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1.2. RESUMEN 

Este proyecto corresponde al diseño de un barco petrolero de tipo Suezmax, esta 
denominación se debe a que sus dimensiones están ajustadas para poder transitar por 
el canal de Suez. 

Este buque cuenta con una capacidad de carga de 150000 toneladas de peso muerto 
destinadas a crudo de densidad máxima 0,86 t/m3. El sistema de carga y descarga de 
los tanques se hará a través de la cámara de bombas. 

La propulsión es diésel eléctrica y el barco en condiciones de servicio con 85 % de MCR 
y 10 % de margen de mar tiene que ser capaz de alcanzar 15 nudos. La autonomía es 
de 10000 millas. 

El buque contará con 25 tripulantes con camarotes individuales. El resto de los equipos 
e instalaciones son los habituales para este tipo de buques.
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1.3. INTRODUCCIÓN 

La finalidad de este cuaderno es obtener una estimación de las dimensiones principales 
del barco mediante rectas de regresión. De la variación de las dimensiones se obtendrán 
distintos barcos y el elegido será aquel que sea más barato. 

A continuación, se procederá a realizar el cálculo del francobordo, el estudio de pesos, 
la estimación de la potencia y la disposición general del barco del proyecto, pero como 
una primera aproximación, ya que se verán en sus respectivos cuadernos con más 
detalle. 

Este cuaderno contiene la especificación preliminar del buque de proyecto, donde se 
enumerarán las características técnicas que tendrá el buque. 
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1.4. EL CANAL DE SUEZ 

1.4.1. SOBRE EL CANAL DE SUEZ 

El canal de Suez es una vía fluvial artificial a nivel del mar que corre de norte a sur a 
través del istmo de Suez en Egipto para conectar el mar Mediterráneo y el mar Rojo. El 
canal separa el continente africano de Asia, y proporciona la ruta marítima más corta 
entre Europa y las tierras que rodean los océanos Índico y Pacífico occidental. Es una 
de las rutas de envío más utilizadas del mundo. 

El canal es ampliamente utilizado por los barcos modernos, ya que es el cruce más 
rápido desde el Océano Atlántico hasta el Océano Índico. Los peajes pagados por los 
buques representan una importante fuente de ingresos para el gobierno egipcio. 

El canal se extiende entre el puerto de Port Said y el golfo de Suez, a través de suelos 
que varían según la región. El gradiente lateral de la sección transversal del agua difiere 
según la naturaleza del suelo, que es 4:1 en el norte y 3:1 en el sur. 

El canal de Suez es un canal al nivel del mar, donde la altura del nivel del agua difiere 
ligeramente y el rango de marea extrema es de 65 cm en el norte y 1,9 m en el sur. Las 
orillas del canal están protegidas contra las olas, generadas por el tránsito de barcos, 
por revestimientos de piedras duras y tablestacas de acero que corresponden a la 
naturaleza del suelo en cada área. A ambos lados del canal, hay bolardos de amarre 
cada 125 metros para el amarre de embarcaciones en caso de emergencia, y postes de 
señalización kilométrica que ayudan a ubicar la posición de los barcos en la vía fluvial. 
El canal navegable está bordeado por boyas luminosas y reflectantes como ayuda a la 
navegación para el tráfico nocturno. 

1.4.2. CARACTERÍSTICAS 

El dragado del canal llevó casi 10 años utilizando mano de obra egipcia, y se abrió para 
la navegación por primera vez el 17 de noviembre de 1869. Su profundidad era de unos 
8 metros con un área de 304 m2 y la carga máxima permitida era de 5000 toneladas, 
que era típico para los tamaños de los barcos en aquellos días. A medida que los barcos 
fueron aumentando su tamaño, el canal tuvo que ser desarrollado y en 1956 ya contaba 
con un área de 1200 m2 y una profundidad de 35 pies. 

En mayo de 1962 el área de agua del canal alcanzó los 1800 m2 y la profundidad 
permitida aumentó a 38 pies. En junio de 1966 debía ejecutarse un proyecto en 2 etapas 
en el que la profundidad alcanzaría 48 y 58 pies consecutivamente. Este programa se 
inició, pero pronto se detuvo debido a la guerra que estalló el 5 de junio de 1967. Fue 
reabierto para navegación internacional en junio de 1975 después de retirar los barcos 
que se hundieron en su fondo durante las guerras de 1967 y 1973. El canal tenía la 
misma área de agua y profundidad que antes de que se cerrara. 

Los proyectos comenzaron a ser llevados a cabo por la administración egipcia y 
recibieron buques de una carga de 210000 toneladas, especialmente después de 
aumentar el área de agua a 4800 m2 y un calado de 62 pies, con una longitud de 191,8 
km, además del rediseño de los giros del canal con un radio de al menos 5000 m. 

En 2010 la profundidad permitida alcanzó los 66 pies. 

1.4.2.1. FASES DE LA EVOLUCIÓN DEL CANAL DE SUEZ 

La siguiente tabla muestra el desarrollo comentado del canal de Suez con los años: 
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Medida 1869 1956 1962 1980 1994 

Longitud total (km) 164 175 175 189,8 189,8 

Manga a 11 m de calado (m)  60 89 160/175 170/190 

Profundidad máxima (m) 8 14 15,5 19,5 20,5 

Calado (ft) 22 35 38 53 56 

Área transversal (m2) 304 1200 1800 3250/3600 3600/4000 

Máxima carga (DWT) 5000 30000 60000 150000 170000 

 

Medida 1996 2001 2010 2015 

Longitud total (km) 189,8 191,8 193,3 193,3 

Manga a 11 m de calado (m) 180/200 195/215 205/225 205/225 

Profundidad máxima (m) 21 22,5 24 24 

Calado (ft) 58 62 66 66 

Área transversal (m2) 3850/4300 4350/4800 4800/5200 4800/5200 

Máxima carga (DWT) 185000 210000 240000 240000 

1.4.2.2. EVOLUCIÓN DEL ÁREA TRANSVERSAL 

La evolución del área transversal con los años se puede apreciar con la siguiente 
imagen: 
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1.5. BASE DE DATOS 

Para la base de datos se han elegido diferentes tipos de barcos petroleros, pero con 
dimensiones y toneladas de peso muerto similares al barco del proyecto. Todos ellos se 
han obtenido de la revista Significant Ships y son relativamente modernos (posteriores 
al año 2010). 

Los datos que se reflejan en la tabla son: eslora total (LT), eslora entre perpendiculares 
(LPP), manga (B), puntal (D) y calado (T) en metros, desplazamiento (∆), peso en rosca 
(LW) y peso muerto (DW) en toneladas, coeficiente de bloque (Cb), velocidad de servicio 
(VS) en nudos y la potencia del motor (BKW) en kilovatios.
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  NOMBRE AÑO LT (m) LPP (m) B (m) D (m) T (m) ∆ (t) LW (t) DW (t) Cb VS (kn) BKW (kW) 

1 Spyros K 2011 274,2 264 48 23,1 17,15 - - 158000 - 15,7 18660 

2 Brightway 2012 274 264 48 23,5 17,2 185000 25000 160000 - 15,7 18100 

3 Eagle San Antonio 2012 274,29 267 49 23,3 17,2 181682 23832 157849 - 15,97 16400 

4 Stena Supreme 2012 274,23 264 48 23,3 17 182914 23883 159031 0,8267 14,58 15720 

5 Elka Leblon 2012 278,3 264 48,7 23,6 16,6 182644 27800 154844 0,8333 15,5 17525 

6 Brasil Voyager 2013 282,14 267 49 23,6 17,2 - - 153680 - 15,13 16900 

7 Samba Spirit 2013 282,14 267 49 23,6 17,2 - - 154101 - 14,62 14270 

8 Pegasus Voyager 2014 275,6 265,6 48 23,7 17 - - 155720 - 15 21840 

9 Milos 2016 277,27 267 48 23,1 17,15 - - 157460 - 14,2 15088 

10 Beothuk Spirit 2017 279,5 264,5 49 24,5 17,2 - - 147000 - 14,5 14600 

11 Elandra Eagle 2017 277 267 48 23,1 17,15 - - 157300 - 14,2 15088 

12 Lisboa 2017 278,5 264 48 23,1 17,15 - - 156500 - 14,7 15200 

13 Ottoman Courtesy 2017 269,08 258 46 25,1 17,8 - - 149999 - 13 13900 

14 Morviken 2018 274,3 267 49 23,3 17,2 - - 157610 - 14,5 16400 
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La siguiente taba muestra las relaciones principales de los buques de la base de datos: 

  NOMBRE LPP/B LPP/T B/T T/D B/D V (m/s) Fn 

1 Spyros K 5,5 15,39 2,8 0,74 2,08 8,08 0,159 

2 Brightway 5,5 15,35 2,79 0,73 2,04 8,08 0,159 

3 Eagle San Antonio 5,45 15,52 2,85 0,74 2,1 8,22 0,161 

4 Stena Supreme 5,5 15,53 2,82 0,73 2,06 7,5 0,147 

5 Elka Leblon 5,42 15,9 2,93 0,7 2,06 7,97 0,157 

6 Brasil Voyager 5,45 15,52 2,85 0,73 2,08 7,78 0,152 

7 Samba Spirit 5,45 15,52 2,85 0,73 2,08 7,52 0,147 

8 Pegasus Voyager 5,53 15,62 2,82 0,72 2,03 7,72 0,151 

9 Milos 5,56 15,57 2,8 0,74 2,08 7,31 0,143 

10 Beothuk Spirit 5,4 15,38 2,85 0,7 2 7,46 0,146 

11 Elandra Eagle 5,56 15,57 2,8 0,74 2,08 7,31 0,143 

12 Lisboa 5,5 15,39 2,8 0,74 2,08 7,56 0,149 

13 Ottoman Courtesy 5,61 14,49 2,58 0,71 1,83 6,69 0,133 

14 Morviken 5,45 15,52 2,85 0,74 2,1 7,46 0,146 
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1.6. CÁLCULO DE LAS DIMENSIONES PRINCIPALES 

A partir de la base de datos se realizarán las regresiones lineales obteniendo así las 
dimensiones del buque. 

1.6.1. CÁLCULO DE LA ESLORA ENTRE PERPENDICULARES 

Este proyecto trata de un buque de peso muerto, por lo tanto, el requerimiento principal 
es el peso muerto que figura en la RPA: 

Toneladas de peso muerto = 150000 t 

Para obtener el valor de la eslora entre perpendiculares debemos enfrentarla con el 
valor del peso muerto elevado a un tercio: 

𝐿𝑃𝑃 = 𝑓(𝐷𝑊)1/3 

 

Ahora sustituyendo el peso muerto fijado en la RPA en la siguiente ecuación: 

𝐿𝑃𝑃 = 2,1992 ∙ 𝐷𝑊
1
3 + 146,72 = 2,1992 ∙ 150000

1
3 + 146,72 = 263,6 𝑚 

LPP = 263,6 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

LPP = 2,1992·DW1/3 + 146,72
R² = 0,1372

257

258

259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

52,60 52,80 53,00 53,20 53,40 53,60 53,80 54,00 54,20 54,40

L P
P

(m
)

DW1/3 (t)

LPP vs DW1/3
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1.6.2. CÁLCULO DE LA ESLORA TOTAL 

Una vez que se ha calculado la eslora entre perpendiculares ya es posible realizar el 
cálculo de la eslora total del buque proyecto: 

 

Sustituyendo el valor de la eslora entre perpendiculares calculado previamente en la 
siguiente ecuación: 

𝐿𝑇 = 0,8835 ∙ 𝐿𝑃𝑃 + 42,328 = 0,8835 ∙ 263,6 𝑚 + 42,382 = 275,2 𝑚 

LT = 275,2 m 

  

LT = 0,8835·LPP + 42,328
R² = 0,3765

268

270

272

274

276

278

280

282

284

257 258 259 260 261 262 263 264 265 266 267 268

L T
(m

)

LPP (m)

LT vs LPP



Cuaderno 1: Dimensionamiento. Elección de la cifra de mérito, definición de alternativas y 
selección de la más favorable. 
Julián Rodríguez Cortegoso 

 

17 

 

1.6.3. CÁLCULO DE LA MANGA 

El cálculo de la manga se realizará con la relación eslora entre perpendiculares y manga 
(LPP/B).  

Una vez que se ha obtenido la eslora entre perpendiculares, se puede calcular la manga 
del buque enfrentando ambas: 

 

Ahora, con la eslora entre perpendiculares obtenida en el anterior apartado, se puede 
calcular la manga que tendrá el buque: 

𝐿𝑃𝑃

𝐵 
= −0,0098 ∙ 𝐿𝑃𝑃 + 8,081 →

263,6 𝑚

𝐵 
= −0,0098 ∙ 263,6 𝑚 + 8,081 →  𝐵 = 47,95 𝑚 

B = 48 m  

LPP/B = -0,0098·LPP + 8,081
R² = 0,1603

5,35

5,40

5,45

5,50

5,55

5,60

5,65

256 258 260 262 264 266 268

L P
P/

B

LPP (m)

LPP/B vs LPP
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1.6.4. CÁLCULO DEL CALADO 

Para obtener el calado del buque realizaremos la media entre los valores obtenidos de 
las siguientes regresiones lineales: 

- EN FUNCIÓN DE LA RELACIÓN LPP/T: 

 

Sustituyendo el valor de la eslora en la siguiente ecuación: 

𝐿𝑃𝑃

𝑇 
= 0,0963 ∙ 𝐿𝑃𝑃 − 10,072 →

263,6 𝑚

𝑇 
= 0,0963 ∙ 263,6 𝑚 − 10,072 →  𝑇 = 17,21 𝑚 

T = 17,21 m 
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- EN FUNCIÓN DE LA RELACIÓN B/T: 

 

𝐵

𝑇 
= 0,0221 ∙ 𝐿𝑃𝑃 − 3,0479 →

48 𝑚

𝑇 
= 0,0221 ∙ 263,6 𝑚 − 3,0479 → 𝑇 = 17,28 𝑚 

T = 17,28 m 

El valor del calado se obtiene realizando la media de los resultados obtenidos: 

𝑇 =
17,21 𝑚 + 17,28 𝑚

2
= 17,24 𝑚 

T = 17,2 m 
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1.6.5. CÁLCULO DEL PUNTAL 

A través de las siguientes gráficas en las que enfrentamos la eslora con la relación T/D 
y con B/D se obtiene el valor del puntal del barco del proyecto: 

 

𝑇

𝐷
= 0,0029 ∙ 𝐿𝑃𝑃 − 0,0482 →

17,2 𝑚

𝐷
= 0,0029 ∙ 263,6 𝑚 − 0,0482 → 𝐷 = 24,01 𝑚 

D = 24,01 m 

 

𝐵

𝐷
= 0,024 ∙ 𝐿𝑃𝑃 − 4,3162 →

48 𝑚

𝐷
= 0,024 ∙ 263,6 𝑚 − 4,3162 → 𝐷 = 23,88 𝑚 

D = 23,88 m 

T/D = 0,0029·LPP - 0,0482
R² = 0,2405
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El valor del puntal se obtiene realizando la media de los resultados obtenidos: 

𝐷 =
24,01 𝑚 + 23,88 𝑚

2
= 23,95 𝑚 

D = 24 m 

1.6.6. RESULTADOS DEL PRIMER DIMENSIONAMIENTO 

Recopilando todos los valores calculados se obtienen las dimensiones principales del 
buque: 

LPP (m) LT (m) B (m) D (m) T (m) DW (t) 

263,6 275,2 48 24 17,2 150000 
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1.7. CÁLCULO DE COEFICIENTES 

1.7.1. CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE BLOQUE 

En la base de datos figura el desplazamiento de cuatro barcos y el coeficiente de bloque 
de dos de ellos. Los otros dos se pueden obtener con la ecuación: 

∆ =  𝐶𝑏 ∙ 𝜌 ∙ 𝐿𝑃𝑃 ∙ 𝐵 ∙ 𝑇  

El número de Froude se obtiene con la siguiente ecuación en la que v es la velocidad y 
es un valor conocido: 

𝐹𝑛 =
𝑉

√𝑔 ∙ 𝐿
 

Tenemos entonces: 

NOMBRE ∆ (t) Cb Fn 

Brightway 185000 0,8281 0,159 

Eagle San Antonio 181682 0,7877 0,161 

Stena Supreme 182914 0,8267 0,147 

Elka Leblon 182644 0,8333 0,157 

Enfrentando el coeficiente de bloque con el número de Froude se puede obtener el Cb 
del buque del proyecto: 

 

Calculando el número de Froude del buque: 

𝐹𝑛 =
𝑉

√𝑔 ∙ 𝐿
=

15 𝑘𝑛 ∙ 0,5144

√9,81 ∙ 263,6 𝑚
= 0,152 

Sustituyendo en la siguiente ecuación se obtiene el coeficiente de bloque del buque 
proyecto: 

𝐶𝑏 = −1,697 ∙ 0,152 + 1,0834 = 0,826 

Cb = 0,826 

Cb = -1,697·Fn + 1,0834
R² = 0,2222
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1.7.2. CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE LA MAESTRA 

El coeficiente de la maestra se puede calcular a través de varias fórmulas:  

- Como para este barco se cumple que Fn<0,5, por la fórmula de Torroja: 

𝐶𝑀 = 1 − 2 · 𝐹𝑛4 = 1 − 2 · 0,1524 = 0,9989 

- Aplicando la fórmula de HSVA: 

𝐶𝑚 =
1

1 + (1 − 𝐶𝑏)3,5
=

1

1 + (1 − 0,826)3,5
= 0,9978 

- Por Kerlen: 

𝐶𝑚 = 1,006 − 0,0056 · 𝐶𝑏−3,56 = 1,006 − 0,0056 · 0,826−3,56 = 0,9949 

Se realiza la media de los resultados obtenidos: 

𝐶𝑚 =
0,9989 + 0,9978 + 0,9949

3
= 0,9972 

Cm = 0,9972 

1.7.3. CÁLCULO DEL COEFICIENTE PRISMÁTICO 

Una vez obtenidos el coeficiente de bloque y el coeficiente de la maestra se puede 
obtener el coeficiente prismático: 

𝐶𝑝 =
𝐶𝑏

𝐶𝑚
=

0,826

0,9972
= 0,8283 

Cp = 0,8283 

1.7.4. CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE LA FLOTACIÓN 

En barcos de sección normal, el coeficiente de la flotación se puede obtener de la 
siguiente manera: 

𝐶𝑤𝑓 =
1 + 2 ∙ 𝐶𝑏

3
=

1 + 2 ∙ 0,826

3
= 0,884 

Cwf = 0,884 
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1.8. ELECCIÓN DE LA CIFRA DE MÉRITO 

El requisito previo de cualquier proceso de evaluación económica es la elección de la 
cifra de mérito que sirve de base para decidir cuál de las alternativas exploradas es la 
más favorable. Los criterios más empleados son: 

- Coste de construcción. 
 

- Coste de adquisición. 
 

- Inversión total. 
 

- Costes de operación. 
 

- Coste de ciclo de vida. 
 

- Flete requerido. 
 

- Tasa de recuperación del capital propio. 
 

- Tasa de rentabilidad interna. 

En este proyecto la cifra de mérito elegida será la de coste de construcción porque es 
el que se le presenta a un astillero que ya tiene un barco contratado, pero aún tiene las 
características pendientes de definir. 

La alternativa más favorable será aquella en la cual dicha magnitud es mínima. 

Para desarrollar la cifra de mérito es necesario realizar un estudio de los siguientes 
apartados: 

1.8.1. ESTUDIO DE PESOS 

Al tratarse de un estudio preliminar, se tendrán en cuenta únicamente los pesos 
principales: 

1.8.1.1. PESO DEL ACERO 

El valor del peso del acero se puede obtener a través de dos métodos por formulación 
del libro El proyecto básico del buque mercante: 

MÉTODO DE SV. AA. HARVARLD Y J. JUNCHER 

𝑃𝐴𝐶 = 𝐶𝑆 ∙ (𝐿𝑃𝑃 ∙ 𝐵 ∙ 𝐷 + 𝑆𝑢𝑝) 

Donde: 

𝐶𝑆 = 𝐶𝑆𝑂 + 0,064 ∙ 𝑒𝑥𝑝(−0,50 ∙ 𝑢 − 0,10 ∙ 𝑢2,45) = 0,07723 

El valor de Cso se obtiene de la siguiente tabla:  
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En este caso será el correspondiente al Petrolero, siendo Cso = 0,0752. 

𝑢 = log (
∆

100
) = 3,27 

𝑆𝑢𝑝 = 0,8 ∙ 𝐵 ∙ (1,45 ∙ 𝐿𝑃𝑃 − 11) = 14255 

Quedando finalmente el peso del acero: 

𝑃𝐴𝐶 = 0,07723 ∙ (263,6 𝑚 ∙ 48 𝑚 ∙ 24 𝑚 + 14255) 

PAC = 24554 t 

MÉTODO PARA PETROLEROS CON DOBLE FONDO Y DOBLE CASCO: 

𝑃𝐴𝐶 = 0,0658 ∙ 𝐿𝑃𝑃
1,7 ∙ 𝐵0,102 ∙ 𝐷0,886 

Sustituyendo con las dimensiones del barco del proyecto: 

𝑃𝐴𝐶 = 0,0658 ∙ 263,61,7 ∙ 480,102 ∙ 240,886 = 21291 𝑡 

PAC = 21291 t 

De la media de estos dos métodos se obtiene el peso final del acero: 

𝑃𝐴𝐶 =
24554 𝑡 + 21291 𝑡

2
= 22922,5 𝑡 

PAC = 22922,5 t 

1.8.1.2. PESO DE LA MAQUINARIA 

Como se trata de una propulsión diésel eléctrica, el peso de la máquina principal se 
obtiene de la siguiente fórmula propuesta por el libro Proyecto de buques y artefactos. 
Cálculo del desplazamiento: 

𝑃𝑀 = 0,72 ∙ (𝑀𝐶𝑅)0,78 

La potencia es en kW y se obtiene de una recta de regresión enfrentando BKW vs Fn 
de los barcos de la base de datos. La gráfica obtenida es la siguiente: 

 

Sustituyendo en la siguiente ecuación con el Froude del barco del proyecto: 

𝐵𝐾𝑊 = 158136 ∙ 𝐹𝑛 − 7555,1 = 158136 ∙ 0,152 − 7555,1 → 𝐵𝐾𝑊 = 16441,7 𝑘𝑊 

BKW = 16441,7 kW 

BKW = 158136·Fn - 7555,1
R² = 0,676312000
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Conocida la potencia ya podemos calcular el peso de la maquinaria: 

𝑃𝑀 = 0,72 ∙ (16441,7)0,78 = 1399 𝑡 

PM = 1399 t 

1.8.1.3. PESO DEL EQUIPO RESTANTE 

El peso del equipo restante se puede calcular a partir de la fórmula propuesta en el libro 
Proyectos de buques y artefactos. Criterios de evaluación técnica y económica del 
proyecto de un buque: 

𝑃𝐸𝑅 = 0,045 ∙ 𝐿𝑃𝑃
1,3 ∙ B0,8 ∙ D0,3 = 0,045 ∙ 263,61,3 ∙ 480,8 ∙ 240,3 = 3627 t 

PER = 3627 t 

1.8.2. ESTUDIO DE LOS COSTES DE CONSTRUCCIÓN 

Existen varios tipos de costes alrededor del proyecto de un buque. En este caso, al 
tratarse de un modelo de los proyectos desarrollados en los astilleros, se escogerá como 
coste a analizar el de construcción, definido anteriormente como nuestra cifra de mérito. 

El coste de construcción se desglosa en varios costes que se analizarán posteriormente. 
De forma general, el coste de construcción: 

𝐶𝑐 = 𝐶𝑚𝑜 + 𝐶𝑚𝑔 + 𝐶𝑒𝑞 + 𝐶𝑣𝑎 

Denominaremos: 

- Cmo: Representa el costo de la mano de obra. 
 

- Cmg: Representa el costo de los materiales a granel. 
 

- Ceq: Representa el costo de los equipos del buque. 
 

- Cva: Representa el coeficiente de los costes varios del astillero referidos al costo 
de construcción del buque. 

1.8.2.1. COSTE DE MATERIALES A GRANEL 

A su vez los costes de materiales a granel se desglosan en diversos costes: 

𝐶𝑚𝑔 = 𝑐𝑚𝑔 ∙ 𝑃𝐴𝐶 = 𝑐𝑐𝑠 ∙ 𝑐𝑎𝑠 ∙ 𝑐𝑒𝑚 ∙ 𝑝𝐴𝐶 ∙ 𝑃𝐴𝐶 

cmg: representa el coeficiente de coste de material a granel. Básicamente chapas de 
acero y perfiles de acero. 

PAC: representa el peso de aceros del buque. Se ha calculado en el apartado anterior 
con un resultado de 22922,5 t. 

ccs: Representa el coeficiente ponderado de las chapas y perfiles de distintas calidades 
de acero. 1,05 < ccs <1,10. Se supondrá 1,05. 

cas: Representa el coeficiente de aprovechamiento del acero en relación con el pedido 
de materiales. 1,08 < cas < 1,15. Se supondrá 1,08. 

cem: Representa el coeficiente de incremento por equipo metálico incluido en la 
estructura tales como tecles, registros, escotillas, etc. 1,03 < cem <1,10. Se supondrá 
1,03. 

pAC: Representa el precio unitario del acero. Conjunto de chapas y perfiles de distintas 
calidades. pAC: 850 €/t. 



Cuaderno 1: Dimensionamiento. Elección de la cifra de mérito, definición de alternativas y 
selección de la más favorable. 
Julián Rodríguez Cortegoso 

 

27 

 

𝐶𝑚𝑔 = 1,05 ∙ 1,08 ∙ 1,03 ∙ 850 
€

𝑡
∙ 22922,5 𝑡 = 22757826 € 

Cmg = 22757826 € 

1.8.2.2. COSTE DE LA MANO DE OBRA 

El coste de la mano de obra se calcula de la siguiente manera: 

𝐶𝑚𝑜 = 𝐶𝑚𝑚 + 𝐶𝑚𝑒 = 𝑐ℎ𝑚 ∙ 𝑐𝑠ℎ ∙ 𝑃𝐴𝐶 

Cmm: Representa el coste de la mano de obra de montaje del material a granel. 

Cme: Representa el coste de la mano de obra de montaje de los equipos e instalaciones 
del buque. 

chm: Representa el costo horario medio del astillero. 21/25 < chm < 30/40 €/h. Se 
supondrá de 30 €/h. 

csh: Representa el coeficiente de horas por unidad de peso. 20/30 < csh < 80/100 h/t. 
Se supondrá de 60 h/t. 

PAC: Representa el peso de acero del buque, calculado anteriormente y con un valor de 
22922,5 t. 

𝐶𝑚𝑜 = 30 
€

ℎ
∙ 60 

ℎ

𝑡
∙ 22922,5 𝑡 = 41260461 € 

Cmo = 41260461 € 

1.8.2.3. COSTE DE EQUIPOS Y SU MONTAJE 

En este apartado se incluye el coste de todo el servicio o sistema asociado a dichos 
equipos y su coste de montaje. 

𝐶𝑒𝑞 + 𝐶𝑚𝑒 = 𝐶𝑒𝑐 + 𝐶𝐸𝑝 + 𝐶𝐻𝑓 + 𝐶𝑒𝑟 

Cec: Representa el coste de los equipos de manipulación de la carga incluyendo su 
montaje. Este concepto se supone constante para todos los buques alternativa y por 
ello no influirá en esta fase de comparación de coste y se puede obviar. 

CEp: Representa el coste de los equipos de propulsión, de sus auxiliares y su montaje. 
Se calcula como: 

𝐶𝐸𝑝 = 𝑐𝑒𝑝 ∙ 𝐵𝐻𝑃 

cep: Representa el coeficiente de coste por unidad de potencia de los equipos de 
propulsión y de sus auxiliares. 300 < cep < 400 €/Kw. Se supondrá de 400 €/Kw. 

BHP: Representa la potencia propulsora total, obtenida mediante una recta de regresión 
en la que se enfrenta la potencia propulsora con el número de Froude de los barcos de 
la base de datos: 
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Sustituyendo en la siguiente ecuación con el Froude del barco del proyecto: 

𝐵𝐾𝑊 = 158136 ∙ 𝐹𝑛 − 7555,1 = 158136 ∙ 0,152 − 7555,1 → 𝐵𝐾𝑊 = 16441,7 𝑘𝑊 

BKW = 16441,7 kW 

𝐶𝐸𝑝 = 400 
€

𝑘𝑊
∙ 16441,7 𝑘𝑊 = 6576679 € 

CHf: Representa el coste de la habilitación y fonda incluida su montaje. Se obtiene de 
la siguiente fórmula: 

𝐶𝐻𝑓 = 𝑐ℎ𝑓 ∙ 𝑛𝑐ℎ ∙ 𝑁𝑇 

chf: Representa el coeficiente de coste unitario de la habilitación por tripulante. 
32000/35000 €/tripulante. Se supondrá de 35000 €/tripulante. 

nch: Representa el coeficiente de nivel de calidad de la habilitación. 0,90 < ch < 1,20. 
Se toma un valor de 1,20. 

NT: Representa el número de tripulantes (25 tripulantes). 

𝐶𝐻𝑓 = 35000 
€

𝑡𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒
∙ 1,20 ∙ 25 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 = 1050000 € 

CEr: Representa el coste del equipo restante, incluido su montaje. 

𝐶𝐸𝑟 = 𝑐𝑒𝑟 ∙ 𝑃𝑒𝑟 = 𝑐𝑐𝑠 ∙ 𝑝𝐴𝐶 ∙ 𝑃𝑒𝑟 

ccs: Representa el coeficiente ponderado de las chapas y perfiles de distintas calidades 
de acero. 1,25 < ccs < 1,35. Se toma un valor de 1,35. 

pAC: Representa el precio unitario del acero. Conjunto de chapas y perfiles de acero de 
distintas calidades (850 €/t). 

Per: es el valor del peso del equipo restante y se calcula como: 

𝑃𝑒𝑟 = 0,045 ∙ 𝐿1,3 ∙ 𝐵0,8 ∙ 𝐷0,3 = 3627 𝑡 

Sustituyendo: 

𝐶𝐸𝑟 = 1,35 ∙ 850 
€

𝑡
∙ 3627 𝑡 = 4161507 € 

Los costes de equipo y montaje se obtienen sumando: 

BKW = 158136·Fn - 7555,1
R² = 0,6763
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𝐶𝑒𝑞 + 𝐶𝑚𝑒 = 6576679 € + 1050000 € + 4161507 € = 11788186 €  

Ceq + Cme = 11788186 € 

1.8.2.4. COSTES ADICIONALES VARIABLES 

Estos costes se calculan a partir de un porcentaje base de los costes de construcción 
sin añadir esta partida. Sumando los costes calculados anteriormente: 

𝐶𝑒𝑞 + 𝐶𝑚𝑒 + 𝐶𝑚𝑜 + 𝐶𝑚𝑔 = 11788186 € + 41260461 € + 22757826 € = 75806472 € 

Suponiendo un porcentaje de un 8 %: 

𝐶𝑣𝑎 = 75806472 € ∙ 0,08 = 6064518 € 

Cva = 6064518 € 

1.8.2.5. COSTE DE CONSTRUCCIÓN TOTAL 

Sumando todas las partidas se obtiene el coste de construcción total: 

COSTE DE CONSTRUCCIÓN = 81870990 € 

1.8.3. ALTERNATIVA MÁS FAVORABLE 

Se generarán numerosas alternativas como consecuencia de variar algunas de las 
dimensiones del buque: 

- Eslora: Esta dimensión se variará en un ± 10% de la eslora obtenida por rectas 
de regresión: 

𝐿𝑃𝑃𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 = 237,1 𝑚 

𝐿𝑃𝑃𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 = 290,1 𝑚 

- Manga: Por ser un buque que transita por el canal de Suez y observando que 
todos los barcos de la base de datos tienen una manga similar se concluye que 
no tiene sentido variar esta magnitud, por lo que permanecerá fijada. 

𝐵 = 48 𝑚 

- Coeficiente de bloque: Este valor se variará ± 0,03 el coeficiente de bloque 
inicial: 

𝐶𝑏𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 = 0,856 

𝐶𝑏𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 = 0,796 

De esta manera y realizando saltos de 5,3 m entre cada eslora se obtienen once valores 
distintos por cada valor de coeficiente de bloque. Como se obtendrán siete valores 
distintos de coeficiente de bloque, en total habrá generadas: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠 = 11 ∙ 7 = 77 

Con el número cúbico del barco inicial (L·B·D) se calcula el puntal de cada alternativa: 

𝐷 =
𝐿𝑜 ∙  𝐵𝑜 ∙ 𝐷𝑜

𝐿 ∙ 𝐵
 

El calado se obtiene a partir de: 

𝑇 =
∆

𝜌 ∙ 𝐿 ∙ 𝐵 ∙ 𝐶𝑏
 

Y el desplazamiento: 

∆ = ∆𝑜 + 𝑑𝑃𝑠 + 𝑑𝑃𝐸𝑅 + 𝑑𝑀𝐴𝑄 
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Partiendo de las dimensiones de los buques de la base de datos se restringen las 
siguientes relaciones: 

- Relación L/D: Esta relación tiene importancia cuando se estudia la resistencia 
estructural del buque, en particular la flexión de la viga buque bajo los esfuerzos 
sometidos por el momento flector impuesto por las olas y la distribución de la 
carga. 
 

- Relación B/D: Es condicionante en muchos casos de la estabilidad del buque, 
ya que el KG normalmente depende del puntal del buque y el valor KM de la 
manga. 
 

- Relación T/D: Esta relación está regulada por el Convenio de las Líneas de 
Carga. 
 

- Relación L/B: Esta relación es muy restrictiva en este tipo de barcos. 

Los valores de las relaciones que se considerarán son las siguientes: 

 NOMBRE LPP/D B/D T/D LPP/B 

1 Spyros K 11,43 2,08 0,74 5,5 

2 Brightway 11,23 2,04 0,73 5,5 

3 Eagle San Antonio 11,46 2,1 0,74 5,45 

4 Stena Supreme 11,33 2,06 0,73 5,5 

5 Elka Leblon 11,19 2,06 0,7 5,42 

6 Brasil Voyager 11,31 2,08 0,73 5,45 

7 Samba Spirit 11,31 2,08 0,73 5,45 

8 Pegasus Voyager 11,21 2,03 0,72 5,53 

9 Milos 11,56 2,08 0,74 5,56 

10 Beothuk Spirit 10,8 2 0,7 5,4 

11 Elandra Eagle 11,56 2,08 0,74 5,56 

12 Lisboa 11,43 2,08 0,74 5,5 

13 Ottoman Courtesy 10,28 1,83 0,71 5,61 

14 Morviken 11,46 2,1 0,74 5,45 

A modo de resumen, tenemos los siguientes valores máximos y mínimos: 

 LPP/D B/D T/D LPP/B 

Mínimo 10,28 1,83 0,7 5,40 

Máximo 11,56 2,1 0,74 5,61 

En la siguiente tabla se recogen las seis alternativas que cumplen con las restricciones 
comentadas anteriormente:
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ALTERNATIVA LPP (m) D (m) Cb B (m) T (m) L·B·D (m3) ∆ (t) Fn Cm Cp δPacero δPEr δPotencia δPM 

37 263,6 24 0,806 48 17,6 303667,2 184255 0,152 0,9966 0,8088 0 0 0 0 

38 263,6 24 0,816 48 17,4 303667,2 184255 0,152 0,9969 0,8185 0 0 0 0 

39 (Barco Proyecto) 263,6 24 0,826 48 17,2 303667,2 184255 0,152 0,9972 0,8283 0 0 0 0 

40 263,6 24 0,836 48 17 303667,2 184255 0,152 0,9975 0,8381 0 0 0 0 

44 268,9 23,5 0,806 48 17,3 303667,2 184497 0,150 0,9966 0,8088 185 73 -238 -16 

45 268,9 23,5 0,816 48 17,1 303667,2 184497 0,150 0,9969 0,8185 185 73 -238 -16 

 

ALTERNATIVA CMg CMo CEp CHf CEr CEq y CMe CVa CC 

37 22.757.826 € 41.260.461 € 6.576.679 € 1.050.000 € 4.161.507 € 11.788.186 € 6.064.518 € 81.870.990 € 

38 22.757.826 € 41.260.461 € 6.576.679 € 1.050.000 € 4.161.507 € 11.788.186 € 6.064.518 € 81.870.990 € 

39 22.757.826 € 41.260.461 € 6.576.679 € 1.050.000 € 4.161.507 € 11.788.186 € 6.064.518 € 81.870.990 € 

40 22.757.826 € 41.260.461 € 6.576.679 € 1.050.000 € 4.161.507 € 11.788.186 € 6.064.518 € 81.870.990 € 

44 22.941.452 € 41.593.379 € 6.481.613 € 1.050.000 € 4.245.179 € 11.776.792 € 6.104.930 € 82.416.553 € 

45 22.941.452 € 41.593.379 € 6.481.613 € 1.050.000 € 4.245.179 € 11.776.792 € 6.104.930 € 82.416.553 € 
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De los seis barcos que cumplen las restricciones quedarían únicamente los cuatro 
primeros por ser los más baratos, y el elegido será el barco número 39, el del proyecto, 
por tener el mismo coeficiente de bloque que el obtenido con los barcos de la base de 
datos. 

En la siguiente tabla se muestran los valores finales de nuestro buque: 

Dimensiones Final Uds. 

LPP 263,6 m 

B 48 m 

D 24 m 

T 17,2 m 

∆ 184255 t 

V 15 kn 

Cb 0,826 - 

Fn 0,152 - 

Cm 0,9972 - 

Cp 0,8283 - 

Cw 0,884 - 

Coste 81.870.990 € 

Los valores finales son iguales a los iniciales debido a que el resto de las alternativas 
quedaron descartadas principalmente por dos motivos: o bien por no cumplir con alguna 
de las restricciones comentadas anteriormente, o bien por ser más caras que la 
alternativa inicial.  
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1.9. DISPOSICIÓN GENERAL 

El buque base es similar al barco del proyecto exceptuando la propulsión, que en el 
primero es una propulsión convencional mientras que el del proyecto tiene una 
propulsión diésel eléctrica. 

La disposición general del barco del proyecto difiere únicamente del buque base Spyros 
K en la cámara de máquinas ya que la del barco del proyecto se encuentra segregada 
de tal manera que en su parte superior están ubicados los generadores eléctricos y la 
parte inferior contiene a los motores eléctricos que irán acoplados a una hélice mediante 
la línea de ejes y una reductora.
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1.10. FRANCOBORDO 

Para el cálculo del francobordo se ha seguido el reglamento del Convenio Internacional 
sobre líneas de carga de 1966 y protocolo de 1988. Como herramienta de cálculo se ha 
empleado una plantilla en formato Excel programada de tal manera que al introducir los 
datos de nuestro buque se obtiene el francobordo. 

El buque utilizado como referencia es el Spyros K. 

1.10.1. DEFINICIONES DE LOS TÉRMINOS USADOS 

1) Eslora 
a) Se tomará como eslora (L) el 96% de la eslora total medida en una flotación cuya 
distancia al canto alto de la quilla sea igual al 85% del puntal mínimo de trazado, o la 
eslora medida en esa flotación desde la cara proel de la roda hasta el eje de la mecha 
del timón, si esta segunda magnitud es mayor. 

Aplicando la norma a): 

265,45 𝑚 >
96

100
∙ 270,5 𝑚 = 264,19 𝑚 

2) Perpendiculares. Las perpendiculares de proa y de popa deberán tomarse en los 
extremos de proa y de popa de la eslora (L). La perpendicular de proa deberá coincidir 
con la cara de proa de la roda en la flotación en que se mide la eslora. 

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

4) Manga. La manga (B) será la manga máxima del buque, medida en el centro de este 
hasta la línea de trazado de la cuaderna. 

B = 48 m 

5) Puntal de trazado. Será 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. 

D = 24 m 

6) Puntal de francobordo.  Será el puntal de trazado en el centro del buque más el 
espesor de la cubierta de francobordo en el costado. 

𝐷 = 24 𝑚 + 0,009 𝑚 

D = 24,009 m 

7) Coeficiente de bloque. El coeficiente de bloque (Cb) vendrá dado por la fórmula:  

𝐶𝑏 =
𝛻

𝐿 ∙ 𝐵 ∙ 𝑑1
 

donde:  

∇: será el volumen del desplazamiento de trazado del buque a un calado de trazado 
d1. 

d1: el 85% del puntal mínimo de trazado. 

Cb = 0,826 
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Manga de trazado (B) 48 m 

Puntal mínimo de trazado 24 m 

Puntal mínimo de trazado al 85% 20,4 m 

Espesor de la cubierta de francobordo en el costado 9 mm 

Puntal de francobordo (D) 24,009 m 

Eslora de flotación al 85% del puntal mínimo de trazado 264,19 m 

Eslora entre perpendiculares a 20,825 m de calado 265,45 m 

Eslora (L) 265,45 m 

Volumen sin apéndices a 20,825 m de calado 219173,995 m3 

Coeficiente de bloque 0,826 - 

1.10.2. REGLAS 

Regla 27. Tipos de buques 

Para el cálculo del francobordo los buques se dividirán en dos tipos: ‘A’ y ‘B’. 

El barco del proyecto es de tipo ‘A’ porque ha sido proyectado para transportar 
solamente cargas líquidas a granel. 

R-27 Tipos de buques 

Tipo de buque A 

Regla 28. Tablas de francobordo 

El francobordo tabular para los buques de tipo ‘A’ se determinará por medio de la 
siguiente tabla: 
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Entrando en las tablas con el valor de la eslora (L) e interpolando se obtiene el 
francobordo tabular. 

L (m) Francobordo (mm) 

265 3101 

266 3106 

265,45 3104 

Regla 29. Corrección al francobordo para buques de eslora inferior a 100m 

Esta regla no se aplica a buques de tipo ‘A’. 

Regla 30. Corrección por coeficiente de bloque 

Cuando el coeficiente de bloque (Cb) sea superior a 0,68, el francobordo tabular 
especificado en la regla 28, después de ser modificado, si procede, se multiplicará por 
el factor: 

𝐶𝑏 + 0,68

1,36
= 1,1074 

R-28 3104 

R-29 0 

Francobordo 3104 

Factor 1,1074 

R-30 334 

Regla 31. Corrección por puntal 

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

(𝐷 −
𝐿

15
) ∙ 𝑅 

Donde R = 250 para esloras de 120 metros o mayores: 

(24,009 𝑚 −
265,45

15
) ∙ 250 = 1579 𝑚𝑚 

R-31 1579 

Regla 32. Corrección por posición de la línea de cubierta 

No se aplica esta regla. 

Regla 33. Altura normal de las superestructuras 

Este barco carece de superestructuras ya que no cuenta con castillo de proa y la toldilla 
de popa no se considera, por estar separada del forro del costado más del 4 % de la 
manga del buque. 

Regla 34-35. Longitud efectiva de las superestructuras 

No se aplica por no tener superestructuras. 

Regla 36. Troncos 

Este barco no tiene troncos. 

Regla 37. Reducción por estructuras y troncos 

R-37 0 
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Regla 38. Arrufo 

A pesar de que el barco no disponga de arrufo, se debe realizar la siguiente corrección: 

Situación Ordenada Factor Producto   
Perpendicular de popa 2462 1 2462   
1/6 L desde la P. de Pp. 1093 1 3279   
1/3 L desde la P. de Pp. 276 3 828   

Centro del buque 0 1 0 Arrufo popa 6569 

Centro del buque 0 1 0   
1/3 L desde la P de Pr. 552 3 1656   
1/6 L desde la P de Pr. 2186 3 6558   
Perpendicular de proa 4924 1 4924 Arrufo proa 13138 

 

Variación de arrufo de popa -821 

Variación de arrufo de proa -1642 

Variación de arrufo -1231 

Factor 0,75 

Corrección 924 

R-38 924 

Regla 39. Altura mínima de proa 

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 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: 

L: eslora definida en la regla 3, en m. 

B: manga de trazado definida en la regla 3, en m. 

d1: el calado en el 85% del puntal D, en m. 

Cb: coeficiente de bloque definido en la regla 3. 

Cwf: coeficiente de área de la flotación a proa de L/2. 

Awf: área de flotación a proa de L/2 para el cado d1, en m2: 

𝐴𝑤𝑓 = 𝐶𝑤𝑓 ∙
𝐿

2
∙ 𝐵 

Awf 5631,79 m2 

L 265,45 m 

B 48 m 

d1 20,4 m 

Cb 0,826 m 

Cwf 0,884 - 
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Se obtiene un valor de altura mínima exigida de francobordo de: 

Fb = 6643 mm 

Comparando este valor con la altura real que se obtiene sumando las reglas anteriores: 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 3104 + 334 + 1579 + 924 = 5941 𝑚𝑚 

Altura real = 5941 mm 

Como la altura mínima exigida de francobordo es mayor que la altura real, la corrección 
que se aplica en esta regla es la diferencia entre ambas: 

R-39.1 702 mm 

En resumen: 

R-28 3104 mm 

R-29 0 mm 

R-30 334 mm 

R-31 1579 mm 

R-32.1 0 mm 

R-37 0 mm 

R-38 924 mm 

∑ 5941 mm 

R-39.1 702 mm 

R-39.2 0 mm 

∑ 6643 mm 

Regla 40. Francobordos mínimos 

Francobordo de verano 6643 mm 

Calado de verano 17366 mm 

Francobordo tropical 6282 mm 

Francobordo de invierno 7005 mm 

Francobordo de invierno en el Atlántico Norte 7005 mm 

Francobordo de agua dulce 6282 mm 
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1.11. ESTIMACIÓN DE LA POTENCIA 

Para el cálculo de la potencia se utilizará el software NavCad. 

1.11.1. CÁLCULO DE LA RESISTENCIA 

El campo de aplicación es el de la ITTC-78 y se emplea el método de la ITTC-57 para 
el cálculo de la resistencia por fricción. 

El factor de forma del casco se realizará por el método Holtrop, ya que es el más 
apropiado por cumplir con todos los criterios exigidos por el propio método para asegurar 
su eficiencia. 

La correlación se determina también con el método de Holtrop. 

El método seleccionado “Percentage”, lo que hace es estimar los valores de los 
apéndices con un porcentaje de la fricción del casco del 5%. 

Algunos de los datos que necesita este software para realizar los cálculos serán 
calculados mediante formulación y otros se obtendrán a partir del buque base Spyros K: 

Dimensiones principales 

Eslora en la flotación ................................................................................. 268,8 m 

Manga máxima en la flotación ....................................................................... 48 m 

Calado máximo de diseño........................................................................... 17,2 m 

Desplazamiento ....................................................................................... 184435 t 

Superficie mojada ................................................................................ 18532,9 m2 

LCB .......................................................................................................... 134,4 m 

LCF ........................................................................................................... 134,4 m 

Área de la maestra............................................................................... 823,288 m2 

Área de la flotación .............................................................................. 11405,7 m2 

La eslora en la flotación se obtiene midiendo en el buque base. 

La manga, el calado y el desplazamiento son valores conocidos. 

La superficie mojada se ha estimado mediante el método Series 60. 

El centro de carena y de flotación se han introducido en el centro del buque. 

Tanto el área de la maestra y de la flotación se han introducido mediante coeficientes. 

Propulsor 

Tipo ............................................................................................................. Hélice 

Número ................................................................................................................ 1 

Bulbo 

Área transversal ............................................. ……………………………...57,63 m2 

Altura del bulbo desde la línea de flotación ................................................. 7,62 m 

Nariz del bulbo desde la perpendicular de popa .......................................... 273 m 

El área de la sección del bulbo se estima como un 7 % del área de la maestra. 

Tanto la altura del bulbo como la nariz se obtienen del buque base y se extrapolan al 
barco del proyecto. 
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Estampa 

Área de la estampa ....................................................................................... 18 m2 

Manga de la estampa ................................................................................... 6,6 m 

Inmersión de la estampa .................................................................................. 3 m 

Semiángulo de entrada de la flotación ............................................................. 42 º 

Forma de proa ............................................................................................ Normal 

Forma de popa ........................................................................................... Normal 

Tanto la manga como la inmersión de la estampa se miden del plano del buque base y 
se extrapola al barco del proyecto. El área de la estampa se estima con esos valores. 

El semiángulo de entrada se obtiene del plano del buque base. 

Velocidad 

Velocidad de diseño...................................................................................... 15 kn 

La velocidad de diseño se complementa con dos velocidades superiores y el resto 
inferiores. 

Apéndices 

Porcentaje ....................................................................................................... 5 % 

En esta estimación no se ha tenido en cuenta el medio que rodea el buque. 

Margen 

Margen de mar .............................................................................................. 10 % 

A continuación, se muestra la gráfica Resistencia – Velocidad con su correspondiente 
tabla de resultados: 
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Velocidad (kt) Resistencia total (kN) 

11,50 907,91 

12,00 981,57 

12,50 1058,52 

13,00 1139,14 

13,50 1223,96 

14,00 1313,64 

14,50 1409,05 

15,00 1511,15 

15,50 1621,12 

16,00 1740,32 

Rt = 1511,15 kN 

1.11.2. CÁLCULO DE LA POTENCIA 

El cálculo de la potencia necesaria para elegir el motor se realiza con el modo By thrust. 

El barco del proyecto cuenta con una sola línea de ejes y una hélice de paso fijo (FPP). 

El método empleado es el de la serie B de Wageningen. 

El cálculo de la cavitación se realiza por el método de Keller. 
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Se busca el punto de diseño óptimo, y para ello introduciremos los datos que se 
muestran a continuación: 

Velocidad de diseño................................................................................ 15 nudos 

Empuje .................................................................................................. 1930,9 kN 

Diámetro ................................................................................................. 8200 mm 

Punto de diseño ................................................................................................ 1,0 

RPM de referencia ...................................................................................... 91 rpm 

Punto de diseño .......................................................... 1,10 (10 % margen de mar) 

Inmersión del eje .................................................................................. 12700 mm 

Eficiencia del eje (1 eje) .................................................................................. 0,97 

Para el diámetro de la hélice se toma como referencia el que aparece en la ficha técnica 
del buque base. 

La inmersión del eje se obtiene midiendo en el plano del buque base. 

Las RPM son las que aparecen en la ficha técnica del buque base. 

Seleccionamos el método de Holtrop, por cumplir con sus exigencias y ser el mejor 
método en este tipo de barcos. 

La curva obtenida se muestra a continuación: 
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Velocidad (kt) PB Eng (kW) 

11,50 8030,2 

12,00 9040,5 

12,50 10137,5 

13,00 11330,2 

13,50 12630,1 

14,00 14051,7 

14,50 15613,6 

15,00 17338,1 

15,50 19253,1 

16,00 21391,8 

A una velocidad de 15 nudos la potencia es de 17338,1 kW. Como el motor va al 85 % 
del MCR: 

𝑃𝐵 𝐸𝑛𝑔 =
17338,1 𝑘𝑊

0,85
= 20398 𝑘𝑊 

PB Eng = 20398 kW 

1.11.2.1. ELECCIÓN DE LOS GENERADORES DIÉSEL 

Conocida la potencia y como se trata de una propulsión eléctrica, escogeremos los 
generadores diésel que serán del fabricante Wärtsilä. 

En el catálogo encontramos: 

 

En nuestro caso elegiremos seis generadores del modelo 8L32. Estos serán los 
encargados de generar la energía para alimentar la planta eléctrica del barco, siendo la 
propulsión, que es el caso que nos ocupa en este apartado, uno de los principales 
consumidores. Además, se tendrá en cuenta un margen de energía suficiente para 
alimentar el resto de los consumidores eléctricos que tenga el barco. De esta manera 
dispondremos de la siguiente potencia: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 = 𝑛º 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 ∙ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 6 ∙ 4450 𝑘𝑊 = 26700 𝑘𝑊 

Potencia = 26700 kW 
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Así, en caso de que uno de ellos se parase, se tendría una potencia suficiente para 
lograr condiciones normales de propulsión y de alimentación de la planta eléctrica. 

1.11.3. CÁLCULO DEL PROPULSOR 

Una vez que se ha calculado la resistencia y la potencia se procede a realizar el cálculo 
del propulsor. 

Para realizar este cálculo se han seleccionado propulsores de 4,5 y 6 palas por ser los 
más comunes en este tipo de buques. 

Inicialmente, los valores de relación área del disco/área de las palas y el paso de la 
hélice no son conocidos, y será el programa quien los calcule: 

Número de propulsores ....................................................................................... 1 

Tipo de propulsor .................................................................................... Paso Fijo 

Número de palas .................................................................................. 4/5/6 palas 

Diámetro máximo del propulsor .............................................................. 8200 mm 

Inmersión del eje .................................................................................. 12700 mm 

Realizamos el nuevo cálculo, pero esta vez By power. 

En la siguiente tabla se muestran los resultados para una hélice de 8,2 m de diámetro 
con 4, 5 y 6 palas: 

Nº Palas EFFO EFFOA MERIT RPM propulsor 

4 0,4374 0,6715 0,66993 85 

5 0,4405 0,6747 0,67466 80 

6 0,4409 0,6739 0,67542 75 

Por tener un rendimiento superior al resto se ha decidido instalar una hélice de 6 palas. 
Además de estos datos también se ha de tener en cuenta el reparto de la presión en las 
palas. El reparto de presiones será más beneficioso en el caso de 6 palas por haber 
más superficie de pala disponible, esto contribuye a evitar la aparición del fenómeno de 
la cavitación. 
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1.12. NUEVO ESTUDIO DE PESOS 

Conocidas tanto las dimensiones finales del barco como la potencia propulsora se 
procede a realizar el nuevo estudio de los pesos. 

1.12.1. PESO EN ROSCA 

1.12.1.1. PESO DEL ACERO 

El valor del peso del acero se puede obtener por formulación obtenida del libro El 
proyecto básico del buque mercante a través de dos métodos: 

MÉTODO DE SV. AA. HARVARLD Y J. JUNCHER: 

𝑃𝐴𝐶 = 𝐶𝑆 ∙ (𝐿𝑃𝑃 ∙ 𝐵 ∙ 𝐷 + 𝑆𝑢𝑝) 

Donde: 

𝐶𝑆 = 𝐶𝑆𝑂 + 0,064 ∙ 𝑒𝑥𝑝(−0,50 ∙ 𝑢 − 0,10 ∙ 𝑢2,45) = 0,07723 

𝑢 = log (
∆

100
) = 3,27 

𝑆𝑢𝑝 = 0,8 ∙ 𝐵 ∙ (1,45 ∙ 𝐿𝑃𝑃 − 11) = 14255 

Quedando finalmente el peso del acero: 

𝑃𝐴𝐶 = 0,07723 ∙ (263,6 ∙ 48 ∙ 24 + 14255) = 24554 𝑡 

MÉTODO PARA PETROLEROS CON DOBLE FONDO Y DOBLE CASCO: 

𝑃𝐴𝐶 = 0,0658 ∙ 𝐿𝑃𝑃
1,7 ∙ 𝐵0,102 ∙ 𝐷0,886 

Sustituyendo con las dimensiones del barco del proyecto: 

𝑃𝐴𝐶 = 0,0658 ∙ 263,61,7 ∙ 480,102 ∙ 240,886 = 21291 𝑡 

PAC = 21683 t 

De la media de estos dos métodos se obtiene el peso final del acero: 

𝑃𝐴𝐶 =
24554 𝑡 + 21291 𝑡

2
= 22922,5 𝑡 

PAC = 22922,5 t 

1.12.1.2. PESO DE LA MAQUINARIA 

Este peso se desglosa en: 

• Peso de la máquina principal 

En este caso, cuando hablamos de la maquinaria principal nos referimos a los 
generadores eléctricos. Cada uno tiene un peso de 76 toneladas, lo que hace un total 
de: 

𝑃𝑀𝑃 = 𝑛º 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 ∙ 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 = 6 ∙ 76 𝑡 = 456 𝑡 

PMP = 456 t 

• Peso restante de la maquinaria 

El peso restante se puede calcular con la siguiente fórmula obtenida del libro El proyecto 
básico del buque mercante: 

𝑃𝑀𝑅 = 𝐾𝑚 ∙ 𝑀𝐶𝑂0,7 
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El coeficiente Km depende del tipo de buque y en petroleros tiene un valor de 0,59. 

MCO es la potencia en BHP. 

𝑃𝑀𝑅 = 0,59 ∙ (26700 ∙ 1,34102)0,7 = 909 𝑡 

PMR = 909 t 

1.12.1.3. PESO DEL EQUIPO Y DE LA HABILITACIÓN 

El peso de la habilitación y equipo puede estimarse a partir de la fórmula obtenida del 
libro El proyecto básico del buque mercante: 

𝑃𝐻𝑌𝐸 = 𝐾𝐸 ∙ 𝐿𝑃𝑃 ∙ 𝐵 

En petroleros: 

𝐾𝐸 = 0,36 − 0,53 ∙ 10−3 ∙ 𝐿𝑃𝑃 = 0,36 − 0,53 ∙ 10−3 ∙ 263,6 𝑚 = 0,22 

El peso del equipo y de la habilitación es de: 

𝑃𝐻𝑌𝐸 = 0,22 ∙ 263,6 𝑚 ∙ 48 𝑚 = 2787 𝑡 

PHYE = 2787 t 

1.12.1.4. RESUMEN DEL PESO EN ROSCA 

A continuación, se muestra una tabla con todos los pesos calculados anteriormente.  

Peso del acero 22922,5 t 

Peso de la máquina principal 456 t 

Peso restante de la maquinaria 909 t 

Peso de habilitación y equipo 2787 t 

Peso total 27074,5 t 

Margen de 10 %  2707,5 t 

PESO EN ROSCA 29782 t 

Comparando con los pesos muertos de otros buques de la base de datos: 

NOMBRE LW (t) 

Brightway 25000 

Eagle San Antonio 23832 

Stena Supreme 23883 

Elka Leblon 27800 

Se puede observar que el valor obtenido es superior al de los barcos de la base de 
datos, pero se dará por bueno ya que se trata de una primera aproximación. 

1.12.2. PESO MUERTO 

El peso muerto del buque del proyecto es un valor conocido puesto que viene fijado en 
la RPA y es de 150000 toneladas en las que incluye: combustible, aceite, agua dulce, 
tripulación, víveres, pertrechos y carga útil. 

Primero calcularemos la autonomía del barco en días y en horas ya que nos será útil en 
los próximos cálculos. 
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1.12.2.1. AUTONOMÍA 

La autonomía del barco es un valor conocido porque viene fijada en la RPA y es de 
10000 millas: 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 (ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠) =
10000 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠

15 
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠
ℎ𝑜𝑟𝑎

= 666,7 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

Autonomía = 666,7 horas 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 (𝑑í𝑎𝑠) =
10000 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠

15 
𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠
ℎ𝑜𝑟𝑎

∙ 24
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑í𝑎

= 27,8 𝑑í𝑎𝑠 

Autonomía = 27,8 días 

1.12.2.2. COMBUSTIBLE 

El cálculo del combustible de los motores que alimentan a los generadores se realizará 
suponiendo que los seis se encuentran en funcionamiento a un régimen del 85 % de la 
potencia máxima, para abastecer tanto a la propulsión como a los demás consumidores 
eléctricos del barco: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑛º 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 ∙
85

100
∙ 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 6 ∙

85

100
∙ 4640 𝑘𝑊 = 23664 𝑘𝑊 

El consumo se obtiene del catálogo del motor: 

 

 

El motor trabajando al 85 % de la carga tiene el siguiente consumo de HFO: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 181,5 
𝑔

𝑘𝑊 ∙ ℎ
 

Conocida la potencia, el consumo y la autonomía se procede a realizar el cálculo del 
peso de combustible: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = 181,5 
𝑔

𝑘𝑊 ∙ ℎ
∙ 23664 𝑘𝑊 ∙ 666,7 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 2863,3 𝑡 

Peso combustible = 2863,3 t 

1.12.2.3. ACEITE 

Para el cálculo del peso del aceite se tomará como primera estimación un 4 % del peso 
del combustible: 
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𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 =
4

100
∙ 2863,3 𝑡 = 114,5 𝑡 

Peso aceite = 114,5 t 

1.12.2.4. AGUA DULCE 

Para el cálculo del agua dulce se estima un consumo de 175 litros por persona y día: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑢𝑙𝑐𝑒 = 175 
𝑙

𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎 ∙ 𝑑í𝑎
∙ 25 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ∙ 27,8 𝑑í𝑎𝑠 = 121,5 𝑡 

Peso agua dulce = 121,5 t 

1.12.2.5. TRIPULACIÓN 

En este peso incluimos a los tripulantes con sus cargas y efectos. Se consideran 125 kg 
por tripulante: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 125 
𝑘𝑔

𝑡𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒
∙ 25 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 = 3,1 𝑡 

Peso tripulación = 3,1 t 

1.12.2.6. VÍVERES 

Los víveres se estiman como 5 kg por tripulante y día: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑣í𝑣𝑒𝑟𝑒𝑠 = 5 
𝑘𝑔

𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎 ∙ 𝑑í𝑎
∙ 25 𝑡𝑟𝑖𝑝𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ∙ 27,8 𝑑í𝑎𝑠 = 3,5 𝑡 

Peso víveres = 3,5 t 

1.12.2.7. PERTRECHOS 

En la RPA no aparece indicado el peso de los pertrechos, por lo tanto, como este barco 
es de dimensiones grandes, se supondrá de 100 t. 

Peso pertrechos = 100 t 

1.12.2.8. CARGA ÚTIL 

Como el peso muerto viene fijado en la RPA, la carga útil se obtiene restándole las 
partidas anteriores: 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 = 𝑇𝑃𝑀 − (2863,3 𝑡 + 114,5 𝑡 + 121,5 𝑡 + 3,5 𝑡 + 100 𝑡 + 3,1 𝑡) = 146794 𝑡 

Peso carga útil = 146794 t 

Dividiendo entre la densidad máxima, que es un valor fijado en la RPA, y suponiendo 
una permeabilidad del 98 % obtenemos el volumen de m3 de los tanques de carga: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 =
146794 𝑡

0,86 
𝑡

𝑚3 ∙ 0,98
= 174174 𝑚3 

Volumen carga útil = 174174 m3 

1.12.2.9. RESUMEN DEL PESO MUERTO 

En la siguiente tabla se recogen todos los pesos calculados anteriormente: 
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Combustible 2863,3 t 

Aceite 114,5 t 

Agua dulce 121,5 t 

Tripulación 3,1 t 

Víveres 3,5 t 

Pertrechos 100 t 

Carga útil 146794 t 

PESO MUERTO  150000 t 

1.12.3. DESPLAZAMIENTO 

Conocido el peso en rosca y el peso muerto, se puede calcular el desplazamiento como 
la suma de ambos pesos: 

∆ = 𝑃𝑅 + 𝑃𝑀 = 29766 𝑡 +  150000 𝑡 = 179766 𝑡 

∆ = 179766 t 
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1.13. COTA 

La cota representa objetivamente el valor técnico del buque, expresando el grado de 
adaptación o cumplimiento de las reglas que le aplica una sociedad de clasificación. Las 
cotas pueden ser de diferentes tipos: 

Genéricas: 

- DNVGL. 
 

- 1A1. 

Según el tipo de barco: 

- Tanker for Oil, ESP. 

Adicionales a los tipos de barco: 

- CSR: Hull structure is based on IACS common structural rules for Double Hull Oil 
Tankers with length ≥ 150 m and Bulk Carriers with length ≥ 90 m. 
 

- SPM: Single point mooring. 

Relacionadas con programas: 

- BIS: Ships built for in-water survey of the ship's bottom and related items. 
 

- ESP: Ships subject to an enhanced survey programme. 

Relacionadas con equipos y sistemas: 

- BWM-E(S): Ballast water management system complying with the Ballast Water 
Convention (BWM/CONF/36). Ballast water exchange method. (...)//Exchange by 
sequential method. 
 

- CCO: Centralised operation of cargo and ballast handling systems. 
 

- CLEAN: Requirements for controlling and limiting operational emissions and 
discharges. 
 

- E0: Instrumentation and automation installed to allow for unattended machinery 
space. 
 

- VCS 2-B: Systems for control of vapour emission from cargo tanks and in 
compliance with IMO MSC/Circ. 585 and USCG CFR 46 Part 39.// Additional 
requirements to vapour balancing. 
 

- Recyclable: Inventory of Hazardous Materials Part 1, which addresses prohibited 
and restricted materials used, and quantifies and locates hazardous materials 
onboard ships which are known to represent a potential hazard to people and the 
environment. 

Relacionada con las características del diseño: 

- COAT-PSPC(B): Additional requirements for corrosion prevention of tanks and 
spaces/areas for newbuildings. The notation provides compliance with SOLAS 
Ch.II-1 Pt.A-1, Reg. 3-2 and IMO Res. MSC.215(82).// (B) - IMO PSPC 
requirements for dedicated seawater ballast tanks of all types of vessels. 
 

- OPP-F: Additional oil pollution prevention measures for the fuel oil system. 
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1.14. ESPECIFICACIÓN PRELIMINAR 

1.14.1. DESCRIPCIÓN GENERAL 

1.14.1.1. DESCRIPCIÓN GENERAL 

El propósito de la presente especificación técnica es definir las características técnicas 
principales del anteproyecto del barco petrolero tipo Suezmax de 150000 TPM. Para su 
realización se han tenido en cuenta los requerimientos del armador, los resultados del 
desarrollo del proyecto de nuestro buque, así como la información adicional obtenida 
tras el estudio de los buques de nuestra base de datos. 

1.14.1.2. TIPO DE BUQUE 

Este proyecto corresponde al diseño de un barco petrolero de tipo Suezmax, esta 
denominación se debe a que sus dimensiones están ajustadas para poder transitar por 
el canal de Suez. 

Este buque cuenta con una capacidad de carga de 150000 toneladas de peso muerto 
destinadas a crudo de densidad máxima 0,86 t/m3. El sistema de carga y descarga de 
los tanques se hará a través de la cámara de bombas. 

1.14.1.3. DIMENSIONES DEL BUQUE 

Eslora entre perpendiculares: 263,6 m. 

Eslora total: 271,5 m. 

Manga: 48 m. 

Puntal: 24 m. 

Calado: 17,2 m. 

Velocidad: 15 nudos. 

Tripulación: 25 tripulantes. 

1.14.1.4. TRIPULACIÓN 

La tripulación consta de 25 personas distribuidas de la siguiente forma: 

Rango Número de tripulantes 

Tripulación de cubierta 

Capitán 1 

Primer oficial 1 

Segundo oficial 2 

Contramaestre 2 

Marinero 6 

Tripulación de máquinas 

Jefe de máquinas 1 

Primer oficial 1 

Segundo oficial 2 

Electricista 2 

Bombero 2 

Marinero 3 

Personal de fonda 

Cocinero 1 

Camarero 1 
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1.14.1.5. AUTONOMÍA 

La autonomía a la velocidad de servicio será de 10000 millas. 

1.14.1.6. PESO MUERTO 

El peso muerto viene fijado en la RPA y es de 150000 toneladas e incluye a la carga 
útil, consumos, tripulación y equipaje, víveres y pertrechos. 

1.14.1.7. FORMAS Y ESTABILIDAD 

La proa no llevará bulbo y las cubiertas no dispondrán de arrufo, incluidas las de las 
casetas, siendo estas últimas paralelas a la cubierta superior. 

Al desarrollar las formas se tendrá un especial cuidado en la fijación de la posición 
longitudinal del centro de carena, a fin de que la misma esté dentro de los valores 
convencionales y sea la óptima para la asociación de una buena propulsión en las 
condiciones más idóneas de asiento, de acuerdo con la correspondiente situación de 
carga. 

El buque cumplirá con el criterio de estabilidad de IMO, incluido el criterio de viento. 

1.14.1.8. POTENCIA Y VELOCIDAD 

La propulsión del buque será realizada por medio de dos motores eléctricos que estarán 
alimentados por tres grupos generadores. 

La velocidad del buque en servicio será de 15 nudos, considerando un margen de mar 
del 10 %. 

1.14.1.9. ENSAYOS EN CANAL (O PRUEBAS) 

Con el fin de lograr un mejor rendimiento “potencia/velocidad”, las formas de la carena 
del buque serán sometidas a estudio de un Canal de Experiencias, desarrollándose los 
siguientes estudios y ensayos: 

- Remolque a cuatro calados: lastre, plena carga, carga intermedia y pruebas de 
mar. 
 

- Autopropulsión a los cuatro calados indicados anteriormente. 
 

- Propulsor aislado. 
 

- Cavitación. 
 

- Ensayo de líneas de corriente a plena carga. 
 

- Ensayo de determinación de estela a plena carga. 
 

- Dimensionamiento del timón. 

1.14.1.10. CLASIFICACIÓN, INSPECCIÓN Y REGLAMENTOS 

El buque con todo su equipo y maquinaria será construido de acuerdo con los 
reglamentos y bajo vigilancia especial de DNV GL. 

Con independencia de las exigencias anteriores, el buque cumplirá además con: 

- Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida Humana en la Mar. 
 

- Convenio Internacional Sobre Líneas de Carga de 1966 y Protocolo de 1988. 
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- Reglamento Internacional Sobre Arqueo de Buques, 1969. 
 

- Reglamento Internacional para Prevenir Abordajes. 
 

- Reglamento Internacional de Telecomunicaciones de Ginebra. 
 

- Reglamentos sobre abanderamiento de buques. 
 

- Normas del Sistema Mundial de Socorro y Seguridad Marítima. 
 

- Normas sobre niveles de ruido según IMO. 
 

- Acuerdo N.º 92 relativo a la habilitación de la tripulación, de la 32ª sesión 
marítima de la Conferencia Internacional del Trabajo. 
 

- MARPOL. 
 

- Reglamento Español de Reconocimiento de Buques y Embarcaciones 
Mercantes. 
 

- Reglamento del USCG para buques de bandera extranjera. 
 

- Normas del Sistema Mundial de Socorro y Seguridad Marítima. 
 

- Recomendaciones de ISO sobre vibraciones. 

El astillero entregará los siguientes certificados: 

- Certificados de la Sociedad de Clasificación para el casco. 
 

- Certificados de la Sociedad de Clasificación para la maquinaria. 
 

- Certificado de Navegabilidad. 
 

- Certificado del equipo de seguridad. 
 

- Certificado de Seguridad Radioeléctrica. 
 

- Tablas y Curvas de desviaciones del radiogoniómetro. 
 

- Acta de Prueba de Estabilidad. 
 

- Certificado de Arqueo. 
 

- Certificado Internacional de Líneas de carga. 
 

- Certificado emitido por la Sociedad de Clasificación para el equipo de seguridad, 
salvamento y C.I. 
 

- Certificado de Reconocimiento de equipo de salvamento. 
 

- Certificado de Reconocimiento de material náutico. 
 

- Certificado de Reconocimiento Sanitario y Desratización. 
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- Certificado de las agujas magnéticas. 
 

- Certificado IOPP. 
 

- Libro de Registro de Hidrocarburos. 
 

- Certificado de Luces de Navegación. 
 

- Certificado de Construcción. 
 

- Certificado de anclas y cadenas. 
 

- Certificado de carga sobre cubierta. 
 

- Certificado del U.S.C.G. 

1.14.1.11. PLANOS Y DOCUMENTOS 

La especificación y planos contractuales estarán redactados en español, así como los 
planos principales. Todas las indicaciones, placas, rótulos y demás estarán en español. 
Los libros de instrucciones estarán en español siempre que sea posible. 

Una estimación de los planos necesarios se compone de los que siguen a continuación: 

- Planos de disposición general. 
 

- Cuaderna maestra. 
 

- Planos de acero con secciones longitudinales, mamparos forro exterior, 
cubiertas, doble fondo, etc. 
 

- Timón y codaste completamente detallados. 
 

- Escala de desplazamiento y peso muerto. 
 

- Plano de capacidad especificando las capacidades de bodegas, tamaño de 
escotillas, y se facilitará la tabla de tanque de combustible y capacidades de 
tanques de lastre. 
 

- Esquema de tubería para casco y cámara de máquinas. 
 

- Diagrama de cableado eléctrico. 
 

- Disposición general de cámara de máquinas 
 

- Planos y detalles para eje y bocina. 
 

- Plano de alojamientos. 
 

- Prueba y cálculo de estabilidad para varías condiciones de carga, con informe. 
 

- Plano de seguridad, capacidades, esquema de sentina, lastre y esquema de 
combustible. 
 

- Libros de instrucciones para toda la maquinaria. 
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1.14.2. CASCO 

1.14.2.1. GENERAL 

El casco se construirá con chapas y perfiles de acero según la normativa exigida por la 
Sociedad de Clasificación. 

La estructura será longitudinal como la de todos los petroleros. 

Los escantillones cumplirán como mínimo los requisitos y exigencias de la Sociedad de 
Clasificación, correspondiente a la cota de clasificación indicada. 

1.14.2.2. MATERIALES Y TIPOS DE CONSTRUCCIÓN 

El buque estará construido totalmente de acero con un sistema con un gran número de 
elementos longitudinales menores que confieren resistencia longitudinal al buque a lo 
largo de la eslora, con un número menor de esfuerzos transversales más grandes que 
ayudan a conferir la correcta rigidez. 

Se considera la posibilidad de pre-armamento, y una vez finalizada la construcción del 
casco se deben eliminar las deformaciones existentes en el forro, cubierta y 
superestructura que se han podido generar. 

Las zonas de maquinaria, motores y generadores eléctricos deben estar especialmente 
reforzadas. 

Se podrá utilizar acero de alta resistencia en las zonas que resulte útil, tomando las 
medidas necesarias para evitar los niveles excesivos de vibraciones. 

1.14.2.3. FORRO Y CUADERNAS 

Se abrirán nichos al costado para alojar las anclas. 

Se dispondrán amuradas de chapa con una altura de 1,5 metros sobre la cubierta 
castillo. 

1.14.2.4. RODA Y CODASTE 

El codaste será de construcción compuesta, con una parte de acero fundido y otra de 
acero laminada, que se soldarán entre sí con anterioridad al montaje en grada. El perfil 
del codaste se estudiará de modo que los huelgos de la hélice sean suficientemente 
grandes. 

En la roda, codaste y centro del buque se marcarán los calados en metros a babor y 
estribor, grabándose las marcas con cordón de soldadura, así como el nombre y 
matrícula del buque, situándose estos últimos en la popa. 

1.14.2.5. DOBLE FONDO 

Su estructura será totalmente soldada, con varengas llenas en todas las cuadernas de 
cámara de máquinas y piques de proa y popa. En la zona de carga se dispondrán 
varengas llenas donde exija la Sociedad de Clasificación. 

En la zona de proa el fondo se reforzará especialmente para resistir los pantocazos que 
puedan producirse durante la navegación en lastre, y también bajo la cámara de 
máquinas para eliminar vibraciones anormales. 

La altura del doble fondo es de dos metros y medio, resultando suficiente para garantizar 
el acceso a todas las partes de este. 

En cuanto a su disposición a lo largo de la eslora, el SOLAS exige que se instale desde 
el mamparo de colisión hasta el mamparo de proa del pique de popa, y así se hará. 
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1.14.2.6. CUBIERTAS 

Todas las cubiertas serán totalmente de acero. Se reforzarán convenientemente debajo 
del molinete, chigres y otras cargas concentradas, como las grúas de carga y descarga. 

1.14.2.7. SUPERESTRUCTURA 

La superestructura será de acero, prestando especial atención al acabo de las 
soldaduras con vistas a obtener una buena apariencia. 

La única excepción al empleo de acero en la superestructura serán las zonas en las que 
reglas relativas a la instalación de compases magnéticos dicten otra cosa. En ese caso, 
se emplearían chapas y perfiles de aleación ligera, que se unirán a la estructura de 
acero por medio de pletinas bimetálicas o por remaches y junta de neopreno. 

La cocina, pañoles y aseos llevarán mamparos de acero en todo su contorno. 

Se dispondrán de mamparos estancos para la construcción de las cajas de cadenas, y 
cuyo tamaño vendrá determinado por la longitud de la cadena. 

Todos los tripulantes tendrán camarote individual con aseo privado. Además, el capitán, 
el jefe de máquinas y los primeros oficiales contarán con un despacho. 

La disposición de la habilitación será aprobada por el armador y variada por el mismo, 
siempre que no se altere el volumen total ocupado, ni los equipos y materiales a 
emplear. 

1.14.2.8. MAMPAROS 

El buque tendrá los mamparos estancos que se representan en la Disposición General. 
Serán planos y se construirán de acuerdo con las exigencias de la Sociedad de 
Clasificación.  

1.14.2.9. PINTURA Y PROTECCIÓN CATÓDICA 

Los tipos de pinturas a utilizar y el número de manos a emplear, serán los que designe 
una firma especializada, para una duración de cinco años. 

Una vez elegido el fabricante de pintura, se establecerán unas normas para las 
condiciones de pintado que fije los límites de humedad/temperatura que han de cumplir 
para la aplicación de cada tipo, así como tiempo de secado y tratamiento de las 
superficies. 

Durante el pintado del casco, se dispondrán tapones herméticos para evitar derrames 
de aguas y aceites provenientes de los imbornales o descargas que puedan dañar la 
pintura. 

Se procederá al galvanizado de aquellos elementos que se consideren oportunos. 

Antes del lanzamiento del buque se le equipará con los ánodos de sacrifico para un 
tiempo normal. 

1.14.3. EQUIPOS Y SERVICIOS 

1.14.3.1. FONDEO Y AMARRE 

El sistema de fondeo de un buque es el encargado de inmovilizarlo y substraerlo a la 
acción de las corrientes y el viento mediante el uso de aparatos que, unidos al buque, 
son capaces de fijarse en el fondo del agua. 

El amarre y fondeo se controla con el numeral de equipo, el cual se definirá en este caso 
con lo especificado por la Sociedad de Clasificación. 
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1.14.3.2. SALVAMENTO 

De acuerdo con el capítulo III del SOLAS, se instalan en el buque proyecto los siguientes 
dispositivos y medios de salvamento: 

- Aros salvavidas: 20. 
 

- Chalecos salvavidas: 33. 
 

- Trajes de inmersión: 6. 
 

- Botes salvavidas: 2. 
 

- Botes de rescate: 1. 
 

- Balsas salvavidas: 3. 

1.14.3.3. CONTRAINCENDIOS 

Cámara de máquinas: sistema fijo de CO2. 

Cámara de bombas: sistema fijo de CO2. 

Zona de carga: sistema fijo de extinción a base de espuma. 

Acomodación, puestos de control y espacios de servicio: sistema automático de 
rociadores. 

1.14.3.4. HABILITACIÓN 

Todos los tripulantes tendrán su camarote individual con aseo privado. Los del capitán, 
jefe de máquinas y primeros oficiales dispondrán también de un despacho. 

1.14.3.5. AIRE ACONDICIONADO 

Se montará un sistema de aire acondicionado a alta presión. 

1.14.3.6. VENTILACIÓN 

Los baños, pañoles, cocina, lavandería, zonas públicas y demás espacios tendrán una 
ventilación mecánica. Aquellos compartimentos sin ventilación mecánica contarán con 
ventilación natural. 

1.14.3.7. EQUIPOS DE NAVEGACIÓN 

Se dispondrá a bordo de los aparatos necesarios para el equipo de comunicaciones del 
buque con el exterior. 

Contará como es común en estos buques con un equipo de comunicación vía satélite y 
una estación de radio. Además, contará con un equipo de comunicaciones interiores 
(sistema de interfonos de cubierta, sistema de órdenes y avisos generales con altavoces 
en diferentes zonas…). 

1.14.3.8. SERVICIO DE CARGA 

La transferencia de carga será realizada por medio de una cámara de bombas. Dicha 
cámara de bombas deberá tener su accionamiento en la cámara de máquinas, debido 
al punto de ignición bajo que presenta la carga que transporta. 

Para conectar el sistema a tierra, se dispondrá de dos grúas en los costados del buque, 
que se encargarán de levantar, colocar y conectar las mangueras al manifold. 
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Para asegurar un vaciado completo de los tanques se emplearán eyectores en cada 
bodega para cuando el nivel de las bodegas haya bajado demasiado sea aspirada por 
la bomba. 

Se procurará usar teleniveles para conocer el grado de llenado de los tanques, y un 
interruptor de nivel para cortar el funcionamiento de las bombas en el llenado y evitar 
que se produzca un derrame. 

1.14.3.9. INSTALACIÓN ELÉCTRICA 

En este barco, la instalación eléctrica cobra una grandísima importancia. Para su 
generación se emplearán tres generadores diésel y será suficiente para alimentar no 
solo a los motores eléctricos de propulsión, si no a los demás servicios del buque, tales 
como bombas de carga y descarga, equipos de fonda y hotel, etc. 

1.14.3.10. TUBERÍAS 

Se galvanizarán por inmersión en caliente, las tuberías de acero de los siguientes 
servicios: 

- Agua de mar de circulación. 
 

- Baldeo y contraincendios. 
 

- Imbornales y rejillas. 
 

- Lastre y sentinas. 
 

- Agua dulce sanitaria. 
 

- Agua salada sanitaria. 
 

- Sondas dentro de tanques de agua. 
 

- Aguas negras y grises. 
 

- Servicios de refrigeración circuito de baja temperatura. 
 

- Elementos exteriores que pueden verse dañados. 
 

- Rejillas y conductos de ventilación. 

1.14.3.11. GRÚAS 

Se dispondrá de dos grúas destinadas al manejo de las mangueras en la carga y 
descarga y otras dos para el manejo de las provisiones y de los equipos. 

1.14.4. MAQUINARIA AUXILIAR DE CUBIERTA 

1.14.4.1. EQUIPO DE GOBIERNO 

El equipo de gobierno lo componen un timón y su servo. 

Según lo estipulado en las normas de la sociedad de clasificación, el buque está provisto 
de un mecanismo de gobierno y otro auxiliar, dispuestos de tal forma que, en caso de 
que falle uno de ellos, el buque no quedaría inoperativo. 

El mecanismo de gobierno principal debe ser capaz de mover el timón 35º en una banda 
a 30º en la opuesta al calado máximo, con velocidad de servicio en no más de 28 
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segundos. Por su parte, el auxiliar deberá ser capaz de mover el timón de 15º a una 
banda de 15º en la opuesta en las mismas condiciones en no más de 60 segundos. 

1.14.4.2. TIMÓN Y MECHA 

El timón según su tipo de montaje se clasifica como semisuspendido y según su 
distribución como semicompensado. Estará completamente soldado y se someterá a 
prueba hidráulica, de acuerdo con las exigencias de la Sociedad de Clasificación. 

En la zona de unión a la mecha llevará una pieza de acero fundido integrada a la 
estructura del timón. 

1.14.5. PROPULSIÓN 

1.14.5.1. INSTALACIÓN PROPULSORA 

La instalación consistirá en dos motores eléctricos que irán conectados a un reductor lo 
que permitirá a la hélice girar a sus revoluciones óptimas.   

1.14.5.2. MOTOR 

Los motores propulsores serán eléctricos. Se dispondrá de dos unidades y serán de tipo 
síncronos y de velocidad variable. 

Serán del fabricante ABB, en concreto el modelo AMZ 0710, con una potencia máxima 
de hasta 12500 kW aproximadamente. 

1.14.5.3. REDUCTOR 

El requerido por la instalación propulsora. 

1.14.5.4. LÍNEA DE EJES 

El buque contará con una línea de ejes que estará proyectada para que absorba la 
máxima potencia de los motores. 

1.14.6. MANTENIMIENTO 

Equipos requeridos para el mantenimiento a bordo: 

- Fundas de lona de primera calidad para el compás magistral. 
 

- Cargos de puente: cartas náuticas, libros de navegación y derroteros. 
 

- Cargos de contraincendios. 
 

- Cargos de luces y marcas. 
 

- Cargos del contramaestre y electricista. 
 

- Cargos de taller y máquinas. 
 

- Cargos de salvamento. 
 

- Cargos de fonda. 

1.14.7. PRUEBAS 

Además de las pruebas exigidas por la Sociedad de Clasificación, el buque será 
sometido a una serie de pruebas antes de su entrega para comprobar que todas sus 
instalaciones, equipos y maquinaria se comportan correctamente. Los defectos que se 
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encuentren durante las pruebas deben ser corregidos por el constructor antes de la 
entrega. 

El astillero debe presentar un borrador del programa de pruebas al armador. Estas solo 
se llevarán a cabo cuando los equipos e instalaciones se encuentren completamente 
terminados y puestos a punto por el constructor. 

Una vez realizadas las pruebas de acuerdo con el protocolo aceptado por el armador, 
este debe dar su aprobación final a una copia de dicho protocolo que contenga los 
resultados de las pruebas medidas. 

Hay varios tipos de pruebas a realizar en el buque: 

PRUEBAS DE EQUIPOS Y SERVICIOS 

Este tipo de pruebas incluyen estanqueidad de tanques estructurales (antes de pintar), 
estanqueidad de mamparos, cubiertas y forro, pruebas de los distintos tipos de tuberías, 
equipos de luces y navegación, equipos contraincendios y en general cualquiera de los 
equipos del buque. 

PRUEBAS DE TALLER 

Este tipo de pruebas engloba comprobaciones del funcionamiento de los motores del 
buque, tanto el propulsor como los auxiliares. El ámbito de estas pruebas también se 
extiende a equipos de lubricación, refrigeración y otros equipos auxiliares de los 
motores. 

PRUEBAS EN EL MUELLE 

Consiste en realizar una examinación de la estabilidad del buque una vez que este se 
halle prácticamente terminado. Los valores deben de ser como mínimo los exigidos por 
la Administración española. 

También se realizan otras pruebas como la prueba de amarras y otras más generales 
como la de ventilación, maquinaria auxiliar o la de alumbrado. 

PRUEBAS DE MAR 

Todas las pruebas de mar se llevarán a cabo al calado correspondiente a la condición 
de lastre, o a la más próxima posible a la ensayada en el canal de experiencias. 

Deben comprobarse el funcionamiento de todos los servicios que no puedan probarse 
en otro momento, como las pruebas de fondeo, pruebas de regulación de hélices 
propulsoras o pruebas de resistencia al avance. 

El combustible, agua y aceite lubricante necesarios para las pruebas, se entregarán por 
cuenta del astillero, quien debe reparar las deficiencias observadas en dichas pruebas. 

1.14.8. INSTALACIONES ESPECIALES 

1.14.8.1. SISTEMA DE GAS INERTE 

Debido a la naturaleza de la carga transportada, se dispondrá de un sistema de gas 
inerte que combina dos funcionamientos: uno cuando las calderas o los generadores se 
encuentren funcionando, reaprovechando sus gases de escape, y otro quemando Fuel 
Oil. 

1.14.8.2.  CALEFACCIÓN DE TANQUES 

Debido a la carga que se transporta será necesario un sistema de calefacción con el 
objetivo de conseguir la viscosidad adecuada para fluir y lo compondrán tres 
economizadores y una caldera.
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ANEXO I: BASE DE DATOS 

• SPYROS K 
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• BRIGHTWAY 
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• EAGLE SAN ANTONIO 
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• STENA SUPREME 
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• ELKA LEBLON 
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• BRASIL VOYAGER 
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• SAMBA SPIRIT 
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• PEGASUS VOYAGER 
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• MILOS 
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• BEOTHUK SPIRIT 
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• ELANDRA EAGLE 
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• LISBOA 
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• OTTOMAN COURTESY 
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• MORVIKEN 
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ANEXO II: RESISTENCIA 
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ANEXO III: PROPULSIÓN 

 

 


