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1 RESUMEN 

1.1 Castellano 

A lo largo del presente trabajo se muestra el proceso de diseño, construcción y evaluación 
económica de un buque dedicado a la explotación del medio marino, en este caso es el de 
transporte e instalación de aerogeneradores en parques eólicos offshore. 

El buque dispondrá de unas “patas” que estarán movidas hidráulicamente (con un doble 
anillo) para elevar el buque del agua y así poder operar con la grúa en la maniobra de 
instalación de los aerogeneradores. 

 
  
 
 

1.2 Gallego 

Ao longo do presente traballo móstrase o proceso de deseño, construcción e evaluación 
económica dun buque dedicado á explotación do medio mariño, neste caso é o de transporte 
e intalación de aeroxeradores en parques eólicos mariños offshore. 

O buque disporá dunhas “patas” que estarán movidas hidráulicamente (cun dobre anelo) 
para elevar o buque do auga e así poder operar coa grúa na manobra de instalación de 
aeroxeradores. 

 

 
 
 

1.3 Inglés 

Along the following work, it is shown the desing process, construction and the economic 
evaluation about a seabed explotation ship, in this case, the transport and the installation of 
wind turbines in offshore wind farms. 

The ship will dispose “legs” that will be moved by hidraulic bombs (With a double ring) to 
elevate the ship from the water and the vessel will be able to operate with the crane in the 
installation maneuver. 

  



2 RPA 

 

PROYECTO NÚMERO 1920-28 

 

TIPO DE BUQUE:  

 OFFSHORE JACK-UP INSTALLATION VESSEL 

CLASIFICACIÓN, COTA Y REGLAMENTOS DE APLICACIÓN:  

 DNV GL 1 A 1 SELF-ELEVATING WIND TURBINE INSTALLATION, SOLAS, 
MARPOL 

CARACTERÍSTICAS DE LA CARGA:   

 AEROGENERADORES 

 8000 TPM 

VELOCIDAD Y AUTONOMÍA: 

 10KN- VELOCIDAD DE TRÁNSITO (85% MCR, 10% MM) 

 12KN-MÁXIMA 

 30 DÍAS en operación 

SISTEMAS Y EQUIPOS DE CARGA / DESCARGA:  

 GRÚA PARA IZAMIENTO DE LA CARGA 

 JACK UP SYSTEM- DOBLE ANILLO PARA CONTINUAR OPERACIÓN 

PROPULSIÓN:  

 PRINCIPAL: 4 AZIMUTH TRHUSTERS 

 PROPULSIÓN DIÉSEL ELÉCTRICA 

 BOW TUNNEL THRUSTERS: 3 

TRIPULACIÓN Y PASAJE:  

 90 OPERARIOS 

OTROS EQUIPOS E INSTALACIONES:  

 HELIPUERTO, AUXILIAR DE IZAMIENTO 
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3 PREÁMBULO 

A lo largo de este proyecto se va a hacer el diseño de un buque destinado al transporte 
e instalación de aerogeneradores. 

 Este tipo de buques permite la instalación segura de los componentes de los 
aerogeneradores en parques eólicos de alta mar. El buque proyecto está equipado con 
patas que permite la elevación del buque sobre el nivel del mar, para así facilitar la 
instalación de los aerogeneradores y pueda funcionar de manera estable, sin verse afectado 
por las olas. 

Los parques eólicos a los cuales está destinado el suministro de los aerogeneradores 
son los parques eólicos marinos de Reino Unido. El número de aerogeneradores que se 
pueden transportar e instalar, dependerá de la potencia de los aerogeneradores, puesto 
que, dependiendo de la potencia, los aerogeneradores tendrán diferentes dimensiones y 
pesos. Las características de la carga se especificarán más en profundidad en cuadernos 
posteriores. Las potencias de los aerogeneradores para el cual el buque proyecto se diseña, 
es para aerogeneradores de 5MW de 1000t cada uno. Los aerogeneradores están definidos 
en cuadernos posteriores y se detallarán las partes de los aerogeneradores con sus peso, 
dimensiones y centros de gravedad y sus disposiciones. 

3.1 Importancia de la Eólica Offshore 

Para poder solucionar los problemas medioambientales, satisfacer la necesidad de vivir 
en un entorno más sano y alojar una población creciente, debemos reducir 
considerablemente la dependencia de los combustibles fósiles. El desafío reside en la 
necesidad de mantener la eficiencia en cuanto a costes durante la producción de energía. 

Existe una fuente que cuenta con las propiedades necesarias para ofrecer una solución 
viable a los desafíos energéticos: la energía eólica offshore. En los últimos años, la energía 
eólica offshore ha pasado de ser una fuente secundaria a ser un recurso de carácter global 
a través de una capacidad creciente de las turbinas aisladas de 30 kW a 10 MW en solo 30 
años y una capacidad general a nivel de proyecto de 5 MW a más de 600 MW. En pocas 
palabras, se ha convertido en el pilar principal de la industria de las energías renovables. 

La energía eólica offshore es una energía prácticamente libre de CO2 que da respuesta 
a los problemas medioambientales del cambio climático y que es inagotable. Además, no 
tiene costes asociados a los combustibles y no hace falta importarla. 

La sociedad en su conjunto se beneficia de la industria de la energía eólica offshore por 
encima del producto final, y es que además contribuye en la creación de empleo, lo que 
fomenta la economía en términos generales. Según la asociación Wind Europe , en 2017 en 
Europa se destinaron inversiones por un valor de 7500 millones de euros para la energía 
eólica offshore. Disminuye la necesidad de importar combustibles fósiles y representa una 
gran oportunidad para realizar exportaciones. 

Pero para darnos cuenta del potencial de la energía eólica offshore y convertirlo en un 
activo viable, debemos superar los retos que nos depara el futuro. Entre ellos se encuentra 
el tamaño creciente de los parques eólicos, que se deberán instalar más lejos de la costa y 
en aguas más profundas para que tengan acceso constante a vientos más fuertes. Esto 
interpone obstáculos a la hora de efectuar las instalaciones, trabajar y realizar las tareas de 
mantenimiento. 

Las duras condiciones de estos emplazamientos marinos demandan productos 
resistentes y fiables capaces de resistir factores de presión medioambiental, como viento, 
olas y sal en cantidades importantes. Desarrollar productos de este tipo sin que se 
incrementen los costes requiere la incorporación de soluciones técnicas innovadoras. Por 
tanto, el principal desafío al que se enfrenta la industria de energía eólica es la reducción de 
los costes de producción, tanto ahora como en el futuro. 
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3.2 Rutas 

En este apartado se van a definir los diferentes destinos (parques eólicos) a los cuales 
el buque es capaz de aportar suministro de aerogeneradores. 

 El puerto de origen que se ha decidido tomar como referencia será el puerto de Ferrol 
mientras que los parques eólicos a los que va destinada la carga es a los siguientes posibles 
destinos: 

• WALNEY EXTENSION. REINO UNIDO 

• LONDON ARRAY. REINO UNIDO 

• GWYNT Y MÔR. REINO UNIDO 

• RACE BANK. REINO UNIDO 

• GREATER GABBARD. REINO UNIDO 

• DUDGEON. REINO UNIDO 

 Cuánta más distancia del puerto de origen al parque eólico, menos tiempo para la 
instalación de los aerogeneradores se tendrá de margen, puesto que estará más tiempo en 
navegación que en la operación de instalación. Como el puerto de origen estimado está a 
una distancia considerable, se estimará que el buque podrá reabastecerse en alta mar sin 
necesidad de volver a puerto mediante buques que sean capaces de transportar los 
aerogeneradores. 

A continuación, se explica el proceso de operación del buque: 

• Salida puerto (Ferrol, A coruña, España) 

• Navegación hasta el “Wind Farm” (Una de las mencionadas previamente) 

• Instalación de Aerogeneradores 
o Funcionamiento del DP mientras bajan las patas 
o Las patas tocan el fondo y perforan por el propio peso el fondo marino 
o Elevación de la plataforma 
o Instalación del aerogenerador 
o Bajada de la plataforma 
o Subida de las patas y funcionamiento DP 
o Desplazamiento hasta el lugar de instalación de otro aerogenerador 

 

• Reabastecimiento de Aerogeneradores 
o Funcionamiento del DP mientras bajan las patas 
o Las patas tocan el fondo y perforan por el propio peso el fondo marino 
o Elevación de la plataforma 
o Desplazamiento y disposición del aerogenerador en cubierta 
o Bajada de la plataforma 
o Subida de las patas y funcionamiento DP 

• Navegación a puerto (Ferrol, A Coruña, España) 

A continuación, se muestra un mapa aproximado de las diferentes rutas con sus 
distancias desde Ferrol hasta los parques eólicos de destino: 
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3.3 Consideraciones “Resolución MSC.266(84)” 

Para poder realizar ciertas consideraciones a lo largo de todo el proyecto, es preciso 
conocer el tipo de buque que es considerado el buque proyecto. 

En el “Código de Seguridad Aplicable a los Buques para Fines Especiales” se establece 
según el punto 1.3.8, que un pasajero es toda persona que no sea el capitán, un tripulante u 
otra persona empleada u ocupada a bordo en cualquier cometido relacionado con las 
actividades del buque; y un niño de menos de un año. 

El buque tiene 36 personas a bordo (en el Cuaderno 7 se desglosan las diferentes 
ocupaciones de las personas a bordo) que no serían consideradas tripulación debido a que 
no tiene un cometido relacionada con las actividades del buque de forma directa, es decir, 
su presencia no influye para la navegación del buque. 

Por otra parte, se establece en dicho Código la consideración según el punto 1.3.11 de 
Personal Especial. Este personal especial es toda persona que, no siendo pasajero, 
tripulante ni niño de menos de un año, va a bordo por estar relacionado con las funciones 
especiales propias del buque o con la realización de alguna tarea especial que se esté 
llevando a cabo a bordo del mismo.  

Se supone que el personal especial tendrá la debida aptitud física y un buen 
conocimiento de la disposición del buque y habrá recibido alguna formación en cuanto a 
procedimientos de seguridad y manipulación del equipo de seguridad del buque antes de 
salir de puerto. 

Para considerarse buque para fines especiales, en el punto 1.3.12 del Código se 
establece que es un buque de propulsión mecánica autónoma que, dadas las funciones a 
las que está destinado, lleva a bordo un contingente de personal especial de más de 12 
miembros (lleva 36 miembros destinado para el desempeño de las funciones de instalación 
de aerogeneradores). 

Como se supone que el personal especial tendrá la debida aptitud física, un buen 
conocimiento de la disposición del buque y habrá recibido alguna formación en cuanto a 
procedimientos de seguridad y manipulación del equipo de seguridad del buque, los buques 
para fines especiales que lleven ese personal no necesitan ser considerados ni tratados 
como buques de pasaje. 

El buque para cálculos y disposiciones de cuadernos posteriores será considerado 
buque de carga, pero en algunas ocasiones, se considerará como buque de pasaje, como 
se explicará.  
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4 BUQUES DE REFERENCIA 

Para poder hacer un dimensionamiento preliminar del buque proyecto, es necesario tener 
una buena base de datos donde se recojan dimensiones y características de buques con el 
mismo propósito al que se quiere obtener. Para ellos, se han buscado buques que, en primer 
lugar, cumplieran con la misma función al buque que se busca, es decir, la instalación de 
aerogeneradores con un sistema hidráulico capaz de elevar al buque sobre la superficie 
marina para una fácil instalación de los aerogeneradores. 

Como se puede ver en la tabla de base de datos, las dimensiones y características de los 
buques varían de manera considerable dependiendo de la capacidad de aerogeneradores a 
transportar, es por ello, que en pasos posteriores se utilizarán buques que tengan 
características más cercanas al buque proyecto, puesto que en la RPA se tiene que el buque 
ha de tener un peso muerto de 8000 toneladas, se utilizarán buques que tengan un peso 
muerto similar para ciertos cálculo que se explicarán más adelante. 

 

Tabla 1: Base de datos 

Como se puede ver en la tabla, hay muchos datos que faltan, y esto es debido a que es 
un sector que no posee mucha flota y es un sector muy competitivo, y por ello, no hay mucha 
información sobre los buques. 

A continuación, se muestra el cálculo mediante rectas de regresión para obtener algunos 
de los datos que faltan en la Tabla 1: 

En primer lugar, se calculan las esloras entre perpendiculares en función de la eslora total, 
para este cálculo, se hace una regresión de las esloras de todos los buques de los que se 
tienen los datos de esloras entre perpendiculares y se tiene la siguiente gráfica: 

 

Gráfica 1: Lpp vs. L 
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En segundo lugar, se realiza una regresión de la carga útil en función de la eslora total, 
en este caso, se utiliza la eslora total para esta regresión puesto que la eslora total se tiene 
en todos los buques de la base de datos, por tanto, se utilizan para esta regresión, los buques 
de los que se dispone de la información de la carga útil: 

 

Gráfica 2: Carga útil vs L 

 

Por último, se calcula la potencia de propulsión de los buques de la base de datos 
mediante la eslora del mismo, la eslora no tiene por qué ser un dato determinante en la 
potencia de propulsión, pero como se explicó antes, la eslora es el dato que se tiene en todos 
los buques, por tanto, sería el dato que nos puede relacionar todos los buques, de modo, que 
se tiene la siguiente recta: 

 

Gráfica 3: BHP vs L 
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Con estas regresiones obtenemos las siguientes fórmulas: 

• Lpp vs L 

Lpp = 0,9025L + 4,613 

R² = 0,9824 

En este caso, la recta de regresión tiene un coeficiente de correlación casi igual a 1 (R² = 
0,9824), lo que significa que la eslora y la eslora entre perpendiculares están muy relacionadas 
y se podrán obtener esloras entre perpendiculares muy aproximadas a las reales a partir de 
las esloras totales. 

• Carga vs L 

Carga = 58,552L − 1561,1 

R²=0,8071 

En el caso de la carga, como se puede comprobar por el coeficiente de correlación, la 
relación entre la carga y la eslora es bastante elevada puesto que se tiene un coeficiente de 
correlación de 0,81 aproximadamente, pero al alejarse un poco de 1, lo que significa que la 
carga obtenida en función de la eslora será la carga útil de ese buque, pero sí será una carga 
útil muy aproximada a la que tendrá realmente. 

• BHP vs L 

BHP = 65,074L + 2239,6 

R² = 0,7439 

Como se ha explicado previamente, la potencia de propulsión no depende de manera 
lineal a la eslora del buque, puesto que dependerá de más dimensiones del mismo. Como 
se puede comprobar con el coeficiente de correlación, que es de 0,744 la potencia está 
relacionada con la potencia de propulsión, pero usar la eslora para calcular la potencia de 
propulsión no dará un resultado de la potencia muy preciso, pero, aun así, servirá de 
referencia para cálculos posteriores, puesto que, a pesar de ser un coeficiente de 
correlación algo bajo, sigue siendo un coeficiente de correlación bastante bueno para el 
cálculo. 

 

Con las fórmulas indicadas previamente obtenidas mediante las regresiones lineales, se 
calculan los datos de la eslora entre perpendiculares, carga útil y potencia de propulsión de 
los buques que no se tenían dichos datos, de modo que se tiene: 

 

Tabla 2: Base de datos aplicando las regresiones 
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5 OBTENCIÓN DEL BUQUE BASE. DIMENSIONAMIENTO BÁSICO 

A continuación, se va a realizar una serie de cálculos mediante rectas de regresión a 
partir de los buques de nuestra base de datos para así obtener el dimensionamiento 
básico de nuestro buque base.  

5.1 Determinación de la Eslora (L) 

Para el cálculo de la eslora (L) se van a utilizar los datos de peso muerto (DWT) ya que 
es el dato más importante del buque, reflejado en la RPA.  

De este modo, vamos a calcular la recta de regresión de DWT vs L de los buques que 
se tienen datos de dicho peso muerto, y se usa también la eslora, ya que no se ha obtenido 
de forma matemática como la eslora entre perpendiculares (Lpp), lo que podría generar un 
error.  

 

Gráfica 4: L vs DWT 

 

L =  0,0018DWT +  126,24 

R² =  0,8029 

R2 es el coeficiente de correlación, es una medida la cual nos permite conocer el grado 
de asociación lineal entre nuestras variables cuantitativas, en nuestro caso, L y DWT, por 
tanto, cuanto mayor sea nuestro coeficiente, vamos a tener un grado de asociación lineal 
mucho mayor, lo que nos proporcionaría un resultado mucho más preciso. 

Dada la ecuación, con nuestro dato de 8000DWT, obtenemos una eslora de: 

 L =  0,0018DWT +  126,24 = 0.0018 ∗ 8000 + 126.24 = 140.64𝑚 
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5.2 Determinación de la Eslora entre Perpendiculares (Lpp) 

Para el cálculo de la Eslora entre Perpendiculares vamos a utilizar los buques de la base 
de datos, los cuales tengan esloras entre perpendiculares, para así, del mismo modo que en 
el apartado anterior, se pueda obtener la Lpp del buque base de una manera más exacta 
puesto que si se usan las esloras entre perpendiculares obtenidas mediante las regresiones 
anteriores en este cálculo, podrían originar un error. 

 

Gráfica 5: Regresión Lpp vs L 

 

Lpp = 0.9025 ∗ L + 4.613 = 0.9025 ∗ 140.64 + 4.613 = 131.54m 

𝑅2 = 0.9824 

 

Como se puede ver, el coeficiente de correlación es muy próximo a uno, lo cual nos 
indica que las variables tienen un alto grado de asociación. 
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5.3 Determinación de la Manga (B) 

Para este apartado, se va a calcular la manga del buque base utilizando la eslora de los 
buques y la manga, de modo que la regresión se realiza de la siguiente manera: 

 

Gráfica 6: Regresión L/B vs L 

El coeficiente de correlación tiene un valor elevado, cerca de 0’9, lo que se significa que 
la manga y la eslora están muy relacionadas. 

𝐿

𝐵
=  0,0205𝐿 +  0,4207 = 0.0205 ∗ 140.64 + 0.4207 = 3.3082 
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5.4 Determinación del Puntal (D) 

Para este apartado, se va a calcular el puntal del buque de dos maneras distintas: 

5.4.1 L/D vs L 

Para este cálculo se va a usar L/D y la Eslora de los buques de la base de datos: 

 

Gráfica 7: Regresión L/D vs L 

 

𝐿

𝐷
=  0,0741𝐿 +  3,6344 = 0.0741 ∗ 140.64 + 3.6344 = 14.06 

𝐷 =
𝐿

14.055824
=

140.64

14.055824
= 10.01𝑚 
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5.4.2 B/D vs B 

Para este cálculo se va a usar B/D y la manga de los buques de la base de datos: 

 

Gráfica 8: B/D vs B 

𝐵

𝐷
=  −0,0063𝐵 +  4,7515 = −0.0063 ∗ 42.57 + 4.7515 = 4.38 

𝐷 =
𝐵

4.38
=

42.57

4.38
= 9.72𝑚 

R² = 0,0014 

5.4.3 Conclusión 

Para saber cuál de los dos puntales escoger, se debe mirar el coeficiente de 
correlación de ambas opciones: 

R² (L/D) =0.7133 

R² (B/D) =0.0014 

 

Como se puede ver, el coeficiente de correlación mayor, lo tiene la primera opción, 
por tanto, el puntal que se escoge es: 

𝐷 =
𝐿

14.055824
=

140.64

14.055824
= 10,01𝑚 
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5.5 Cálculo del Calado (T) 

Para este apartado se va a calcular el calado del buque de tres formas distintas: 

5.5.1 L/T vs L 

Para este cálculo se va a usar L/T y la eslora: 

 

Gráfica 9: L/T vs L 

𝐿

𝑇
=  0,1439𝐿 +  3,5495 = 0.1439 ∗ 140.64 + 3.5495 = 23.79 

𝑇 =
𝐿

23.79
=
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23.79
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             R² = 0,7778  
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5.5.2 B/T vs B 

Para este cálculo se va a usar B/T y la manga: 

 

Gráfica 10: B/T vs B 
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5.5.3 D/T vs D 

Para este cálculo vamos a usar D/T y el puntal: 

 

Gráfica 11: D/T vs D 

𝐷

𝑇
=  0,0678𝐷 +  1,0115 = 0,0678 ∗ 10,01 + 1,0115 = 1,74 

𝑇 =
𝐷

1.74
=

10,01

1,74
= 5,75𝑚 

      R² = 0,412 

 

5.5.4 Conclusión 

Para saber cuál de las tres opciones es la más adecuada, se tienen que comparar sus 
coeficientes de correlación: 

R² = 0,7778 

R² = 0,2862 

R² = 0,412 

De los tres coeficientes se escoge el primero porque tiene el mayor coeficiente de 
correlación de las tres regresiones calculadas, que corresponde con: 

 

𝑇 =
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=
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5.6 Cálculo de BHP 

Puesto que el buque proyecto tendrá propulsión diésel eléctrica, según como se 
establece en la RPA, en este apartado se calculará la potencia de propulsión del buque. 

La potencia de propulsión es un consumidor más del buque, es decir, la potencia de los 
generadores principales ha de ser capaz de suministrar potencia a todos los consumidores 
incluyendo los motores para la propulsión, En este apartado, como se mencionó 
previamente, se calcula la potencia que demandan los propulsores de popa del buque en 
función de diferentes características del mismo: 

5.6.1 BHP vs Carga útil 

Se calcula la potencia de propulsión en función de la carga útil. Parte de estos datos han 
sido calculados previamente por rectas de regresión, por tanto, las cargas útiles y las 
potencias obtenidas de los buques no tiene por qué ser las reales, pero la regresión que se 
calcula en este apartado servirá para obtener de manera aproximativa una potencia para el 
buque base. 

En este apartado se va a calcular BHP vs Carga: 

 

 

Gráfica 12: BHP vs Carga 

 Como primer paso, se debe calcular la carga útil, con la fórmula de la carga obtenida 
anteriormente: 

  

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 =  58,552𝐿 −  1561,1 = 58.552 ∗ 140.64 − 1561.1 = 6673.65𝑡 

A continuación, empleamos este dato en la ecuación de la recta: 

𝐵𝐻𝑃 =  1,0527𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 +  4314,7 = 1.0527 ∗ 6673.65 + 4314.7 = 11340.05𝑘𝑊 

R² = 0,809 
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5.6.2 BHP vs Lpp 

De la misma manera que en el apartado anterior, se calcula la potencia de propulsión, 
pero en este caso, en función de la eslora entre perpendiculares. La eslora entre 
perpendiculares también ha sido calculada previamente por rectas de regresión, pero el 
resultado que se obtiene de la potencia en función de la eslora dará un resultado 
aproximado para el buque base. 

En este apartado se va a calcular la potencia en función de la eslora entre 
perpendiculares: 

 

Gráfica 13: BHP vs Lpp 

𝐵𝐻𝑃 =  71,485𝐿𝑃𝑃 +  1980 =  71,485 ∗ 131.54 +  1980 = 11383.18𝑘𝑊 

R² = 0,7998 

5.6.3 Conclusión 

Como se ha podido observar, se tienen dos coeficientes de relación muy parecidos, lo 
que causa que tengamos dos resultados de la potencia: 

R² = 0,809 

R² = 0,7998 

Del mismo modo que se ha realizado con anterioridad, se escoge el resultado de la 
potencia que corresponde con el mayor coeficiente de correlación: 

 

𝐵𝐻𝑃 =  1,0527𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 +  4314,7 = 1.0527 ∗ 6673.65 + 4314.7 = 11340.05𝑘𝑊 
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5.7 Cálculo del Desplazamiento (Δ) 

Para el cálculo del desplazamiento se van a usar dos métodos distintos: 

5.7.1 Desplazamiento (Δ) vs L 

Para este cálculo se va a usar el desplazamiento Vs la eslora: 

 

Gráfica 14: Δ vs L 

Para esta regresión, se ha utilizado los buques de la base de datos de los que se posee 
el dato del desplazamiento sin realizar regresiones, puesto que si utilizamos los 
desplazamientos calculados mediante regresiones, puede originar un error, y de los que se 
tenga el desplazamiento, se utilizarán los buques con desplazamiento que estén en un 
rango cercano al buque base. 

𝛥 =  222,22𝐿 −  1367,4 =  222,22 ∗ 140.64 −  1367,4 = 29885.62𝑡 

R² = 0,9212 

 

5.7.2 Cálculo con Cb 

 

Para este cálculo se va a utilizar el coeficiente de bloque (Cb), que se explicará su 
cálculo en el próximo apartado. 

El procedimiento de cálculo es el siguiente: 

𝐶𝑏 =
∆

𝐿 ∗ 𝐵 ∗ 𝑇 ∗ 𝜌
 

∆= 𝐶𝑏 ∗ 𝐿 ∗ 𝐵 ∗ 𝑇 ∗ 𝜌 

 

∆= 0.8 ∗ 140.64 ∗ 42.57 ∗ 5.53 ∗ 1.026 = 27212.77 t 
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5.7.3 Conclusión 

De los dos resultados obtenidos del desplazamiento, se tendrá en cuenta el obtenido 
mediante el coeficiente de bloque, ya que se calcula con las dimensiones ya obtenidas 
anteriormente del buque. 

     ∆= 27212.77 𝑡 

 

 

5.8 Cálculo de coeficientes 

5.8.1 Número de Froude 

Es un número adimensional que relaciona el efecto de las fuerzas de inercia y las 
fuerzas de gravedad que actúan sobre el fluido. 

𝐹𝑟 =
𝑉 ∗ 0.5144 (

𝑚

𝑠
)

√9.81 ∗ 𝐿
=

10 ∗ 0.5144

√9.81 ∗ 140.64
= 0.138 

 

5.8.2 Coeficiente de bloque (Cb) 

Es la relación entre el volumen de la carena y el paralelepípedo que los contiene. 

El coeficiente de bloque se puede calcular de varias formas, y se han utilizado las 
siguientes: 

 

5.8.2.1 Cálculo por Alexander 

 

𝐶𝑏 = 1.08 − 1.68 ∗ 𝐹𝑟 = 1.08 − 1.68 ∗ 0.138 = 0.85 

 

5.8.2.2 Cálculo por Towsin 

 

𝐶𝑏 = 0.7 + 0.125 ∗ tan−1(25 ∗ (0.23 − 𝐹𝑟)) = 0.7 + 0.125 ∗ tan−1(25 ∗ (0.23 − 0.138)) = 0.85 

 

5.8.2.3 Cálculo por Katsovulis 

 

𝐶𝑏 = 0.8217 ∗ 𝑓 ∗ 𝐿0.42 ∗ 𝐵−0.3072 ∗ 𝑇0.1721 ∗ 𝑉−0.6135 =  

= 0.8217 ∗ 1 ∗ 140.640.42 ∗ 42.57−0.3072 ∗ 5.530.1721 ∗ 10−0.6135 = 0.68 
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5.8.2.4 Coeficiente de bloque (Cb) vs LBT 

En este caso se muestra cómo se obtiene el coeficiente de bloque mediante la recta de 
regresión obtenida por la siguiente gráfica: 

 

Gráfica 15: Cb vs L*B*T 

 

𝐶𝑏 =  −5𝐸 − 06𝐿𝐵𝑇 +  0,9746;  𝐶𝑏 =  −5𝐸 − 06 ∗ 33106.30 +  0,9746 = 0.81 

 

5.8.2.5 Coeficiente de bloque (Cb) vs Eslora (L) 

En este caso se muestra cómo se obtiene el coeficiente de bloque en función de la 
eslora: 

 

Gráfica 16: Cb vs L 

 

𝐶𝑏 =  −0,0015𝐿 +  1,0127 = −0,0015 ∗ 140.64 +  1,0127 = 0.8 
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5.8.2.6 Conclusión 

De todos los coeficientes de bloque obtenidos, se puede apreciar que son muy 
parecidos, y para escoger uno, se realizará la media de todos, obteniendo así el siguiente 
resultado: 

Cb 

Alexander 0,85 

0,79 Towsin 0,85 

Katsovulis 0,68 

De los coeficientes de bloque obtenidos mediante formulación se ve que son valores 
algo dispersos, ya que varían entre 0’68 y 0’85, por tanto, no se tendrán en cuenta para la 
media. 

 
Cb(LBT) Cb(Fórmula) Cb(L) Cb(media) 

0,81 0,79 0,80 0,80 
                          
    

 La media de los coeficientes de bloque obtenidos por rectas de regresión es de 0’8. 
A pesar de que la media de los coeficientes de bloque obtenidos por formulación está cerca 
de los 0’8, no se tendrá en cuenta por lo mencionado previamente, por tanto, el coeficiente 
de bloque es el siguiente: 

     𝐶𝑏 = 0.8 

 

 

5.8.3 Coeficiente de la sección Maestra (CM) 

Se define como la relación entre las áreas de la sección maestra y la del rectángulo que 
la circunscribe. 

Hay varias formas de calcularlo, y las elegidas son las siguientes: 

 

5.8.3.1 Cálculo de Kerlen 

 

𝐶𝑀 = 1.006 − 0.0056 ∗ 𝐶𝑏 = 1.006 − 0.0056 ∗ 0.8 = 0.99 

 

5.8.3.2 Cálculo HSVA 

 

𝐶𝑀 =
1

1 + (1 − 𝐶𝑏)3.5
=

1

1 + (1 − 0.8)3.5
= 0.996 

 

5.8.3.3 Conclusión 

 

De los dos métodos utilizados anteriormente, para elegir un coeficiente de la sección 
maestra, se va a realizar la media de los dos métodos, obteniendo así: 

𝐶𝑀 = 0.995 
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5.8.4 Coeficiente Prismático (Cp) 

 

Es la relación entre el volumen de carena y el volumen de un prisma cuya base tiene 
igual área que la sección maestra y de longitud la eslora. 

 

5.8.4.1 Cálculo Cb/Cm 

Una de las maneras del cálculo del coeficiente prismático: 

 𝐶𝑃 =
𝐶𝑏

𝐶𝑀
=

0.8

1
= 0.81 

 

 

5.8.5 Coeficiente de Flotación (Cf) 

Se define como la relación entre las áreas de la sección maestra y la del rectángulo que 
la circunscribe. 

Hay varias formas de calcular este coeficiente: 

 

5.8.5.1 Cálculo de Schneekluth 

 

𝐶𝑓 = 0.297 + 0.743 ∗ 𝐶𝑏 = 0.297 + 0.743 ∗ 0.8 = 0.89 

 

5.8.5.2 Cálculo de Torroja 

 

𝐶𝑓 = 0.248 + 0.049 ∗ 1 + (0.77 − 0.035 ∗ 1) ∗ 𝐶𝑏 = 

= 0.248 + 0.049 ∗ 1 + (0.77 − 0.035 ∗ 1) ∗ 0.8 = 0.89 

 

5.8.5.3 Conclusión 

Como se puede ver, los coeficientes han salido con el mismo valor, por tanto, si 
hacemos la media, nos va a salir que el coeficiente vale: 

𝐶𝑓 = 0.89 
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5.9 Cálculo Potencia de los Grupos Generadores 

 

Para este apartado se ha calculado previamente la potencia total en función de los buques 
de la base de datos con la siguiente regresión: 

 

Gráfica 17: BKW vs DWT 

Utilizando la fórmula obtenida de la regresión: 

𝐵𝐾𝑊 =  2,4298𝐷𝑊𝑇 +  2591,9 

Como el dato de RPA es que el buque tiene que tener 8000 DWT: 

𝐵𝐾𝑊 = 2,4298 ∗ 8000 + 2591,9 = 22030,3𝑘𝑊 
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5.10 Resultados Buque Base 

 

TABLA RESUMEN DE RESULTADOS 

L(m) 140,64 m 

Lpp(m) 131,54 m 

B(m) 42,57 m 

D(m) 10,01 m 

T(m) 5,53 m 

BHP(KW) 11340,05 kW 

V(kn) 10 kn 

Δ(t) 27212,77 t 

Cb 0,80115174   

Cp 0,80710602   

Cm 0,99508806   

Cf 0,89011934   

Tabla 3: Tabla Buque Base 

 

5.11 Disposición general y Sección Maestra 

 

A continuación, se muestra una disposición general básica sobre unos de los buques 
de la base de datos que se toma como referencia. 

 

 

 

Imagen 3: MPI Adventure. Vista Lateral 

 

 

 



Cuaderno 1: Dimensionamiento y cifra de mérito 

Antonio Melo Bello- OFFSHORE JACK-UP INSTALLATION VESSEL-Proyecto 1920-28 

32 

 

 

 

 

Imagen 4: MPI Adventure. Vista de Planta      

 

Imagen 5: Pacific Orca. Sección transversal 

 

Se ha realizado una disposición general básica para hacer una primera 
aproximación de la disposición de las principales necesidades: 

 

Tanques de lastre, agua dulce, Combustible… 
Cámara central de control de las patas (bombas hidráulicas…) 
Cámara de bombas 
Cámara de máquinas 
Acomodación, puente de mando… 

Esta disposición es una disposición preliminar que se realiza previamente de conocer 
las dimensiones definitivas del buque, como se verá, esta disposición propuesto sufrirá unas 
modificaciones. 

Se adjuntan en el anexo las imágenes. 
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6 CIFRA DE MÉRITO 

En este apartado se realizará una generación de alternativas para escoger las 
dimensiones más adecuadas, es decir, que cumplan con todas las restricciones y que a 
mayores sea la más económica. Para que sea la más económica se seleccionará un criterio 
de evaluación económica, es decir, se escogerá una “Cifra de Mérito”. 

Para esta evaluación económica se ha de seleccionar una “Cifra de Mérito” que se crea 
conveniente, las posibles “Cifras de Mérito” son las siguientes: 

• Coste de Construcción 

• Inversión total 

• Coste de ciclo de vida 

• Flete requerido 

• Tasa de recuperación del capital propio 

• Tasa de rentabilidad interna 

 

Para el caso presentado se selecciona la cifra de mérito de Coste de Construcción (CC). 

Para el caso de Coste de Construcción, vamos a buscar minimizar esta cifra para que, 
de esta manera, el coste sea el mínimo posible de todas las alternativas que sean válidas 
dentro de todas las planteadas. Se ha considerado que realizar la cifra de mérito con el 
Coste de Construcción es el más favorable para nuestro caso, ya que hay pocos elementos 
que son aleatorios. 

6.1 Generación de alternativas 

En esta parte se va a realizar la generación de alternativas partiendo de las 
dimensiones del buque base utilizando el libro “Criterios de Evaluación Técnica y 
Económica” del profesor Fernando Junco Ocampo: 

I. ±10%L 
II. ±10%B 

III. A cada Eslora le asigno todas las Mangas, obteniendo de esta forma 441 posibles 
alternativas. 

IV. De las alternativas obtenidas anteriormente, se realiza una primera selección de 
aquellas que cumplen con la restricción de nuestra base de datos, en la base de datos, 
se tienen buques con unas dimensiones muy diferentes, como se ve en la siguiente 
relación: 

1,63≤L/B≤3,95 

Como esta restricción abarca a todos los buques de la base de datos, se decide optar 
por buques que tengan una relación de eslora y manga (L/B) mayor que 2, puesto que, si el 
valor es cercano a 2, el buque tendrá una forma más cuadrada, y se decide restringir esta 
relación en la busca de un buque menos cuadrado, por tanto, se escoge que el buque 
cumpla con la siguiente relación: 

    3≤L/B≤3,95 

 

V.Para el cálculo del puntal vamos a utilizar la igualdad de L*B*D de nuestro buque base 
con Li*Bi*Di, siendo “i” el número de alternativa. Con esto se obtendrá Di: 

  
𝐿 ∗ 𝐵 ∗ 𝐷 = 59903,72 = 𝐿𝑖 ∗ 𝐵𝑖 ∗ 𝐷𝑖 

Como Li y Bi son el dato de cada alternativa, se podrá hallar de el puntal de cada 
alternativa. 
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VI. Se calcula el Coeficiente de bloque (Cb) para cada alternativa con una de las fórmulas 

utilizadas con anterioridad: 
 

𝐶𝑏𝑖 = −0,0015 ∗ 𝐿𝑖 + 1,0127 

Se ha utilizado la fórmula del coeficiente de bloque obtenida por la recta de regresión de 
del apartado "4.8.2.5 Coeficiente de Bloque VS Eslora”. 

Siendo 𝐿𝑖 la alternativa en cada caso. 

 

 

VII. Para el cálculo de BHP (kW) se ha optado por recurrir de nuevo a las rectas de 
regresión iniciales ya que, debido al alto coeficiente de correlación de éstas, los datos 
obtenidos serán fiables.  
 

La recta utilizada será la obtenida en la “Gráfica 3: BHP VS L” 
De este modo tenemos la siguiente ecuación: 

  

BHPi = 65,074Li + 2239,6 

Siendo Li la eslora de cada alternativa y BHPi la potencia obtenida para cada alternativa. 

VIII. A continuación, se calcula el desplazamiento de cada alternativa en función del buque 
base, y de esta manera, se comprueba la diferencia de precio en ciertos aspectos 
representativos como son: 
 

VIII.1 Peso de la maquinaria 

El peso de la maquinaria se calcula con la expresión propuesta en los apuntes de 
Proyectos de Buques y Artefactos Marinos I 

𝑃𝑄𝑖 = 𝐾𝑝𝑞 ∗ 𝐵𝐻𝑃𝑖 

Siendo 𝐾𝑝𝑞 = 0,17 

     𝛿𝑃𝑄𝑖 = 𝑃𝑄𝑖 − 𝑃𝑄𝑜 

𝛿𝑃𝑄 es la diferencia de peso de la maquinaria entre cada alternativa y la alternativa inicial 

(𝑃𝑄𝑜) 

 

VIII.2 Peso de la estructura 
Para el peso de la estructura se utilizará la siguiente expresión: 

𝑃𝑆𝑖 = 𝐾 ∗ 𝐿𝑖 ∗ 𝐵𝑖 ∗ 𝐷𝑖 ∗ (
𝐿𝑖

𝐷𝑖
)0,5 

El valor K, es un valor que se puede calcular a partir de las dimensiones y peso de acero del 
buque de referencia. Puesto que el buque de referencia no da esos datos, una tabla de los 
apuntes de Fernando Junco Ocampo donde: 

Siendo 𝐾 = 0,045  
K es un valor escogido un poco superior al más elevado de los propuestos, ya que es 
un buque diferente a los expuestos, de manera que se hace el coeficiente algo superior 
para tener un resultado más conservador. 
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A continuación, se muestra el cálculo de la diferencia de pesos estructurales de la 
alternativa a la alternativa inicial: 
     𝛿𝑃𝑆𝑖 = 𝑃𝑆𝑖 − 𝑃𝑆𝑜 
 

𝛿𝑃𝑆 es la diferencia entre el peso de la estructura de cada alternativa y la alternativa inicial. 

 

 

 

VIII.3 Peso Equipos Restantes 
 

𝑃𝐸𝑅𝑖 = 𝐾 ∗ 𝐿𝑖1,3 ∗ 𝐵𝑖0,8 ∗ 𝐷𝑖0,3 

Los valores de K varían entre 0,03 y 0,05; No se escoge el valor más alto, pero se escogerá 
un valor un poco más alto del medio: 

Siendo 𝐾 = 0,045 

𝛿𝑃𝐸𝑅𝑖 = 𝑃𝐸𝑅𝑖 − 𝑃𝐸𝑅𝑜 

 

𝛿𝑃𝐸𝑅 es la diferencia entre el peso de los quipos restantes de cada alternativa y la 
alternativa inicial. 

 

 

 

Para el desplazamiento de cada alternativa, se realiza la siguiente operación: 

 

∆𝑖 = ∆𝑜 + 𝛿𝑃𝑄 + 𝛿𝑃𝑆 + 𝛿𝑃𝐸𝑅 

 

Donde ∆𝑜 es el desplazamiento de la alternativa inicial. 
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IX. A continuación, conociendo el Desplazamiento de cada alternativa, calculamos el 
calado (T) con la siguiente expresión: 

𝑇𝑖 =
∆𝑖

𝜌 ∗ 𝐶𝑏𝑖 ∗ 𝐿𝑖 ∗ 𝐵𝑖
 

 

Donde todos los datos son conocidos con anterioridad y 𝜌 = 1,026 𝑡/𝑚3 
 
 

X. Para poder seleccionar las posibles alternativas, es necesario descartar las que no son 
válidas numéricamente, es decir, que no cumplen con los criterios establecidos: 

 

 
 
 

XI. De los valores válidos comprobamos cual es la alternativa más económica, obteniendo 
la diferencia de coste de la siguiente manera: 
 

𝛿𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑖 = 𝛿𝑃𝑄𝑖 ∗ 𝑐𝑒𝑝 + 𝛿𝑃𝑆𝑖 ∗ 𝑝𝑠 + 𝛿𝑃𝐸𝑅𝑖 ∗ 𝑐𝑐𝑠 ∗ 𝑝𝑠 
 
Siendo: 
Los rangos de los calores son los siguientes: 

 

 

 

Se escogen los siguientes valores: 

 
 
 

XII. Finalmente obtenemos las alternativas más económicas de las alternativas válidas: 
 

 

 
 

 

 
 

4,69 ≤L/D≤ 15,47

15,35 ≤L/T≤ 29,25

6,00 ≤B/T≤ 9,11

1,35 ≤D/T≤ 1,92

ccs 1,3

ps 450

cep 350

Alternativa L(m) B(m) D(m) L*B*D T(m) Fn Cb Δ(t) BHP(kW)

105 132,20 46,83 9,68 59903,7327 5,2139875 0,14283943 0,8143976 26969,67 10842,4869

106 133,61 38,31 11,70 59903,7327 6,10288761 0,14208565 0,812288 26035,16 10934,007

107 133,61 38,74 11,57 59903,7327 6,04881786 0,14208565 0,812288 26091,21 10934,007

108 133,61 39,16 11,45 59903,7327 5,99585311 0,14208565 0,812288 26146,96 10934,007

109 133,61 39,59 11,33 59903,7327 5,94395884 0,14208565 0,812288 26202,40 10934,007

PQ PS=K*L*B*D*(L/D)^(0,5) Per=k*L^1,3*B^0,8*D^0,3 PQ PS PER

Alternativa Diferencia

1843,22278 9963,66 1103,90 -84,58654121 -142,70 -15,81

1858,78119 9108,34 1009,13 -69,0281287 -998,01 -110,57

1858,78119 9158,81 1014,72 -69,0281287 -947,55 -104,98

1858,78119 9208,99 1020,28 -69,0281287 -897,36 -99,42

1858,78119 9258,91 1025,81 -69,0281287 -847,45 -93,89
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Como se puede ver en la generación de alternativas válidas, la más económica es la 
nº107, con una diferencia de aproximadamente -511.970,91€ 
 
 
A continuación, se muestra una tabla con las dimensiones principales: 
 

 
 

TOTAL

PQ*cep PS*ps PER*ccs*ps COSTE

Coste alternativa

-29605,2894 -64214,3374 -9248,782807 -103.068,41 €

-24159,845 -449105,097 -64684,54976 -537.949,49 €

-24159,845 -426397,141 -61413,92575 -511.970,91 €

-24159,845 -403813,615 -58161,22338 -486.134,68 €

-24159,845 -381352,496 -54926,15122 -460.438,49 €

L 133,61 m

Lpp 125,19 m

B 38,74 m

T 6,05 m

D 11,57 m

Cb 0,81

LBD 59903,73269 m^3
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7 ESTUDIO PRELIMINAR DE PESOS 

A continuación, se realiza una estimación de los pesos del buque, basándose en el libro 
“Proyectos de Buques y Artefactos” del profesor Fernando Junco Ocampo: 

 

∆= 𝑃𝑅 + 𝑃𝑀 

𝑃𝑅 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑅𝑜𝑠𝑐𝑎 = 𝑃𝑆 + 𝑃𝐸𝑅 + 𝑃𝑄 

𝑃𝑀 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑠 + 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 + 𝑇𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑃𝑒𝑟𝑡𝑟𝑒𝑐ℎ𝑜𝑠 

𝑃𝑀 = 8000𝐷𝑊𝑇 (DATO RPA) 

7.1 Peso Muerto 

Como se ha marcado anteriormente, nuestro dato principal es el peso muerto, de 
8000DWT, por tanto, a partir de este dato, se calcularán las componentes de dicho peso 
muerto, ya indicadas: 

𝑃𝑀 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑠 + 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 + 𝑇𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑃𝑒𝑟𝑡𝑟𝑒𝑐ℎ𝑜𝑠 

 

7.1.1 Consumos 

7.1.1.1 Combustibles 

Para este apartado se tendrá en cuenta la autonomía que ha de tener el buque, que en 
este caso es un dato ya marcado previamente en la RPA, junto con la velocidad también 
indicada. A mayores, se ha de utilizar la potencia BHP que se ha obtenido en la alternativa, 

y el consumo de combustible en 
𝑔

𝐾𝑊∗ℎ
 , dato que en el caso del diésel oscila entre          

160 − 170
𝑔

𝐾𝑊∗ℎ
(a pesar de que puede variar según el motor que se escoja), de modo que 

para este caso se escoge el valor más desfavorable, que será de 170
𝑔

𝐾𝑊∗ℎ
 

Consumo del motor (85% MCR) = 170
𝑔

𝐾𝑊∗ℎ
 

Autonomía= 30 días*24h= 720h 

BHP= 10934,007KW=11000kW 

Se utiliza el valor de la potencia de propulsión ya que será un valor más o menos 
constante, puesto que estará en condición de navegación la mayor parte del tiempo. Como 
esta potencia es una potencia de propulsión obtenida mediante regresiones, la potencia real 
del buque variará como se verá más adelante (tanto en este cuaderno como en otros). La 
potencia de propulsión será inferior a la calculada por regresiones, puesto que como no se 
conocen el resto de los consumidores que se tendrán, y este valor será superior al real, se 
puede utilizar este valor de la potencia de propulsión, como para suponer un valor medio de 
consumo del buque en la mayor parte de su régimen de trabajo. 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 ∗ 𝐵𝐻𝑃 ∗
1

106

= 170 ∗ 720 ∗ 10934,007 ∗
1

106
= 1338,32 𝑡 
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7.1.1.2 Aceite 

Se estimará que el consumo del aceite es un 3% del total del consumo de combustible 
obtenido en el apartado anterior: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = 3% ∗ 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 0,03 ∗ 1338,32 = 40,14𝑡 

 

7.1.1.3 Agua Dulce 

Para este apartado se va a tener en cuenta que Según la UNE-EN ISO 15748-2.” 
Embarcaciones y tecnología marina. Suministro de agua potable en buques y 
estructuras marinas. Parte 2: Método de cálculo “. Y considerando el buque como 
plataforma offshore se toma un consumo de 350 l/persona al día, y dado que el buque 
está como máximo 30 días en la mar y que la densidad del agua es de 1 kg/l se tiene 
que: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝐷𝑢𝑙𝑐𝑒 = 𝑛º 𝑇𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ∗ 𝐷í𝑎𝑠 ∗ 350
𝑙

𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎 ∗ 𝑑í𝑎
∗ 10−3

𝑡

𝑙
 

Siendo: 

𝑛º 𝑇𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 = 90, dato reflejado en la RPA 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝐷𝑢𝑙𝑐𝑒 = 90 ∗ 350 ∗ 30 ∗ 10−3 = 945 𝑡 

Esta capacidad puede variar en el Cuaderno 12. 

7.1.1.4 Víveres 

Para este cálculo se estimarán 5kg por tripulante al día 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑉í𝑣𝑒𝑟𝑒𝑠 = 𝑛º 𝑇𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ∗ 5
𝑘𝑔

𝑇𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 ∗ 𝐷í𝑎
∗ 𝐷í𝑎𝑠 ∗ 10−3

𝑘𝑔

𝑡
= 

= 90 ∗ 5 ∗ 30 ∗ 10−3 = 13,5 𝑡 

 

7.1.1.5 Total Consumos 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑠 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 + 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 + 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝐷𝑢𝑙𝑐𝑒 + 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑉í𝑣𝑒𝑟𝑒𝑠 =  

= 1338,32 + 40,14 + 945 + 13,5 = 2336,96 𝑡 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑠 ≈ 2337 𝑡 

 

7.1.2 Tripulación 

En este apartado, se supondrá un peso por tripulante de 125kg 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑇𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑛º 𝑇𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ∗ 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑃𝑜𝑟 𝑇𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 

= 90 ∗ 125 = 11250𝑘𝑔 = 11,25 𝑡 

 

7.1.3 Pertrechos 

Para este apartado, se tiene en cuenta que el peso de los pertrechos varía en función 
del tamaño del buque, entre 10-100 t, y para este caso se tomará el valor de 100 t como 
caso más desfavorable. 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑃𝑒𝑟𝑡𝑟𝑒𝑐ℎ𝑜𝑠 = 100 𝑡 
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7.1.4 Carga útil 

Como se ha mencionado anteriormente, se tiene que: 

𝑃𝑀 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑠 + 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 + 𝑇𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑃𝑒𝑟𝑡𝑟𝑒𝑐ℎ𝑜𝑠 

 

De modo que: 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 = 𝑃𝑀 − 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑠 − 𝑇𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑃𝑒𝑟𝑡𝑟𝑒𝑐ℎ𝑜𝑠 = 

8000 − 2337 − 11,25 − 100 = 5551,75 𝑡 

7.2 Peso en Rosca 

Para este cálculo vamos a utilizar los datos ya calculados previamente en la 
generación de alternativas de la siguiente manera: 

𝑃𝑄𝑖 = 𝐾𝑝𝑞 ∗ 𝐵𝐻𝑃𝑖 

𝑃𝑆𝑖 = 𝐾 ∗ 𝐿𝑖 ∗ 𝐵𝑖 ∗ 𝐷𝑖 ∗ (
𝐿𝑖

𝐷𝑖
)0,5 

𝑃𝐸𝑅𝑖 = 𝐾 ∗ 𝐿𝑖1,3 ∗ 𝐵𝑖0,8 ∗ 𝐷𝑖0,3 

Siendo: 

𝐾𝑝𝑞 = 0,17 

𝐾 = 0,045 

𝑖 = cada alternativa, por tanto, para nuestro caso sería la 107, por tanto, para L, B, D 
y BHP se cogen los valores para dicha alternativa: 

 

 

 

 𝐿𝑖 = 133,61𝑚 

𝐵𝑖 = 38,74𝑚 

𝐷𝑖 = 11,57𝑚 

𝐵𝐻𝑃𝑖 = 10934,007 𝐾𝑊 

 

Como se ha mencionado anteriormente: 

𝑃𝑅 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑅𝑜𝑠𝑐𝑎 = 𝑃𝑆 + 𝑃𝐸𝑅 + 𝑃𝑄 = 1858,8 + 9158,81 + 1014,72 = 12032,31𝑡 

 

Con este dato, procedemos a comprobar si el Peso Muerto y el Peso en Rosca se 
corresponde con el desplazamiento obtenido previamente: 

∆= 𝑃𝑅 + 𝑃𝑀 

26091,21 = 12032,31 + 𝑃𝑀 

𝑃𝑀 = 26091,21 − 12032,31 = 14.058,9 𝑇𝑃𝑀 

Como se puede ver, cumplimos con la condición de 8000TPM con bastante margen. 

PQ PS=K*L*B*D*(L/D)^(0,5) Per=k*L^1,3*B^0,8*D^0,3

1858,78119 9158,81 1014,72
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Se tiene un peso muerto muy superior al buscado, ya que en el momento de 
dimensionamiento en el que se encuentra el buque proyecto, no se han tenido en cuenta 
muchos pesos para el Peso en Rosca que se tendrán en cuenta en cuadernos posteriores, 
como pueden ser las grúas, el peso más específico de los equipos, pesos de la habilitación, 
etc. Además de no tener muy afinado el peso en rosca del buque proyecto, tampoco se tiene 
definida de forma precisa el desplazamiento del buque, por tanto, estos pesos se verán 
sometidos a modificaciones en el resto de los cuadernos, pero como se verá, el peso muerto 
del buque proyecto, será más próximo a las 8000TPM que se establecen en la RPA. 
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8 CÁLCULO DEL FRANCOBORDO 

El francobordo tiene el objetivo de garantizar la flotabilidad del buque. Se va a realizar el 
cálculo del Francobordo con el “Convenio internacional sobre líneas de carga de 1966 y 
Protocolo de 1988” 

Para este cálculo vamos a seguir los siguientes pasos: 

8.1 REGLA 2: “APLICACIÓN” 

1) A los buques de propulsión mecánica y a las barcazas, gabarras y otras 
embarcaciones sin medios propios de propulsión, se les asignarán francobordos 
de acuerdo con lo previsto en las reglas 1 a 40, inclusive. 

8.2 REGLA 3: “DEFINICIÓN DE LOS TÉRMINOS USADOS EN LOS 
ANEXOS” 

8.2.1 REGLA 3.1: “ESLORA” 

b) En los buques sin mecha de timón, se tomará como eslora (L) el 96% de la 
flotación correspondiente al 85% del puntal mínimo de trazado. 

𝐷 = 11,57 𝑚 

𝐷85% = 9,83 𝑚 

𝐿𝑤𝑙0,85 = 128,27 𝑚 

𝐿96% = 123,14 𝑚 

Como no se tiene las formas del buque proyecto en esta fase de diseño, la 
eslora del buque en la línea de agua al 85% del puntal se ha supuesto el 96% de 
la total y para la eslora de francobordo, se supone el 96% de la eslora en la 
flotación. 

8.2.2 REGLA 3.3: “CENTRO DEL BUQUE” 

El centro del buque será el punto medio de la eslora (L). 
El punto medio de la eslora será de: 

𝐿

2
= 64,135 𝑚 

8.2.3 REGLA 3.4: “MANGA” 

A menos que se indique expresamente otra cosa, la manga (B) será la manga 
máxima del buque, medida en el centro del mismo hasta la línea de trazado de la 
cuaderna, en los buques de forro metálico, o hasta la superficie exterior del 
casco, en los buques con forro de otros materiales. 

𝐵 = 38,74 𝑚 
 

8.2.4 REGLA 3.6: “PUNTAL DE FRANCOBORDO” 

a) El puntal de francobordo (D) será el puntal de trazado en el centro del buque más 
el espesor de la cubierta de francobordo en el costado. 

𝐷 = 𝐷𝑡𝑟𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜 + 𝑡𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 = 11,57 𝑚 
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8.2.5 REGLA 3.7: “COEFICIENTE DE BLOQUE” 

a) El coeficiente de bloque (𝐶𝑏) vendrá dado por la fórmula: 

𝐶𝑏 =
∇

𝐿 ∗ 𝐵 ∗ 𝑑1
 

Donde: 

 ∇ será el volumen del desplazamiento de trazado del buque, excluidos los 
apéndices, en un buque de forro metálico, y el volumen de desplazamiento de la 
superficie exterior del casco en los buques con forro de cualquier otro material, 
ambos tomados a un calado de trazado 𝑑1; siendo: 

𝑑1 el 85% del puntal mínimo de trazado. 

Se necesita conocer el valor del volumen al puntal mínimo de trazado 
calculado previamente. Para el cálculo del volumen a este puntal, se calcula de 
manera aproximada usando las dimensiones del buque, y se obtiene: 

∇= 45000 m3 

 

Los datos que se utilizarán son los siguientes: 

𝐿96% = 123,14 𝑚 

𝐵 = 38,74 𝑚 

𝑑1 = 9,835 𝑚 

∇= 45000 m3 

Por tanto: 

𝐶𝑏 =
45000

123,14 ∗ 38,74 ∗ 9,835
= 0,92 

 

8.2.6 REGLA 3.9: “CUBIERTA DE FRANCOBORDO” 

a) La cubierta de francobordo será normalmente la cubierta completa más 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 están dotadas de medios permanentes de 
cierre estanco. 

La cubierta de francobordo del buque proyecto será la cubierta intemperie situada a 
11,57 𝑚. Esta cubierta intemperie es donde se situarán las diferentes partes de los 
aerogeneradores. 

8.2.7 REGLA 3.10: “SUPERESTRUCTURA” 

a) Una superestructura será una construcción provista de techo y dispuesta encima 
de la cubierta de francobordo, que se extienda de banda a banda del buque o 
cuyo forro lateral no esté separado del forro del costado más de un 4% de la 
manga (B). 

d) La longitud de una superestructura (S) será la longitud media de la parte de 
superestructura situada dentro de la eslora (L). 

e) PUENTE. El puente será una superestructura que no se extienda hasta la 
perpendicular de proa, ni tampoco hasta la perpendicular de popa. 
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8.3 REGLA 27: “TIPO DE BUQUE” 

1) Para el cálculo de francobordo los buques se dividirán en dos tipos: “A” y “B”. 

BUQUES TIPO “A” 

2) Buque de tipo “A” será el que: 
a) Haya sido proyectado para transportar solamente cargas líquidas a granel; 
b) Tenga una gran integridad en la cubierta expuesta y sólo pequeñas aberturas 

de acceso a los compartimentos de carga, cerradas por tapas de acero u otro 
material equivalente, estancas y dotadas de frisas; y 

c) Tenga una baja permeabilidad de los espacios de carga llenos. 

BUQUES TIPO “B” 

 5)  Los buques que no se ajusten a lo dispuesto para los buques de tipo “A” se 
considerarán de tipo “B”. 

Este buque, la carga para la que ha sido proyectado, como se ha explicado en 
cuadernos previos, es el transporte de aerogeneradores, por tanto, no está destinado para 
cargas líquidas a granel como se expone para los buques de tipo “A”. Como no se ajusta el 
buque proyecto a los requerimientos del buque tipo “A”, se trabajará como buque tipo “B”. 

8.4 Regla 27. Tipos de Buques 

Se escoge buque Tipo B ya que no es de transporte de carga líquida a granel (Tipo A) 
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8.5 Regla 28. Tablas de Francobordo 

El Francobordo Tabular para los buques tipo B se determinará por medio de la siguiente 
tabla: 

 

Tabla 4: Francobordo Tabular-Tipo B 

 

Para calcular el Francobordo Tabular se calcula entrando en la tabla mostrada con 
anterioridad y en función de la Eslora, se saca el valor del francobordo, es este caso, se ha 
de hacer una interpolación. 

El valor de la eslora con el que se entra en la tabla es el valor de los 123,14 𝑚 

De este modo, se obtiene el siguiente valor obtenido: 

𝐹𝐵𝑡𝑎𝑏 = 1753𝑚𝑚 

8.6 Regla 30. Corrección por Coeficiente de Bloque 

Se aplica corrección cuando el Cb es superior a 0,68. Por tanto, se aplica corrección en 
este caso. 
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El Francobordo Tabular calculado en la regla 28, después de ser modificado por reglas 
anteriores si procede, se multiplica por el factor de corrección de esta regla: 

𝐶𝑏 + 0,68

1,36
 

0,921 + 0,68

1,36
= 1,1772 

𝑅𝑒𝑔𝑙𝑎 30 = 1,1772 ∗ 𝐹𝐵𝑡𝑎𝑏 − 𝐹𝐵𝑡𝑎𝑏 = 1,1772 ∗ 1798 − 1798 = 311𝑚𝑚 

 

8.7 Regla 31. Corrección por Puntal 

Cuando D exceda de L/15, el francobordo aumentará en: 

(𝐷 −
𝐿

15
) ∗ 𝑅 

Si 𝐿 ≥ 120 → 𝑅 = 250 

Como nuestra eslora superior a 120m, vamos a utilizar 𝑅 = 250, por tanto: 

(11,57 −
123,2

15
) ∗ 250 

Se han utilizado los valores del puntal y la eslora indicados previamente. 

𝑅𝑒𝑔𝑙𝑎 31 = 841𝑚𝑚 

 

8.8 Regla 33. Altura normal de las superestructuras 

La altura normal de una superestructura será la que se indica en la tabla siguiente: 

 

Tabla 5: Alturas normales de Superestructura 

Como la Eslora del buque es de más de 125m, las alturas de las superestructuras son 
de 2,3m 

8.9 Regla 34/35. Longitud Efectiva de las Superestructuras 

La longitud efectiva de una superestructura cerrada de altura normal será su longitud 
real. 

En aquellos casos que la superestructura cerrada esté retranqueada con respecto a los 
costados del buque en la medida de lo permitido, su longitud efectiva será su longitud 
modificada por la relación b/Bs. 
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8.10 Regla 37. Reducción por superestructura y troncos 

Cuando la longitud total efectiva de superestructuras y troncos sea inferior a 1L, la 
reducción será un porcentaje obtenido en la siguiente tabla: 

 

 

Tabla 6: Porcentaje de reducción para buques de los tipos “A” y “B” 

Con la longitud efectiva de superestructuras obtenida, se calcula la reducción por 
interpolación.  

Para poner medir la superestructura, en primer lugar, es necesario definir qué se 
considera superestructura: 

REGLA 3.10 

a) Una superestructura será una construcción provista de techo y dispuesta encima de 
la cubierta de francobordo, que se extienda de banda a banda del buque o cuyo forro lateral 
no esté separado del forro del costado más de un 4% de la manga (B). 

d) La longitud de una superestructura (S) será la longitud media de la parte de 
superestructura situada dentro de la eslora (L). 

e) PUENTE. El puente será una superestructura que no se extienda hasta la 
perpendicular de proa, ni tampoco hasta la perpendicular de popa. 

 

La superestructura y el puente se han medido de manera aproximada sobre el buque 
base, extrapolando las dimensiones medidas de la superestructura del buque base a las 
dimensiones del buque proyecto, por tanto, las dimensiones de la superestructura en este 
caso serán algo distintas a las reales, pero servirán como una primera aproximación 

𝐿𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 = 14,309𝑚, 

 Este valor equivale a 0,1162 veces la eslora, interpolando en la “Tabla 6” obtenemos el 
8% de reducción 

𝑅𝑒𝑔𝑙𝑎 37 = %𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝐹𝐵 

Como 𝐿 = 123,14 𝑚 > 122𝑚; 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝐹𝐵 = 1070𝑚𝑚 

𝑅𝑒𝑔𝑙𝑎 37 = 8,2% ∗ 1070 = 88𝑚𝑚 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
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8.11 Regla 38. Arrufo 

Se ha de aumentar el francobordo debido a un defecto en el arrufo. 

El aumento se calculará de la siguiente manera: 

𝑅38 = (0,75 − (
𝑆′

2 ∗ 𝐿
)) ∗ 𝛿𝐴𝑟𝑟𝑢𝑓𝑜 

𝑆′ = (
𝑦 ∗ 𝐿′

3 ∗ 𝐿
) 

Siendo: 

Y=Diferencia entre la altura real y normal de la superestructura en la perpendicular de 
proa 

La diferencia de altura de la superestructura es de 4719mm metros, puesto que, al 
medir la altura de la superestructura, se ha obtenido que tiene unos 7 metros de altura y 
a ellos se le resta la altura estándar de la superestructura, que es de 2281mm metros. 

L’=Longitud media de la parte cerrada de la toldilla o castillo 

L= Eslora del buque. 

Se obtiene las siguientes correcciones: 

A Popa: -3406mm (arrufo real-normal) 

Variación de arrufo a popa:
−3406

8
− 380 = −805𝑚𝑚 

El segundo sumando viene de un exceso de arrufo en popa. 

A Proa:6901mm (Arrufo real-normal) 

Variación de arrufo en proa: 
−6901

8
+ 184 = −667𝑚𝑚 

El segundo sumando viene por el exceso del arrufo en proa por un castillo. 

Variación media de arrufo: 

𝛿𝐴𝑟𝑟𝑢𝑓𝑜 =
−805 − 667

2
= −736𝑚𝑚 

𝑆′ = 14,403𝑚 = 𝐸𝑠𝑙𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑟𝑒𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 

𝐿 = 123,14 𝑚 = 𝐸𝑠𝑙𝑜𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝐹𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜𝑏𝑜𝑟𝑑𝑜 

𝑅38 = (0,75 − (
14,403

2 ∗ 123,14
)) ∗ (−736) 

𝑅𝑒𝑔𝑙𝑎 38 = −509𝑚𝑚 

8.12 Regla 39.1 Altura mínima de proa y flotabilidad de reserva 

La altura de proa (Fb), definida como la distancia vertical en la perpendicular de proa 
entre la línea de flotación correspondiente al francobordo de verano asignado y al asiento 
proyectado y a la parte superior de la cubierta de intemperie en el costado, no será inferior 
a: 

𝐹𝑏 = (6075 ∗ (
𝐿

100
) − 1875 ∗ (

𝐿

100
)

2

+ 200 ∗ (
𝐿

100
)

3

) ∗ (2,08 + 0,609 ∗ 𝐶𝑏 − 1,603 ∗ 𝐶𝑤𝑓 − 0,0129 ∗ (
𝐿

𝑑1
)) 

Siendo: 

Fb: Altura mínima de proa 
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L: Eslora= 123,14m 

B: Manga= 38,74m 

Cb: Coeficiente de bloque= 0,921 

d1: Calado al 85% de D= 9,835m 

Cwf: Coeficiente del área de flotación a L/2: 𝐶𝑤𝑓 =
𝐴𝑤𝑓
𝐿

2
∗𝐵

 

Awf: Área de flotación a proa de L/2 para d1= 2246m^2 

𝐹𝑏 = 20861𝑚𝑚 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑎 = 16𝑚 

La altura de proa es la medida desde la línea base hasta la cubierta principal (de 
francobordo) más la altura a la cubierta castillo, en este caso, el puntal es de 11,57m y 
se le suman 6 metros, la distancia hasta la cubierta castillo medida en el plano del 
buque base y extrapolando las medidas al buque proyecto, de modo que queda una 
altura de proa de 16 metros. 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑏𝑜𝑤 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑓𝑒𝑒𝑏𝑜𝑎𝑟𝑑 = 𝐹𝑏 − 𝐷 ∗ 1000 − 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑎 ∗ 1000 = 4861𝑚𝑚 

𝑆𝑎𝑙𝑡 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑓𝑟𝑒𝑒𝑏𝑜𝑎𝑟𝑑 = 𝑅𝑒𝑔𝑙𝑎28 + 𝑅𝑒𝑔𝑙𝑎30 + 𝑅𝑒𝑔𝑙𝑎31 + 𝑅𝑒𝑔𝑙𝑎37 + 𝑅𝑒𝑔𝑙𝑎38 = 3326𝑚𝑚 

Como 4861𝑚𝑚 > 3326𝑚𝑚; 

Como la altura mínima de proa es superior al francobordo, no corrige. 

𝑅𝑒𝑔𝑙𝑎39.1 = 0𝑚𝑚 

 

 

8.13 Regla 40. Francobordos mínimos 

Se calculará: 

𝑆𝑎𝑙𝑡 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑓𝑟𝑒𝑒𝑏𝑜𝑎𝑟𝑑 = 3326𝑚𝑚 

𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 = 8244𝑚𝑚 

-Francobordo de verano 

𝑇𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 = 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑦 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜; 

𝑇𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 = 6050𝑚𝑚 

𝐹𝑏𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 = 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑓𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜𝑏𝑜𝑟𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 + 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜
− 𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 = 3326 + 8244 − 6050 = 5520𝑚𝑚 

Como el calado máximo de verano es superior al calado que se ha 
establecido en el buque proyecto, esto quiere decir, que se tendrá una reserva 
de flotabilidad, en este caso, una reserva de flotabilidad de: 

 8244-6050=2190mm, por tanto, si en algún momento del proyecto es 
necesario aumentar algo el calado, no habría problema. 

-Francobordo tropical 

𝐹𝑏𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐𝑎𝑙 = 5520𝑚𝑚 

 

-Francobordo de invierno 

𝐹𝑏𝑖𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 = 5647𝑚𝑚 
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-Francobordo de invierno en el Atlántico Norte 

𝐹𝑏𝑖𝑎𝑛 = 5647𝑚𝑚 

 

-Francobordo de agua dulce 

𝐹𝑏𝑎𝑑 = 3311𝑚𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Cuaderno 1: Dimensionamiento y cifra de mérito 

Antonio Melo Bello- OFFSHORE JACK-UP INSTALLATION VESSEL-Proyecto 1920-28 

51 

8.14 Cálculos 

 

128,2656

Moulded Breadth (B) 38,74 m

Least Moulded Depth 11,57 m

85% Least Moulded Depth 9,835 m

Freeboard deck thickness at side 0 mm

Freeboard Depth (D) 11,57 m

Lenght of the waterline at 9,835 m of depth 123,14 m

Lenght betw. Perp. at 9,835 m of depth 123,14 m

Freeboard Lenght (L) 123,14 m

45000 m 3̂

Block coefficient 0,921

Recess in freeboard deck, side to side, of 0  m < 1m

R-27 Types of ships

Type of ship (A,B,Br,B60) B

R-28 Tabular Freeboard

L freeboard L freeboard

123 1750 123,14 1753

124 1771 R-28 1753

R-29 Correction for ships under 100 m in lenght

Effective lenght of superestructure (E) 14,403 m

Lenght of trunks 0 m

Effective lenght of superestructure (E1) 14,403 m

R-29

R-30 Correction for block coefficient

R-28 1753

R-29 Factor 1,1772

freeboard 1753

R-30 311

R-31 Correction for depth

Enclosed superestructure lenght m <0.6*L

Height of superestructure m

Standard Height 2,281 m

R 250 Standard Height correction 0

Correction 841

R-31 841

R-32 Correction for position of deck line

R-32

R-32.1 Correction for recess in freeboard deck (not side to side)

Volume of the recess m 3̂

Waterplane area at 9,835 m draft m 2̂

R-32.1

Applicable

Applicable

Not Applicable

Not Applicable

Volume without appendages at 9,835 m of depth

Upper line of the exposed deck is the freeboard deck

Table

Applicable

Applicable

Not Applicable

INTERNATIONAL CONVENTION ON LOAD LINES 1966/1988
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R-33 Standard height of superstructure (in m)

R-34/35 Effective lenght of superstructure (in m)

Lenght (S)  Sup. br. (b) Ship br. (Bs) Height

14,403 38,740 38,740 7,000

Lenght (S)  Sup. br. (b) Ship br. (Bs) Height

R-36 Effective lenght of trunks (in m)

Lenght (S)  Sup. br. (b) Ship br. (Bs) Height

0,000 0,000 18,800 2,800

R-37 Deduction for superstructures and trunks

14,403 m

0 m

14,403 m

0,117 *L

1070 mm

E %

0,1 7

0,117 8,2

0,2 14 R-37 -88

R-38 Sheer

Ordinate Factor Product

1276 1 1276

567 3 1701

143 3 429

0 1 0 After Sheer 3406

0 1 0

286 3 858

1133 3 3399

2552 1 2552 Forward Sheer 6809

Ordinate Sum for Le=L Total Factor Product

0 0 0 1 0

0 0 0 3 0

0 0 0 3 0

0 0 0 1 0 After Sheer 0

0 0 0 1 0

0 0 0 3 0

0 0 0 3 0

0 0 0 1 0 Forward Sheer 0

-3406

-6809

Real Standard Difference s

Forecastle 7000 2281 4719 184

Poop 0 2281 -2281 -380

-805

-667

-736

14,403 m

0 *L

Factor 0,6915 Correction 509 mm

Freeboard correction 509 mm

R-38 509

Sheer credit for poop or forecastle

1/3 L from F.P.

1/6 L from F.P.

Lenght of Trunks

1/6 L from A.P.

Amidships

Amidships

Forward and After corrections for Sheer be allowed

1/6 L from A.P.

Effective Lenght ( E )

Table 37.1

Amidships

1/3 L from A.P.

Deduction for 1L

Effective Lenght ( E )

Applicable

Station

Standard Sheer Profile

1/6 L from A.P.

1/3 L from A.P.

1/3 L from A.P.

After perpendicular

Applicable

Forward perpendicular

Forward Sheer variation

Sheer variation

Amidships

Trunk Effective Lenght ( E )

Centre

Raised quarterdeck Effective Lenght ( E )

Applicable

Applicable

Applicable

Forecastle

Effective Lenght ( E )

14,403

All Other superestructuresRaised quarterdeck

Superestructure

Poop

center

2,2811,778

Lenght of Superestructure

Forward perpendicular

 Sheer Profile

Station

After perpendicular

Total lenght of enclosed superestructures (S1)

Corrected After Product Difference

Corrected Forward Product Difference

After Sheer variation

Extension in midships of superestructures (over L)
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R-33 Standard height of superstructure (in m)

R-34/35 Effective lenght of superstructure (in m)

Lenght (S)  Sup. br. (b) Ship br. (Bs) Height

14,403 38,740 38,740 7,000

Lenght (S)  Sup. br. (b) Ship br. (Bs) Height

R-36 Effective lenght of trunks (in m)

Lenght (S)  Sup. br. (b) Ship br. (Bs) Height

0,000 0,000 18,800 2,800

R-37 Deduction for superstructures and trunks

14,403 m

0 m

14,403 m

0,117 *L

1070 mm

E %

0,1 7

0,117 8,2

0,2 14 R-37 -88

R-38 Sheer

Ordinate Factor Product

1276 1 1276

567 3 1701

143 3 429

0 1 0 After Sheer 3406

0 1 0

286 3 858

1133 3 3399

2552 1 2552 Forward Sheer 6809

Ordinate Sum for Le=L Total Factor Product

0 0 0 1 0

0 0 0 3 0

0 0 0 3 0

0 0 0 1 0 After Sheer 0

0 0 0 1 0

0 0 0 3 0

0 0 0 3 0

0 0 0 1 0 Forward Sheer 0

-3406

-6809

Real Standard Difference s

Forecastle 7000 2281 4719 184

Poop 0 2281 -2281 -380

-805

-667

-736

14,403 m

0 *L

Factor 0,6915 Correction 509 mm

Freeboard correction 509 mm

R-38 509

Sheer credit for poop or forecastle

1/3 L from F.P.

1/6 L from F.P.

Lenght of Trunks

1/6 L from A.P.

Amidships

Amidships

Forward and After corrections for Sheer be allowed

1/6 L from A.P.

Effective Lenght ( E )

Table 37.1

Amidships

1/3 L from A.P.

Deduction for 1L

Effective Lenght ( E )

Applicable

Station

Standard Sheer Profile

1/6 L from A.P.

1/3 L from A.P.

1/3 L from A.P.

After perpendicular

Applicable

Forward perpendicular

Forward Sheer variation

Sheer variation

Amidships

Trunk Effective Lenght ( E )

Centre

Raised quarterdeck Effective Lenght ( E )

Applicable

Applicable

Applicable

Forecastle

Effective Lenght ( E )

14,403

All Other superestructuresRaised quarterdeck

Superestructure

Poop

center

2,2811,778

Lenght of Superestructure

Forward perpendicular

 Sheer Profile

Station

After perpendicular

Total lenght of enclosed superestructures (S1)

Corrected After Product Difference

Corrected Forward Product Difference

After Sheer variation

Extension in midships of superestructures (over L)
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Como conclusión, tenemos los siguientes datos obtenidos: 

 

Como se puede ver, El calado máximo de verano es mucho superior al calado de 
escantillonado que se tiene como dato, lo que indica que se tiene reserva de 
flotabilidad: 

𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝐶𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑉𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 − 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 = 8244 − 6050 = 2190𝑚𝑚 

Por tanto, los 2190mm es lo que se tendrá de reserva de flotabilidad. 

R-39.1 Minimum bow height 

2246,00 m2

L 123,14 d1 9,835

B 38,74 Cb 0,921

Cwf 0,9416

4861 mm

16 m

431 mm

3326 mm R-39.1 0

R-39.2 Reserve of bouyancy

F0 1753 mm

f1 1,1772

f2 841 mm

fmin 2905 mm

78,8 m2

110,45 m2

0 mm R-39.2 0

Applicable

Waterplane area forward of L/2 at draught d1 (Awf)

Minimun bow height (Fb)

Freeboard correction

Actual projected area

Salt water freeboard

Applicable

Bow depth corrected for R39

Minimum bow heigth freeboard

Minimun projected area

R-40 Minimum freeboards

Minimun freeboard without R-32 50 mm

R-28 1753 mm 3326 mm

R-29 mm

R-30 311 mm 3326 mm

R-31 841 mm 8244 mm

R-32.1 mm

R-37 -88 mm 6050 mm

R-38 509 mm 6050 mm

Sum 3326 mm

R-39.1 0 mm 5520 mm

R-39.2 0 mm 6050 mm

Sum 3326 mm 5520 mm

5647 mm

R-32 0 mm 5647 mm

3311 mm

26091,21 ton

43,12 ton/cm

Fresh Water

Displacement at 6,05 m

TPCM at 6,05 m

Winter N. Atlantic Freeboard

Maximun Summer Draught

Minimun Summer Freeboard

Tropical Freeboard

Winter Freeboard

Maximun Stability Draught

Maximun Scantling Draught

Summer Draught

Summer Freeboard

Applicable

Freeboard in Salt Water
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9 ESTIMACIÓN DE POTENCIA PROPULSORA 

Para este apartado se va a emplear el Software NavCad: 

9.1 Cálculo de la Resistencia 

Para la parte de Resistencia se han utilizado los datos del buque obtenido en la 
alternativa, como se ha visto con anterioridad, como se puede ver en la parte del programa, 
se han utilizado: 

Configuración “Monohull”, ya que estamos trabajando con un barco de un casco. 

𝐿𝑤𝑙 = 125,19𝑚 es la eslora de la flotación, que como se carece de datos suficientes, se 
ha utilizado la eslora entre perpendiculares obtenida. 

𝐵𝑤𝑙 = 38,74𝑚, de la misma manera que la eslora, en la manga se ha utilizado la manga 
total. 

𝑇𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 6,05𝑚, como en los datos anterioress que se carece de información ya que 
estamos en una etapa preliminar del diseño, se utiliza el calado obtenido en la alternativa. 

∆= 26091,21 𝑡 este es el desplazamiento obtenido en la generación de alternativas 
corresppondiente a nuestra alternativa. 

𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑁𝑎𝑟𝑖𝑧 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜 = 4𝑚, la nariz del bulbo, queda un poso por encima de la 
mitad del calado de diseño. 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑝𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑛𝑎𝑟𝑖𝑧 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜 = 𝐿𝑝𝑝 = 125,19𝑚  

𝐿𝐶𝐵 𝑦 𝐿𝐶𝐹 𝑓𝑤𝑑 𝑇𝑅 son datos que proporciona el propio software 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎, corresponde con el área de la maestra, es un dato que 
proporciona el software. 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜 = 7% ∗ Á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎 = 16,4 𝑚2   

𝑆𝑒𝑚𝑖á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎, es un dato proporcionado por el programa también 

𝐷𝑚á𝑥 = 3200𝑚𝑚 este es el diámetro máximo para el propulsor, es un dato que se ha 
tomado del buque de referencia para usar en la alternativa obtenida. 

Como se puede observar, todos estos datos están incluidos en la parte de “Hull Data” para 
el cálculo de la Resistencia. 
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 Imagen 6: Datos del Casco-Resistencia 
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 Imagen 7: Datos de Apéndice y Condiciones Meteorológicas-Resistencia 

 

Para la parte de apéndices se ha supuesto un 5%, ya que es un valor bastante usual 
para este apartado. 

Para las condiciones metereológicas se ha supuesto que no hay viento ni se ha puesto 
una profundidad ni característica del mar, ya que se quiere obtener la la resistencia en 
aguas libres. 
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 Imagen 8: Tabla Resultados- Resistencia 

Como se puede ver en las imágenes se ha estudiado la resistencia del buque a 
diferentes velocidades, pero las más representativas son la velocidad de 10kn y 12kn ya que 
una es la velocidad de tránsito y la otra la máxima, respectivamente. Aunque el buque vaya 
a navegar habitualmente a 10kn, se ha de tener en cuenta también la resistencia que va a 
tener a la velocidad máxima, ya que habrá momentos en los que vaya a esa velocidad. 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙10𝑘𝑛 = 315,04𝑘𝑁 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙12𝑘𝑛 = 464,00𝑘𝑁 

 

Se puede apreciar en los resultados obtenidos que la resistencia para 12kn es 
considerablemente superior a la obtenida para 10kn, por tanto, se ha de tener en 
consideración la resistencia para 12kn. 
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A continuación, se muestra la gráfica de la resistencia total en función de las 
velocidades: 

 

Imagen 9: Gráfica Resistencia Total 
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9.2 Cálculo de la Potencia 

Para la parte de la potencia se han utilizado los datos ya mencionados en el apartado 
anterior en cuanto a “Hull Data”. 

Para los datos del propulsor, se ha seleccionado en el propio programa la característica 
de “Size” y se han añadido los siguientes datos: 

𝑁º 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑎𝑠 = 4 

𝐼𝑛𝑚𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 = 2050𝑚𝑚, este dato se ha obtenido midiendo desde la línea de 
flotación al eje del propulsor. 

Se ha utilizado para el cálculo el Método de Holtrop para “Hull-Propulsor interaction”       
(Imagen 11) y para la cavitación el método de Keller, ya que estos métodos eran los que le 
programa estimaba como más óptimos. 

 

 

 Imagen 10: Datos Casco y Propulsor-Propulsión 
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 Imagen 11: Tabla de Resultados1- Propulsión 
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 Imagen 12: Tabla Resultados2- Propulsión 

Como se ha mencionado en el apartado anterior, se ha de tener en cuenta la velocidad 
de tránsito y la velocidad máxima, ambas marcadas en las tablas de resultados. 

Como se puede comprobar en la tabla, la velocidad de 12kn sería la velocidad que nos 
demanda más consumo de potencia, por lo que los motores se deberían dimensionar con la 
demandada a 12kn. 

𝑃𝐵𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿12kn= 5448,5 𝑘𝑊 

Esta potencia se encuentra reflejada en la “Imagen 11: Tabla de Resultados1-Propulsión” 

Si analizamos esta potencia con la del buque obtenida en la alternativa, se comprueba 
que esta potencia es considerablemente menor (5448,5kW frente a 10934kW). Como se ha 
explicado con anterioridad, al calcular la potencia de propulsión por rectas de regresión, esta 
potencia a la hora de calcularla no tiene por qué dar la misma. 

Se puede afirmar que la potencia obtenida mediante este software será una potencia 
más aproximada a la que seguramente se obtenga en otros cuadernos puesto que es una 
potencia calculada a partir de las dimensiones, resistencias… del buque, lo que significa que 
según se vayan puliendo los detalles del buque (al hacer las formas, variarán un poco las 
formas) y se obtengan datos más exactos del mismo, se podrá afinar la potencia propulsiva, 
pero por el momento, se tiene que el buque tendrá una potencia propulsora de: 

𝐵𝐻𝑃 =  5448,5𝐾𝑊 

Otro dato que se puede sacar de las tablas de resultados son: 

RPM: 

10𝑘𝑛 = 107 𝑅𝑃𝑀(ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑠) 

12𝑘𝑛 = 129 𝑅𝑃𝑀 
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A continuación, se muestra la gráfica de la Potencia en función de la velocidad: 

 

Imagen 12: Gráfica Resistencia Total 

9.3 Glosario de Abreviaturas 

Se añaden los significados de las abreviaturas utilizadas por el programa en la 
resolución de los resultados: 

 

 

Imagen 14: Abreviaturas Resistencia 
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Imagen 15: Abreviaturas Propulsión 
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10 ANEXOS 

10.1 Disposición
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10.1.1 Perfil 
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10.1.2 Planta 
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10.1.3 Planta Compartimentado 
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10.1.4 Sección en Cámara de Máquinas 
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10.2 Base de datos 

A continuación, se muestra la información de los buques para la base de datos: 

 

Imagen 6: VOLE AU VENT 

 

 

Imagen 7: TAILLEVENT 
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Imagen 8: IHC 

 

 

Imagen 9: IHC 
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Imagen 10: DP2 INNOVATION 
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Imagen 11: BRAVE TERN 
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Imagen 12: PACIFIC ORCA 
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Imagen 13: Zaratan 

 

 

Imagen 14: NG-14000X 
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Imagen 15: NG-9000C 
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Imagen 16: INNOVATION 
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Imagen 17: MPI ADVENTURE 
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Imagen 18: Kraken 
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