tapa de registro estanca con brazola y tapa empernada.

La capacidad de cada tanque es de 0.52m3, haciendo un total de 1.04m3y

siendo mayor al volumen que se habia estimado (ver Fig. n° 5.3).

5.6.2 Tanque de Combustible.

El tanque de combustible se ubicara en el pique de popa y en la linea de
crujia. Para su inspeccion llevara una tapa de registro estanca con brazola y
tapa empernada.

El tipo de combustible serd diesel puesto que el combustible pesado se
debe precalentar antes de usarlo, conllevando la instalacion adicional de
equipos, y ademas los motores que usan combustible pesado precisan de un
mayor mantenimiento.

La capacidad del tanque es de 2.7m3y siendo mayor al volumen que se

habia estimado (ver Fig. n° 5.3).

5.6.3 Tanque de Lodos.
El tanque de lodos se ubicara en la sala de maquinas. Para su
inspeccién llevara una tapa de registro estanca con brazola y tapa empernada.

La capacidad del tanque es de 0.18m3(ver Fig. n° 5.3)
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5.6.4 Tanque de Agua Negras y Grises.

El tanque de aguas negras y grises se ubicard a popa de la cuaderna 10y
la capacidad del tanque es de 0.12m3 (ver Fig. n° 5.3).

La unidad de tratamiento de aguas negras y grises se ubicard a proa del

mamparo 7.5 (ver Fig. n° 5.3).

5.6.5 Tanque de Lastre.
El tanque de lastre se ubicard entre las cuadernas 10 y 115 y la

capacidad del tanque de lastre es de 0.6m3(ver Fig. n° 5.3).

5.6.6 Tanques de Aceite Hidraulico.

En el capitulo IV se ha estimado el volumen total de 75 galones de
aceite hidraulico, el cual se ha dividido en dos con el fin de atender por
separado los siguientes sistemas: Sistema hidraulico de gobierno y sistema
hidraulico de los equipos en cubierta.

El tanque para el sistema hidraulico de gobierno se instalara en el
mamparo 7.5, dentro de la sala de maquinas y se estima una capacidad de 20
galones (ver Fig. n° 5.3).

El tanque para el sistema hidraulico de los equipos en cubierta se
instalara en el mamparo 2, dentro de la sala de maquinas y se estima una

capacidad de 50 galones (ver Fig. n° 5.3).



Z7Z1
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5.7 Cocina y Bafio.
La cocina esté situada bajo cubierta y sera acondicionada como sigue (ver Fig.
no 5.4):
* Una cocina eléctrica de dos hornillas tipo naval, disefiada con guarda
balance y pasamanos de acero inoxidable.
* Un repostero y mesa de trabajo con gavetas y anaqueles, en madera
pino.
* Un lavadero de acero inoxidable de una poza y griferia de agua fria.
El bafio esté situado bajo cubierta y ser4 acondicionada como sigue (ver Fig. n°
5.4):
* Un lavamanos con dispensador de jabon, porta papel y papelera
* Un inodoro de accionamiento manual /eléctrico

e Un extractor de bano, montado en cielo raso

El cielo raso de la cocina y del bafio sera aislado con poliuretano y llevara forro
de paneles ignifugos (fijadas con perfiles metélicos), segun ABS (R. 3 Ch. 4 Sec. 1) y
SOLAS -1974 (Cap. II-2).

El piso de la cocina serd antideslizante y el piso del bafio se instalara ceramico
tipo porcelanato.

Se instalara una lumbrera en la cocina y una en el bafo, y seran rectangulares
con marco de aluminio y vidrio de seguridad.

La puerta del bafio sera rebatible con rejillas de ventilacion en la parte inferior y

confeccionada con paneles ignifugos contra placados sobre listones de madera.
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Fig. n° 5.4 Disposicion de cocina y bafio.

5.8 Panol

Ubicado bajo la cubierta a proa de sala de maquinas y destinada para

almacenamiento diverso.

La puerta del pafol sera corrediza con rejillas de ventilacién en la parte inferior,
confeccionada con paneles ignifugos contra placados sobre listones de madera y

provistas de chapa con manija y llave (ver Fig. n° 5.1).
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5.9 Puente de Mando
Esta ubicado sobre cubierta principal y a proa de la embarcacién, en ella que se
ha dispuesto lo siguiente (ver Fig. n° 5.5):
* Una consola de mando.
* Un asiento giratorio para el piloto de altura ajustable.
« Dos bancas con asiento y espaldar acolchado y forrado con vinilo para
siete tripulantes.
* Una escalera inclinada para el acceso al compartimiento de proa

En el mamparo frontal de la caseta de gobierno se instalaran tres ventanas fijas
de 500 mm de altura y longitud variable. Llevaran vidrio templado montado sobre su
marco respectivo y seran equipadas con limpia parabrisas de accionamiento eléctrico.

Los mamparos laterales y de popa llevaran siete ventanas de 500 mm de altura
y de longitud variable. Llevaran vidrio templado. Las ventanas laterales seran
corredizas.

El cielo raso ser& aislado con poliuretano y llevara forro de paneles ignifugos,
fijadas con perfiles metélicos y los mamparos llevaran aislamiento con planchas de
poliuretano y forro de paneles ignifugos segun ABS (Pt. 3 Ch. 4 Sec. 1) y SOLAS -1974
(Cap. 1I-2).

El piso seré antideslizante adherido a la plancha del piso.

Las dos puertas exteriores al puente de mando serdn estancas, confeccionadas
de acero ASTM A-131 Grado A, ventana de vidrio templado en la parte superior y

brazola. La bisagra y pines seran de acero inoxidable.
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Fig. n° 5.5 Disposicion de Puente de Mando.

5.10 Escalas, Pasamanos y Guardacabos

El bugue contara con una escalera inclinada que da acceso desde el puente de
mando al compartimiento de proa (ver Fig. n° 5.5), ser4 confeccionada con largueros,
pasamanos y peldafios de aluminio.

Pasamanos de seguridad seran instalados a ambas bandas del puente de
mando, confeccionados con tubos y platinas (ver Fig. n° 5.6).

Para proteger la cabina de mando en la recepcién y entrega de los cabos, se

instalaran guardacabos de tubo ASTM A5”B (ver Fig. n° 5.6).



Mastil
Rebatible

Fig. n° 5.6 Vista de Elevacion
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5.11 Amurada y Barandaje

Desde proa hacia popa hasta la cuaderna 10, se instalara la amurada con
barraganetes ubicados sobre cubierta (ASTM A-131 Grado A) y tapa de regala de tubo
(ASTM A53-B), dispuestas a lo largo del borde de la cubierta principal (ver Fig. n° 5.6).

Desde la cuaderna 10 y a continuacion de la regala hacia popa en cada banda
hasta la cuaderna 6 aproximadamente, serd instalada una baranda fabricada con tubo
(ASTM A53-B), platinas (ASTM A-131 Grado A) y barras (SAE 1020), (ver Fig. n° 5.6).

Desde la cuaderna 5 hacia popa y en ambas bandas se instalara un regala de
550mm de altura en promedio fabricado de acero ASTM A-131 Grado A, para
resguardo de la zona de trabajo de cabos sobre cubierta, con sus respectivos

imbornales de desagte (ver Fig. n° 5.6).

5.12 Escotillas

La embarcacién contara con escotillas estancas de acceso y salida de
emergencia del tipo empotrado a ras con sistema de cierre rapido de accionamiento
interior/exterior en la sala de maquinas, pique de proa y pique de popa (ver Fig. n° 5.2
y Anexo 10).

Ademas contard con dos escotillas de aproximadamente 1.9m x 1.1m (Br/Er),
con tapas rectangulares estancas a ras de cubierta, con su respectivo sistema de
cierre; para retirar equipos y/o accesorios de los motores principales (ver Fig. n° 5.2 y

Anexo 11).
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5.13 Equipos de Maniobra.

5.13.1 Anclas, Cadenas de Fondeo y Panol de Cadenas.

El buque contara con dos anclas sin cepo tipo SHHP de 75kg de peso
cada una (ver Anexo 12); y seran ubicadas: una en el escoben, y la otra en proa
entre la amurada y la cubierta.

Las cadenas con contrete de un didmetro minimo de 12.5mm Grado K1,
con una longitud total de 110m, de acuerdo al numeral del equipo (ver Anexo 12).

El pafiol de cadenas sera de forma rectangular de manera que permitan la
auto-estiba de las cadenas, con una entrada de hombre de ingreso y una tuberia

de drenaje hacia el pique de proa (ver Anexo 13).

5.13.2 Cabrestante.
El buque sera equipado con un cabrestante de accionamiento hidraulico,
con barbotin para cadena de 12.5mm de didmetro, ubicado sobre la cubierta de

proa, controlado desde la consola del Puente de Mando (ver Fig. n° 5.2).

5.13.3 Equipo Fijo de Amarre y Remolque.

El buque ser& equipado de elementos fijos de amarre (ver Fig. n° 5.2).

En ambas bandas de la cubierta de proa se instalaran dos bitas dobles
con sus respectivos escobenes.

A popa se instalaran también dos bitas dobles escondidas a fin de evitar

interferencias con la maniobra de cabos con sus respectivos escobenes.
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Sobre crujia en la cuaderna 5, se instalard una bita y el gancho de
remolque para una carga segura de trabajo de 8 TM, con un giro limitado de 200
a ambas bandas.

Todas las bitas serdn confeccionadas de tubo (ASTM A53-B).

El disefio basico de las bitas se presenta en el Anexo 14.

Defensas.

A ambas bandas del casco se instalardn dos filas de defensas de jebe
resistente. Estas defensas seran de seccién “D”, aseguradas al casco de la
embarcacion (ver Fig. n° 5.6 y Anexo 9).

En la amura de ambas bandas se instalar4 defensas de jebe de seccidn
“M” (ver Fig. n° 5.6 y Anexo 9).

En la roda, se dispondra de una defensa de jebe de seccién “D”, que sera
instalada de forma vertical disefiada para soportar presiones de trabajo de 10
TN/m2 esta defensa sera utilizada en las maniobras de empuje de la

embarcaciéon (ver Fig. n° 5.6 y Anexo 9).

Evaluaciéon de la Estabilidad

Se procedera al célculo de las propiedades hidrostaticas del buque, tales como

las curvas hidrostaticas y curvas cruzadas, estos calculos seran realizados utilizando

el Software AUTOHYDRO v5.3.2.

En este capitulo también haremos un estudio de la posicion de los distintos

tanques asi como de sus capacidades.
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En la ultima parte de este capitulo se llevara a cabo el calculo del francobordo

reglamentario, segun lo estipula La Dirnccién General de Capitanias y Guardacostas
por Resoluciéon Directoral NO 0223-96/DCG del 14 de agosto 1996 y su modificacion

por Resolucién Directoral 0336-2013/DCG del 22 de abril del 2013.

5.15.1 Cuwas Hidrostéticas.

Un buque a lo largo de su vida flotard a muy distintos calados, por ello
se calculard el desplazamiento y otras caracteristicas basicas de las formas, en
una serie de flotaciones paralelas. Estas caracteristicas del buque flotando

adrizado se muestran en las denominadas Curvas Hidrostaticas.

Estas cu”as son la parte de la documentacién que se le entrega al
buque, para el uso de los oficiales de cubierta en calculos requeridos para la

operacion del buque.

Se célculo con la ayuda de AUTOHIDRO v5.3.2 las cu”as hidrostaticas

para diferentes calados, y son mostradas en las tablas n° 5.1 y n° 5.2.

Para los célculos, la densidad del agua se ha tomado como 1.025

TM/m3.

En la tabla n° 5.1 se indican en funcion del calado las siguientes curvas

hidrostaticas:



 Desplazamiento

+ Centro de Carena Longitudinal
tomando cero en la Cuaderna *-1’.

* Ordenada del Centro de Carena
desde la Linea Base

» Centro de Flotaciéon longitudinal
tomando cero en la Cuaderna *-1’.

* Toneladas por Centimetro de Inmersién

« Momento para Trimar un Centimetro

* Ordenada del Metacentro Longitudinal

e Ordenada del Metacentro Transversal
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Unidades

(A) ™
(LCB) m
(VCB) m
(LCF) m
(TPC) TM/cm
(MTC) TM-m/°
(KML) m
(KMT) m

En la tabla n° 5.2 se indican en funcion del calado las siguientes cu”as

hidrostaticas:

* Volumen de Carena

» Coeficiente de Bloque

» Coeficiente Prismatico

» Coeficiente de la Seccion Maestra
» Coeficiente del Plano de Flotacién

Superficie Mojada

Unidades
(V)
(Cb)
(Cp)
(Cms)
(Cwp)

(WS) m



PROPIEDADES HIDROSTATICAS

Calados desde Linea Base
Asiento Cero

Escora Cero

Centro de boyantes

Calado  Despl. LCF TPC MTC KML
LCB vCB

(m) (T™) (m) (m) (m) (TM/cm)  (TM-m/*) (m)

0.30 1.65 6.883 0.128 7.414 0.095 0.557 19.306 1.235
0.40 2.83 7.087 0.222 7.312 0.143 0.982 19.856 2.020
0.50 4.55 7.135 0.309 7.115 0.201 1.622 20.440 2.860
0.60 6.89 7.084 0.392 6.860 0.268 2.552 21.234 3.755
0.70 9.94 6.967 0.472 6.559 0.340 3.892 22.428 4.392
0.80 13.63 6.814 0.547 6.250 0.396 5.570 23.414 4.132
0.90 17.82 6.648 0.619 5.991 0.440 7.294 23.452 3.808
1.00 22.39 6.498 0.687 5.845 0.472 8.691 22.240 3.528
1.10 27.20 6.380 0.751 5.832 0.488 9.546 20.107 3.242
1.15 29.65 6.336 0.782 5.863 0.493 9.804 18.943 3.100
1.20 32.13 6.301 0.812 5.893 0.497 10.063 17.945 2.982
1.25 34.62 6.272 0.842 5.923 0.502 10.325 17.084 2.884
1.30 37.15 6.250 0.871 5.953 0.507 10.592  16.336 2.803
1.35 39.69 6.232 0.901 5.983 0.511 10.866 15.684 2.735
1.40 42.26 6.217 0.929 6.009 0.516 11.122 15.079 2.678
1.45 44.85 6.206 0.958 6.039 0.520 11.410  14.575 2.630
1.50 47.46 6.198 0.987 6.069 0.525 11.701 14.125 2.591
1.55 50.10 6.192 1.015 6.098 0.530 11.996  13.718 2.558
1.60 52.76 6.188 1.043 6.127 0.535 12.296  13.351 2.532
1.65 55.45 6.186 1.071 6.156 0.540 12.600 13.019 2.510
1.70 58.16 6.185 1.100 6.205 0.543 12.792 12.602 2.490
1.75 60.88 6.186 1.128 6.233 0.548 13.109 12.336 2.478
1.80 63.63 6.189 1.156 6.256 0.552 13.380 12.046 2.469
1.85 66.41 6.192 1.184 6.287 0.557 13.700  11.819 2.463
1.90 69.21 6.197 1.212 6.318 0.562 14.020 11.606 2.459
1.95 72.03 6.202 1.240 6.348 0.567 14.342 11.408 2.459
2.00 74.87 6.208 1.268 6.378 0.572 14.668 11.223 2.460
2.05 77.75 6.215 1.296 6.408 0.577 14.997  11.051 2.464
2.10 80.64 6.223 1.324 6.438 0.582 15.331 10.891 2.469
2.15 83.56 6.231 1.352 6.470 0.586 15.661 10.738 2.472
2.20 86.50 6.239 1.380 6.494 0.589 15.919 10.543 2.475
2.25 89.46 6.248 1.408 6.529 0.593 16.250  10.407 2.478

Tabla n05.1 Propiedades Hidrostaticas



PROPIEDADES HIDROSTATICAS
Calados desde Linea Base
Asiento Cero
Escora Cero

Calado Volumen Coeficientes WS
(m) (m3) Cp Cb Cms Cwp (m2)
0.30 1.61 0.503 0.106 0.210 0.480 16.28
0.40 2.76 0.483 0.114 0.236 0.515 21.72
0.50 4.44 0.490 0.126 0.257 0.552 27.96
0.60 6.72 0.506 0.139 0.274 0.591 35.01
0.70 9.70 0.500 0.152 0.304 0.621 42.64
0.80 13.30 0.502 0.178 0.355 0.669 49.17
0.90 17.38 0.534 0.213 0.399 0.734 54.93
1.00 21.84 0.566 0.248 0.438 0.778 59.57
1.10 26.53 0.593 0.279 0.471 0.799 63.14
1.15 28.93 0.604 0.294 0.486 0.803 64.57
1.20 31.34 0.615 0.308 0.500 0.807 65.99
1.25 33.78 0.624 0.321 0.514 0.810 67.41
1.30 36.24 0.633 0.333 0.526 0.814 68.83
1.35 38.72 0.640 0.345 0.538 0.818 70.25
1.40 41.23 0.648 0.356 0.549 0.822 71.68
1.45 43.75 0.654 0.366 0.560 0.826 73.11
1.50 46.30 0.660 0.377 0.570 0.830 74.55
1.55 48.88 0.666 0.386 0.580 0.835 75.98
1.60 51.47 0.672 0.395 0.589 0.839 77.42
1.65 54.09 0.677 0.404 0.597 0.843 78.85
1.70 56.74 0.682 0.413 0.606 0.845 80.31
1.75 59.40 0.686 0.421 0.613 0.850 81.82
1.80 62.08 0.691 0.429 0.621 0.854 83.35
1.85 64.79 0.695 0.437 0.628 0.858 84.90
1.90 67.52 0.700 0.444 0.635 0.863 86.43
1.95 70.27 0.704 0.451 0.641 0.868 87.95
2.00 73.05 0.708 0.458 0.647 0.872 89.46
2.05 75.85 0.711 0.465 0.653 0.876 90.97
2.10 78.67 0.715 0.471 0.659 0.881 92.47
2.15 81.52 0.719 0.478 0.665 0.886 93.98
2.20 84.39 0.722 0.485 0.671 0.889 95.47
2.25 87.27 0.725 0.491 0.677 0.894 96.96

Tabla n05.2 Propiedades Hidrostaticas



135

5.15.2 Curvas Cruzadas de Estabilidad.

Las curvas cruzadas de la estabilidad representan los brazos adrizantes
que tiene el buque y dependen solamente de la geometria de la nave y no de su
cargamento. Por lo tanto, se aplican a todas las condiciones en las cuales el
buque pueda operar.

Se obtiene a partir de un desplazamiento, determinado 4ngulo de escora
y la posicion del centro de gravedad vertical del buque; sin embargo, como en
esta etapa no se tiene el centro de gravedad real, se asume la posicion de
centro de gravedad en la linea base "CG = 0), el cual es corregido
posteriormente.

En la tabla n° 5.3 aparecen, en funcion del desplazamiento las curvas

cruzadas de estabilidad.
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CURVAS CRUMDAS DE ESTABILIDAD (KN)
Calados desde LB.
Asiento cero
Escora inicial cero
VCG cero

Despl.
(T™m)

50 100 15° & oa® 300 350 o° 450 500 550 600
1.23 0.080 0.202 0.531 0.948 1.371 1.751 1.913 1.937 1.936 1.916 1.884 1.846
1.65 0.114 0.290 0.624 0.974 1.320 1.652 1.859 1.901 1.915 1911 1.896 1.882
2.18 0.150 0.379 0.691 0.993 1.282 1.565 1.800 1.867 1.898 1.910 1.915 1.925
2.83 0.187 0.452 0.739 1.006 1.256 1.497 1.729 1.836 1.884 1.914 1.940 1.963
3.62 0.226 0.508 0.775 1.015 1.237 1.448 1.657 1.805 1.873 1.921 1.964 1.993
4.55 0.265 0.550 0.801 1.023 1.225 1.414 1601 1.772 1.865 1.930 1.984 2.014
5.63 0.299 0.580 0.820 1.029 1.217 1.391 1.562 1.735 1.857 1.939 1.998 2.026
6.89 0.325 0.602 0.834 1.033 1.211 1.376 1.535 1.699 1.849 1.945 2.006 2.032
8.32 0.341 0.616 0.843 1.036 1.208 1.366 1.518 1.673 1.837 1.948 2.009 2.033
9.94 0.349 0.624 0.848 1.038 1.206 1.360 1.508 1.657 1.820 1.946 2.006 2.029
11.72 0.350 0.626 0.850 1.039 1.205 1.357 1.502 1.649 1.803 1.938 1.999 2.022
13.63 0.346 0.624 0.848 1.038 1.204 1.356 1.500 1.645 1.791 1921 1.989 2.011
15.67 0.338 0.618 0.844 1.035 1.203 1.356 1.501 1.644 1.780 1.899 1.976 1.998
17.82 0.327 0.610 0.837 1.031 1201 1.356 1.502 1.644 1.771 1.876 1.956 1.982
20.07 0.316 0.598 0.828 1.024 1.198 1.356 1.504 1.643 1761 1.855 1.929 1.963
22.39 0.304 05584 0.817 1.017 1.194 1.355 1.506 1.640 1.749 1.834 1.898 1.940
24.77 0.292 0.568 0.805 1.008 1.189 1.354 1.507 1.635 1.737 1.813 1.869 1.909
27.20 0.281 0.550 0.792 0.999 1.184 1.353 1.505 1.628 1.722 1.792 1.842 1.875
29.65 0.270 0.534 0.778 0.989 1.178 1.350 1.499 1.617 1.706 1.772 1.816 1.843
32.13 0.260 0.518 0.763 0.979 1.172 1.347 1.491 1.604 1.689 1.751 1.792 1.815
34.62 0.252 0.504 0.749 0.969 1.166 1.340 1.480 1.589 1.671 1.730 1.769 1.789
37.15 0.245 0.491 0.734 0.959 1.160 1.331 1.467 1.572 1.651 1.709 1.746 1.766
39.69 0.239 0.480 0.720 0.949 1.152 1.320 1.451 1.553 1.631 1.687 1.725 1.744

42.26 0.234 0.470 0.707 0.938 1.143 1.306 1.434 1.533 1.609 1.665 1.702 1.722

Tabla n0 5.3 Cuwas Cruzadas; de Estabilidad KN en metros».
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CURVAS CRUMDAS DE ESTABILIDAD (KN)
Calados desde LB.
Asiento cero
Escora inicial cero
VCG cero

KN

Despl.
(™)
44.85 0.230 0.461 0.696 0.928 1.131 1.290 1.415 1.512 1.587 1.643 1.680 1.701

50 100 150 ge° 250 S0° 350 s 450 gee 550 Ch

fe

47.46 0.226 0.454 (0.686 0.917

=

116 1.272 1.394 1.490 1.565 1.620 1.658 1.679
50.10 0.223 0.449 0.677 0.905 1.100 1.252 1.372 1.467 1.541 1.597 1.636 1.658
52.76 0.221 0.444 0.670 0.893 1.082 1.230 1.349 1.443 1.517 1.574 1.613 1.638
55.45 0.219 0.440 0.664 0.879 1.061 1.207 1.324 1.418 1.493 1.550 1.591 1.617
58.16 0.218 0.437 0.658 0.864 1.040 1.183 1.299 1.392 1.467 1.526 1.568 1.596
60.88 0.217 0.434 0.652 0.849 1.017 1.158 1.272 1.366 1.442 1.501 1.546 1.576
63.63 0.216 0.433 0.646 0.832 0.993 1.131 1.245 1.339 1.416 1.477 1.523 1.555
66.41 0.215 0.431 0.638 0.815 0.969 1.103 1.217 1.311 1.389 1.452 1.500 1.535
69.21 0.215 0.430 0.628 0.797 0.944 1.074 1.187 1.283 1.362 1.427 1.477 1.514
72.03 0.215 0.428 0.616 0.778 0.920 1.046 1.157 1.254 1.334 1.401 1.454 1.494
74.87 0.215 0.424 0.603 0.758 0.895 1.017 1.127 1.224 1.306 1.375 1.430 1.473
77.75 0.215 0.417 0.588 0.737 0.870 0.989 1.097 1.193 1.277 1.348 1.407 1.452
80.64 0.215 0.408 0.571 0.715 0.844 0.961 1.067 1.163 1.248 1.321 1.382 1.431
83.56 0.213 0.396 0.552 0.691 0.817 0.932 1.038 1.133 1.219 1.294 1.358 1.410
86.50 0.208 0.381 0.530 0.665 0.789 0.903 1.008 1.104 1.190 1.267 1.333 1.389

89.46 0.199 0.362 0.506 0.637 0.760 0.874 0.979 1.076 1.163 1.241 1.309 1.367

Tabla n0 5.3 (Continuacion) Curoas Cruzadas de Estabilidad KN en metros.
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5.15.3 Capacidad y Centro de Gravedad de los Tanques.

En las tablas n° 5.4 al n° 5.6 se describen las caracteristicas de cada

tanque con la siguiente nomenclatura:

« SONDA : Altura de sonda en metros.

» CARGA(%) : Porcentaje de llenado.

* VOLUMEN :Volumen del tanque en metros cubicos.

* PESO : Peso del liquido en toneladas.

e LCG : Posicion longitudinal del Centro de Gravedad en metros,

tomando cero en la Cuaderna ‘O’.

e TCG : Posicién Transversal del Centro de Gravedad en metros,
tomando como cero la linea de crujia.

« VCG Posicién Vertical del Centro de Gravedad en metros,
desde la Linea Base.

* FSM : Momento Estéatico de la Flotacion en toneladas

por metro.
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TANQUE DE AGUA DULCE

Babor

Estribor Densidad: 1.0 TM/m3
Sonda Carga Volumen Peso LCG TCG VCG FSM

(m) (%) (m3) (T™) (m) (m) (m) (TM-m)
0.000 0% 0.000 0.00
0.086 5% 0.026 0.03 2.911 1.696 0.887 0
0.142 10% 0.052 0.05 2.911 1.720 0.916 0.01
0.224 20% 0.104 0.10 2.911 1.748 0.964 0.01
0.296 20% 0.156 0.16 2.911 1.768 1.006 0.02
0.268 40% 0.208 0.21 2.911 1.780 1.046 0.02
0.70 50% 0.260 0.26 2.911 1.787 1.084 0.02
0.512 60% 0.212 0.21 2.911 1.792 1.121 0.02
0.584 70% 0.264 0.26 2.911 1.796 1.158 0.02
0.656 80% 0.416 0.41 2.911 1.798 1.194 0.02
0.728 90% 0.468 0.47 2.911 1.800 1.221 0.02
0.764 95% 0.494 0.49 2.911 1.801 1.249 0.02
0.800 1009% 0.520 0.52 2.911 1.802 1.267
Tabla n°® 5.4 Tanques de Agua Dulce.
TANQUE DE COMBUSTIBLE

Cent&l Densidad: 0.87 TM/m3

Sonda Carga Volumen Peso LCG TCG VCG FSM
(m) (%) (m2) (T™) (m) (m) (m) (TM-m)

0.000 0.00% 0.00 0
0.000 5.00% 0.14 0.12 1.402 0 1.117 2.04
0.020 10.00% 0.27 0.24 1.402 0 1.141 2.04
0.107 20.00% 0.54 0.47 1.402 0 1.185 2.04
0.192 20.00% 0.81 0.71 1.402 0 1.229 2.04
0.280 40.00% 1.08 0.94 1.402 0 1.272 2.04
0.265 50.00% 1.25 1.18 1.402 0 1.215 2.04
0.450 60.00% 1.62 1.41 1.402 0 1.259 2.04
0527 70.00% 1.89 1.65 1.402 0 1.402 2.04
0.622 80.00% 2.16 1.88 1.402 0 1.445 2.04
0.710 90.00% 2.42 2.12 1.402 0 1.488 2.04
0.752 95.00% 2.57 2.24 1.402 0 1.510 2.04
0.800 100.00% 2.76 2.40 1.402 0 1.521

Tabla n° 5.5 Tanque de Combustible.
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TANQUE DE LODOS (BR)

Babor Densidad: 0.9 TM/m3
Sonda Carga Volumen Peso LCG TCG VCG FSM
(m) (%) (m2 (TM) (m) (m) (m) (TM-m)

0.000 0.00% 0.000 0.00

0.019 5.00% 0.009 0.01 4.745 0.107 0.175 0.00
0.068 10.00% 0.018 0.02 4.692 0.142 0.197 0.01
0.106 20.00% 0.026 0.02 4.629 0.19 0.226 0.01
0.144 20.00% 0.054 0.05 4.607 0.224 0.248 0.02
0.182 40.00% 0.072 0.06 4.585 0.246 0.265 0.02
0.210 50.00% 0.090 0.08 4.568 0.262 0.282 0.02
0.228 60.00% 0.108 0.10 4,557 0.272 0.298 0.02
0.256 70.00% 0.126 0.11 4.549 0.28 0.212 0.02
0.294 80.00% 0.144 0.12 4.542 0.285 0.228 0.02
0.222 90.00% 0.162 0.15 4528 0.289 0.241 0.01
0.281 95.00% 0.171 0.15 4515 0.291 0.249 0.01
0.400 100.00% 0.180 0.16 4.497 0.292 0.258

Tabla n° 5.6 Tanque de Lodos.

TANQUE DE LASTRE

Cental Densidad: 1.025 TM/m3
Sonda Carga Volumen Peso LCG TCG VCG FSM

(m) (%) (m2 (TM) (m) (m] (m) (TM-m)

0.00% 0.00 0.00
0.27 5.00% 0.03 0.03 10.810 0.000 0.220 0.01
0.33 10.00% 0.06 0.06 10.824 0.000 0.262 0.03
0.42 20.00% 0.12 0.12 10.834 0.000 0.320 0.08
0.49 30.00% 0.18 0.18 10.839 0.000 0.365 0.15
0.55 40.00% 0.24 0.25 10.842 0.000 0.403 0.22
0.60 50.00% 0.30 0.31 10.844 0.000 0.437 0.31
0.64 60.00% 0.36 0.37 10.846 0.000 0.468 0.40
0.69 70.00% 0.42 0.43 10.847 0.000 0.497 0.50
0.73 80.00% 0.48 0.49 10.848 0.000 0.523 0.60
0.76 90.00% 0.54 0.55 10.849 0.000 0.548 0.71
0.78 95.00% 0.57 0.59 10.849 0.000 0.560 0.77

100.00% 0.60 0.62 10.849 0.000 0.571

Tabla n° 5.7 Tanque de Lastre.
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5.15.4 Caélculo del Francobordo Reglamentario

La asignacion de la Linea de Maxima Carga, para naves maritimas de
10 o mas toneladas de registro bruto esta regulada por La Direccién General de
Capitanias y Guardacostas por Resolucion Directoral NO 0222-96/DCG del 14
de agosto de 1996 y su modificacion por Resoluciéon Directoral N° 0336-

2013/DCG del 22 de abril del 2013.

Segun esta norma la eslora para célculo de Francobordo Basico es el
96% de la eslora total en una linea de flotacién situada a una distancia de la
quilla igual al 85% del puntal de trazado (D). En el Plano de Lineas de Forma
con Puntal de 1.95 m (85%D) trazamos la eslora de flotacién, que resulta 12.65
m; la eslora para célculo de Francobordo Béasico (96% eslora Total de

Flotacion):

L=0.96x 12.65m

L= 121 m

En el articulo 21 el Francobordo basico sobre el cual se aplicaran las

correcciones contempladas serd tomado de la siguiente tabla:

L (m) F (mm)
12 185
16 220

Tabla n° 5.8 Francobordo Basico
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De la tabla n° 5.8 el Francobordo Basico es 186 mm.

Se considera "Puntal Standata' a los siguientes valores:
» D standard 2 m. para las naves con L de 12a 18,20 m.
D standard 2.67 m. para naves con L de mas de 18.20 a 55 m.
Pudiéndose interpolar entre estos valores para esloras

comprendidas entre estos limites.

Por tanto, al ser el Puntal estandar mayor al Puntal Real no habréa

reduccién aplicable al francobordo.

La longitud de superestructura (Puente de Mando) es de 2.5m y de
acuerdo al articulo 25 inciso f; la longitud efectiva del Puente de Mando esta

dado por:

Long. Efect. Puente de Mando = Long. Puente de Mando X

x.{PuentedeMandojManga del Bugue)

=3.5% (3/4.7)

=2.2=2.2X(¢/¢)

Long. Efect. Puente de Mando =0.17 xL
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Del articulo 27 inciso b, el porcentaje de reduccion por correccidon por
Puente de Mando es del 8%; entonces, el francobordo basico se disminuye en

15mm.

Para calcular la correccién por arrufo, primero calcularemos el area del

arrufo estandar.

ESTACIONES ORDENADA FACTOR
(mm)

PPp 259 1 259
1/6 L de PPp 159 2 477
1/2 L de PPp 40 2 120
0 0 1 0
1/2 LdePPr 80 2 240
1/6 L de PPr 219 2 957
PPr 718 1 718

X 2871

Tabla n° 5.9 Arrufo Estandar.

Area estandar de Arrufo es: (2/8)x(U6)x2.52 = 2.25m2 Calculamos
directamente de las lineas de forma y obtenemos Area real de Arrufo: 1.78m2
Cuando el éarea del arrufo real es menor que la correspondiente al arrufo

estandar, se hara la siguiente adicion en el francobordo:



IM

Asm AM iM.

a= 0.75- x100

2L

Donde:
a: adicion al francobordo en mm.
S: longitud total de superestructura y caseta cerrada en mm.
A std: area del arrufo estandar en m2
A real: area del arrufo real en m2

Evaluando obtenemos a = 2mm.

En la tabla 7.10 se presenta un resumen de célculos, obteniéndose

finalmente un Francobordo de 174mm.

RESUMEN DE CALCULOS

Francobordo basico 186mm
Correccién por puntal Omm

Correccién por caseta -15mm
Correccién por arrufo +2mm
Francobordo calculado 174mm

Tabla n° 5.10 Francobordo Calculado.
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5.15.5 Calculo de Arqueo

Se aplicara el “Convenio Internacional sobre arqueo de buques del 23 de
Junio de 1969 Londres”. Dentro del arqueo se hacen las siguientes

diferenciaciones:

- Arqueo neto: Expresion de la capacidad utilizable del buque.

- Arqueo bruto: Expresion del tamafio total del buque.

5.15.5.1 Arqueo Bruto (GT)

De acuerdo con la regla 3 del convenio, el Arqueo Bruto se calcula

aplicando la siguiente formula:
GT =K,V
Donde:
K,=0.2 + 0.02Log1v

V = Volumen total de todos los espacios cerrados

del buque, incluyendo los apéndices, en m3.

El volumen de los espacios cerrados por debajo de la cubierta

principal y el puente de mando es:

V= 116m3

Entonces K., = 0.2413, por tanto el arqueo bruto sera:
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GT = 28 toneladas de arqueo bruto.

5.15.5.2 Arqueo Neto (NT)

En este caso, al no embarcar pasajeros ni volumen de carga, el
valor del arqueo neto sera el minimo que establece la regla 4 del

convenio, es decir:

NT = 0.3xGT = 0.3x28

NT = 8.4 toneladas de arqueo neto.

5.15.6 Calculo de Estabilidad Intacta Preliminar.
Al no contar con la totalidad de pesos, el estudio de la Estabilidad Intacta
Preliminar del buque se basar4d en los valores estimados de KG=1.85m,

AT=53.1tn y PM=6.3tn y se considerara que el buque no esta trimado para AT.

Por tanto, de las curvas hidrostaticas para un desplazamiento de

AT=53.1tn el buque tendrd un calado T=1.61m.

Ademaés, al considerar que el buque no estd trimado para AT, se cumple
que el centro de carena longitudinal (LCB) y el centro de gravedad longitudinal
(LCG) numéricamente son iguales, con un valor de LCB=LCG= 6.19m para el

calado deT=1.61m.
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Condiciones de Carga consideradas es como sigue:

1)

2)

3)

Condicion en Rosca: ElI buque se encuentra sin carga, sin
consumibles, sin lastre, sin tripulantes y efectos (ver Tabla n° 511 y

n°® 5.12; ver Fig. n° 5.7).

Condicion de Zarpe: De la condicién en rosca descrita en el parrafo
anterior, el buque es llevado a la condicion de "R P E con 100% de
consumibles y tripulacion completa (ver Tabla n° 5.13 y n° 5.14; ver

Fig. n° 5.8).

Condicion de llegada a Puerto: El buque se encuentra con 10% de
consumibles y tripulacion completa (ver Tabla n° 5.15 y n°® 5.16; ver

Fig. n° 5.9).



Deduccion Peso de Tripulantes y
Efectos.

Deduccién Peso de Tanque de
Combustible.

Deduccion Peso de Tanque de
Aceite Hidraulico 1

Deduccién Peso de Tanque de
Aceite Hidraulico 2.

Deduccién Peso de Tanque de
Aqua Dulce.

Deduccion Peso de Tanque de
Lodos.

Deduccién Peso de Tanque de
Lastre.

Deduccion Peso de Provisiones.

100%

100%

100%

100%

100%

100%
100%

-1.600

-2.400

-0.180

-0.070

-1.200

-0.160

-0.620
-0.080

46.79

3.600

1.530

1.500

1.500

1.270

0.360

0.570
1.500

1.846

8.810 0.30
2.400
3.200
8.300
3.910
5.500 0.29
10.850

9.750 1.600

6.296 0.012

Tabla n° 5.11 Condicién en Rosca.

-5.76
-3.67
-0.27
-0.11
-1.52
-0.06
-0.35

-0.12

86.4

-14.10

-5.76
-0.58
-0.58
-4.69
-0.88
-6.73

-0.78

294.6

-0.48
-0.046

-0.13
-0.046  -0.61



Angulo de Escora (°)

Fig. n° 5.7 Curvas de Estabilidad Estatica y Dindmica (Condicidon en Rosca).



T (Calado medio)
KMT

KG

GMT

Correccién por
Superficie Libre

LCB desde "Cd-1"
MTC
LCF desde "Cd -1"

TpROA

TpoPA

1.487
2.601
1.846
0.755

0.0

6.20
11.63
6.061
1.497
1.476

3 3 3 3

3

tn-m/°

Tabla n° 5.12 Resultados de Condicidon en

Area de 0o a 30°
Area de 0o a 40°
Area de 30° a 40°

Brazo Adrizante a 30°

Angulo a GZ M

GZ MAX
GMO

OMI

0.055
0.09
0.03

0.2

25

0.35

Rosca.

m-rad
m-rad

m-rad

BUQUE

0.107
0.166
0.059
0.354

30.07

0.354
0.755

m-rad
m-rad
m-rad

m

0

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

0ST



Nro.

o~NO O WN R

Item

Desplazamiento en Rosca AR

Tripulantes y Efectos.

Tanque de Combustible.
Tanque de Aceite Hidraulico 1
Tanque de Aceite Hidraulico 2.
Tangue de Agua Dulce.
Tangue de Lodos.

Tangue de Lastre.

Provisiones.

Centro de Gravedad

Desplaz. VCG LCG TCG
Descrip. y Pesos Desde Desde Desde LC
LB "Cd -1"

tn (m) (m)
Br(m) Er(m)

46.79 1.846 6.296 0.012 0.0
08 1.600 3.600 8.810 0.30
100% 2.400 1.530 2.400
100% 0.180 1.500 3.200
100% 0.070 1.500 8.300
100% 1.200 1.270 3.910
100% 0.160 0.360 5.500 0.29
100% 0.620 0.570 10.850
100% 0.080 1.500 9.750 1.600
53.10 1.850 6.190 0.0 0.0

Tabla n° 5.13 Condicién de Zarpe.

(tn - m)

86.4

5.76
3.67
0.27
011
152
0.06
0.35
0.12

98.24

Momentos
Mt
Br Er
(tn - m) (tn - (in-
m) ni)
294.6 0.56
14.10 0.48
5.76
0.58
0.58
4.69
0.88 0.046
6.73
0.78 0.13
328.69 0.61 0.61
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T (Calado medio)
KMT

KG

GMT

Correcciéon por
Superficie Libre

LCB desde "Cd-1"
MTC
LCF desde "Cd -1"

TPRQA

TPOPA

161
2.53
1.85
0.68

0.0

6.188
12.334
6.131
161
161

m Area de 0o a 30°

m Area de 00 a40°

m Area de 30° a40°

m Brazo Adrizante a 30°
m Angulo a GZ «ax

m GZ max

tn-m/° GMO

m

m

m

Tabla n° 5.14 Resultados de Condicidon de Zarpe.

OMI

0.055
0.09
0.03

0.2

25

0.35

m-rad
m-rad

m-rad

BUQUE

0.092
0.139
0.047
0.290

28.11

0.292
0.68

m-rad
m-rad

m-rad

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

€qT



Nro.

0O ~NOO U N®WN PR

Item

Desplazamiento en Rosca AR

Tripulantes y Efectos.

Tanque de Combustible.
Tanque de Aceite Hidraulico 1
Tanqgue de Aceite Hidraulico 2.
Tanque de Agua Dulce.
Tanque de Lodos.

Tanque de Lastre.

Provisiones.

10%
100%
100%

10%

10%

10%

10%

Desplaz.
Descrip. y Pesos

tn

46.79

1.600
0.240
0.18
0.07
0.120
0.016
0.062
0.008

49.09

VCG
Desde
LB

(m)

1.846

3.600
1141
1.500
1.500
0.916
0.197
0.262
1.500

1.893

LCG
Desde

"cd -1"

(m)

6.296

8.810
2.403
3.200
8.300
3911
5.692
10.82
9.750

6.35

Centro de Gravedad

TCG
Desde LC
Er
Br(m) (m)
0.012 0.0
0.30
0.143
1.600
0.001

Tabla n° 5.15 Condicién de llegada a puerto.

Mv

(tn - m)

86.4

5.76
0.274
0.270
0.105
0.110
0.003
0.016
0.012

92.9

Momentos

M1

(tn - m)

294.6

14.096
0.577
0.576
0.581
0.469
0.091
0.671
0.078

311.7

Br
(tn -

0.56

0.002

0.564

AT

Er
(in-
ni)

0.48

0.013

0.493
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T (Calado medio)
KMT

KG

GMT

Correccion por
Superficie Libre

GMT corrEcIDO

LCB desde "Cd-1"
MTC

LCF desde "Cd -1"

TPROA

TpOPA

1.53
2.571
1.893
0.678

0.043

0.635
6.194
11.883
6.087
1.548
1.506

3 3 3 3

3

Area de 0o a 30°
Area de 00a 40°
Area de 30° a 40°

Brazo Adrizante a 30°
Angulo a GZ wax

GZ MAX
GMO

OMI
0.055 m-rad
0.09 m-rad
0.03 m-rad

0.2 m

25 0

0.35 m

Tabla n° 5.16 Resultados de Condicién de llegada a puerto.

BUQUE

0.102
0.157
0.055
0.334

29.17

0.334
0.635

m-rad
m-rad
m-rad

m

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE



5.16 Eleccidn del Sistema de Propulsiéon
A continuacién se presentan las caracteristicas principales del sistema de

propulsion, el cual est4 formado por el eje de propulsién, el motor y caja reductora a

instalar en cada linea de eje y la hélice.

Figura n° 5.10 Sistema de propulsion con Motor Diesel- Reductor- Eje - Hélice

5.16.1 Numero de ejes
Se dispondréan dos lineas de ejes. Las razones principales por las cuales
se instalan dos lineas de ejes son:
* Mejorar la maniobrabilidad del buque.
 El reducido calado del buque y la necesidad de potencia a

instalar.
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* El didmetro de la hélice es una limitaciébn importante, debido al
reducido calado del buque, y el utilizar dos hélices permite que
estas estén menos rargadas, lo que disminuye el riesgo de

cavitacion.

5.16.2 Motores a instalar en cada linea de gjes.
A la hora de seleccionar el motor propulsor ademés de garantizar la

potencia requerida se plantean requisitos adicionales:

* El nimero de cilindros del motor no sea multiplo del nimero de
palas de la hélice para evitar problemas de resonancia.

* El motor permita su mantenimiento en el interior de la sala de
maquinas, siendo en este caso el fador critico el desmontado de
los cilindros.

* El motor seleccionado sera de cuatro tiempos pues el rango de
potencia estimada es bajo; ademas, durante las operaciones del
buque se necesitan bajas revoluciones y en un motor de dos

tiempos el barrido a estas revoluciones es muy deficiente.

5.16.3 Caja Reductora a instalar en cada linea de ejes.

A la hora de seleccionar una reductora es necesario tener en cuenta las

siguientes consideraciones:
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* La relacion de reduccion serd tal que permita que el motor y el
propulsor funcionen dentro de las velocidades determinadas en
el proyecto y en las especificaciones del motor, evitando
sobrecargas en hélice y motor.

* La reductora serd capaz de absorber la maxima potencia que
pueda generar el motor propulsor si comprometer su integridad.

« La reductora seleccionada no estard sobredimensionada
buscando absorber mucha mas potencia que la estrictamente
necesaria evitando aumentar el peso de la misma y el espacio

destinado en la sala de maquinas.

5.16.4 Propulsor a instalar en cada linea de ejes.

El propulsor seleccionado en el bugue es una hélice y para elevar el
rendimiento estara alojada dentro de una tobera.

La mayor velocidad del flujo en el disco de la hélice conduce a un
aumento del rendimiento de la propulsion. Mediante el célculo tedrico se
demuestra que el rendimiento del propulsor (y depende de un coeficiente de

carga £r de modo que (ver Ref. 11):

De esta expresion concluimos que cuanto mas cargada esté la hélice

tanto menor serd el rendimiento y viceversa.
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El valor de sera alto para grandes fuerzas de empuje T y hélices de
diametro reducido. Este es el caso comuin para los remolcadores y arrastreros
de pesca.

Por esta razon el objetivo es reducir el coeficiente de carga %. El valor
de la fuerza de empuje esta determinado por la traccion indispensable para el
remolque o arrastre y no se puede reducir.

Por otra parte, para aumentar el rendimiento, el didmetro debe ser
siempre el maximo posible, siempre que sea compatible con las formas del
codaste y el calado de proyecto.

La Unica posibilidad que queda para reducir el valor del coeficiente es
aumentar la velocidad del flujo en el disco de la hélice. Este es el motivo de la
instalacion de la tobera, que se sitla en primer lugar en buques con hélices muy
cargadas. Una tobera instalada en un remolcador, permite reducir la demanda
de potencia en un 25% (sin afectar la fuerea de empuje). A su vez, sin variar la
potencia, la instalacion de una tobera permite obtener una fuerza de traccién
mucho mayor.

El calado limita el diametro de la hélice. Por ello se debe de aumentar el
numero de palas con el fin de no sobrecargar la hélice excesivamente.

Las desventajas de la tobera consisten en la reducida maniobrabilidad
y la peor condicion de trabajo de la hélice es en marcha atras. Para los
remolcadores de puerto la buena maniobrabilidad constituye un factor muy
importante, por lo que éstos se dotan, muchas veces, de toberas giratorias.

En este caso, la tobera montada sobre un eje vertical sustituye al timon;

las maniobras se efectian girando la tobera y dirigiendo el flujo del agua en la
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direccion deseada El rendimiento de la tobera giratoria es muy inferior al de la
tobera fija, por las condiciones de flujo mas desfavorables (la tobera giratoria no
se puede ajustar tan bien al casco como la fija, por lo que se desperdicia una

parte del agua succionada por la hélice). Por tanto, para el proyecto usaremos

una tobera fija.

Figura n° 5.11 Hélice con tobera con timon triple.
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Figura n°5.12 Hélice con tobera con un timén.

5.17 Coeficientes y rendimientos propulsivos.

A continuacién se definird las diferentes potencias que se encuentran en el

sistema propulsivo:e

Potencia indicada (IHP: Indicated Horsepower). Es la potencia del ciclo
térmico del motor.
Potencia al freno. (BHP: Brake Horsepower). Es la potencia del motor,

medida en el acoplamiento del motor al eje (por medio de un freno).

Potencia en el eje (SHP = Shaft Horsepower). Es la potencia transmitida a

través del eje.
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. Potencia entmgada a la hélice (PHP = Propeller Horsepower)

. Potencia de empuje (THP = Transforned Horsepower). Es la potencia
transformada por la hélice.

. Potencia efectiva de mmolque (EHP = Effective Horsepower). Es la
potencia que realmente se emplea en mover el barco o la potencia que

seria necesario emplear para remolcar el barco a la velocidad de proyecto.

5.17.1 Coeficientes propulsivos.
1) Coeficiente de Estela:
El coeficiente de estela valora la influencia de la pérdida de
velocidad del agua que recibe la hélice debido a la presencia del buque.

Se define como:

Donde:
V: Velocidad del buque.

Va Velocidad del agua que atraviesa el disco de la hélice.

La velocidad Vaes a la que deberia desplazarse el propulsor, a las
mismas revoluciones, en aguas libres para que ofreciese el mismo
empuje, siendo habitualmente Va menor que V debido a que el buque
arrastra en su movimiento una cantidad de agua que hace disminuir el

flujo hacia la hélice. Normalmente en aguas libres el par requerido es
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menor que el que se necesita en el buque, lo que viene reflejado por el

rendimiento rotativo relativo.
El método Holtrop-Mennen estima el coeficiente de la estela (para

dos lineas de ejes) de la siguiente manera:

AAA »
w = 0.3095xCs +10xC,xCs- *
VBxXxT

Donde:
w: Coeficiente de estela.
CB Coeficiente de Bloque.
Cv: Coeficiente viscoso.
D: Puntal.
B: Manga.

T: Calado

2) Coeficiente de Succion:
Este coeficiente valora el aumento de resistencia que se produce en
el buque debido a la presencia de las hélices, que modifican las

caracteristicas del flujo en popa. El coeficiente de succién se define como:

Donde:
t: Coeficiente de succién.
R: Resistencia de remolque.

T: Empuje que debe proporcionar las hélices
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El método HoltroMennen estima el coeficiente de succiéon de la

siguiente manera:

0.1885 xD
"BXT

t=0.325xCB

5.17.2 Rendimientos propulsivos.

1) Rendimiento del Casco
El rendimiento del casco depende del efecto de los coeficientes de

estela y succion. Se define como:

\-t

2) Rendimiento rotativo mlativo (y"):

Este coeficiente valora la variacién entre la potencia que absorbe la
hélice por el hecho de estar instalada en el buque y la que absorbe en el
ensayo de aguas libres, a las mismas revoluciones y ofreciendo un mismo
empuje. Esta variacion es debida a la existencia del campo de estelas en

la hélice.

2) Rendimiento mecanico (yn):
El rendimiento mecénico valora la pérdida de potencia debido a

los rozamientos en la reductora, chumaceras y bocina.
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4) Rendimiento del propulsor aislado (y0:
Es el rendimiento de la hélice sin interactuar con el casco, el cual

depende del tipo, tamafio y velocidad.

5) Rendimiento propulsivo (yB:
Es el producto de estos cuatro rendimientos anteriormente

mencionado, quedando nuestra relacién de la siguiente manera:

nl’=nllxnrrxnmxn,,
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5.18 Estimacion de la Resistencia y Potencia al Avance.

La estimacion de la resistencia al avance de un bugque es un problema de gran

complejidad matemética, ya que se deben tener en cuenta tanto las olas como los

fendbmenos de turbulencia. Para hacer un estudio del flujo de agua que envuelve la

carena, se puede optar por tres alternativas; estas son:

Métodos experimentales: Tradicionalmente, los ensayos con modelos han
sido la unica manera de determinar el comportamiento de las formas de un
buque, sin embargo la experimentacién resulta un proceso caro y lento.
Métodos numéricos: En los Ultimos afios han aparecido diferentes
herramientas de simulacibn por ordenador que permiten estudiar el
comportamiento de las formas de un buque. La ventaja de estos métodos
reside en la posibilidad de evaluar los efectos de las modificaciones en un
disefio, a medida que se van realizando.

Métodos estadisticos: Estos métodos se basan en andlisis de regresion
sobre ensayos sobre modelos y mediciones de velocidad en barcos reales.

Existen varios de estos métodos publicados.

Para el proyecto usaremos el método estadistico de Holtrop y Mennen,

basandonos en su publicacién de 1982 “An approximate power prediccion method”.

5.18.1 EIl Método de Holtrop y Mennen

Este método de prediccibn de resistencia es una de las técnicas

extensamente usadas en la prediccibn de la resistencia de buques de

desplazamiento. Como todos los métodos, sin embargo, esta técnica es limitada

con una variedad conveniente de parametros de forma de casco. Este algoritmo
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estd diseflado para predecir la resistencia de petroleros, buques de carga
generales, buques de pesca, remolcadores, portacontenedores y fragatas. La
compleja formulacion del método ha sido elaborada efectuando analisis de
regresion de una muestra basica constituida por ensayos de remolque y
ensayos de autopropulsion. La variedad de pardmetros para los cuales los
coeficientes de las expresiones béasicas son véalidos y se muestra en la siguiente

tabla:

Min Max
Fn - 0.45
Cp 0.55 0.85
21 2.0
UuB 2.9 9.5

Tabla n° 5.16 Limites de aplicacion del método de Holtrop y Mennen.

Los datos de entrada del método Holtrop-Mennen se resumen en la

siguiente tabla:



DIMESIONES PRINCIPALES

Lpp 121 [m]

Lf 12.65  [m]

B 4.7 [m]
Tm 1.6  [m]
Tpr 1.6 [m]
Tpp 16 [m]
Lch 20  [%]

COEFFICIENTES DE FORMAS

Cb 0.395
Cm 0.589
Cp 0.672

i 0.829

SUPERFICIE MOJADA

Sm 7195 [m~
Smap 2.2 [m2
Ae 258 [mZ

CAMCTERISTICAS DEL AGUA

Densidad 1025 [Kg/mA2]
Viscosidad
cinemética 1.882x10* [m2s]
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Eslora entre perpendiculares
Eslora de la flotacién

Manga

Calado en medio

Calado en proa

Calado en popa

Posicion longitudinal del centro de
carena

Coeficiente de bloque

Coeficiente de la cuaderna
maestra

Coeficiente prismatico

Coeficiente de la flotacién

Area mojada del casco
Area mojada de los apéndices

Area mojada del espejo

Tabla n° 5.17 Datos de partida del Holtrop- Mennen.
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También se ha considerado los apéndices del buque en el calculo de la

resistencia al avance, cuyos coeficientes se muestran en la siguiente tabla:

APENDICES 1+K2
Timon y Quillote 1.75
Arbotante 2
Eje 2

Tabla n°® 5.18 Coeficientes (1+K2)

La expresién de la resistencia al avance en aguas tranquilas es la

siguiente:

Donde:

RF

(1 +Kt):

Rapp

Rw

Rb

Rtr

Ra

Rt = Rp0 + 7i) + Mapi>+ +

Resistencia friccional, se calcula por la formula de ITTC-1957.
Factor de formas, describe la resistencia viscosa de la forma

del casco en relacién a RF

Resistencia por apéndices.

Resistencia por formacion y rompimiento de olas.

Resistencia de presion por presencia de bulbo cerca a la flotacion.
Resistencia adicional por inmersiéon del espejo.

Correlacion de resistencia entre modelo y buque.



VELOCIDAD

knot

5.0

55

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

10.5

m/s

2.57

2.82

2.09

2.24

2.60

2.86

4.12

4.27

4.62

4.89

5.14

5.40

Fn

0.2222
0.2445
0.2667
0.2890
0.2112
0.2224
0.2557
0.2779
| 0.4001
0.4222
0.4446

0.4668

Rnx10®

18.65

20.51

22.28

24.24

26.10

27.97

29.82

21.70

22.56

25.42

27.29

29.16

1+K

1.456
1.456
1.456
1.456
1.456
1.456
1456
i 1.456
1.456
| 1.456
i 1.456

1.456

CFx10"2
(ITTC-57)

2.70
2.66
2.62
2.59
2.56
2.52
2.50
2.48
2.46
2.44
242

2.40

Rv
[Kg]

97.82
116.52
126.72
158.40
181.52
206.11
222.11
259.52
288.25
218.57
250.17

282.14

R app

[Kg]
27.77
22.08
28.82
44.97
51.54
58.51
65.89
72.68
81.86
90.44
99.41

108.77

Rw

[Kg]
4.80
12.29

22.54
66.22
116.89
222.20
427.68
719.62
1028.47
1202.61
1551.58

1817.68

Tabla n° 5.19 Resistencia al avance en Aguas Tranquilas.

[Kd]

19.01
22.00
27.27
22.12
27.26
42.77
48.66
54.94
61.59
68.62
76.02

82.82

Rt
[Kg]
149.41
186.00
226.46
201.72
287.22
520.69
774.24
1107.76
1460.27
1780.22
2077.19

2292.41

EHP

[HP]
5.12
7.02
9.72
12.45
18.59
27.20
42.49
64.59
90.15
116.00
142.48

172.28



VELOCIDAD

knot

11.0

115

12.0

12.5

13.0

13.5

14.0

m/s

5.66

5.92

6.17

6.42

6.69

6.94

7.20

Fn

0.4890

0.5112

0.5225

0.5557

0.5779

0.6002

0.6224

Rnx106

41.02

42.89

44.75

46.62

48.48

50.24

52.21

f+K

1.456

1.456

1.456

1.456

1.456

1.456

1.456

Cpx10°2
(ITTC-57)

2.28
2.26
2.25
2.22
2.22
221

2.29

Rv
[Kd]
417.47
452.17
490.21
528.59
568.20
609.24

651.69

Rapp
[Kd]

118.52
128.65
129.16
150.06
161.22
172.98

185.01

Rw
[Kg]
2145.55
2572.62
2125.72
2862.51
4787.29
5926.26

7226.52

Ra
[Kd]
92.00
100.56
109.49
118.80
128.50
128.57

149.02

Tabla n° 5.19 (Continuacion) Resistencia al avance en Aguas Tranquilas.

Rt
[Kd]

2772.54
2256.00
2874.59
4660.96
5645.52
6857.16

8222.26

EHP
[HP]

209.27
256.84
218.92
299.62
502.41
624.97

799.18

€Ll



Resistencia Total (Kg)

Figura n° 5.20 Curvas de Resistencia Total y EHP obtenida por el método de Holtrop y Mennen.

EHP [HP)



De los resultados anteriores, para una velocidad de proyecto de 10
nudos, necesitamos una potencia de remolque de EHP = 142 5HP.

Consideramos un rendimiento propulsivo = 0.65 por lo que la
potencia al freno que debe proporcionar los dos motores en conjunto a la

velocidad de 10 nudos es:

P 065

BHP = 2\9HP

Por tanto cada motor como minimo debe proporcionar una potencia de

BHP=109.5HP.

5.19 Estimacién del Bollard Puli (Tiro a un Punto Fijo)

Para nuestro proyecto elegimos una hélice de la serie Kaplan 4-70 en tobera
No. 19A, que son comunmente usados por su facilidad de construcciéon y tener un
comportamiento hidrodinamico deseado. Las caracteristiras principales de esta hélice

son las siguientes:

* Tipo de hélice : Serie Kaplan4-70 (paso fijo)
» Diametro de la hélice (D) 1

« Area-Disco (AE/ AQ) : 1.(por justificar)

e Paso-Diametro (P/V) : 1.3 (porjustificar)

* Numero de palas (2)

Tipo de tobera :n® 19A.
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Utilizando la férmula de Keller (ver Ref. 11), se puede hallar la relacion de area-

disco minima para evitar la cavitacion de cada una de las hélices, esto es:

0.3+0.3zyr+k
v @0~Py)D2 +

Donde:

* Tes el empuje por hélice (4000kg)

» POes la presion estatica en el eje, y Pv la presién de vapor del
agua a 150C, pudiéndose expresar la resta de ambas como:
(Po- Pv) - 1025*h+10136 [kg/m”*; Siendo h la inmersion del eje de
la hélice y para el proyecto se estima un valor de 1.45m.

« Zes el numero de palas.

* D es el diametro de la hélice en metros.

* kes un coeficiente igual a 0.1 para buques de dos hélices.

Reemplazando:

0.96

Por tanto sejustifica el valor tomado de (AE/ Ao) = 1.0 (ver Fig. 8.6)



Table 6.4 Extent of theWagenlngen B-screw series (taken from Reference 6)

Wee/i-miminrtZ | Hituh-tiivti nilio.iy ".lo
059)
fit? 0.50 d.65 «.SO
0,40 0.55 0.70 1.X5 1700
0.45 0.60 0.75
0.50 0.65 0.80
0.55 0.70 0.85

Figura n° 5.14 Relacion entre Ae/Aoy Zen Serie Wageningen B-screw.

(Fuente: ver Ref. 11)
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1.05

La justificacion de la eleccion de la relacién Paso/Diametro se pospondra hasta

gue se seleccione la caja reductora en el apartado 5.22.

En general, las tuercas y los momentos producidos por el propulsor se expresan

en términos de una serie de numeros adimensionales para expresar las caracteristicas

de funcionamiento generales y son como sigue:

i oficiente de Enpuie: T
Coeficiente de Toroe :

CoeficientedeAvance:J= A
nD
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Donde:
T = Empuje [kq]
Q =Torque[kg.m]
D = Diametro de la hélice [m]
VA =Velocidad de avance de la hélice [m/s]
n = Revoluciones por segundo de la hélice [rps]
pm = Densidad masica del agua de mar (104.48 Kg.szZm4)

Ademas la potencia entregada a la hélice en términos del torque:

PHP=2mQ [HP
75Q[ ]

La potencia entregada por el motor (BHP), puede ser relacionada con la

potencia entregada a la hélice (PHP):

BHP ="

nm

Donde: rim= rendimiento mecanico en la linea de ejes

Con el fin de estimar el empuje T usamos las ecuaciones anteriores (eliminando

n de ellas), obtenemos:
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Sin embargo al considerar la instalacion de una tobera, el empuje total esta
compuesto, como una primera aproximacion, por la suma algebraica del empuje de la

hélice y de la tobera; esto es:

Donde: TP es el empuje de la hélice y TNde la tobera

En su fo”~a adimensional tendriamos:

Kt=Kt>+ Ky,

Donde el fador pmn2D 4 es como antes se menciono.

Los resultados de pruebas con modelos normalmente se presentan trazando los
valores de Kry KiNcomo una funcién de coeficiente de avance J; tal como se muestra
en la figura 8.6 para un paso fijo de hélice-tobera. Ademas, el torque no esta dividido

pues la hélice absorbe toda la torsion del motor.
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Las caracteristicas de las hélices son expresadas por medio de regresiones

polinomiales de KT, KQ y KTN, como funcion de P/D y J, estas regresiones se

expresan de la siguiente forma (ver Ref. 11):

Kr=ZA,t.(P/DyJ’

D'fJ’

Kg=zZCxJP, Df.1"

Estas cu™as deben de ser corregidas ya que se deben de tener en cuenta los
efectos de escala. Las correcciones estan basadas en la teoria del perfil equivalente,
en la cual seleccionando una seccién anular caracteristica del propulsor (0.7 0 0.75 R)

proporciona una buena aproximacién al comportamiento del propulsor.

La correccion al coeficiente de empuje y torque esta dado por:

AT.Ruque ~ ~

Ruque ~ ~

Donde: AKr y AKQ son las correcciones por escala de los coeficientes de

empuje y torque, y estan dadas por:
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M"r =-0.3ACo
D)

AKg 0.25ACD

El término ACD estad relacionado con el cambio del coeficiente de friccidon

introducido por la diferencia de los regimenes de flujo entre el modelo y el de plena

escala, y se calcula como sigue:

Donde:

21\ 0.044_ 5
Cdm= 211 + c D WA D A

V ~nx K iu J

En estas relaciones: t es el grosor de seccién; P/D es paso-diametro; el c es la
longitud de cuerda de seccion y Rmes el nimero Reynolds local, todo esté relacionado
con la seccion localizada a 0.75R (ver Ref. 11 -Table 6.5). La rugosidad de la pala Kp

es tomada como 20*10”m (ver Ref. 11).
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En este método supone que la superficie de la pala de la hélice de tamafo
natural es hidrodindmicamente &spera y el procedimiento de escalamiento soélo

considera el efecto del nimero Reynolds en el coeficiente de friccion.

0 HES
in roiz 9r.0. ISA

Figura n° 5.15 Hélices de serie ~70 con tobera no. 19A en aguas abiertas.
(Fuente: ver Ref. 11)
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Para la hélice elegida, serie Kaplan K a 4-70 en tobera No. 19A, su expresion

polinomial es la siguiente:

Kt= 0.02055 - 0.148687J - 0.291127J 3- 0.422612{Pij¢ | j + 0.667657

(P Df+0.285I1(P D)2J 2-0.172529(P D j-0.017282(P D)6

2 3 5

Km = 0.076594 - 0.075222J- 0.061881 J - 0.120894J - 0.270623 +
0.222447J6- 0.271227(P D) - 0.687921(P~ J + 0.225189

ty j2- 0.08110I{Pjii)J 6+ 0.666028(P D f + 0.724285

(P D)2J 2 - 0.202467(P D)3 - 0.54249(P p)3J 2 - 0.016149

(P D)3J 6 + 0.099819(P D)4J3 + 0.020084(P D)5y -

2
0.001876(P D)6 J

Kg= 0.006725 - 0.016206J2- 0.007244J 4- 0.024012{P~J2+

2
0.005192(P D)2J + 0.046605(P D)3- 0.007266(P d )4-0.00172

2
(P D)6 -0.000227(p D)6y +0.000861 (P D)6 J

Para la condicién de Bollard Pull (Tiro a Punto Fijo) la velocidad del buque es
cero, y el coeficiente de avance de la hélice (./) también es cero. Para el proyecto es
necesario 8 toneladas de Bollard Pull y como tenemos dos lineas de eje, cada

propulsor debe entregar 4 toneladas.



Reemplazamos en las expresiones polinomiales (P/D) y J=0:

Kt=0.7798

Ktn= 0.4042

Kq= 0.0797

Las correcciones por escala de los coeficientes:

W T=0.00241874

=-0.001552484

Entonces:

Kr =07774

Kw”  =04018

kg = 0.0813

Evaluamos el empuje para un BHPbp=280HPy =0.9:

2/3

X/ 2 ,3(BHPitt x "mxD)
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3 A
T=(75x104.48/2 X 0'77742,3 (280x0.9x1) %3
Un 0.0813

T =4057.7Ag

En la figura n° 5.6 se m u e s frlin e a de propulsiéon tiene un angulo de
inclinaddén de y=9°, portanto el empuje efetfivo serd menor a lo calculado, tal como se

muesfra en la Fig. n° 5.16. Entonces el empuje efectivo estara dado por:

TwEcnvo = TxCosy =4057.7xCoi9°

Temxtivo = 4007.7% » 4.0 toneladas

Figura n° 5.16 Componentes del empuje para un eje inclinado.

(Fuente: ver Ref. 11)
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El empuje total ser4 8.0 tn, para una potencia total BHPBp tota1 =560HP,

cumpliendo el valor mquerido para el pmyecto.

5.20 Potencia a instalar.

La potencia requerida en condicion de Bollard Puli es superior a la requerida en
la condicién de navegacion a 10knots.

Si consideramos un margen de servicio de 15% la potencia instalada minima

debe ser:

BRpfJAL 560
MINIMO - n 0.85

PIMINIMO =

Como se van a instalar 2 motores, la potencia minima de cada uno debera ser:

MINIMO TAHA CADA MOIVII = 329 HP



5.21 Seleccién de Motor.
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Se selecciono un motor diesel electrénico marca CUMMINS para sewicio

continuo (Continuous Duty), de las siguientes caracteristicas:

Motor marca

Modelo

Combustible

Nro. de cilindros
Desplazamiento / Cilindrada
Relacion de compresion
Didmetro x Carrera
Potencia méaxima

Torque maximo

Velocidad maxima gobernada
Ciclos de operacién

Capacidad de aceite en carter (gal/lt)

CUMMINS
QSM11-M350
DIESEL 2

6

11 LT.

16.1:1

4.92 x5.79 in

350 HP @ 1800 RPM
1250 LB/FT@ 1350 RPM
1800 RPM

4

10.3/39

SISTEMA DE ADMISION TURBOALIMENTADO Y POST ENFRIADO.- Cuenta

con turbocompresor Holset y conductos de admision de baja restriccion para

asegurar una combustion mas limpia y un bajo consumo de combustible.

SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE - Sistema de inyeccion

electrénica HPI de alta precision, que controla la inyeccién de combustible de
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acuerdo a la carga del vehiculo y la potencia requerida, mejorando

notablemente el consumo de combustible y reduciendo el nivel de emisiones.

SISTEMA DE REFRIGERACION.- Sistema Heat Exchanger, con accesorios

completos vy filtro de refrigerante de accion centrifuga.

SISTEMA DE LUBRICACION.- El sistema cuenta con bomba de alta capacidad,
inyectores de aceite para lubricacion y refrigeracion interna de los pistones, y

enfriador de aceite, lo que asegura una larga vida util del motor.

ACCESORIOS ADICIONALES:
* Volante y cubre volante.
e Turbocompresor Holset.
 Bomba de agua.
* Soporte frontal.
* Motor de arranque 12 voltios.
» Alternador de carga de bateria 12 voltios y 130 amp.
» Enfriador de aceite.
» Varilla de medicién de aceite.
* Modulo de control electronico CELECT
» Codo para conexion de escape.
 Bomba de agua salada.
* Intercambiador de calor.

» Accesorios completos para el sistema de refrigeracion
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» Panel Digital (Main Station)

+ Panel Digital (Second Station)

5.22 Seleccidn de Caja Reductora.

Para la potencia del motor se selecciono una caja reductora de marca ZF

MARINE modelo ZF \W50-1 pam sewicio continuo, de las siguientes caracteristicas:

) 1POWtM/HIW MAX | WEIGMT
MAliog
1kw 1 >p HM
W3 L gg%%* 3.5W, 3.M8, 4536, 4.962, 5.4M* 02071 02778 331 444 20N 10
6:409* 01781 0.M89 285 M2 321 430 374 502 240

Figura n° 5.17 ZF MARINE-PRODUCT SELECTION GUIDE 2014-

La seleccion de la reduccion adecuada se basard para cual se obtiene un
mayor valor de eficiencia del propulsor, y estd dada por la siguiente relacién (ver Ref.
11):

Kr J
nQ= Kn 2n
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Se calculo para las diferentes reducciones la eficiencia del propulsor, y se

muestran en la tabla n° 5.21;

REDUCCION
P/D 3.026 3.5 3.968 4.536 4.962 5.458 5.995 6.409
1.0 0.542 0.572 0.575 0.522 0.410 0.116 - -
1.1 0.528 0.569 0.593 0.588 0.548 0.428 0.124 -
1.2 0.508 0.554 0.587 0.607 0.600 0.554 0.424 0.216
1.3 0.485 0.531 0.569 0.600 0610 0.598 0.541 0.446
1.4 0.460 0.505 0.543 0.578 0.595 0.599 0,576 0.529

Tabla n° 5.21 Eficiencia del propulsor para diferentes valores de P/D y reduccion.

La mayor eficiencia es de 0.61 para una reduccion de 4.962 y un P/D igual a

1.3, quedando justificada la eleccién de este valor.



5.23 Material a Utilizar
Se emplea el acero ASTM Al131 Grado A en toda la estructura, con un limite
elastico no inferior a 225 N/mm2 Ademas, tiene algunas ventajas sobre el acero de alta
resistencia:
- Es més barato.

- Es mas facil de soldar.

En la siguiente tabla se muestran las propiedades mecanicas de los aceros en

funcién de su grado, segun aparece en el Reglamento de ABS Pt 2, Ch 1, Sec 2,

Tabla 2:

TABLE2
Tensile Properties of Ordinary Strength Hull Structural Steel
100 mm (4.0 in.) and Under (2008)

Gwde Tensile Snvngth Yield Pomr min.

N/mnr N/nrni'
(krfhmir, fot! ityTwm*, hit min. %

AB.D.E 400-520  (41-53. 5S-75) 235 (24. 34)

Elongation J

1 Based on altmiative A flat test specuaen or alternative C rotmd s"cimen in 2-1-1.Figure 2.
For Grade A ~tions. the upper luiut oftensile strength niay be 550 X imi' (56 kgfnuir. SOksi).
Minimum elongation for alternative B flat speranrti w 2-1-IFigwe 2 is to be ui accwdance with 2-1-2<Table 3.

12008)\Iminium elongation for ASTM ESM E8 or A370 specmien is 2-1-2 Table 3 for 200 nun (S in.) seamen
and 22% for 50 mm (2 in.) specmiMi.

Steel wlered to cold flangmg quah™- may have tensde strength range of 380-450N‘iunr (3976 kgf'unir.
55-65 ksi) mid a yield ~>uit of 205> Tnmi: (21 kgfnmr. 30 ksi)nuninuun. See also 2-1-2 13.5 and 3-1-2'1.1.

A ow N

Tabla n05.22 Propiedades mecéanicas de aceros en funcion de su grado
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5.24 Resistencia Longitudinal.

El buque debe tener una minima resistencia longitudinal y momento de inercia

en la seccién media.

5.24.1 Minimo Modulo de Seccidn.
El modulo de seccion minimo requerido de viga-buque, SM, en la
cuaderna maestra del barco, debe ser determinado de acuerdo con la siguiente

ecuacion: (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 1/3.1)
sM=Cc2a2B(Cb+0.7) [m-cm2]
Donde:
G =30.67-0.98L 12<L<18w

C2=0.01

Reemplazando:

SM =185.14 m-cm?2

5.24.2 Momento de Inercia de la Viga-Buque.
El momento de inercia de la viga-buque, /, en la cuaderna maestra del
barco, debe ser determinado de acuerdo con la siguiente ecuacién:

(Pt. 3Ch. 2 Sec. 1/ 3.5)
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[ =72.28 w2-c/w2

5.25 Escantillonado de Cuaderna Maestra.

A continuacién se presenta el célculo de aquellos elementos estructurales que

aparecen en la cuaderna maestra.

5.25.1 Forro Exterior (Planchaje).
Los espesores del forro exterior va de”“nder de su posicién y segun el

reglamento esta dado por:

a) Planchaje de Fondo (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 2 / 3.3.1) .- El espesor de las
planchas de fondo en todas partes no debe ser menor a lo obtenido

de la siguiente ecuacion:

, =N +25 [mm]
254



b)
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Donde:

s = Distancia entre los longitudinales de fondo, en milimetros
(550 mm).
h = Puntal, D, en metros, pero no menor a 0.1L o 1.18d, el que
sea mayor.

Reempleeando:

Z=5.8 mm

Planchaje Lateral (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 2 / 5.1) .- El espesor de las
planchas laterales no debe ser menor a lo obtenido de la siguiente
ecuacion:

~sdh

i +2=5  Ilwwl
268

Donde:

s = Distancia entre los longitudinales laterales, en milimetros
(450mm).
h = Puntal, D, en metros, pero no menor a 0.1L o 1.18d, el que

sea mayor.

Reemplazando:

i= 4.8 mm
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c) Planchaje de Cubierta de Francobordo (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 3/3.1)
El espesor de la plancha de la cubierta no debe ser menor a lo

obtenido de la siguiente ecuacion (el espesor requerido no debe ser

menor a 5mm):

«=s4h+25 \mm]
254

Donde:

s = Distancia entre longitudinales de cubierta, en milimetros

(550mm).

h = 0.028L+1.08 [m], (Pt. 2 Ch. 2 Sec. 3 /3.1.1).

Reemplazando:

t=51 mm

5.25.2 Estructura de Fondo.

a) Longitudinales de Fondo: (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 4/ 5.7) .- El modulo de
seccion, SM, de cada refuerzo con su plancha asociada no debe ser

menor a lo obtenido de la siguiente ecuacion:

SM-T.~xcxhxsxl2 [cm3]
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Donde:

c=10
s = Distancia entre los longitudinales de fondo (0.55 m)

| = Longitud no soportada (1.0 m)

h = Distancia vertical (2.3 m)

Reemplazando:

SM=9M cm3

b) Varengas:

i. El modulo de seccion, SM, de cada varenga con su plancha
asociada no debe ser menor a lo obtenido de la siguiente

ecuacion (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 4/ 5.3.1):

SM=T7.8xcxhxsxl2  [cmd]

Donde:
c=0.915
h = Distancia vertical del rentro del &rea soportada a
la cubierta de costado (1.9 m). Ver Fig. 9.1.
s * Espaciamiento (1.0 m)

| ~ Longitud no soportada (0.9m)
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Reemplazando:

SM-11.0 cm3

FIGURE 3
Transverse Bottom Frames with Longitudinal Side Girders

Figura n° 5.18 Tomado de la Ref. 2 (Pt. 3'Ch. 2 Sec. 4/ Figure 3)



198

il Minima altura , hw, no debe ser menor a lo obtenido de la

siguiente ecuacion (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 4/ 5.3.2):

hw = 145x/ mm

AW=130.5 nm

. El espesor minimo del alma, t, no debe ser menor a lo

obtenido de la siguiente ecuacién (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 4/ 5.3.3):

/=0.01x6w +3 MM

i =4.3 mm

5.25.3 Estructura de Costado

a) Cuadernas: (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 5/ 5.1) .- El modulo de seccién, SM, de
cada refuerzo con su plancha asociada no debe ser menor a lo obtenido

de la siguiente ecuacion:

SM = 7.8xcxhxsx12  [emd]
Donde:

c- 0.915

s = Espaciamiento (m)



| = Longitud no soportada (m)

h - Distancia vertical (m)

Figura n° 5.19 Tomado de la Rei. 2 (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 51 Figure 1y 2)

Para las cuadernas a popa de la Cd. 9, tenemos:
c* 0.915
s = Espaciamiento (1.0 m)
I = Longitud no soportada (1.45 m, con cartela)
h = Distancia vertical (0.8 m)

Reemplazando:

SM =11.84 cm3
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Para las cuadernas a proa de la Cd. 9, tenemos:
c =0.915
s = Espaciamiento (0.5 m)
| = Longitud no soportada (2.26 m, con cartela)
h = Distancia vertical (1.78 m)

Reemplazando:

5M =32.44 cmi

Longitudinales de Costado: (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 5*.1) .- El modulo de
seccién, SM, de cada refuerzo con su plancha asociada no debe ser

menor a lo obtenido de la siguiente ecuacion:

SMAI.Rxcxhxsxl2 [cm3]

Donde:
c=0.915
s = Espaciamiento (0.4 m)
| = Longitud no soportada (1.0 m)

h = Distancia vertical (1.4 m)

Reemplazando:

SM=4.0 cm3



201

5.25.4 Estructura de Cubierta

a) Bao: (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 6/1.2) El modulo de seccion, SM, de cada
refuerzo con su plancha asociada no debe ser menor a lo obtenido de la

siguiente ecuacion:

SM =7.8xcxhxsx12  [em3]

Donde:
c=06
s = Espaciamiento (1.0 m)
| = Longitud no soportada (4.22 m)
h = 0.02L+0.76 [m], (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 6 /1.3.1) Distancia vertical

(1.02 m).
Reemplazando:

SM -85,6 cm3

b) Longitudinales de Cubierta: (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 6/1.2) .- El modulo de
seccion, SM, de cada refuerzo con su plancha asociada no debe ser

menor a lo obtenido de la siguiente ecuacién:

SM ~7.Sxcxhxsxj2 [cm3]
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202

Donde:
c=07
s = Espaciamiento (0.55 m)
1= Longitud no soportada (1.0 m)
h = 0.02L+0.76 [m], (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 6 /1.3.1) Distancia vertical

(1.02 m).

Reemplazando:

W = 3.06 cm3

Eslora: (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 6/3.3).- El modulo de seccién, SM, de cada
refuerzo con su plancha asociada no debe ser menor a lo obtenido de

la siguiente ecuacion:

SM =7.8xcxbxhxj2  [cm3]

Donde:
c=06
b = Media manga del area soportada por la eslora (2.35 m)
| = Longitud no soportada (2.85 m)
h =0.02L+0.76 [m], (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 6 /1.3.1) Distancia vertical

(1.02 m).
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Reemplazando:

SM =91.12 cm3

5.25.5 Mamparos:

a) Planchaje de Mamparn de Colisiéon (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 7/ 5.1) .- El

espesor del mamparo de colisiébn no dete ser menor a lo obtenido de la

siguiente ecuacion:

i=sk gh c+15 [mm\

Donde:

s = Distancia entre refuerzos(550 mm)
a = 3.80/2.07=1 .84 < 2. Ratio de panel,
k =0.99

g=1.0

h = Distancia vertical (2.07 m).

c=254

Reemplazando:

Z=4.6 mm



b)

204

Planchaje de Mampam Estanco (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 7 / 5.1) El
espesor del mamparo de estanco no debe ser menor a lo obtenido de

la siguiente ecuacion:

t =skJgh/c +\.5 [mm]

Donde:

s = Distancia entre refuerzos (550 mm)
a =4.68/2.71=1.73 < 2. Ratio de panel,
k=0.98

q=1.0

h = Distancia vertical (2.3 m).

c =290

Reemplazando:

/=43 mm

Refueuos Verticales (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 7 / 5.3) .- El modulo de
seccion, SM, de cada refuerzo con su plancha asociada no debe ser

menor a lo obtenido de la siguiente ecuacion:

SM=T.$xcxhxsxl2 [cm3J
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Donde:
¢ =0.56 (con cartela)
s = Espaciamiento (0.55 m)
| = Longitud no soportada (2.07 m)

h = Distancia vertical (1.04 m)

Reemplazando:

SM = 10.65 cm3

5.25.6 Quilla

a) Plancha de Quilla (R. 3 Ch. 2 Sec. 10 / 1.3) .- El espesor de la

plancha de la quilla no debe ser menor que la plancha de fondo:

t=5.8 mm

b) Quilla de Roda (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 10/ 3.1).- El espesor (t) y el ancho

(w) no debe ser menor a lo obtenido de la siguiente ecuacion:

/=0.625xL +6.35  [mm]

w- 1.25x L+90  [mm\

Reemplazando:
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t= 145 mm

w = 106.4 mm

5.25.7 Pdnteles
Se colocard un puntal en la linea de crujia, debajo de la zona donde se

instalara la base del gancho de remolque.

a) Carga Pemisible (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 6/ 5.2) .- La carga permisible de un

puntal seré:

Wa=(k-nxI!r)xA

Donde:
k=12.09
n=0.0"4
| = Longitud del puntal (177.2 cm)
r = Radio de giro (cm)

A = Area del puntal (cm2)

Reemplazando:

Wa = (12.09-7.87/r)xAkN
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b) Ca”a Calculada (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 6 / 5.5) La carga que debe

soportar un puntal sera:

W-nxbxhxs

Donde:
n=7.04
b = Manga del area que soporta el puntal (4.7 m)
h =0.02L+0.76 [m], Distancia vertical (1.02 m),

s = Longitud del area que soporta el puntal (5,5 m)

Reemplazando:

W =185.6 kN

Por tanto, la carga permisible, Wa, ha de ser mayor o igual a la calculada

anteriormente, W, entonces:

Wa £ W

Para un tubo 05” SCH40 (A«27.74cm2y r=4.77cm):

Wa~2051 M £ W (OK)
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5.25.8 Superestructura

a) Mamparo Expu”~to aproa.

i. Refue”o (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 9/ 3.3) .- El modulo de seccion, SM, de
cada refuerzo con su plancha asociada no debe ser menor a lo

obtenido de la siguiente ecuacion:

SM =3.5xsx12xh [cm3]

Donde:
s = Espaciamiento (0.5 m)
| = Longitud no soportada (1.0 m)
h = Distancia vertical (9.9 m, para mamparo expuesto a

proa)

Reemplazando:

SM =173 cm3

i. Planchaje (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 9/ 3.5) .- El espesor de la plancha no

debe ser menor a lo obtenido de la siguiente ecuacion:

t=3xsxjh [mm]
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Donde:
s = Espaciamiento (0.5 m)

h = Distancia vertiral (9.9 m)

Reemplazando:

t-4.7 mm

Ademas, el espesor de la plancha no debe ser menor a lo

obtenido de la siguiente ecuacion:

t=(s 0.6)x (6+0.02xL)  [mmi

Reemplazando:

r=6.2 mm

Entonces el minimo espesor requerido sera:

r=52 mm

b) Mamparo Expuesto Lateral:

i. Retuerto (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 9/ 3.3) .- El modulo de seccién, SM, de
cada refuerzo Con su plancha asociada no debe ser menor a lo

obtenido de la siguiente ecuacion:
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SM =3.5xsxl2xh [CM3]

Donde:
s = Espaciamiento (0.5 m)
| = Longitud no soportada (1.0 m)

h = Distancia vertical (3.3 m)

Reemplazando:

SM =58 cma3

Planchaje (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 9/ 3.5) .- El espesor de la plancha no

debe ser menor a lo obtenido de la siguiente ecuacion:

t:SXSXAh [mm]

Donde:
s = Espaciamiento (0.5 m)

h = Distancia vertical (3.3 m)

Reemplazando:

/=27 MM

Ademas, el espesor de la plancha no debe ser menor a lo

obtenido de la siguiente ecuacion:
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/= (jl0.6)x(5 + 0.02x¢)  [fflrn]

Reemplazando:

t—53 mm

Entonces el minimo espesor requerido sera:

t=53 mm

C) Mamparo Apuesto a Popa:

i. Retuerto (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 9/ 3.3) .- El modulo de seccion, SM, de
cada refuerco con su plancha asociada no debe ser menor a lo

obtenido de la siguiente ecuacion:

SM =3.5xsxl2xh [cm3]

Donde:
s = Espaciamiento (0.5 m)
I » Longitud no soportada (1.0 m)

h = Distancia vertical (3.3 m)

Reemplazando:
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SM=58 cm3

ii. Planchaje (Pt. 3 Ch. 2 Sec. 9/ 3.5) El espesor de la plancha no

debe ser menor a lo obtenido de la siguiente ecuacion:

t=3xsxfh [mm\

Donde:
s = Espaciamiento (0.5 m)

h = Distancia vertical (3.3 m)

Reemplazando:

t=2.7 mm

Ademas, el espesor de la plancha no debe ser menor a lo

obtenido de la siguiente “uacion:

I={s 0.6)x(5+0.02x¢) [mm]

Reemplazando:

t=53 mm

Entonces el minimo es”sor requerido sera:

t~ 53 mm
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5.26 Resumen de Escantillonado.

A continuacion se muestra el resumen del escantillonado calculado por ABS vy el

seleccionado.

Planchaje t ((nl:\i?) (mtm)
Fondo 5.8 6.4
Lateral 4.8 6.4
Cubierta de Francobordo 51 6.4
Mamparo de Colisién 4.6 4.8
Mamparo Estanco 4.2 4.8

Tabla n° 5.23 Resumen de Planchaje de Casco y Mamparos.



Estructura

Longitudinal de Fondo

Varenga

tmre4.3mrn
hwnmn=130.5mm

Cuaderna

Longitudinal de Costado

Bao

Longitudinal de Cubierta

Eslora

Refuerco de Mamparo

Tabla n° 5.24 Resumen de Refuercos de Estructura.

SM (ABS)
(cm2)

9.86

11.0

11.8

324

4.0

85.6

3.06

91.1

10.7

Refuerco

Plt. 6.4x63.5mm

Plt. 4.8x160mm

PIt. 4.8x150mm

Plt. 4.8x50mm

'L'6T: Alma
6.4x150mm / Ala
6.4x80mm

Plt. 4.8x50mm

T: Alma

6.4x150mm / Ala

6.4X75mm

Plt. 6.4x75mm

214

SM
(cm2)

12.2

54.8

37.1

4.7

112

4.4

120.2

12.3
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5.27 Comprobacion del M6dulo de Seccion y Momento de Inercia de la Seccion

Maestra.

Para calcular el modulo de seccion y momento de inercia de la seccion maestra a

partir de la figura n° 5.20, se obtiene:

7=8451 m2-cm2

y= 1543 mm

SM =b547.7 mcm2

Comparando con los resultados anteriormente calculados en el apartado 5.24.1 y

5.24.2, estos cumplen satisfactoriamente.

LINEA BASE

SECCION MMSTRA

Figura n° 5.20 Seccion Maestra.



CAPITULO VI

ANALISIS ECONOMICO

P.U
us.$

37500.00

8.00

8.00

8.00
8.00
8.00

Im ~rte

37500.00

78017.30

35500.42

26007.49
9750.14
8733.50

Se ha estimado el

Total
us.$

37500.00

174008.84

6.1 Evaluacién Econémica
6.1.1 Inversion inicial requerida
Para realizar esta estimacion se tomo como base los ratios de produccion del
Astillero SIMAC (Seroicios Industriales de la Marina - Callao).
costo de acero procesado en un valor de 8.0 $ftg.
ITEM DESCRIPCION UND. Metrado
Unitario
1.Q DISENO
1.1 Disefio GBL 1.00
2.0 CASCO
21 Pla.nchaje (Fondo, Costado, Espejo), Kg 9752 16
Quillote y Amurada
29 Cuad'ern.as y Mamparos Kg 4437 55
Longitudinales
2.3 Cubierta Kg 3250.94
2.4 Base del Motor Kg 1218.77
2.5 Quilla Kg 1091.69
6 Misceldneo (Bitas, Gancho de GBL 1.00

Remolque, Defensas, etc)

16000.0

16000.0



3.0
3.1
3.2

3.3

4.0

4.1

5.0
5.1

6.0
6.1

7.0

7.1

8.0

8.1

9.0

9.1

10.0

11.0

111

SUPER ESTRUCTURA
Blanchaje y refuereos

Mastil

Miscelaneo (Bases de equipos,
Ventanas, etc)

SISTEMA DE TUBERIAS
Suministro, Fabricacién y Montaje de
los sistemas de tuberias.

Kg
Kg

GBL

GBL

GRANALLADO, ARENADO Y PINTADO

Granallado, Arenado y pintado

PROPULSION Y GOBIERNO
Suministro, Fabricacion y Montaje del
Sistema Propulsor y Gobierno

SISTEMA ELECTRICO
Suministro, Fabricacién y Montaje del
Sistema Eléctrico

SISTEMA ELECTRONICO
Suministro, Fabricacién y Montaje del
sistema electrénico

SISTEMA DE FONDEO
Suministro, Fabricacién y Montaje del
Sistema de Fondeo

ACOMODACION
Suministro, Fabricacién y Montaje de
Acomodacién

LANZAMIENTO Y PROTOCOLO DE PRUEBAS

Lanzamiento y Protocolo de Pruebas
(Pruebas de Navegacién y de
Sistemas)

COSTO DIRECTO
G.G. Y UTILIDADES 10%
SUB TOTAL SIN IGV

GBL

GBL

GBL

GBL

GBL

GBL

GBL

2815.21
286.00

1.00

1.00

1.00

Uuss
Uuss
Uuss

8.00
8.00

6000.00

60639.71

15037.15

256878.89

58696.99

32340.17

23594.21

33012.50

10000.00

Tabla n° 6.1 Inversiéon Estimada.

22521.67
2288.00

6000.00

60639.71

15037.15

256878.89

58696.99

32340.17

23594.21

33012.50

10000.00
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30809.67

60639.71

15037.15

256878.89

58696.99

32340.17

23594.21

33012.50

10000.00

750,018.13

75,001.81
825,019.94
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La inversion requerida para el proyecto es de $825,019.94 dolares

americanos sin incluir IGV, para el afio 2014; esto se muestra en la tabla 6.1.

El valor de venta seria de US $ 973,523.53 incluido IGV para el afio 2014.

6.1.2 Ingresos por operaciones
Se ha estimado en base al tarifario de ENAPU S.A. (Version N° 24 -
Modificado por Acuerdo N° 042/09/2014/D -) y estadisticas del trafico anual de

naves en el puerto del Callao, tal como se muestra en la tabla n° 6.2.

SERVICIOS

ITEM DESCRIPCION UND. P.U ATENDIDOS US.$ x DIA US~'$X
us.$ ANO
XDIA
1.0 AMARRE/DESAMARRE 1,266,988.00
1.1 Naves de fravesla Internacional GBL 200.00 14.00 3.200.00 1.168,000.00
1.2 Naves de trofico de cabotaje GBL 67.80 4.00 271.20 98,988.00

TOTAL US.$ 1,266,988.00

Tabla n66.2 Ingreso Anual estimado por Operacion.

6.1.3 Egresos por operacion y otros gastos
Constituido por: Pago a ENAPU S.A. por acceso a la infraestructura portuaria
para brindar el sewicio de amarre y desamarre en el Terminal Portuario,

Consumibles, Salario de tripulacién, Mantenimiento y Misceldneos (Seguro de



Embarcad

des equi

ITEM

1.0

1.1
1.2

2.0
2.1

2.2
2.3

3.0

3.1

4.0
4.1

5.0

51

DESCRIPCION

AMARRE/DESAMARRE
COBRADO POR ENAPU

Naves de travesia Internacional

Naves de trafico de rabotaie

CONSUMIBLES
Combustible
Alimentacién

Otros (3% del costo del combustible)

SALARIO DE TRIPULACION

01 Piloto, 01 Maquinista,
01 Capataz; 04 Gavieros

MANTENIMIENTO

Mantenimiento

MISCELANEOS

Seguro de Embarcacion,

Seguro de Personal,

Gastos Administrativos,

Fondo para renovacidon de equipos

UND.

UNID.
UNID.

GAL.
GBL
GBL

GBL

GBL

GBL

P.U
us.$

35.00
14.00

2.70
1.00
1.00

1.00

1.00

1.00

sonai, Gastos Admi

SERVICIOS

ATENDIDOS US.$x DIA

XDIA

14.00
4.00

264 gal/dla
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Fondo para renovad

° 6.3 se muestran los egresos para el ler afo.

US.$x
ANO 1

199,290,00

490.00 178,850.00
56.00 20,440.00

277,102.16

- 260,172.00
9,125.00
- 7,805.16

102,375.00

- 102,375.00

15.0TO.00
15,000.00

45.0T70.00

- 45,000.00

TOTAL US.$ 638,767.16

Tabla n° 6.3 Egresos estimados por Operacion para el lerafio.
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6.1.4 Resumen de Ingresos y Egresos por Operacion
Los ingresos y egresos estimados para el la afio que generara la
embarcacion durante la realizacidbn de sus operaciones, obtenemos la utilidad

bruta estimada para el 1* afio.

Ingreso estimado por Operacion US$1, 120,988.00
Egreso estimado por Operacion : US$ 638,767.16
Utilidad bruta estimada por Operaciéon US$  482,220.84

6.2 Proyeccion Econémica Del Proyecto

El periodo de semcio de la embarcacion auxiliar tipo amarradora se estima de 30
afios como vida Uutil total, sin embargo el estudio estara basado en 10 afios por estar
dentro de la vida util econdémica, a finales de este periodo la embarcacién se realizara
un mantenimiento integral.

Se ha estimado un incremento anual del 2% de los egresos por operacion y una
tasa de impuesto a la Renta de 30% sobre la utilidad bruta, manteniendo constante los
ingresos anuales.

El tiempo de recuperacion de la inversién segun la utilidad anual neta estimada es

aproximadamente dos afios con seis meses.



Afio Invereion Ingresos Anuales Anuales Utilidad Bruta Anual

n Us.$ us.$ Us.$ us.$

0 2014 825,019.94 - - -

1 2015 - 1,120,988.00 638,767.16 482.220.M

2 2016 - 1,120,988.00 651,42.50 469,445.50

3 2017 - 1,120,988.00 664,573.35 456,414.65

4 2018 - 1,120,988.00 677,864.82 443,123.18

5 2019 - 1,120,988.00 691,422.12 429,565.88

6 2020 - 1,120,988.00 705,250.56 415,737.44

7 2021 - 1,120,988.00 719,355.57 401,632.43

8 2022 - 1,120,988.00 733,742.68 387,245.32

9 2023 - 1,120,988.00 748,417.54 372,570.46
10 2024 - 1,120,988.00 763,385.89 357,602.11

Tabla n06.4 Utilidad Bruta Anual estimados para 10 afios.
AfO Inversién Utilidad Bruta Impuestos Utilidad Neta Utilidad Neta
Anual (30%) Anual Anual

n Us.$ Uus.$ Us.$ Us.$ Us.$

0 2014 825,019.94

1 2015 482.220.M 1-H666.25 337,554.59 337,554.59
2 2016 469,445.50 140,833.65 328,611.85 666,166.44
3 2017 456,414.65 136,924.39 319,490.25 985,656.69
4 2018 443,123.18 132,936.95 310,186.23 1,295,842.91
5 2019 429,565.88 128,869.76 300,696.12 1,596,539.03
6 2020 415,737.44 124,721.23 291,016.21 1,887,555.24
7 2021 401,632.43 120,489.73 281,142.70 2,168,697.94
8 2022 387,245.32 116,173.60 271,071.72 2,439,769.66
9 2023 372,570.46 111,771.14 260,799.33 2,700,568.99
10 2024 357,602.11 107,280.63 250,321.48 2,950,890.47

Tabla n°® 6.5 Utilidad Neta Anual estimados para 10 afios.

Gastos Operativos
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6.2.1 valor Actual Neto (VAN)
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Para evaluar el VAN se tomard como tasa minima aceptable de rendimiento

(TMAR) un valor de 12%. En la tabla n° 6.6 el flujo econémico del proyecto, para el

cual se obtiene un VAN de US.$ 892,231.84.

O Jo O1 ~LWON O >

S}

Tabla n° 6.6 Flujo Econdmico estimados para 10 afios.

6.2.2 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Flujo Econémico

US.i

-825019.94.

33711594-59

328,611.85
319/490-25
310,186.23
300,696.12
291,016.21
281,14.2.70
271,071.72
260,799.33
250,321.4.8

TIR es la tasa de descuento que hace el VAN igual a cero, por tanto tenemos

para el proyecto TIR = 36.68%.



223

6.2.3 Ratio Beneficio-Costo (B/C)

El B/C es un indicador que relaciona el valor actual de los beneficios del
proyecto con los costos del mismo, més la inversion inicial. Por tanto tenemos para

el proyecto B/C = 1.M.

Para el analisis econdmico realizado para el proyecto hemos obtenido lo siguiente:

VAN>0
TIR>TMAR

B/C>1

Por tanto, el proyecto es rentable.

6.3 Analisis de Sensibilidad

Se analizé la variacion del niumero de servicios atendidos por dia de naves de
travesia internacional, para los indicadores econdémicos VAN, TIR y B/C; manteniendo

constante la TMAR de 12% y una vida util econdmica de 10 afios.

En la tabla n° 6.7 se muestran los resultados y se puede apreciar que el minimo
cantidad de servicios atendidos por dia de naves de travesia internacional son once

para que el proyecto sea rentable.
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Semcios Tiempo de
Atendidos por Dia VAN TIR B/C Retorno de
Amarre /| Desamarre Inversiéon
Naves de Naves de
Travesia Trafico de us.s % Afios
Internacional Cabotaje
9 4 -279,764.37 1.54 0.92 8.8
10 4 ~5,365.13 10.48 1.06 5.5
11 4 189,034.11 17.90 1.18 4.2
12 4 423,433.35 24.56 1.30 3.4
13 4 657,832.59 30.77 1.42 2.9
14 4 892,231.84 36.68 1.54 2.5
15 4 1,126,631.08 42.40 1.65 2.3
16 4 1,361,030.32 47.97 1.75 2.0
17 4 1,595,429.56 53.45 1.86 1.8
18 4 1,829,828.80 58.84 1.96 1.7
19 4 2,064,228.04 64.19 2.05 1.5
20 4 2,298,627.28 69.49  2.15 1.4

Tabla n06.7 Variacion del nimero de servicios atendidos por dia para un flujo

econdmico estimados para 10 afos.



CONCLUSIONES

Mediante el desarrollo del presente proyecto, se ha demostrado que es factible
y viable la construccién de este tipo de embarcacion auxiliar clasificada, cumpliendo
con las reglas y estandares de: DIRECCION GENERAL DE CAPITANIAS Y
GUARDACOSTAS (DICAPI); AUTORIDAD PORTUARIA NACIONAL (APM) y las
normas y procedimientos para la prevencion de riesgos laborales durante las maniobra
de amarre y desamarre de buques en puerto, propuestas por la ORGANIZACION

INTERNACIONAL DEL TRABAJO (OIT).

Contar con una embarcacion auxiliar tipo amarradora de las caracteristicas

planteadas en el proyecto incide en:

- Disminucién de tiempo de respuesta para el servicio.

- Disminucion de tiempo durante el sewicio.

- Confiabilidad en la capacidad de equipos seleccionados.
Con lo cual conlleva a que el tiempo de uso del muelle o boya sea menor en un 3 a 5%
y el tiempo de espera de otras naves para el serncio de atraque sea menor en un 3%.
Lo anterior se traduce para el caso del Muelle Sur en un aumento del 2% anual de

naves atendidas.
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Las ventajas de construir una embarcacion nueva en lugar de modificar cascos

existentes o utilizar un remolcador, se resumen en siguiente cuadro

. L Embarcacién Auxiliar Remolcador Embarcacién
Propiedad Técnica Tipo Amarradora Convencional —Adaptada
Funcioén 3 2 2
Disefio para el requerimiento 3 3 2
Seguridad 3 3 2
Maniobrabilidad 3 2 1
Tiempo de
Vida Econdmica 3 3 2
Costo de O”racién 3 1 2
TOTAL 18 14 1
Valoracion:
1= Bajo
2 = Medio
3 = Bueno
4 = |deal

Tabla n° C.1 Ventajas de construir una embarcacion nueva.

El tamafio de la embarcacion auxiliar es adecuado:

- Maniobrabilidad. Menores radios de evolucibn en comparacion a una
embarcacion auxiliar de una hélice y de un remolcador.

- Estabilidad. La embarcacion cumple los criterios de estabilidad intacta de
la IMO Res. A.749.

- Bollard Puli y Potencia. El bollard puli de ocho toneladas es el idoneo
pues atiende la demanda requerida, por tanto justifica la potencia
instalada; sin sacrificar costos de operacion en comparacion de utilizar un

remolcador durante la maniobra.
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Actualmente existen proyectos de inversion de infraestructura portuaria por
US$ 1500 millones, entre los que destacan: Los terminales de Paita, El puerto de
minerales del Callao, El muelle Norte del Callao, y El Terminal General San Martin de
Pisco. Por tanto, hay un mercado para el disefio y construccién de este tipo de
embarcacion auxiliar, cuyo tiempo estimado de recuperacion de la inversién son de dos
afios con seis meses y estd dentro de su vida econémica; para lo cual tiene un B/C

mayor a uno, siendo el proyecto es rentable.
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RECOMENDACIONES

Las dimensiones de la embarcacion auxiliar y seleccibn de equipos son
recomendados para la rapacidad actual instalada de los muelles y boyas que cuentan

nuestros puertos.

Establecer planes de emergencia para salvaguardar la seguridad personal y de

la embarracién auxiliar.

Ejecutar las operaciones de prevencion y lucha contra incendio, de acuerdo con

el plan de emergencia, para preservar la seguridad del buque y su tripulacién.

El mantenimiento de uso de los equipos utilizados en las operaciones de
amarre y desamarre se realizaran de acuerdo a los manuales de mantenimiento de
fora que se asegure su rendimiento. Las reparaciones y sustituciones de los
elementos dafiados en los cabos guias, bozas y cables, se efectuaran utilizando
procedimientos adecuados de forma que asegure su operatividad. Los equipos de
amarre y desamarre se estiban en sus almacenes teniendo en cuenta sus

caracteristicas, de manera que se evite el deterioro de los mismos.
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El amarre y desamarre de cabos se efectuaran utilizando los medios de
proteccion establecidos para garantizar la seguridad de acuerdo con la normativa
vigente. Los equipos de proteccién personal establecidos en la legislacion vigente se
utilizaran de acuerdo a los manuales de prevencion de riesgos, para minimizar los
mismos durante las operaciones de amarre y desamarre. Las faenas a realizar en las
operaciones de amarre y desamarre se ejecutaran teniendo en cuenta las normas
relativas a la prevencion de accidentes con el fin de minimizar los riesgos durante las

mismas.
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- Figura n°5.12 Hélice con tobera con un timon.
Fuente: http://*ww.propellerpages.com/
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ANEXO 1
BASE DE DATOS

REMOLQUES UNIDOS

Fig. A1.1 Cerho (Fuente: http://*.gruporemolquesunidos.com/)

ZUMAIA

Fig. A1.2 Zumaia IV (Fuente: http://*.zumaiashipping.comO


http://%5e%5e.gruporemolquesunidos.com/
http://%5e%5e.zumaiashipping.comO
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ALNMARITEC

Fig. A1.3 ALNDB_25 (Fuente: http://www.alnmaritec.co.uk/downloads/alnDB_25.pdf)


http://www.alnmaritec.co.uk/downloads/alnDB_25.pdf
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Fig. A1.4 ALNDB_59 (Fuente: http://alnmaritec.co.uk/downloads/alnDB_59.pdf)


http://alnmaritec.co.uk/downloads/alnDB_59.pdf

ARYA SHIPYARD

tug
MULTI
0249

ESPECIFICACIONES

Cascara

Superestructura

Longitud oa

Viga oa

Profundidad en lados
Borrador

Capacidad total del tanque
Rango de potencia (total)
Rango de velocidad

Rango de tracciéon a punto
fijo
Gama de precios

car j r

ESPECIFICACIONES

238

: Acero

: Acero
11495 m
:5,00m
:2,00m
:1,60m
18,2 m3

: 500 - 900hp
19,0 a 12,3
nudos

14 .,5-12 Tbp

1€ 250k -
450k

Fig. A1.5 Multitug 0149 (Fuente: http://**.aryashipyard.com/)

Cascara : Acero
Superestructura :Acero
Longitud oa :14.95m
Viga oa :5,00 m
Profundidad en lados 1221 m
Borrador :1.70 m
Capacidad total del tanque : 13,2 m3
Rango de potencia (total) :600 -
1300hp
Rango de velocidad 19,0 a 12,3
nudos
fli?jzngo de traccién a punto .8 - 15 Thp
Gama de precios 1€ 390K -
650K

VOLVO n<lralM A

P*T jiesa c

Fig. A1.6 Multitug 0149 (Fuente: http://~.aryashipyard.com/)


http://%5e%5e.aryashipyard.com/
http://%5e%5e.aryashipyard.com/

CHEOY LEE SHIPYARD

239

ESPECIFICACIONES
TECNICAS

*

LOA: 21.00m

B: 5.85m

T: 1.50m

Motores:

2 x de Cateiillar
3412C,540hp
Grupos electrégenos:

2x 16kwW
Combustible: 15.9
litros

Agua: 3500 litros
A:94tn

Fig. A1.7 Amarrador de 21 m de eslora (Fuente: http://cheoyleena.com/)

CONSULMAR

ESPECIFICACIONES
TECNICAS

- Eslora: 12 m

- Manga: 4.5 m

- Puntal:2.35 m

- Capacidad Carga:
1500 Kg.

- Actividad Principal:
Carga, tripuladén,
operaciones

Fig. A1.8 Xaloc Uno de 12m de eslora (Fuente: http://*".consulmar.es/)


http://cheoyleena.com/
http://%5e%5e.consulmar.es/

FERAMAR REMOLCADORES, S.L.

Fig. A1.9 Yarcla (Fuente: http://**.feramar.es/)

Fig. A1.10 Yarda Tres (Fuente: http://".feramar.es/)

2w


http://%5e%5e.feramar.es/
http://%5e%5e.feramar.es/
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TIPOS DE CABOS Y ESTACHAS - RECOMENDACIONES DE USO

CABO NYLON 6 CORDONES

Didmetro m/m
Diameter m/m

ALRReKs,m/m

WEEHEEWM

5
48 6
56 7
62 7 3/4
68 8 12
72 9
A 10 1/2
9 12

Descripcion:

Cate de 6 cordones fabricado a
base de fibras de Poliamlda de alta
tenuidad: tembinando fibras de
monofilamento y multifilamento.

Es un cabo ideal para los trabajos
en que m requiwe maxima resis-
tencia a la abrasién, seguridad y
elasticidad.

Se fabrica de 36 rrtm hasta 96 m/m.

Pulgadas de mena
Inches circumference
Pouce circonférence

Peso grimt
Weight gr/m
, Poids gr/m

BEHOSIIHI

1008
1491
2015
2368
2822
3376
4283

5895

Acabados:

Bajo p~ido se suministra con:
* Guas.
» Guaraacates.

Aplicaciones:

« Nautica (Amarres, fondeos).

« Trabaja en cabrestante de tension.

Carga rotura minima daN
Breaking load daN
C.rupture minimum daN

Caracteristicas:

Materia prima: Poliamida;
MorafilOTento y Multifilam”to. (A™
Peso espatico 1.14.
Absorcion de agua del 1al 7%.
Flotabilidad negativa.
Excelente resistencia a la
exposicion de los rayos UV.
Excelente resistencia a la
abrasion.

Buena elasticidad.
Empalmable.

Temperatura maxima 800C.
Punto de fusién 2150C.
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ESTACHA NYLON 8CORDONESLSII

Diumetrom /m

Pulgedm de mena

(] pmetermmmenescieunterence
P 1
i) 112
In 2
20 2 112
24 3
28 312
32 4
36 uu?
¢0
U 512
¢8 6
52 A1
56 l
64 a

o Y
an m
H it
9% i?

104 13
1)2
1H i)}

Pesoqr/mt

Weight gr/m
Poids gr/m

19
HI

797

R>

1193
1420
1«?
1933
2525
WHH
3945
m// 1
fcS

6667
7132
11)099

Caig.irotuiammim.idaN
Breaking toad daN

wrupture minimum daN

1491
3188
5466
B305
11688
15404
20042
2:99A

36407
/12857
497%
57215
73488
91443

A

111653
133493
157141
182579
209788
269453

de & co r” « squamine fa-
~ado aliasede fItOI'aS de Poltarni-
dade alta

i"pleam~” p#a so faMc”ion le

~flw e mayw ctoracton al roi e

& fabrica 6 nVmha”a 128 m'm.

Acabados:

» wnwisia COU:

* Gu~focabra.

Aplicaciones:

* Aflicto.
*AwNe.

*Mutria.

* Cufica.

Canaderislicas:

. (réia: ftiliarnte. (ATI
. 1.14.

* AN Cc»n te Miiatw lal 7'P.
« ftot™ilNd

fAslew” alaettposRW
te te rayos W.
«Excite alaatM-wm.
« Efritlirwble.



PaMf’ros, ro-ro
Car coWaxoer <arn««b

H -1 i
5,000t. dw.
12,000t dw.
25,000t. dw.
40,000L dw.
80,000t. dw.

Butkcsr 'Clu tanners

5.- 10,000t. dw.
10.- 20,000t dw.
20.- 40,000t. dw.
40.- 80,000t. dw.
80.- 150,000t. dw.
150.- 250,000t. dw.

Avobe 250,000t. dw.

(ciic-in)
48(6")
52(6-1/2")
56(7")
60(7-1/2")
64(8")

48(6™)
52(6-1/2")
56(7")
60(7-1/2")
64(8")
68(8-1/2m
72(9™)

52(6-1/2")
56(7")

60(7-1/2")
64(8")

68(@8-1/2m"

52(6-1/2")
56(7")
60(7-1/2")
64(8")
68(8-1/27
72(9™)
76(9-1/2")

(oic/m)

56(7")
60(7-1/2")
64(8")
72(9")
76(9-1/2")

fanjir
56(7")
60(7-1/2")
64(8")
72(9™)
76(9-1/2")
80(10")
88 (11

(tW CATr)

48(6")
52(6-1/2")
56(7")
60(7-1/2")
64(8")

Wyion

d*a. (mm’j

48(6")
52(6-1/2")
56(7")
60(7-1/2")
64(8")
68(8-1/2m"
70(97)

Ca.Mpaceto

6X(WS) 3GMARC

rtta (wm)

26
28
30
32
36

Cabi* ace»o

6XIWS)36"WH_

26
28
32
36
38
40
44

té (wn)

20
22
24
26
28

Supw m »
Awimmi
20
22
24
26
28

30
32

1
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BUQUES TANQUEROS
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AN&O 4
TIPO Y CAMCTERISTICAS DE AMARRADEROS EN LOS PRINCIPALES

PUERTOS DEL PERU

A4.1 CALLAO

Termm.il pottuario APM Teirnmals

Posiciondel Terminal Lat 12 02" 48'(S) - Long 77 08 47'(0O)
Tipode Amarradero Esoigon

Méaxime 10nts - 125mis

Méaxima Eslora IRL mis - 350 s

Harina de pescado, fertilizantes, concentrados de mienral. carga genera

mTipo de Carga
vehiculos y contenederes

ITermm.il prntu irio Outi.ii Ports DP WO RLD

Posicién del Terminal Lat 12 02'48%(S> - Lor¢c V 108" 1T (0}
Tipo de Amarradero Muelle

M&ximo Calado ;16 mts

Méxima Eslora 650 mts

Tipo de Carga Contenedores

Terminal Umnip n
Posrcion del Terminal
Ti~ de Amarradero
Méaximo Calado

Maxima Eslora 205 mts

Tipo de Carga Soda Caustica



Terminal 3 Refineria La Pampilla Repsol

N TeMNnal
“Rpo-de-A™wradero
Maximo Catado

Méaxirra ora

Lai 11* 55" W" (S) - Lorg 77* 09* (O)

Mutttoi*s

13 mts.

T

247
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A4.2 CHIMBOTE

Terminal Consorcio Terminales

(Posiciéon del Terminal iLat09* W 15 ' (S) - Long 78" 33'49" (O)
Tipo de Amarradero Multiboyas

‘Maximo Calado 8.7 mts.

i ' i

Méaxima Eslora 244 mts

iTipo de Carga '‘Petréleo Residual. Biodiesel 2, Alcohol Carburante, Gasolina 84 cct
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Terminal Colpex

Posicion del Terminal cLat09_05"406 " (S) - Long 78' 34’26.8" (Of
iTipo de Amarradero IMulliboyas

Mawmo Calado 10.2 mu

[IMawna Eslora 185 mts.

‘Tipo de Carga Aceite de pescado

Terminal ENAPU (Chancay)

Posicron del Temmal iLatir 07 "(S) - Long 77 37’ (O)
Tipo de Amariadero Muelle

Maximo Calado 8 5 nts

iMaxima Eslora 1185 mts.

Tipo de Carga jAcero. Harina de pescado
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A4.31ILO

Terminal GMP

Posiciéon del Terminal tat 17' 38’ T (S) - Long. 71* 20’ 53" (O
Tipc efe Amarradero Mulliboyas

Méximo Calado h2 10 mts.

A'axwa Eslora i197 mis.

Tipo de Carga Residual 6. Biodie”l 2, Gasolina 95 y Diesel de Exportacién, entre otros 1
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A4.4 MORENDO

Terminal Consorcio Terminale! - Moliendo

(posicion delTerminal 17' 01.5" (SJ 72' 00.8" (W)
Tipo de Amarradero Multiboyas

Maximo Calato 13.90 mts.

Méaxima Eslora 214 mis

Tipo de Carga Uquida A g anel
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Temiinal Internacional del Sur S.A. TISUR (Matarani)

Posicion del Terminal [Lal 16, 5942 5'(S) - Long 72" 06 13 2' (0)
Tipo de A”rradero

Muelle
Méximo Calado [9.7 mts,
Méaxima Eslora (205 mts

Tipo de Carga [Aceite de pescado, act6o sulfureo, granos, acero, carga general y

jeontenedotes

A4.5PAITA
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Termin.il Vale (Bayovar)

Posiciondel Terminal

Tipo de Amarradero Muelle
MaxIimo Calado 18 mts
Maxima Eslora 250 mts.

. (Acidos, quimicos, lubricantes, crudo, diesel, combustible, gas, kerosene,
Tipo de Carga
LNG, LPG. Metano! y tophta

A4.6PISCO

Terminal Consorcio de Terminales

Posffiton del Terminal Latl3'44*(S) - Lo”. 76" 14' (O)
Ti®" "Amarradero Multiboyas

Méaximo Calado 8.53 mts,

Méaxima Eslora '182 9 mis

Tipo de Carga Kerosene gasolina turbo diesel y otros



A4.7 SALAVERRY

Terminal Portuario ENAPU S A.

Posicion dfciTe<roinal

.Tipo de Ca.'ga

A4.8 TALAM

Lat M

13

7is 1 -

Long 81 *07' (0)

254



ANEXOS
GANCHO DE REMOLQUE

2 "

Fe r r { GANCHO DE REMOLQUE T/O\WING HOOK Dolingn 40228-L
DISP"O IM . SERIE : 1514
Y NEUMATCO O PNEUMnNnc M
H)/\UU N* r0S/Q2)A°19.M.D3
TN A B Cc oD E F G H 1 R r PESO
mm. Ko.
4 554 Ag, 120 307 70 218 66 78 30 160 22 23
[ 10 836 520 115 40 95 287 110 108 40 206 30 55
16 957 570 170 55 140 302 120 130 44 222 31.5 8¢
28 1304 810 180 70 150 397 173 190 56 318 45 210
-to 1430 900 185 80 160 468 192 217 70 353 50 263
55 1728 1080 236 90 210 573 228 243 84 423 60 400
75 186211160 260 100 220 615 245 296 100 453 66 550
o®81276 305 110 230 678 275 326 110 500 73 745

K P®©IW d« un goncho de remolque de 28 t. de corgo de Irobojo SERIE I5n.

Concho de Remolque 1514-26
Towing Hook | T

Serie! iTomoflo Nomfrol
Nomina! Size
II\I ’\O\J\A Cargo de trabajo en t
OF TW: OfitXHo! o towing hook o! 28 < working load SEWE 1514.

T.N.; NOMINALSIZE ~ Working iood in t.



ACCESORIOS DE

ACHO DE RMOLQUE

1 N aWN a
A W
M av
T.N. A* B
i 121
10 850 164
='T8 1 'Sio"1290
20 1275 340
w 1400 370
55 1570 390
75 1810 4(0
100 2452 451

202
351

436
455
508
515
648

D

?vr,

360
495
630
752
810
900
990

2 ANCLAJE A MAMPARO

Plano n."

ACCESSORY OF Prawing n.
TOWING HOOK

BULKHEAD CONNECTION

mm.

510"

543

836
1005
1070
1330
1830

650

/&9
1092
1190
1355
1580
2185

d

.169
492
61//
861
1110
1107
1230
1353

43370-E

N 102/037~7° 18.M.03

ANCLAJE A CUBIERTA
DECK CONNECTION

4 AMORTIGUADOR OE BALANCE

H |

243
308
Jb/
449
556
595
648
710

retarding device

| J
164 135
450 180
4/11 ;45
591 315
690 368
799 405
861 450
938 495

DE "~ 00 de un gon”~o de remoque con brozo girolono y pisto do r*oduro , oncloje o

momporo y amortiguador de bolonce de 28 t.

Concho de Remolque
Towing

E X M F O R

hydraulic retording device of
7.N.:

T.N.;

15M

Serie

THE

QfttR3fofg towing hook with tow bor ond rod track ,

TAMARO NOMINA »

Mei menomo* O cetecho 0* rWotue* mwfrivooeA*» %> p**o 0*%0

J -

Amortiguador/

Brozo.,./ Tow fror... 1
Nomino!/Nomino! Site

Cargo de Uobojo en t.

de cargo de trabajo SERIE 1514.

B -
hook’

retording 4

28t. workingload SERIES 1514,

*« retofie Ihe naM lo nlioduc# ebener* vtffcoul notce

NOMIKtALSIZE w Working toad in

256
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ANEXO 6
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MOTOR PRINCIPAL.

Motor diesel electtonico mama CUMMINS, modelo QSM11-M350

MOTOR MARCA CUMMINS

MODELO QSM11-M350
COMBUSTIBLE DIESEL 2

Nro. DE CILINDROS 6
DESPENAMIENTO / CILINDRADA 11 LT.

RELACION DE COMPRESION 16.1:1

DIAMETRO X CARRERA 4,92 x5.79 in
POTENCIA MAXIMA 350 HP @ 1800 RPM
TORQUE MAXIMO 1250 LB/FT@ 1350 RPM
VELOCIDAD MAXIMA GOBERNADA 1800 RPM

CICLOS DE OPERACION 4

CAPACIDAD DE ACEITE EN CARTER (GAULT) 10.3/39



AN&O 7
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL GENE”DOR ELECTRICO.

GRUPO ELECTROGENO DIESEL MARINO, MARCA ONAN, MODELO 21.5
MDKBR, DE LA SERIE DIGITAL &QD (ELECTRONIC QUIET DIESEL), DE

21.5 KWDE POTENCIA, TRIFASICO, 60 HZ, 240 VOLTIOS Y 1800 RPM.

258
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ANEXO 8
UNIDAD DE TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS Y GRISES

WASTE WATER TREATMENT
High Quality sewage treatment plants

Certified according to MEPC 159 (55)

THE ORIGINAL
SUPER MINI PLUS

THE ULTIMATE MSWER
AND SOLUTION

FOR EWIRONMENTAL
AWARENESS

& OUR BELIEF INA CLEANER.
GREENER TOMORROW.

» Treate wste water produced » ~ to 15 arsons
» Exc~fionalfy simple, no si®es. no “our, nocl~g ng

» EweTOtysma.compact ve” low n weight

IL'AH 9753fo730mm. 73*Q)

» Totera?® salinhy changes and nerd dete'ge”ts

v

Simple plug & $ay instoation and da” -

» F-jy automate j*tem



82 Sistem a nuiiino tonque <te «iijuas nt?qi.*s

Desde hacediadas, Sealaro es el prove”or lideren sistemas
<te tanques de aguas n”ras. El kn”-liw y la w”riercla
acumulada en numerosos ptoyrclos OEM son la te
nuestras "pul”s ~luclmra de reequlpamlento sanitario.

1*Disefio libra te olores, a praeba de lugas
-+ Féacil montaje con conexiones premontadas
Vélvula de alivio para descarga segura en el muelle

Otros modelos a [wtlclén, para practicamente todo tipo
de barcos

14Amplia gama de accesorios

Dometic DVF1619

Ftltro de ventilacion (0 16 mm o 19 mm) parad tanque do aguas
negras Detiene el escape de olores a travto de la ventilacion del
tanque de agudis negras

~ Madrid filtrante de tI~ Gnico
«* EDminalane”~”ad de sustancias quimicasen

de otoes

tanqua
te aguas

* Irduyeacptares pranary easte 16y O

~ ~mansiones ~n x Al x Fo): 400x 80 x 80 mm

N Pew: 1kg

Volumen de entrega: filtro de vwtHactén, dos adapttdwtt de

manguera de 16 mm,dw adaptadWM de manguera de 19im,

w " ie de mOTtaie. dos sujetares. manud de instrucciones

N.' de art. 9107100008 U Precio 73.67 €
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©Dometic

Los tanques de aguas “ra s SealLand liot sido especialmente
desarrollada p&a el mercado auroro y cumptai con las
vigencias de laromia 1SO 8099. Son duraderos y estancos &
ota. féciles de Instalary de utilizar.

Dometic DHT42L / DHT61L /
DHT88L / DHT110L / DHT137L

Tanqus de agua# negras para Inodoros marinos
Olsponiblo en 6 tamafios: 42,61.88.110y 137 (Uros

DHT42L ff N,”de art. 9107100W1 ti Precio 276,11 €
DHTOIL# N.* te art. 91071TO0«// Precio 307,86 €
DiraeL# N-1de an. 910710WM U Precio 361.13 €
DHTHOL n N.5de art 910710~W If Precio 377.60 €
Dim37LHN/dem 9107100005// Precio 407,49 €

<£*

Dometic DVF38

Filtro davontflftcWnpnrn tnnquo
de «fluns nogme. M mm do
diametro

N.'de art. 9108K3365//
Precio 180,90 €

hw -XMrJ rr . * - M

TankSave”

Valvula de soguridad para
tnnquo de aguas negras

A Material: Caucto, PE

n %?‘Sei?ﬁe's O 76 mm. salida

N/ ds art. 9108554455//
Precio 68.38 <



ANEXO 9
DEFENSAS TIPODYM

DD-Fenders

DD-Fenders come in many sizes to suit
awide variety of general purpose
applications. They are ideal for smaller
quays and wharves serving fishing
boats, tugs, barges and other work
craft. DD-fenders are also commonly
used on pontoons and on inland
waterways for lock protection.

888 8Y¥BEE

FIXING DIMENSIONS

DD - FENDERS
A B C D oE oF
D 0 5H D T 5
ito 10 D b2o) T 15
15 15 @ @ L0 0]
1» 150 ) Is) L0 0]
20 120 ito « O 5
20 20 ito 10 50 5
210 20 15 10 m D
210 pst) 15 15 TO D
30 30 120 150 to D
30 K30} 15 15 5 <)
30 30 190 190 Vs 5
«X) 30 s 150 IS <)
4q0 40 A0 20 B <)
50 5D st st TO 5

G
T0130
TO130
110150
110150
130190
130130
14020
HO-2TO
140200
140210
140210
14020
140200
180230

H
A-3TO
A3<TO
2030
2030
'"N-4T0

410510
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Marine
Fendering

Systems

%§@§§55<§m

AatBar  BoltSke Wt (k)

35x5 M2 44
40x5 M2 81
TOxC MiC 125
TOx8 MIC 175
30X13 M0 29
30x13 M0 312
PDX12 M4 37
30x12 w4 87

" 110x12 w4 Q2
1DXB M0 B5

140X15 VB0 1126
«0x15 M30 °2{0]
130X15 M30 1248
18X20 MC 1960
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MFENDERS

M-tenders are also used for pushing.
They provide a large flat contact face
tor very low hull pressures - useful
when working with sort hulled ships
such as tankers and bulk carriers.
The grooved profile gives ettra grip
and the M-fender can easily be
mounted around on straight sections
and fairly small radii at the bow and
stern quarters of a tug.

1A

A
V
V.
1/
Intermediate
] ot
L > 10Wmm
FixingPin(oP)
-
|
A B C oD £ F OP Umax' FlatBar R(min)  Weight
imml  (ra®
— = O 150 2Q 20Q- 100x15 450 %
—BR v B 22—60- 199 24- 2000 15x20 0 89
600 30 3 N 20 3D 2000 150x20 620 132
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AN&O10
ESCOTILLAS

Escape and inspection hatches

THOBMARINE *»31 (05575274003 f*3 i (0)8*7»34WQ "W.THORWBINE.EU

Flush deck hatches operable by key or T handle

AShetdowy areswdn/d nrand ol arajure

Standard with.

galvani/ed costed steel or downturn cover, deck ring node Stainless akrnirrum or
steel

hit oor or hinged. hinged available with coaming

quick acting natch with 4 dogs or strongback

round Sitout dear opening 356. 406. 457. 509 and 610 mn\

round ringed dear opening: 55P mm

oval lit! out or hinged: dear cpenng 391 *61 Oar 3*3 *52 292

her gafranited steel, txiittiir, T handle stainless or Ortxve¥

(tuné. iIMMImii
<ri -

Options
Handwheel below
Adlhatches are ABS. US Coast Guard or CNV cenilied

witm iiiM Mw.thorntaine, &
tan Moerterkmlai™ 9 - )
9721 TA Gronmgen Uﬁ+31(0)8.J-72A|%

meN&iterlaitds 1&:+31(0)S0-52r4003
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AN&O 11
TAPAS DE ESCOTILLA DE POPA (BWER)

Las dos escotillas de aproximadamente 1.9m x 1.1m (Br/Er), cuyas tapas
soportaran una presion de disefio segun la siguiente formula (ABS-2012: Pt. 3 Ch. 2

Sec. 12/5.3.2):

p=25.5-0.142(100-¢/) [KN/m 2]

p=132 WIm?2

Ademés el maximo esfuerzo y deflexion de la tapa de la escotilla, bajo la
presion de disefio, debera cumplir lo siguiente (ABS-2012: Pt. 3 Ch. 2 Sec, 12/ 9.5.1):

- Méaximo esfuereo permisible: 0.8Y

Méxima deflexion permisible:  0.0056 veces la luz.

Espesor de la tapa: 0.01s, perno no menor a 6mm.

- Se asumira que la tapa esta simplemente apoyada.

Donde:
Y: Esfuerzo de fluencia del material,

S. espaciamiento entre refuerzos.

Se emplea el acero ASTM A131 Grado A, con un limite elastico de 235 N/mm2

Se plantea la siguiente configuracion de refuerzos para la tapa de escotilla



402

Plt. 1Mx6.4

1900
500

C—
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500 402

PI.6.4 8 8

L 100x100x64

Fig. A8.1 Configuracion de refuerzos de la tapa de escotilla (unidades en milimetros).

El modelo de una viga simplemente apoyada y con una carga uniformemente

distribuida se presenta en la Fig. A8.2.

wL

g« L7

"'mouiaill-v
sheor

moment

Al center.
— L -
> (L-x)
5w L4
Al center. An»> —
884 E |
X 2Lx* + x3)
24E1
13
At ends, - v
24 _EJ

Fig. A8.2 Viga simplemente apoyada y con una carga uniformemente distribuida.



Segun el modelo planteado se presentara dos casos,

a) Casol:

Datos:
Pl~p!2=66 W/m2
¢, =1.804m
a=1.005w
w=663W/m2
s=0.335w

=1.25x10"6md

¢ =80.7x10-3m
sm = 15.485x10"6m3
Y = 235N/mm2
£=2.1x10"£o0

Resultados:

- Maximo momento flector:

"N=2697.1

- Maximo esfuerzo permisible:

ad=0.SxY

N =188 N/mm2

- Méximo esfuerco de flexion:

af = 174.2N/mmz2

(0¢)
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b) Caso 2:

Méxima deflexion permisible:

Vj =101 mm

Méxima deflexion:

v= 3.4xI10~3mm
v<vd (ok)

Espesor de tapa:

e= 3.35 mm

e<6Amm (ok)

p2=pI13=4.4 W/m 2
L = 1.804w
a = 1.005m

W=7.94 kN/m?2

j =0.451 m

Im: = 2.02 xI0"6m4
yc = 93.5x 10'3m
SM =21.66x10~6m3

Y = 235N/mm?2
£ =2.1x10"Pa

267
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Resultados:

- Méaximo momento flector:

= 1002.1 mN

- Méximo esfuereo permisible:

ad=0.8 xY
ad =188 N/ mm2

- Maximo esfuereo de flexién:
of — A63NI mm2
(Tf <ad (ok)

- Méaxima deflexion permisible:

vd=5.6 mm

- Méxima deflexion:
v= 0.4x10™"mm

v<vd (ok)

- Espesor de tapa:

e= 451 mm

e< 6.Amm (ok)

El espesor y los refuereos de la tapa de escotilla seleccionados cumplen con lo

establecido por ABS.
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AN&O 12
NUMEML DE EQUIPO

Para buques disefiados para semcio de remolque, el EN puede calcularse con
la siguiente ecuacion (ABS-2012: Pt. 3 Ch. 5 Sec. 1/ 3.5):

EN = kA23+m(Ba+"bh) +nA

Donde:

3 =
N

0.1
52.7 tn
47 m

2.3
0.77 m
20.84 m2

> 9 T T W > S
(0 0]
3 3

Remplazando:

EN =38.1

Con este valor nos remitimos a Pt. 3 Ch. 5 Sec. 1/Tabla 1:

NUmero de anclas: 2

Masa por Ancla: 75 Kg.

Longitud de cadena: 192.5m.
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Diadmetrode cadena: 12.5mm.

Grado de cadena: 1

Al ser la embarcaciéon de servicio limitado (ABS-2012: Pt. 3 Ch. 5 Sec. 1/ 7.3),
tenemos:

Numero de anclas: 1

Masa por Ancla: 75 Kg.
Longitud de cadena: 96.25m.
Diametro de cadena: 12.5mm.

Grado de cadena: 1
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AN&O 13
DIMENSIONAMIENTO DEL PANOL DE CADENAS

El volumen de las cadenas se puede estimar con la siguiente férmula (ver

Ref.19):

Donde:
d: Es el diametro del eslabon (12.5 mm),

L: Es la longitud de la cadena (96.25m).

Reemplazando:

V= 0.123 m3

Para calcular la altura del pafiol de cadenas, adicionamos: una altura de 0.6 m
entre la parte superior del pafol y la cadena estibada; y una altura 0.2m para la rejilla
inferior, destinada para el depdésito del fango.

Si asumimos que la base del paifol es de 600mmx475mm, tendremos una
altura de cadena de 0.43m; sin embargo al estibar la cadena siempre se forma un
monticulo central de forma piramidal, por tal, aumentaremos esta altura en un 25%

mas; entonces la altura minima del pafiol de cadenas:

HMm = 1.25x0.43+ 0.6+ 0.2
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AN&O 14
BITAS LATERALES DE POPA

La carga de disefio no debe ser menor a la carga segura de trabajo SWL

(Sr=Safe Wofaing Loa”; segun ABS-2012: Pt. 3 Ch. 2 Sec. 6/1.6, tenemos:

SWL= 1.25*BP = 1.25*8

SWL= 10TN

(b) Corte sobre cuaderna ‘0’

Fig. A11.1 Bita Lateral de Popa.
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Modelo de viga para la bita lateral de popa:

150 100

SWL/2

SWL =10 Tn = 98000 N

Ri
Mo = 7350000 mm N

Fig. A11.2 Modelo de viga para la bita lateral de popa.

Esfuerzo de Flexion:

MO_ M Oxx

r_ - = -
Y W. /.,

7350000x57.15
4000261.7

a, =105/ mm

Este resultado es menor al esfuerzo admisible segun ABS-2012: Pt. 3 Ch. 2 Sec.

6/1.6.3.
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AN&O 15

BASE DE GANCHO DE REMOLQUE

Al12.1 UBICACION

La base del gancho de remolque se ubica en la linea de crujia entre las

cuadernas 4 y 5.5, tal como se muestra la Fig. A12.1.

Fig. A12.1 Ubicacion de Base de Gancho de Remolque.

A12.2 CRITERIOS DE DISENO

El material a usar es ASTM Al131 Grado A para plancha y ASTM A57B para

tubo, tal como se muestra la figura A12.2.
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La carga de disefio (RL) no debe ser menor a dos veces el bollard puli, por
tanto RL= 16 tn; y los esfuerzos no deben exceder a:
Esfuerzo Normal =0.75*Y =0.75*235 = 176 N/mm2
Esfuerco Cortante = 0.45*Y = 0.45*235 = 106 N/mm2

Donde: Y = Esfuerzo de fluencia del material.

Lo anterior es segun ABS-2012: Pt. 5 Ch. 8 Sec. 3/5.

A12.3 SOLUCION

Se uso el softoare comercial de elementos finitos ALGOR v23.1, cuyo modelo

se muestra en la figura A12.3.
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Fig. A12.3 Modelado de la Base de Gancho de Remolque usando ALGOR v23.1.

Al2.4 RESULTADOS

El estudio se realizo a diferentes angulos entre la fuerza RL y la linea de crujia,

tal como se muestran en las Fig. A12.4 al A12.8.



277

B804
M7
HATO

7Uim
0740325
43347M

Adio

If1
143,697 W (~2)

0.<WBIYY

Fig. A12.4 Angulo de Ooentre RLy LC.

«3330

M MOM
T

«TWITi

LaviCast: 1tf 1
141.749
0.3767

Fig. A12.5 Angulo de 5° entre RL y LC.
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Fig. A12.6 Angulo de 10oentre RLy LC.

wiGe 1 a
\de D)
QMVELANY)

Fig. A12.7 Angulo de 15° entre RL y LC.



Fig. A12.8 Angulo de 20oentre RL y LC.

Angulo enfre Esfueno Maximo
RLyLC. (N/mm3
0o 143.7
50 141.7
100 142.8
150 143.1
200 156.1

Tabla A12.1 Resumen de resultados.

Los resultados muestran que los esfuerzos debido a la carga RL de 16th a

diferentes angulos es menor al e*uerzo admisible.
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ANEXO 16
COTIZACION

d~ Bitdfn ¥n

AMIR 5jo fAi» e

RIA DE AVIJIS M

Prerio Amidad-, 682.000 €/ud (entrega en el puerto de Aviles —Asturias —
Espaiia)

Validez Oferta:

30 dias
Periodo de Entrega:
PririT-ra Unidad:
6 meses desde Ja turna y entrada en vigor del contrato.
Segunda Unidad:
meses desde la turna v entrada en vigor del contrato.

Forma de p.yo:

* 20°0a lafirma del contrato
* 10°0alapuestade quijUa

* 20 0oal armado de blo”res en taller

10 % a la terminacion del casco
20 °oal colocar motores principales a
bordo 10 Ooji la hotadura

10 ° oal reafizar pntebas oticiales

Suministros del Amador

* Nsil, aceites, viveres, traslado del buque a su destino, personal para
el trasudo del buque a su destrato.

0 ifn
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ANEXO 17
ESTABILIDAD DE REMOLCADORES

CIRCULAR N°279
ASUNTO ESTABILIDAD DE REMOLCADORES

FECHA 22.0579

La experienda ammulada desde la ramumcacién de la Circular 1/77 sobre criterios de
estabilidad para reralcadores y la tendenda a aum”tar ~ los remolcadores existentes la
porcia ~opulsoray de renwlque, asi como la conveniencia de unificar en lo posible la fomia
de presentada de céalculos e jnforoiacién, aconsejan una reconsideracién de la mencionada
Circular, del nirdo dgui~te

1-CONSIDERACDNES GENERALES -

La pesdéte Circular se aplicara a los r*olcadores de nueva construcdén asi ctoio a los que
efectaen raras de refera a fin de mejwar sus caracteristicas de promisiéon y de reSque, y
entrard en vigw a partir dd dia 1 de Septiembre de 1979

Una vez realizada la experiencia de estadlidad se remitirdn a la Insp”cito General de
Buques y Construcdén Naval el Acta de la ExperScia de Estabilidad (original y tres ropias) y
el libro de estabilidad (pa du”icado).

11-Actade Pruetas de Estabilidad

En el Ada se recaeran, ademas de los daros que explidta®nte se indican en d impreso

oficial los siguientes:
- Peso y situacién del cenfro de grawdad del lastre fijo que, en su caso, pueda haberse
coleado en el bug”. Se hara constar la prohibicién egresa de edificar este lastre ijo sin la
autorizaciéon previa del Irapedor de Buques.
- Emmeracion detallada de los ptoos ewstertes a bordo del buque en el amento de efectuar
la eneri®icia de TOtabilidad y que posteriotaento se han de disminuir pw no pert®ec” al
des”™azamentodel buque en rosca Analogarante se indicaran Ito ptoos que falten en dicho
mo~ntopara com”etarel de”~lazami”~to en rosTO

- Nota indicativa,  su cas, de la exenciéon de la extienda de estabilidad, mendonando
explicitamente la fe”~a del esalto rnrrespondientede la Inspirato General.

Se tacen notar que al c*sid”™arse a itaos los efectos que las mrvas de TOfabilidad quedan
interrompdas en el valor correspotaiente al angulo de inundada entre los datos relativos a
las difer~"tes sitaaciones de carga no aparecerd ninguro que conresp”da a un angulo
superior a dicho angulo de inurndadén.

1 2. Libro de Estabilidad

Constara de las cuatro partes siguientes
Infomiacién general sobre el taque.

Ex~rienda de estabilidad
Situacion de carga Criterios de estabilidad
Instrocd”esal Capitan

Se confArcifara confrxme a las instacciOTes indicadas ~ los apartados 2, 3, 4 y 5 de la
presdte Circular

13- Generalidades.

* Ttaos los “anos y e®uenras, asi como todas las hojas del Libro de Estabilidad vendran
firmadas ~ r el Ingoierd Naval responsable de los célculos
- la Linea de ba”a utilizar en los céalculos safa la horizontal que paTO pw el punto de
interaccion del canto bajp de la quilla y la perpendicular media (o sea la “rpendicular en el
punto mtaio de la eslora entre perpendicularidades) Excepcionalmente mando se trate de
relomia, ~dia admitirse mmolinea de base laque figure en el estadio de estabilidad anterior a
la reforma dedéndTOehacer constar en este toso tal cirmnstancia

En el tazado de las Curvas Hidrostéaficas, Curvas de valores KN Curvas GZ, Valores de
estabilidad dindmica, Curvas de Capacidadesde Tanques, se utilizara papel milimetrado

* Las éralas a utilizar en el tazado de planos, efuemas y curvas, sera alguna de las
siguientes 1/10 1/20,1/25 1/40 1/50 1/100 o sus multiplos.

&* &* Ma  Mtreinl« icj Pii®eed e * o
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14.- Note.*

Dado el elevado nium~to de céalalos a com prar “»r esta Irispecdén teneral y a fin de
agilizar la trarnladén de los expedidles correctaran‘te remitidos, se devdveran todos
aqudlos que no se atengan a estas instrucdones con indicacién expresa del motivo de su
devolucifri, lo cual no debera inter*etarae c ~ o indicacién de que el resto de la informacion
remiida es conecta
2 - INFORMACION GENERAL SOBRE EL BUQUE

2 1 -Caracteristicas Generales -

Se incluird una hoja con las caraderislcas generales del *que, que c o~ minimo, recogera
las siguidtes

- Nombre del buque

-Cdstructor.

- Edora entre perpendiralaridades,

- Manga de trazado

- Puntal de construccién.

-E”~esordel forro (s6lod b”~uesde radera)

- Asiento d-v p-oyecto.

- Espeso”de la quilla

2.2 - Piaros yesquemas genoales -

Se incluiran los siguientes planos yesquemas que deteran estar colorados para facilidad de
man”o, al final del libro de estabilidad

- Plano de fomras,

- Plano de covas Hidrratatiras trazadas para el asidto de proyecto y que en buques de
madera. N referirdn al b~ue foera de iotos,comprendiendo al menos las cur”s siguientes
en fondén del calado medio (referido a la linea de base)

Desplazamiento en agua dulra y ~ agua salada de 1,026 T"m 3 de prao especifico.
Toneladas por centimeto de inmersién.

Ord~ada del cento de carena sofre la linea base
Ab~7isa del catire de carena respratoa la popendicular de popa
Absdsa del cenfro de gravedad de la flotacién respeto a la “rp~dicular de popa
Ord~ada del metacentro fraraversal sofre la linea de base
Ord”~ada del metacentire longitudinal srare la linea de base

- Plano de curvas de viabilidad de formas (brazos KN para distintos desplazaremos y
angulos de escora) C o minimo deb” figurar las cores”~ndientes a 10“ 201 301 40“y
50°. Se lazaran en el su”esto de que d cenio de gravedad se “cu”tra en la base y para el
asisto de proyecto
Se indicaran en el plano las su”~resmciuras, rasetas y tronera que se han considerado
incluidas para el frazado de las cumas A este respeto se toidra en cuenta lo indicado en los
apartados 3 4y 7 del Ap~dira ldelaO M de 29-07-70
Asirsmo se dibujard en este plaro la curva que indique el angulo de inundacién en fondén
del desplazanienlo del frique
- Plano de dis”~sidén g”~eral (perfl y rabiertas).

- Plano de Cumas de Capacidades de Tanques Fn foncito dd nivel del liquido se indicara
voluran, ordenada del rantro de gravedad sobre la base y abscisa del c”~tro de gravedad
desde la “rpoidicular de popa Adm is” seindicara para rada tanque momentos de inercia
ma»mo de la “perfeie libre del liquido, eslora maxima, manga méaxima y “mtal maw'mo En
aquellos taquv en que algun otro espado, ademas de los tanques, pueda presentar superficie
libreteniendoen cuenta d usoa g~ pu”a destinarse en el semiao nomtal del buque, detera
incluirse para dichos espacios la informacifri citeda en el parrafo anterior Por ultimo, se
indirard para rada espacio de ca”a la ordenada sobre la base y la absasa respecto a la
per~ndiralarde p”>a de su rantrode gravedad

(»» i» * M1 mx Pij'wi «2
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Esquema a escala que indique en su longitudinal del buque' la linea de base,

per~ndiculares de proay popa Yy posicite de las marcas de los calados de poa y popa

- Esquema que indique en una seroién Tansversal, el punto considerado como el comienzo de
inundacion.

- En el caso de queen trazado de las cuwas KN se incluyan superestructuras o rosetas o bien
cuando el punto de inundacién considerado esté a mayo' altura que alguna aberra de casco,
sup”estmcturas o rosetas, se detera adjuntar un esquema indicativo de la posicién de las
aberturas, con indicaciéon de las caracteristicas de sus medira de cierre y de las dimensi”es
de los umbrala de las partas.

-.El &ngulo de inundacién es d de escora para el que se sumerge alguna de las abertoras del
casco, su”restiucturas o casetas qu? no pueden rorrarse de modo estanco A este respecto se
tendra en cuenta lo indirodo ~ el catado 8 del Apéndice Ide la O M de 29-07-70

3 -EXPERIENCIA DE ESTABILIDAD

3 1 - Dates de la experiencia

Se indicaran en el orden siguiente.

- Calados en las marcas de proa y popa al canto bajo déla quilla

- Enumeracion de los “sos (y sus centros de gravedad) que se encuentren a bedo en el
momento de la expteeuda y que sean ajenos al desplazamiento en raca dd buque

- Enumeracién de los pesos (y sus roncos de gravead) que no estén situados ~ el buque en
el momento déla experticia y que forran parte del d~plazamiito en rosro del buque

- Enunwacidi de los pesra (y tes citros de gravead) que estén situados en un lugar
distinto dd que lesrorres”~rde en el desplazamiento i rosro del buque.

- Pesos utilizados paralaenrienda ysu pleiteen el buque

- Distanda detiraslado ylos *sos

- Posicite délos péndulos y su lo”itud

- Desviacién de los pidulos indicAndose expesarante que la mencionada desviadén
corr*ponde al moranto total del peso simado i una banda (mitad del peso total) po- la
distancia total de tiraslado ente ambas bandas.

3.2 - Calculosa induir

Se incluiran los siguientes calculos, yi el <xden que te indica

- Momento escorante.

- Desviaciéon radia de los péndula

- Calados sotee la base en las per®*ndiculares de proay p”™a

« Asento del teg”™ enlaextienda

- Desplazamiento, que te calculard conforme a lo indicado i 3 3.

- Altera ratacéntiica tiransverrol sin coregir “rsuperfcies libres.

- Cwrecadén por tepericies libres de tang”s. Se efecteard ciforra a lo indicado en el
apando4.4 paralacomeddén del GM inicial

-Altera ratacéntrica transvertel coregida pw su”rlicieslifres

- Radio ratocéntiiro longitedinal Solo i el caso indirodo en el apartado 3 3.2 en cuyo caso
se determinara por telcnlo directo

-Posicii del cente de rorena (ofeenada stere la bate y abscisa desde la per®ndicular de
popa) Se etecteara confwme a lo indicado en el apartado 3 3.

- Radio metaciiriro tiraraverrol Se efectuara por calculo directo.

- Ordenada del merace.'tro transversal s Te la bate

«Ordenada dd cenfro de gravedad del teque en la ex”riercia sébrela base

- Abscisa del rontro d™ gravedad dd buque i la experiencia de”e la per*ndirolar de p~a
Se determinard conforme a los indirodo en el apando 3 3.

- Desplazamiento, ordenada sobre la tese del ¢ de g y abscisa desde la per”~i‘dicular de
popadelcdg del tequeen rosca

3 3-CONSIDERACIONFS ATENEREN CUENTA -
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La realizacion de los céalculos se atendra a una de las alternativas siguientes

3 3 1-Siel asien ode la experiencia diliere del asiento de proyecto en mas de 003 x Lpp oen
mas de 1 ratro.

De~lazamiento, Ordenada y Absasa del centro de carena Se obtendran ~ r calculo directo
Absdsa del centro de gravedad desde la per®*ndicular de "pa Légicamente, al coercerse la
posiciéon del erodio de carena real bastara croregir esta por ~ asiento

3 3.2 - En los restantes rasos:

Denlazamiento:

D =D-0XfX tgx (Tmx cm)

En donde D-= Desplazamiento Atenido en las curvas hidrostaticas en tonciréi del calado

medio
XA cd g de la flotacién atenido ro las curvas hidrostaticas en funciré del calado m ~io ron

reladén a )l (,en cm.
T g= Difroencia entre el asiento real y el de proyecto
Tm xcm= Toncadas porcm De inmersién obtenido en las curvas hidrosraticas ro tencién del
calado m ~io
Radio meracénfrico longitedinal (R). Se obtendra célculo directo
Ordroada del centro de rarena
KC=KC- + y«R*(™)".
KC = ordenada del centro decarena obtenida de las curvas hidrretatiras, ro funaén de D
Abscisa del crotiro de carena (X¢ Se obtendra diretfamrote de las curvas hidrosraticas en

funcién de D

Absdsa del cenfro de gravedad d”~de laper~ndirolarde popa.

X-,=Xc0 (R-a)tq

En los ralculos directos, cuando se trate de buques de madera las semimangas se tomaran
teera de froros.

4 - SITUACIONES DE CARGA. CRITERIOS DE ESTABILIDAD

4 1- Situaciones de carga que se han de estudiar

En principio se d”~en estudiar las prircipales condiciroes de carga previstas por el Amnador
para la explotacién del b~ue, en todoraso c”~ 0o mini” se estudiaran las siguirotes

4.11- Salida de ~erto, totalmente cargado con carga h~ogénea disfri*ida por todos los
espacios de carga y con d total de com”stiWe y provisiones.

4 12 - Uegada a ~erto en las mismas condiciones que en el apartado anteriro pero con un
10% de croibustibley provisiroes

4 13 - Cuando enfre las dra situacions mercionadas se “"oc”a a llenar pro razones de
estabilidad algintanquede lastre la condiciré6 "Buque inmediatarante antes delasfrar”

4 14 - Cuando se preven la nerosidad de navegar en zonas de fomiacién de hielos, se
estriaréa la situaciré de carga mas desfavorable ro el sup”~sto de aromulacién de hielos Se
conaderaria c ~ o atuaadén de ca”a desfavroable, de las indicadas en este apartado, la que
presdéte un valorranorde la estabilidad dindmica a 30“

4.2-Critroos de estabilidad

Las curvas de estabilidad de las atuaaones de rarga indiradas en d apartado 4 1 deberan
cu”lir los siguiente criterios:

4 2 1-El area bajola c”™a de brazos adrizantes (curva de valores GZ)no sroa inferiora 0.~5
mefros radian” hasta el &nguio de inclinaciroi de 300 ni inferior a 0.0~ metros-radianeshasta
el A&ngulo de inclinaaén de 40 o hasta d Angulo de convenzo de la inundaadna través de las
aberturas, si este es menor de 40° Asimsmo. el area bajo la cuiva de brazos adrizantes rotre
los angulre de rnclinaciréi de 30“y de 40“, oernre los dngulos de 30“ y el de romienzo de la
inundacir6 a fravés de las aberras, si éste es mroor de 40“ no sroa inferior a 0.03
metros-radian”

C'wViQ’ teaV v aUt PéQ‘»a-4 *
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El brazo adrizarte GZ serd como maximo de 0,20 rafros para un angulo de inclinacién igual o
suprior a300

El torazo adrizante m 4x i~ corresponderd a un angulo de esrora que no sera inf~ior a 25°.

La altura metaténtrica inicial no serd irfmor a 0 35 nietos.

4.2.2.- El &ngulo de escora tomaréa el remolcador al estar soratido, po separado, a cada
uno de los momentos escorantes que se irtdican a continuacién y para cuya escora se
produzca el equilibro estitico entre el am ento escorante aricado y el momento adrizante del
rem”~cado (desplazamelo x brazo GZ correspondiente al arguio de escora) ~ra interior al
necesario para que se traduzca la zozrara del remoledor o su inundacién a través de las
aberturas

Los morantos escorantes a ronsiderar son los siguientes.

M1=1/19,6C1 C2n V2 Ap(h cosq+C3 Cm)

M1l=Monento escoanteen tOTelanteirre

Cl=Coeiciente de traccién lateral (figura 1)

C2=Corecién de Cl po el angulo de ~cora (figura 2)

n=~"so especifico del agua

V=Vdocidad lateral del "queremolcador=2.57 mefro~segundo(5 nudos)

Ap= area de la proyeccito sobre d plano diametal de la parte sume”ida del remoledor en
metr<» cuadrados.

H= altura del gancho de remolque 4brela flotacién, en rafros
g=4anguio de esrora.
C3= distancia del cenfro de presién del area Ap a la floticion expresada c o e fracci6on del
calado m ~io real (fgura 3)
Cm=calado radio real ~ rafros
M2=G4 .C5 . T(h cosq+Cb Cm) sierdo:

M2=amento e”orante entondéarafros
C4= fracadén del tire maximo a punto iJo del reralcador que se puede supwer que adua
fransversalmente = 0,70
C5= Correccifri de C4 ~>r la *sicién I0Tgitudi#al del gancho de remolque (figura 4)
T=Tiro ma»mo a puniod fijo del remolcado en heladas.
C6 = Distancia a la lotacién del centro de redstenaa efectivo, como fraccién del ralado = 0.52
H Cm yq frenen los m i~ os significados que en la fomtela del momento escorante M 1
Cuandoel b~Mue ~te povisto de un disposiivo de gancho giratoio, previa conformidad de la
Ins~ccidi General, se podria afiadir en los paréntesis de Is térnalas de los momentos
escorante M1 y M2un taratirre susiacfrvo déla forma
rsenq
sedo rel radio de giro » metros Paradlo serd preciso que se incluyan los planos del
gan”o de renrelqueen el libro de estabilidad
El valorde T que Srnga en la férrala del mom”~to escorante M2 se debera medir mediante
una prueba de fraccién a punto fijo del remoledor, realizada en presencia de la Inspeccién de
Buques Local o, caso de no ser esto posiWe. medianteun Certifirado expido por una
soci™ad de clasifiraciéon, a satrsfarciéon de la Inspeccién General de Buques
En ciranstancias es”cial”, cuatidoi®n algunbuque sea imposible satisfacer todos los
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requisitos de estabilidad mendonados anteriormente, a causa del tipo de sen/icio que haya de
prestar o de sus condiciones particulares de proy”~to la Ins~ccién General de buques ptaia
eximr a algun remolcado-de ramplir lasnormas establraidas siempre que se arampafie para
ello un estudio detallado en el que ~ demuestre que las condiciones de estabilidad del buque
son totalrante satisfactorias para sus randiaones de frabajo, en todra los estados de carga
previsible.

4.3.-CONSIDERACIONES A TENER EN CUENTA EN LOS CALCULOS

4 31 - En general.sehardu” délas curvashidrratatiras y de los valores KN (rabadas para el
asisto de proyecto, pero en aquellas situacionra en que el asiento calculado de se”icio
difiera en mas de 0 021.~> del asiento de proyecto los valores GZ de las cuwas de estabilidad
estatica tembi” el Mlculo directo de las curvas de estabilidad para el asiento real Asimisra
cuando “considerenerasario, se “dra exigir dicho célculo direrto

4.3.2 - En cirainstancias esleiales se podran tener en aienta las superestructuras que se
conaderoi cercadas, realizando los céalculo de estabilidadhasta el ar'guio para el que
comienza la enfrada de agua, sierre que esto no de lugar a o>a inundacién peligrosa del
buque ( en este angulo, lacuwa de establidad estatica debera tener uno o méas racal™es yen
los calculos siguientesnodetera c"sidoarseel espacio inundado).

Fn los rasos en que “"buque p~iera llegar a zozobrar ~ r inundaaén atiavés de alguna
abertura, la cuwa de estabilidad se ime”mpirda en el angulo de inundacién correspondiente a
dicha abjura, y se considerara que el I"que, en esteiratarte. ha perdido su estabilidad

4.3.3.- En trdos los casos la carga se supondrahOTogénea, a menos que esto resulte
incrpatible ran la praraca, lo cual haba de demrafrar® e”licitamente

4 34 - La altura metacéntoca inicial y los brazos adrizantes habran de correrse porefecto de
superficies libresc*fom ” al precblimi”®io indicado en el apando 4 .4

4.35- Las rawas de establidad se dibgaranhasto el angulo de inundaaén ran trazo
continuo y a partir de este punto, cot trazo disrantinuo

436 - cuandoun ~que de tensarte rarga sobre enberta se indicard su peso asi como la
altura de su cenfro de gravedad

4 37 - En la situadén de ca”a indicada en el apartado 4 11 se supraidrd que el buque esta
cargado hasta su linea de carga de verano cot los tanques de lasie vacios

EFECTO DE LOS LIQUIDOS EN LOS TANQUES Y EN OTROS ESPACOS DONDE
PUEDENAPARECER SUPERFICIES LIBRES-

44 1-Elvalorde M para cada tanque rael obtenido ~ r la féormula

siendo.

M i-Moranto ~ r superficie libre para una indinaciéon de q grados, en t*elamefros.
V=Capacidadtotal del tang” en ~trra cubeos

b= Dimensién maxima del tanque en la direraién de la manga en metros.

n= Peso rapecificodel liquido contenido en el tanque ~ traieladas p<Xxmeio cubico

z=vto 1 h.

I= Dimeraién ~ x i~ del tanque ™ la direcadn de la eslora, en ratros,

Kqg= Coeficiente adimeraional que se Atiere de la tabla, en Uncién de ~ y g Los valores
interradira se deterninan porime”~olaaén La citada tabla es la incluida ~ el Apéndice | de
la OM de 29-07-70.

4 4 2 - Los tanques para los que el valor de M para 30" sea “nor que el prrAucto 0.01 x
Des”azamiento en rosca, no es prraiso que sean considerados en los céalculos

4 4.3.- Lra residuos de liquidra que gqu”~en normalmente en los tanques vacios no se tendran
en raenta en Ira calculos.

4.44 - Dentro del insmo seroicio (agua dulce, lastre, fuel-oil etc.) y para uni detemiinada
situacion de carga, se tendradn en cuenta oi principio, solo aquellos tanques que en alguin
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momento dan lugar a sup”cie libre hasta que el buque se encuende ~ la siguiente situacién
de carga estudiada De ~tre éstos solo “consideraran los aguientes

Los que presenten superficie libreen todo el inte~alo
Entre los que #~ consuma en un aden prefilado. los que den el nrayor valor del momento por
sup”cie libre. En el caso de que esté prewsto ransumir al mismo tierna o de mas de un
tanque (~r gem”~o chindo baya de cwsumir sin”~ltdneanrente de tanques amétricos
respeto acrujia), se consideraran a la vez todos los tanques, que de acuerdo con el orden de
consumos prewsto presten suplete libre al nismo tiem”, eligiéndose de sus respectivos
momentos porsup”cie libre.
4 45 -1acorrracion sera la suma de las corrraciories cares”™ndientes a Ira tanques de cada
se”cio.

Coreca6n del GM=E in /D

i=~"m ~to deinicia m axi” de las superficies librra que puedan aparear en el tanque, en
m4

Crarecadén délos valores GZ= EM /D

para cada angulo g
4.4 6 - De forrai analoga se rarregiran también pra aq”~llos espacios en g~ pueda aparecer
sup”icie libre por raalquier otro motivo

-Re”~m ” Firal

Al final de esta parte del libro se ircluirdun resurmn que rraoia paratodas las situaaones de
carga estudiadas, Ira dans qra han de igurar en el Acta de Pruebas de Estabilidad
5-INSTRUCCIONES AL CAPITAN

Las jnsttucciones al capitén debetdn incluir lo siguiente:

5 1 InstocciOTes de tipo General

Se incluirdn literal®me las dguientes recorandaciones:

5 11- El cum”~imiento de los criterios de estabilidad no asegura la inanidad del buque a la
zoztora ~ <c”lgder arcuratanaa ni exime al captan de sus resprasablidades. Dos
capitanes deben tener p-udencia y buen sentido nwinero gestando atendén al estado de la
mar estaciéon dd ario, previsiraes delti“po y zona en la que navega el buque.

5 12 - Se cuidarad que la estiba de la rarga se realice de modo que puedan ratisfacerse los
criterios de estabilidad En caw de neceddad puede admitird para ello el enpleo de lastre

5 1.3* Todas las p~tas de acce” y oras aberturas” través de las cuales puede enrar agua
en d ca”o casetas, castillo elc. se cerrardn convenientem”te ~ caso de mal tiempo y para
ellotodoslos dispositivosrecesarios se rantendran a tordo en un buen estado y listos para su
em”eo

5 1.4 - Antes de salir de puerto se cuidara de que la carga y las pezas de res”to se hallen
debidamente atibadas y trincadas de frama que las podbilidades de ™ corrimiento debidas al
cableo yal balanra se reduzcan al minimo posible

5 15 - Todas las tapas ciegas portatiles se ransewaran en buen estado y “ran cerradas con
seguridad en raso de mal tienpo

5 16 - Se cuidard ~ todo momento queelntimerode tanques parcial®nte llenos sea minimo.
5 17 * Deberan seguira las jnstrucciores que existan relativas al libado de los tanques de
lastre de agua salada recwdatoo aempre que Ira tanques parcialmente llenos afectan
desfavorablen”nte a la estabilidad y putoen ser pdigrosos

518 - En caw de mal tienpo, deb”an rarrarse y aseguraree los dispostivos de ciere
previstos en los tatos de aireacién de lostanques de combustible.

5 19 - Se prratara espraial atendén a la fwmaadn de hielo en cubertas, su”~resfructuras y
arboladura y ~ prrauraré elinrnarel hido acumulado porttooslos medios posibles

5 2 - Proradimiento para verificar la estabilidad del buque

Se incluird en este apartado una explicacito detallada del prraedimiento para efectuar un
célculo craipleto de estabilidad y de los criterios de estabilidad a aimplir por el buquel s
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decir estado de pesos y cenaos de gravedad calculo del GM calculo de la cuwa GZ,
co”tecion porsup”cies libres, la torma deralcularel asiento y los calados forma de pasar de
calados en las perpaidi®lares a caladosen las marcas etc

5 3 - Proredintiento aproximado para cmiprobar la estabilidad

Se indicard e~"re”~m erte que lo que se indica en este apartado solo tiene un valor orientativo
y que es mas exacto electoar d céalalo indicado en 5 2

Se incluird una taWa que indique, en funcién de los calados el valor m 4xi”~ que puede tener
la ordenada dd cenfro de gravedad del buque, que as”™ure que la estabilidad cumple con los
critteos definidosen losapatedosa) b),c) yd) de 4.2. Por separado dd libro de estabilidad se
remitira a esta Inspecaén Genial una explicacion del p-ocedimiento utilizado para
confeccionar esta tabla.

Tambite se indirard en este apartado, la forn« de calcular la aderada del rentro de
gravead del buque.

Para Ira buques de edora m”or a 70 mefros, se incluirda también coto procteimiento
alternativo, una de”ripcién clara del nfetodo de detemtinadén aproximada de la estabilidad
del teque pormediode la mocién del perico de balance, segiin el Apéndice lide la OM de
29.07.70 Para ello, se indicara dara”~nte cualeshan de ser los valora de f para cada
situacién de carga, tenido en “enta que no es rorretio enplear el valor de f deducido
durante la expteenda de estabilidad en todas las situaciones de carga dd buque, ya que el
valorde fy, porlo tanto d periodo de balance, de”~nd” del estado de carga
Se explirard tembi” detalladamOTe prrcedirnento sorallo para provraar el balance del
buque y *dermedirsu triodo de balance las diveraas dtaadones de rarga Por templo,
mediante el traslado aternativo y a intervalos de tie”~o iguales, de un peso (pe, varios
hontores) a las bandas dd buque
5.4 - Instruccitees "pedales.-

Lasje fijo En el caso de que exista en el teque, se dara su p”~o y situaadn, se indicara la
prohibicite ab”luta de nidificaria sin autorizacién prewa déla Inspecaén “neral de Buques.

Lasfres Liquidos. Se irdicara g~ sitoacitees de rarga o que momento de la
nav”acite a partirde ~a situacite de carga deleznada, es nectario lastrar Se indicara
los tanques g~ se han de llenar y en que ord”™ asi coni d estado apro»mado de los
divereos ctesu”s el "mOTto de lasu-ar
Consumos Se indicard el orden en que ™ deten realizar los diversos consuma de los
tanques a partr de cada situacién de rarga. Asintismo, se indicard, si ello es necesario, los
frascos que » han de hacer y cuandoy en que aden.

Esta Circular anula y sustituye a la Circular 1/77.

Simase acusarrecibo de la misma.

Dios guarde a Vd muchos ates Madrid, 22 de Mayo de 1979 EL INSPECTOR GENERAL
-Antteio PregoGarcia-

SR INGENIERO JEFE DE LA INSPECCION DE BUQUES

Corandancia Militar de Marina de

FIGURA 1- COEFICIENTE DE TRACCION LATERAL PARAESTIMACIONFS DE ~S
FUERZA EXTERNAS SOBRE EL REMOLCADOR

Figura (Ver imagen)
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FIGURA 2- RELACION DEL COEFICIENTE DE TRACCION LATERAL—ANGULO ESCORA
NORMALIZADO

() Si el ~que tiene Una superestoctura en la swcién médfa se conaderaria el borde de la
cubierta romo si tal rop”~esfruclurano existia

Figura (Ver inagen)
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FIGURA 3 -DISTANCIA A LA FLOTACION DEL CENTRO DELAREAAp- TOMADA COMO

FRACCION DEL CALADO,/ANGULO DE ESCORA NORMALIZADO.
Figura (Ver imagen)
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ANGULO K ESCORA/ANO WRA LA I"ERSI™® WL O. LA
C~A~"~"TA EN LA SECC”N MEtM.

FIGURA 4- REDUCCION EN EL MOMENTO ESCORANTE EFECTIVO-POSICION
LONGITUDINAL DEL GANCHO DE REMOLQUE
Figura (Veri®tgen)
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