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TiTULO Y RESUMEN

1.1 Titulo y Resumen

En este trabajo, se va a desarrollar el anteproyecto de un buque bulkcarrier
portacontenedores de 40 000 t. Primeramente vamos a realizar un dimensionamiento
preliminar, asi como una prediccién de potencia. Cabe destacar que la eleccion de las
dimensiones del buque se ha hecho teniendo en cuenta varias combinaciones posibles,
tomando como cifra de mérito el coste del buque.

Posteriormente, se procedera a un célculo més detallado de los pesos del buque,
asi como a una definicion de las formas del casco.

También detallaremos el compartimentado del buque, el célculo de estabilidad
en las diferentes situaciones de carga, una prediccion de potencia mas detallada, asi
como el disefio del timén y el célculo del servomotor.

Llevaremos a cabo el calculo estructural basico del buque, segun el Bureau
Veritas.

Con los datos obtenidos a lo largo del proyecto, elaboraremos los planos de
disposicién general del buque.

También se hara el célculo del balance eléctrico del bugue en las diferentes
situaciones de demanda eléctrica.

Por ultimo, haremos el calculo del coste del buque, detallando cada partida.

1.2 Titulo e Resumo

Neste traballo, vaise desenrolar o anteproxecto dun buque bulkcarrier
portacontenedores de 40 000 t. Primeiramente imos face-lo dimensionamento
preliminar, asi coma unha predicion de potencia. E preciso destacar que a eleccién das
dimensions do buque fixose tendo en conta varias combinacions posibles, tomando
como cifra de mérito o coste do buque.

Posteriormente, procederase a un calculo mais detallado dos pesos do buque,
asi coma a unha definicién das formas do casco.

Tamén detallaremos o compartimentado do buque, o célculo da estabilidade nas
diferentes situacions de carga, unha predicion de potencia mais detallada, asi coma o
desefio do timén e o calculo do servomotor.



Levaremos a cabo o calculo estructural bésico do buque, segin o Bureau
Veritas.

Cos datos obtidos 6 longo do proxecto, elaboraremos os planos de disposicion
xeral do buque.

Tamén se fara o calculo do balance eléctrico do buque nas diferentes situacions
de demanda eléctrica.

Por ultimo, faremos o célculo do coste do buque, detallando cada partida.

1.3 Tittle and Abstract

In this project will be developed the pre-project of a containership bulkcarrier of
40 000 tn. In the first place, it makes a preliminary sizing and power prediction. Its
necessary to be noticed that the dimensions were choosen by making several posible
combinations taking the minimun building cost as the criteria to minimize.

After that, it makes a more detailed calculation of the ship weights as well as a
definition of the hull shapes.

It is also detailed the behaviour of the ship, the stability calculation in all the
diferent cargo situations, a more detailed power prediction as well as the rudder design
and the servo calculation.

In addition to that, it develops a basic stuctural calculation of the ship according
to the Bureau Veritas.

With all the obteined data in the project, it will obtain the drawing of the ship
general arrangement.

It also elaborates the electric balance for all the diferent situations of electric
demanding.

Finally, it makes the calculation of the cost of the ship, detailing each item.
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1. INTRODUCCION

1.1. Contenido a desarrollar en el presente cuaderno
e Presentacion. Introduccién al cuaderno. Descripcidbn de caracteristicas del
buque proyecto.
e Francobordo.
o Introduccién. Normativa aplicable. Caracteristicas principales.
o Determinacion de la cubierta de francobordo.
o Calculo de las caracteristicas principales:
= Eslora.
= Manga.
= Puntal de francobordo.
= Coeficiente de bloque.
o Calculo de francobordo.
= Francobordo tabular.
= Determinacion de las superestructuras del buque.
= Determinacién de longitud media cerrada y efectiva de las
superestructuras.
= Determinacion del arrufo real y del normal.
= Aplicabilidad de todas las reglas (Regla 27 a 45).
Determinacion de todas las lineas de carga.
Estudio de la estabilidad del buque al calado de verano o aplicacion de
sancién por estabilidad.
e Arqueo.
o Introduccién. Normativa aplicable. Caracteristicas principales.
o Determinacion de la cubierta de arqueo.
o Célculo de las caracteristicas reglamentarias:

O O

= Eslora.
= Manga.
=  Puntal.

= NUmero de pasajeros.
Célculo del volumen bajo la cubierta de arqueo.
Célculo del volumen sobre la cubierta de arqueo.
Célculo del arqueo bruto.
Célculo del volumen de carga.
Célculo del arqueo neto.

O O O O O

1.2. Presentacion
El objetivo de este cuaderno seré calcular, para nuestro buque proyecto, el

francobordo basandonos en el Convenio de Lineas de Carga de 1966 y Protocolo de
1988 ademas del arqueo a través del Convenio Internacional de Arqueo de Buques de
1969.

Se presentan a continuacion las caracteristicas principales del bugue proyecto:

CARACTERISTICAS PRINCIPALES
Eslora total 176,50 m
Eslora entre perpendiculares 170,40 m
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Manga

Calado

Puntal

Peso muerto
Desplazamiento

30,17
11,56
17,14
40 000,00
50 138,00

T ™13/3/|3
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2. FRANCOBORDO

Se define el francobordo como la distancia vertical, medida en la seccion media
del buque, entre el borde superior de la linea de cubierta y el borde superior de la linea
de francobordo.

2.1. Calculo de las caracteristicas reglamentarias
Se calculara previamente el valor de los siguientes parametros:

2.1.1. Eslora (Regla 3.1)

“El valor de la eslora de francobordo L se define como el mayor de los dos
siguientes valores:

e L1: que corresponde al 96% de la eslora total en una linea de flotacion situada
a una distancia de la quilla igual al 85% del puntal minimo de trazado medida
desde el canto alto de dicha quilla.

e L2:laeslora de la cara de proa de la roda hasta el eje de la mecha del timén en
dicha flotacion.”

Obtenemos asi los siguientes valores:
0,85-D=0,85-17,14 = 14,57 m - Ly_g5yyp = 174,53 m
Ly = 0,96 - Ly_gsoy,p = 0,96 - 174,53 = 167,55 m
L, = Lpp_gsyp = 171,03 m

ComolL,>L, »L=17103m

2.1.2. Perpendiculares (Regla 3.2)

“Las perpendiculares de proa y de popa deberan tomarse en los extremos de
proa y de popa de la eslora (L). La perpendicular de proa debera coincidir con la cara
de proa de la roda en la flotacién en que se mide la eslora.”

Esta es la definiciébn que aparece en el Convenio, por lo que la perpendicular
de popa es la Unica que puede alterar su posicién. En este caso quedara definida en
su situacion natural, el eje de la mecha del timon.

2.1.3. Centro del buque (Regla 3.3)
“El centro del buque sera el punto medio de la eslora (L).”
2.1.4. Manga (Regla 3.4)

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

La manga maxima de nuestro buque tiene un valor de 30,17 m, siendo esta
cifra la que se tomara como manga.
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2.1.5. Puntal de trazado (Regla 3.5 a)

“Es la distancia vertical medida desde el canto alto de la quilla hasta el canto
alto del bao de la cubierta de francobordo en el costado.”

2.1.6. Puntal de francobordo (Regla 3.6)

“El puntal de francobordo (D) sera el puntal de trazado en el centro del buque
mas el espesor de la cubierta de francobordo en el costado.”

D = Dirazado + tirancani = 17,14 + 0,025 = 17,165m
2.1.7. Coeficiente de bloque (Regla 3.7)

“El coeficiente de bloque (C,) vendra dado por una férmula

4

C =154,

Donde

e V: serd el volumen del desplazamiento de trazado del buque, excluidos los
apéndices en un buque con forro metalico tomado a un calado de trazado d1.
e d,: el 856% del puntal minimo de trazado.”

Obtenemos los siguientes valores por tanto:
d; =085-D=0,85-17,14 = 14,57 m
V(T =14,57) = 63 001,676 m3

v 63 001,676
“L-B-d; 171,03-30,17-14,57

Cp = 0,84

2.2. Calculo de francobordo
“El francobordo asignado sera la distancia medida verticalmente hacia abajo,
en el centro del buque, desde el canto alto de la linea de cubierta hasta el canto alto
de la linea de carga correspondiente”.

2.2.1. Cubiertade francobordo (Regla 3.9)

“La cubierta de francobordo sera normalmente la cubierta completa mas alta
expuesta a la intemperie y a la mar, dotada de medios permanentes de cierre en todas
las aberturas y bajo la cual las aberturas del costado estén dotadas de medios
permanentes de cierre estanco.”

En el caso de nuestro buque proyecto ésta cubierta coincidira con la cubierta
principal, la cual se encuentra a 17,14 m sobre la linea base.

2.2.2. Superestructura (Regla 3.10)

“Una superestructura sera una construccion provista de techo y dispuesta
encima de la cubierta de francobordo, que se extienda de banda a banda del buque o

4
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cuyo forro lateral no esté separado del forro del costado mas de un 4% de la manga

(B).H
2.2.3. Tipos de buques (Regla 27)

e Buques de tipo “A”. Aquellos proyectados para transportar solamente
cargas liquidas a granel, en el cual los tanques de carga tienen solo
pequefias aberturas de acceso cerradas por puertas de acero u otro
material equivalente, estancas y dotadas de frisas.

e Buques de tipo “B”: Todos aquellos que no cumplen con las condiciones
indicadas para los buques tipo “A”.

Se adjuntan como Anexo | las tablas de francobordo para ambos tipos de
buque.

Definiremos pues nuestro buque como un buque de tipo B al cual le
correspondera el francobordo tabular que sigue:

FRANCOBORDO TABULAR
Eslora del buque (m) Francobordo (mm)
171,00 2735
171,03 2735
172,00 2754

2.3. Correcciones aplicadas
2.3.1. Correccién por coeficiente de bloque (Regla 30)

“Cuando el coeficiente de bloque sea superior a 0,68, el francobordo tabular
especificado anteriormente, se multiplicara por un factor. El coeficiente de bloque no
se supondra superior a 1,0.”

Cb+0,68 0,84+0,68
1,36 1,36

Factor = 1,12

2.3.2. Correccién por puntal (Regla 31)

“Cuando D exceda de L/15, el francobordo se aumentara un factor con R=250
mm para esloras superiores a 120 m.”

D =17,165m
L _ 171,03 1140
15 15 ™
D > L
15
Por tanto:

171,03
15

L
Factor = (D — —) -R = (17,165 —

1s )-250=1441mm
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2.3.3. Alturanormal de las superestructuras (Regla 33)

“La altura normal de una superestructura sera la que se indica en la tabla
siguiente.”

Altura normal (m)

L (m) Cubierta saltillo Demads superestructuras
30 0 menos 0,9 1,8
75 1,2 1,8
125 o mas 1,8 2,3

Para la eslora de nuestro buque (171,03 m) le corresponde una altura normal
de superestructura de 2,3 m, sin embargo, la altura real es de 3 m, por tanto, no habra
correccion.

2.3.4. Longitud de las superestructuras (Regla 34)

Se consideraran superestructuras la toldilla y el castillo ya que el resto de la
superestructura se encuentra retranqueada del costado en mas del 4% de la manga
del buque.

En nuestro buque, las longitudes seran las siguientes:
Stotdina = 30,00 m
Scastillo = 13,00m
Por tanto:
Stotal = Stotditia T Scastitio = 30,00 + 13,00 = 43,00 m
2.3.5. Longitud efectiva de las superestructuras (Regla 35)

Al no encontrarse retranqueadas las superestructuras, la longitud real de éstas
coincidira con la longitud efectiva.

Etoraitia = 30,00m
Ecastitio = 13,00m
2.3.6. Reduccién por superestructuras y troncos (Regla 37)

“Cuando la longitud efectiva de superestructuras y troncos sea igual a 1L, la
reduccion del francobordo serd de 1 070 mm para esloras superiores a 122 m.

Cuando la longitud total efectiva de superestructuras y troncos sea inferior a 1L,
la reduccién sera un porcentaje obtenido de la tabla siguiente:”

Longitud efectiva total de superestructuras y troncos

o|o01L | 02L | 03L 04L | 0O5L | 0O6L|O7L|O08L|O9SL| 1L
Porcentaje

.. 7 14 21 31 41 52 63 75,3 | 87,7 | 100
reduccion
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Lefectiva _ Etoraitia + Ecastitio _ 30,00 + 13,00 _

= = = 0,251
L L 171,03 ’
Longitud efectiva Porcentaje
0,2:L 14
0,251-L 17,57
0,3-L 21

Reduccion =1070-0,1757 = 188 mm
2.3.7. Arrufo (Regla 38)

Esta correccion se debe a la diferencia entre el arrufo que presenta el buque en
nuestro caso nulo, y el arrufo definido como normal en la correspondiente regla del
Convenio.

En la siguiente tabla representamos la curva de arrufo normal para compararla
posteriormente con la real de nuestro buque.

Arrufo normal

Situacion Ordenada (mm) Factor Producto
Ppp 1 675,25 1 1 675,25
1/6 L desde Ppp 743,81 3 2231,43
Mitad de popa 1/3 L desde Ppp 187,63 3 562,89
Centro buque 0 1 0,00
Total 4 469,57
Ppr 3 350,50 1 3 350,50
1/6 L desde Ppr 1487,62 3 4 462,86
Mitad de proa 1/3 L desde Ppr 375,26 3 1125,78
Centro buque 0 1 0,00
Total 8939,14
b3 13 408,71

Se tendra en cuenta que, debido a que en nuestro buque no hay arrufo, la
suma total de las ordenadas del arrufo real sera nula.

La diferencia entre la suma de los productos asi obtenidos y la de los productos
correspondientes al arrufo normal, dividida por ocho, indica el defecto o exceso de
arrufo en las mitades de proa o de popa. La media aritmética de los valores asi
obtenidos, expresa el exceso o defecto de arrufo de la cubierta.

Debido a que la altura del castillo y de la toldilla es superior a la normal, tal
como se determind anteriormente, se calculara el suplemento de arrufo con la
siguiente expresion:

y-S (3-123)-30,00
Stoldilla = 377 = 7 3.171 03

=41 mm



Bulkcarrier portacontenedores 40 ooo TPM / Cuaderno g
Marta Gonzalez Garcia

_y:S_(3-23)-13,00

SCaStillO - 3 . L - 3 . 171’03 = 18 mm

Teniendo en cuenta estos suplementos en el arrufo tanto de popa como de
proa tendremos que:

Anpp = 16 - S¢oqitia = 16 - 41 = 656
Anpr = 16 - Scqstite = 16 - 18 = 288

13 409 — (656 + 288)

A = = 779,06
rrufo 16
C ion = A (0 75 St ) = 779,06 (0 75 43,00 ) = 486,36
orreccion = Arrufo , 1) = , , > 17103 = 36 mm
2.3.8. Resumen de correcciones
CORRECCION Coef. + - Valor
Fb tabular - - - 2735
Cb 1 - - -
Puntal - 1441 - -
Superestructuras - - 188 -
Arrufo - 486,36 - -
FB VERANO 4 475 mm

2.3.9. Altura minima de proay flotabilidad de reserva (Regla 39)

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

o= (6075 (=)~ 1875 () +200- ()
b= 100 100 100

L
: <2,08 +0,609 - Cy — 1,603 - C,p — 0,0129 - (d_)>
1

171,03 171,03\? 171,03\3
:<6075'( 100 >_1875'< 100 ) +200'( 100 ))
171,03
14,57

. <2,08 +0,609-0,84—-1,603-0,92—-0,0129 - ( )) =5701,52mm

Siendo:

e Fb: altura minima de proa calculada.

e [L: eslora definida en la Regla 3.

e B:manga de trazado definida en la regla 3.

e d;: calado en el 85% del puntal D.

e (,: coeficiente de bloque definido en la regla 3.
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e C,y: coeficiente del area de la flotacion a proa de L/2

4 4 751,622

f 2

Cof =72 = = 0,92
L 171,03
7B ==5=-30,17

o Ayy: areade laflotacion a proa de L/2 para el calado de d;.

Comprobaremos si tenemos que aplicar la correccion del francobordo por la
altura minima de proa:

Alturareal de proa = FByergqno + altura castillo = 4 475 + 3000 = 7 475 mm
Altura real de proa > Altura minima exigida

Ya que la altura real de proa es mayor que la minima exigida, no habra que
hacer ninguna modificacion mas.

2.4. Francobordos minimos (Regla 40)
El francobordo de verano hallado con anterioridad sera la base para calcular el
resto de lineas de carga que indican los francobordos que nuestro buque tendra
asociados.

2.4.1. Francobordo de verano

“El francobordo minimo de verano sera el francobordo obtenido modificado por
las correcciones correspondientes”

FByerano = 4475 mm
Typerano = Drp — FByerano = 17 165 — 4 475 = 12 690 mm
2.4.2. Francobordo tropical

“El francobordo minimo en la zona tropical sera el francobordo obtenido
restando del francobordo de verano 1/48 del calado de verano, medido desde el canto
alto de la quilla al centro del anillo de la marca de francobordo.”

T,
FBiropicat = FByerano — "‘Zg”o = 4475 — —5 - 4211 mm

Ttropicat = Drb — FBtropicat = 17 165 — 4 211 = 12 954 mm
2.4.3. Francobordo de invierno

“El francobordo minimo de invierno sera el francobordo obtenido afiadiendo al
francobordo de verano 1/48 del calado de verano, medido desde el canto alto de la
quilla al centro del anillo de la marca de francobordo.”

Tverano 1

=4475+
48

0
FBinvierno = FByerano + =4740 mm

Tinvierno = pr — FBinvierno = 17 165 —4 74‘0 = 12 4'25 mm
2.4.4. Francobordo de invierno en el Atlantico Norte
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“Para los buques de eslora superior a 100 m el francobordo de invierno en el
Atlantico Norte sera el francobordo de invierno.”

FBinvierno aN = FBinvierno = 4740 mm
Tinvierno an = Tinvierno = 12 425 mm
2.4.5. Francobordo de agua dulce

“El francobordo minimo en agua dulce de densidad igual a la unidad se
obtendra restando del francobordo minimo en agua salada la expresién que sigue:”
806

A 56
FBup = FByerano _40—.7,: 4475 —m' 1072 = 4475 mm

Tup = Toerano — FBap = 17 165 — 4 475 = 12 690 mm

2.5. Prescripciones especiales para bugques a los que se
asigne un francobordo para el transporte de madera en
cubierta

“El término “cubertada de madera” significa una carga de madera transportada
sobre una parte sin cubrir de una cubierta de francobordo.

Puede considerarse que una cubertada de madera proporciona al buque
flotabilidad adicional una mayor proteccién contra la mar. Por esta razon, a los buques
que lleven carga de madera en cubierta se les podra conceder una reduccion en el
francobordo, que se marcara en el costado del buque.”

Llegados a este punto, aclaramos que no se realizaran las prescripciones
estipuladas para asignhar a nuestro buque un francobordo nuevo por el transporte de
madera en cubierta por ser el francobordo calculado anteriormente mas restrictivo que
este.

2.6. Resumen francobordos

Francobordo (mm) = Calado (mm)

Verano 4 475 12 690
Tropical 4211 12 954
Invierno 4740 12 425
Atlantico Norte 4 740 12 425
Agua dulce 4475 12 690

2.7. Francobordo real
En la siguiente tabla se recogen los calados obtenidos en las distintas

condiciones de carga estudiadas en el Cuaderno 5.

CONDICION CALADO (m)
Salida grano 12,229
Llegada grano 11,985
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Salida grano + contenedores 12,112
Llegada grano + contenedores 11,868
Salida grano + madera 12,042
Llegada grano + madera 11,798
Salida carbdn 11,316
Llegada carbon 11,069
Salida carbén + contenedores 12,085
Llegada carbdn + contenedores 11,841
Salida carbon + madera 12,015
Llegada carbén + madera 11,771
Salida mineral 12,154
Llegada mineral 11,910
Salida mineral + contenedores 11,165
Llegada mineral + contenedores 10,917
Salida mineral + madera 11,094
Llegada mineral + madera 10,846
Salida lastre 12,445
Llegada lastre 12,194

Observamos que buque ird ampliamente sobrado en la restriccion que impone
el Convenio en lo que respecta al francobordo.

Se tendrd en cuenta que, a la hora de realizar los trabajos de carga de los
distintos tipos de material en el buque, puede ajustarse mas el francobordo asignado
por disponer el bugue de unas condiciones de estabilidad id6neas.
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3. ARQUEO

El concepto de arqueo indica el tamafio de un buque y se emplea para
determinar reglamentariamente muchas caracteristicas técnicas y para aplicar las
tarifas de uso de puertos, canales, remolcadores, etc.

En este apartado se calcula el arqueo segun el Convenio Internacional de
Arqueo de Buques de 1969.

En el arqueo se distinguen dos valores: arqueo bruto y arqueo neto, con los
que se intentan definir el tamafio total de un buque y su tamafio utilizado
respectivamente.

3.1. Arqueo bruto
GT =K, -V =0,3-103 740 = 31 122

Donde:

e V:volumen total de todos los espacios cerrados del buque (m3).
e K, =02+40,02-logjo-V =02+0,02-log;,103 740 = 0,3

VOLUMEN TOTAL ESPACIOS CERRADOS (m?3)

Volumen bajo cubierta 81220
Volumen sobre cubierta 22 520
TOTAL 103 740 m3

3.2. Arqueo neto
2

4‘ * d N2 o
NT =Ky Vaarga - (375) +Hs+ (M +35)°
4-12,960

2
0
—3‘17,14) +3,89-<0+E)—15753

=0,294-52715- (

Donde:

* K,=02+0,02-10g1¢ Vearga = 0,02 -logy 52 715 = 0,294

e d: calado de verano.

e D: puntal de trazado

N K3 — 1’25 . GTl-I(-)l(;)O(())OO — 1,25 . 21 1?(2)-;;(; 000 — 3,89

e N;: nimero de pasajeros en camarotes que no tengan mas de 8 literas.

e N,: numero del resto de pasajeros.
Teniendo en cuenta que:
4-d\?
- () =t
4-d\2
© K Vearga (35) 2025 6T

e NT >=0,30-GT
e N, y N, = 0: buque donde no hay pasajeros, solo tripulacion.

CAPACIDAD BODEGAS DE CARGA (m?)
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Bodega 1
Bodega 2
Bodega 3
Bodega 4
Bodega 5
Total

3.3. Resumen arqueos

8 004,47
11 119,39
11 200,80
11 201,05
11 188,74
52714,45

RESUMEN ARQUEOS

Arqueo bruto
Arqueo neto

13
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ANEXO |

Francobordos
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