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BUQUE TANKER LNG 140000 M3 Y DISENO DE UNA PLANTA
GENERADORA DE POTENCIA CON TURBINA DE GAS Y CICLO
REGENERATIVO. RESUMEN

En primer lugar, se desarrollara el proyecto de un buque tanker LNG. La particularidad
de este buque es su carga, ya que requieren unas caracteristicas muy concretas, debido a
su temperatura, presion y flash point.

Una vez completado el proyecto de disefio del tanker de LNG, de desarrollara el disefo
de una planta de potencia para la propulsién del buque, que se estima en un minimo de 25
MW, basada en turbina de gas regenerativa empleando el propio LNG transportado como
combustible. Esta turbina de gas regenerativa operara con dos compresores con una etapa
de enfriamiento entre ambas compresiones y los gases de escape calientes se emplearan
para precalentar el aire comprimido antes de entrar en la camara de combustion.

En el disefio de esta planta de potencia se dimensionaran tanto en enfriador con agua
de mar como del intercambiador gases-aire. Se compararan los resultados obtenidos en
funcion de cémo los parametros de disefio (relacion de compresion, temperatura maxima,
caudal de aire...) afecten a la eficiencia térmica de la planta. La comparacién con turbina de
gas simple y motor diésel se llevara a cabo en términos de eficiencia, coste y emisiones,
estableciéndose las posibles ventajas e inconvenientes.
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REQUISITOS PREVIOS DE OPERACION. RPA

A continuacion, se presentaran los requisitos previos iniciales en los que se
basara el disefio del buque:

Tipo de buque

Buque Transporte de LNG - 140000 m3
Clasificacion y cotas

SOLAS, CIG, Bureau Veritas, MARPOL
Caracteristicas de la carga

Tanques membrana

Velocidad y autonomia

Velocidad servicio de 17,2 nudos, 85% MCR 10 MM. Autonomia 10.000 millas
Propulsiéon

Diesel eléctrico

Tripulacion y pasaje

28 tripulantes
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INTRODUCCION

El objetivo de este cuaderno es desglosar el coste de construccion del buque de
proyecto y analizar las distintas opciones para el estudio de viabilidad del proyecto.

En la construccion de buques es una tarea dificil ya que, al construirse los buques en un
periodo de tiempo largo, aparece el riesgo de inflacion. Ademas, las expresiones utilizadas
para los calculos parten de aproximaciones.

A continuacién, se muestran los parametros que se utilizaran a lo largo del documento:

Parametro

A 109400 ton
Lpp 255,1

B 41,9

D 30

T 12,2
Cb 0,805
Cm 0,976
Cp 0,825
CW 0,87

El proceso a seguir sera el siguiente:

- Coste de materiales y gastos del astillero vinculados

- Costes de mano de obra y gastos del astillero vinculados
- Beneficios y pagos del armador

- Estudio de viabilidad
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1 COSTE DE CONSTRUCCION DEL BUQUE

El coste de construccion con el que se lleva a cabo el presupuesto del buque consta de
los siguientes puntos:

- Coste de equipos y materiales
- Coste de mano de obra
- Costes debidos a los gastos del astillero

Tras el calculo del coste de construccion del buque se descuentan las ayudas en
concepto de primas a la construccién naval y se le aflade un porcentaje de beneficio
industrial.

1.1 Costes de equipos y materiales
1.1.1 Casco

1.1.1.1 Acero laminado y perfiles

Se elige un acero laminado de calidad A, debido a que durante los ultimos afios el precio
del acero naval se ha visto incrementado, se estima el coste unitario en 650 €/Ton

En el cuaderno 2 se calculo el peso del acero. Este valor indica el valor neto de acero en
el buque, pero debido a los recortes, excesos y otros factores, el valor del peso bruto se
incrementa en un 12 — 15%, por tanto:

Pretoacero = 27743,7 Ton (Dato del cuaderno 2)
Pprutoacero = 1,12 % 27743,3 = 31072,5 Ton

650€
Costencero = 31072,5 Ton  ——— = 20197122,4 €

1.1.1.2 Piezas fundidas y forjadas
Crunarorj =4 *L*T =4 %2551 12,2 = 12448,9 €
1.1.1.3 Timén y otros accesorios
Crimen = 20 % L2« % Hrimen = 20 % 3,62 % 11,6 = 3006,72 €
Siendo,

- L, lalongitud del timén, definida en el cuaderno 6
- H, la altura del timén, definida también en el cuaderno 6

1.1.1.4 Materiales auxiliares del casco

Este coste se estima por medio del libro anteriormente nombrado como 50 €/Ton del
peso bruto del acero estructural calculado, por tanto:

C =50 €
M.Aux — Ton

* 31072,5 = 1553625 €

1.1.1.5 Preparacién de superficies

Se tienen en cuenta el granallado y la imprimacion del casco, cuyo coste depende de la
zona en la que se encuentre. Se tomaran los siguientes valores:

- 2%€/m2 para la imprimacion
- 8 €/m2 para el granallado de superficies exteriores
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-y 15€/m2 para el granallado de superficies internas

Para este calculo se necesitara conocer el area de superficie externa, la cual coincide
con el area del casco del buque, para ello se utilizara Maxsurf, que estableciendo un calado
mayor que el puntal, calcula un area mojada que coincide con el area exterior del buque:

Sexterna = 33184,3 m?
El coste de preparacion de superficies externas es:
CS.Ext = SExterna * (8 + 2) = 331843 €

La superficie interna del casco se estima al mismo valor que el calculado como
superficie exterior. Resultando el coste de preparacion de superficie interna:

Cs.int = Sinterna * (15 +2) = 564133,1 €
1.1.1.6 Pintura y galvanizado
Se consideran los costes referentes a la obra viva, obra muerta, interior, tuberias.
1. COSTE OBRA VIVA:

€
Covraviva =€+ S * 0,011 — = 300+ 14618,24 + 0,011 = 48240,2 €

Siendo,

- E, el espesor de la pintura que se estima. Se utilizara pintura epoxy y
autopulimentante.
- S, la superficie de la obra viva, dato obtenido de Maxsurf.

2. OBRA MUERTA:
Se estima mediante datos de Maxsurf la superficie de la obra muerta:
Sobramuerta = Sexterna — Sobraviva = 33184,3 — 14618,2 = 18566,1 m?

€
Covraviva =€+ S *0,011— = 300+ 18566,1 0,011 = 61268,13 €

Siendo,

- E, el espesor de la pintura que se estima. Utilizara pintura epoxy y pintura de
clorocaucho.

3. PINTURA INTERIOR DEL CASCO
Se utiliza de nuevo pintura epoxy.
Csint = Sine ¥ E *C =33184,3x100+0,011 = 36502,7 €

4. PINTURA DE TUBERIAS
Crup = 0,18 % (0,057 * BHP + 0,18 x L) * K = 1956 €
Siendo,

- K, un factor que depende del tipo de pintura, siendo en el caso proyectado 4,8.
Se utiliza pintura Zinc-Epoxy.

- L, eslora del buque

- BHP, potencia al freno calculada en cuadernos anteriores.
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5. GALVANIZADO Y CEMENTADO
Se estima al 7,5% del coste total de la pintura calculado en los puntos anteriores:
Ceary = 0,075 % (1956 + 36502,7 + 61286,13 + 48240,2) = 11098,9 €
6. PROTECCION CATODICA
En funcion de la obra viva del buque:
Crcatédica = 1,55 * Sopraviva = 1,55 * 14618,2 = 22658,2 €

1.1.2 Equipos, instalaciones y armamento

1.1.2.1 Equipos de amarre, fondeo y remolque
1. ANCLA

Se estiman 2500 € por tonelada. En el cuaderno 12 se estimaron el nUmero de anclas y
el peso de cada una de ellas:

Cancias = N * P x 2500 = 3 x 13,5 * 2500 = 101250 €

2. CABLES, CADENAS Y ESTACHAS
Cecp = 0,015% K xd? « L, = 0,015 * 0,305 * 1022 * 600 = 28559 €
Siendo,
- K, factor correspondiente a aceros de alta resistencias
- D, el diametro de la cadena, definido en el cuaderno 12
- Lc, longitud de las cadenas, definido también en el cuaderno 12.

1.1.2.2 Medios de salvamento
1. BOTES SALVAVIDAS

2

Cootes = N * K * N3

2
Personas 2+« 4500 « 283 = 82987,9 €
Siendo,

- N el numero de botes
- K, el coste unitario por bote salvavidas cerrado, con motor y contraincendios
- N personas, numero de personas a bordo.

2. BALSAS SALVAVIDAS
1

Cpaisas =N*K*N§

2
Personas 3%1200* 283 =10931,7 €
Siendo,

- N el nimero de balsas
- K, el coste unitario por balsa
- N personas, numero de personas que pueden ir en la balsa.

3. DISPOSITIVOS INDIVIDUALES DE SALVAMENTO

En este apartado se tendra en cuenta el coste de aros, chalecos, sefiales y otros
elementos.

Cotros = 2500 + 30 * N°Tripulaciéon = 3340 €

10
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1.1.2.3 Habilitacion
€
Chap = Kuap * Shap = 400W * 2841,6 = 1136640 €

Siendo,

- K, coeficiente en funcion de la calidad de la habilitacion
- S, superficie de la habilitacion restando las gambuzas.

Para estimar el coste de las horas de instalacion se emplea la ratio de 16 h/m2, con un
coste de 30 €/m2, resultando 1363968.

Finalmente,
Cyap = 2500608 €
1.1.2.4 Equipos fonda y hotel
1. COCINA
Ccocina = K * N =420+ 28 =11760 €
Siendo,

- K, coeficiente sobre el coste de persona a borda. Para buques oceanicos se
estima en 420
- N, nimero de tripulantes

2. GAMBUZAS FRIGORIFICAS

2 2
Cer = 1800 * Vs = 1800 * 97,55 = 38130,8 €
Siendo,

-V, el volumen total del espacio

3. LAVANDERIA
El coste por tripulante abordo es de 240 €, por tanto:
Cravanderia = 240 % 28 = 6720 €

1.1.2.5 Aire acondicionado

€
Cac = 60— * Syap = 60 * 2841,6 = 170496 €

m

1.1.2.6 Equipos de navegacion y comunicacion

Equipo Coste
Compas magnéticos 2700
Compas giroscopicos 42000
Piloto automético 6000
Radar movimiento verdadero 51600
Radar movimiento relativo 15000
Radiogoniémetro 7800
Receptor de cartas 4800

11
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Sonda 4200
Corredera 7800
Sistema de navegacion por satélite | 7200
TOTAL 149100

Los equipos auxiliares a la navegacion presentan un 8% del total calculado, por tanto:
Cauxnay = 0,08 * 149100 = 11208 €

Ademas, los equipos para la comunicacion externa, como telegrafia, telefonia y
comunicacion por satélite, el coste de esta ronda entre 48000 y 120000 €

Ceomexe = 100000€

De la misma forma ocurre con las comunicaciones internas, equipos como altavoces,
telégrafos auto generadores y automaticos. El coste de ellos ronda entre los 12000 y 36000
€

Ceomimt = 20000€

Finalmente, el coste de los equipos de navegacion y comunicacion resulta:

Cynavcom = 280208 €
1.1.2.7 Medios contraincendios
1. INSTALACIONES EN CAMARA DE MAQUINAS
Cempp = 84 % Loy * B * Dy = 8,4 % 28 x 41,9 » 30 = 295646, 4€
2. INSTALACIONES EN CUBIERTA
Ceee =11%(1+0,0013* L) * L« B =156567,2 €
3. ROCIADORES
Croc =4 *Sh =7528 €
4. DETECTORES EN CAMARA DE MAQUINAS
Cpetectores = 8 % K1 % Lyy % Dy % B 4+ 1224 % K2 % Npy = 288912 €
1.1.2.8 Instalacion eléctrica
Ci;p = 481 % Pot®77 = 481 % 57600%77 = 2226744,5 €

refiriéndonos a la potencia como la potencia instalada a bordo definida en el cuaderno
11.

1.1.2.9 Tuberias

Crup = 2705 (0,015 * Ly * B * Dy + 0,18 % L) + K, * BHP + 1,5
x (3% Ley * B x Doy + Qp + 4 % Syap) = 2144665,1 €

1.1.2.10 Accesorios de equipos, armamentos e instalaciones
1. PUERTAS, VENTANAS Y PORTILLOS

Cpop = 2705 * N%*8 = 13390,7 €

12



Cuaderno 13: Presupuesto y estudio econémico
Marina de la Pefia Herrero

2. ESCALERAS, PASAMANOS Y CANDELEROS
Cepc = 22,2 % L6 = 157430,8 €

3. ESCOTILLAS DE ACCESO, LUMBRERAS Y REGISTROS
Cpir = 12,6 x LV> = 51337,7€

4. ACCESORIO DE FONDEO Y AMARRE

Car = €315 6% (L (B +D))**"° = 397344,5€

5. ESCALA REAL, PLANCHA DE DESEMBARCO Y ESCALAS DE PRACTICO
Cgrp = 320 + 255 % (D — 0,03 * L) * N,, = 11716,9 €
Considerando Ner = 2, que es el nUmero de escalas reales.

6. TOLDOS, FUNDAS Y ACCESORIOS DE ESTIBA DE RESPETOS

Corp = 40+ (L + (B + D))”*° = 221907,1 €

1.1.3 Maquinaria
1.1.3.1 Equipo de gobierno
1. SERVOMOTOR

2
Csy = 3700 * M3 = 223888, 2€

Considerando M como la potencia del servomotor, calculado en el cuaderno 6, 470,7
kW.

1.1.3.2 Equipo de amarre y fondeo
1. MOLINETES

1 1
Crolinete = 300 * d3 *n = 300 = 1023 * 2 = 2803,4 €
Siendo,
- D el diametro de la cadena
- N, el numero de molinetes, definido en el cuaderno 12

2. CHIGRES

2
Cenigr =1 * 7800 + Tas = 397462,4 €

Siendo Ta la traccion del chigre, calculada en el cuaderno 12, y n el numero de chigres
instalados, definido también en el cuaderno 12.

1.1.4 Instalacion propulsora

1.1.4.1 Grupos electrégenos
2,2

Cgen = 40 x N85 « FIOE

* N =13102440.3 €

- Nc el numero de cilindros del motor, 12 cilindros

- D el diametro de los cilindros, 580 mm

- RPM las revoluciones de trabajo del motor, 600 rpm

- N el numero de motores generadores instalados, 4 generadores

13
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1.1.4.2 Motor propulsor

kW \3
Cy =2400*( ) = 36789,9 €
rpm

Las revoluciones de trabajo para la potencia maxima que debe entregar el motor
propulsor se definieron en el cuaderno 6.
1.1.4.3 Reductora

En el cuaderno 6 se indico la necesidad de la reductora ya que las revoluciones optimas
de trabajo del motor y de la hélice eran distintas, su coste se estima a partir de su peso, 10
Toneladas:

Cr = 25000 * Peso®> = 79057€
1.1.4.4 Otros
1. ACOPLAMIENTOS

P
CAcoplamientos = 1700 = RPM 102000€

2. EJES Y CHUMACERAS
Ceje = 3,6 x BHP = 108000€
3. BOCINAS Y CIERRES
Ciocina = 7,515 * BHP%8> = 48026,6 €

4. HELICE

Su coste se estima a partir del peso. Teniendo en cuenta 8000€/Ton y hélice de 8
Toneladas:

Chetice = 64000 €
1.1.6 Maquinaria auxiliar de la propulsion

1.1.5.1 Sistema de circulacion y refrigeracion
Cr = 600+ (K1 + K2) * BHP = 69240€

Siendo, K1 =2,4 y K2=0.

1.1.5.2 Sistema aire de arranque
Ca = 78 * Neomp * Qcomp = 5616 €

Teniendo en cuenta 12 compresores y un caudal de 6 m3/h.
1.1.5.3 Sistema de combustible

1. MANEJO DE COMBUSTIBLE

Cc = 44 * Ngp * Qpr + 2,1 * BHP = 63808, 8€

Considerando 2 bombas de trasiego con un caudal de 42,6 m3/h cada una, segun se definio
en el cuaderno 10.

2. MANEJO DE LODOS
C, = 2000 € (Se estima)
3. PURIFICACION DE COMBUSTIBLE
Cp = 1000 + 0,2 *x BHP = 6720 €
4. TRATAMIENT CON ADITIVOS

14
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2
Cy = 24« BHPs = 22445,1 €
1.1.6 Equipos auxiliares del casco

1.1.6.1 Bombas de lastre, contraincendios, sentinas y otros servicios

1 1 1

Coombas = 600 * K1 % Q3 + 960 x K2 * Q2, + 960 » K3 * Q2, + 1100 * K4 * Qps = 610929,2€

Los coeficientes K dependen del arqueo del buque, calculado en el cuaderno 9, GT =
87337,81 Ton:

Ol 150 1 OO0 2000 000 4001

El caudal de las distintas bombas se calcul6 en el cuaderno 12, y a continuacion se
recuerda su valor:

- Bomba de sentinas, 508,9 m3/h
- Bomba contraincendios, 163,8 m3/h

1.1.6.2 Separador de sentinas
Css = 156  GT*5 + 5100 = 51202,6 €
1.1.7 Equipos sanitarios
1.1.7.1 Generador de agua dulce
Cap = 1380 * Q4 = 11040 €
El caudal del generador de agua dulce es 8 Ton/dia, definido en el cuaderno 12.
1.1.7.2 Tratamiento de aguas residuales
Crar = 2640 * NO* = 10010, 8 €
Siendo N el niumero de tripulantes.
1.1.7.3 Grupos hidréforos
C, = 660« NO> = 3492, 4 €
1.1.8 Residuos solidos
Crs = 11400 * NO2 = 22199,2 €
1.1.9 Ventilacion camara de maquinas
Cyey = 7,5 * nVentilador * QY + 5,52 K; * BHP®® = 2309,3 €

- El numero de ventiladores, 10 ventiladores
- Caudal necesario en camara de maquinas, 336,5 m3/s
- Kf es un coeficiente dependiente del combustible usado, en este caso Kf=1

1.1.10 Instalaciones especiales
1.1.10.1 Servicios de carga

Se aproxima a partir de las ecuaciones que se definen para buques refrigerados de
LPG, por se los mas similares al buque proyectado.

15
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1. TANQUES
Cranque = 63 * 0%975 =7024286,1€
Siendo QM la capacidad total de los tanques definido en el cuaderno 4.

El aislamiento de los tanques también se estima a partir de la capacidad:

2

Caistamiento = 660 * Q3, = 1864937 €
El soporte de los tanques:
Csop = 38,1+ Qu®? = 669580, 6 €
2. BOMBAS DE DESCARGA
Cpp = 30 % K1 % K2 % QY% « H)® x Ny = 917610,4 €
Siendo,

- K1 =1 segun el accionamiento

- K2 =2 por el materia

- QB =1590 m3/h, calculado en el cuaderno 12 el caudal de las bombas
- HD=35

- Nb el numero de bombas, 8 bombas segun el cuaderno 12

3. EQUIPOS DE LIMPIEZA DE TANQUES
C,=6%L+B=64132,1€
4. TUBERIAS DE CARGA Y DESCARGA
Se estima en 1/3 del coste de las bombas de descarga, por tanto:
Cryp = 305870,1 €
1.1.10.2 Instalaciones de control, alarma y automatizacion
1. SALAS DE CONTROL
C.c = 1080 * Scc®® = 76011,6 €

Siendo Scc los metros cuadrados dedicados al control de carga, medido de los planos
del cuaderno 7, existe sala de control de carga en 3 cubierta, con 49,8 m2 cada una.

2. AUTOMATIZACION

1
C = 3240+ K1+ BHPs = 143977,3 €
3. OTROS

El resto de los equipos se estima a partir de otros buques, estimando este coste en
30000¢€.

1.1.10.3 Instalaciones y equipos contraincendios
1. INSTALACIONES CI DE CARACTER ESTRUCTURAL
= 4600+ 5,5 * Sy

CCCEspecial

Siendo, SH la superficie de la habilitacion sin contar con gambuzas y camaras.
2841,6 m?

Ccpopeciar = 20228,8 €
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1.1.10.4 Instalaciones y equipos de seguridad

Planta de generacion de gas inerte
Cgr = 9000 = Q278 = 347661.97 €

Siendo,

- QGI = 15000 Nm/h. Capacidad de esta planta generadora

1.2 Resumen costes equipos y materiales

Casco
Acero y perfiles 20197122,4
Fundidos y forjados 12448,9
Timon y accesorios 3006,72
Materiales auxiliares 1553625
Preparacion superficies 895976,1
Pintura y galvanizado 181724,13

Equipos , instalaciones y armamento

Amarre, fondeo y remolque 129809
Salvamento 97259,6
Habilitacidn 2500608

Equipos fonda y hotel 56610,8
Aire acondicionado 170496
Navegacion y comunicacion 280208
Medios Cl 748653,6
Instalacion eléctrica 2226744,5
Tuberias 2144665,1
Accesorios de equipos 853127,7
Magquinaria
Equipo de gobierno 223888,2
Amarre y fondeo 400265,8
Instalacion propulsora
Grupos electrégenos 13102440,3
Motor propulsor 36789,9
Reductora 79057
Otros 322026,6
Maquinaria auxiliar de propulsién
Circulacién y refrigeracion 69240
Aire de arranque 5616
Sistema de combustible 94973,9
Equipos auxiliares
Bombas 610929,2
Separador sentinas 51202,6
Equipos sanitarios
Generador agua dulce 11040
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TAR 10010,8
hidroforo 3492,4
Residuos sdlidos 22199,2
Ventilacion camara de maquinas 2309,3
Instalaciones especiales
Servicios de carga 10846416,3
Control, alarma, automatizacion 249988,9
Instalacion Cli 20228,8
Instalacion seguridad 347661,97
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2 COSTE MANO DE OBRA

Para llevar a cabo la aproximacion de este coste se estimaran las horas de trabajo
totales necesarias para la construccion del buque. Después, tomando como salario medio
30 €/h, teniendo en cuenta el sueldo y otros gastos indirectos, se obtendra el coste total de
mano de obra.

2.1 Coste del casco
2.1.1 Acero laminado y perfiles

Depende de distintos factores, en primer lugar, el peso del acero estructural, en segundo
lugar, las formas del casco y bulbo.

Hap = Pac * Kpa » (14 K« (1= Cp)) + (1+ Kp)

Siendo,

- P_AC el peso del acero estructural, dato del cuaderno 2, 27743.66 Toneladas

- K_BA el indice de mano de obra de casco, en horas/Tonelada. Por lo general,
entre 20 y 100 h/Ton, se escoge la media, 60 h/ton

- K_F el coeficiente de forma, 0.3.

- CF se toma el coeficiente de bloque del buque. 0.8.

- KB el indice del bulbo, 0.04.

- KE el indice de complejidad del acero, en este caso es 0

- CE el coeficiente de peso de acero especial, también igual a 0

- KC el coeficiente de numero de cubiertas, 0.05

- NC el numero de cubiertas de camara de maquinas y zonas externas. 5
cubiertas.

Resultando,
H,p = 1835076.65 horas
2.1.2 Otros materiales del casco
En este apartado se incluyen las horas dedicadas a piezas fundidas, forjadas y aluminio.

Para buques de una hélice, como es el caso:
1
Hys =25+4+30=*L3+«D =K1

Siendo,

- K1 toma el valor de 1 ya que el buque cuenta con una sola hélice
- L esla eslora de escantillonado, 251.2 m
- D es el calado de escantillonado, 12.3 m

Resulta,

Hy,r = 2353.27 horas
2.1.3 Preparacion de superficies

Este apartado es referido a las horas de mano de obra dedicadas a la pintura 'y
corrosion, se estiman a partir de la siguiente ecuacion:
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N
ZV+O.4*SI*NI

Siendo,

- SOM la superficie de la obra muerta, definida anteriormente como 18566.1
metros cuadrados

- SOV la superficie de la obra viva, definida como 14618.24 metros cuadrados

- NIl es la superficie interior, indicada también anteriormente, 33184.3 metros
cuadrados

- NOM, NIy NOV son las manos de pintura que se le aplican, se considerara 3.

Resultando
Hpc = 12301.9 horas
2.1.4 Timones y accesorios
Hy =100 * Ny x Ly * H. = 5260.5 horas
Siendo,

- Nt=1, el nUmero de timones
- Lt=5.01 m, la longitud de timén
-  Ht=10.5m, la altura del timén, dato del cuaderno 6

2.2 Equipo, armamento e instalaciones
2.2.1 Amarre, fondeo y remolque
Hyupr = 27 * (Nancias * Pancia)®* = 27 = (3 x 13,5)%* = 105.5 horas
2.2.2 Salvamento

Se estima en funcién del numero de tripulantes, en el caso proyectado 28.
Hg = 300+ 1.5 * 28 = 342 horas

2.2.3 Habilitacion

Se estima en funcion de la superficie de la habilitacion, definido en apartados anteriores,
2841.6 m2, y teniendo en cuenta 16 h/m2:

h
Hyap = 16W * 2841.6 m? = 45465.6 horas

2.2.4 Fonda y hotel

Se calcula en funcion del nimero de tripulantes:
Hpy = 115% N = 115 % 28 = 3220 horas

2.2.5 Aire acondicionado
En funcién de la superficie de la habilitacion:
hac = 2 * Syqp = 2 * 2841.6 m? = 5683.2 horas

2.2.6 Medios contraincendios
Se estima en funcion de la eslora del buque:
Hy =5.5%L =55%255.1=1403.05 horas
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2.2.7 Instalacion eléctrica

En funcién de la superficie de la habilitacion y la potencia total instalada a bordo del
buque:

hijp =4 *Syap +6%kW =4 %x2841.6 + 6 x 57600 = 356966.4 horas
2.2.8 Tuberias
Hpyp = 11« BHP%35 = 11 % 26471.8%3% = 388.5 horas

2.3 Maquinaria auxiliar de cubierta
2.3.1 Equipo de gobierno

Se estima a partir de la eslora del buque:
H; =33+ Lg =33 * 255.1§ = 1327.4 horas
2.3.2 Equipo de amarre y fondeo
Se utiliza la siguiente ecuacién para su estimacion:
Hpy =L * (1.75% Nyo + 1.6 % Nop, + 1.7 * Ny
Siendo,

- NMo el numero de molinetes, definido en el cuaderno 12, 2.
- NCh es el numero de chigres, definido en el cuaderno 12 como 6.
- NMa es el numero de maquinillas, se instala 6.

Resultando,
hrq = 5943.83 horas

2.4 Maquinaria de propulsion
2.4.1 Maquina propulsora

2 2
Hyp = 10 % BHP3 * Nyyp = 10 * 300003 * 1 = 9564.9 horas
2.4.2 Linea de ejes
H;p =K * BHP x N

K toma el valor de 0.85 para buques que cuenta con reductora, como es el caso del
buque proyectado.

H;p = 25500 horas
2.4.3 Heélice
Hy =K1+ K2 x BHP x Ny

K1 toma el valor de 240 para hélices de paso fijo, K2 toma el valor de 0.004 para hélices de
paso fijo. Finalmente, resulta:

Hy = 360 horas

2.5 Maquinaria auxiliar de propulsion

2.5.1 Grupos electrégenos
HGE = 52 * NG * KW0'43
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A bordo existen 4 motores generadores con una potencia de 14400 kW cada uno.
Resultando:

H;r = 12769.1 horas

2.5.2 Generador de emergencia
Hop =52 % Ng « KWO43 =52 %1% 730°43 = 885.6 horas

2.5.3 Sistemas de circulacion y refrigeracion
Hcg = 230 + 0.18 * BHP = 10598 horas

2.5.4 Sistemas de combustible

Dependera de la potencia de propulsora y también del tipo de combustible.
Considerando un combustible pesado k = 0.27.

Hyc = K * BHP = 15552 horas
El sistema de purificacion del combustible:
Hpy,r = (Ke 4+ 0.056 * BHP) * (NPA + NPD + NFD)
Siendo,

- KE toma el valor de 300 para combustibles pesados
- NPA, NPD y NFD toma el valor de 2.

Resultando:
Hp,r = 21153.6 horas

2.5.5 Equipos auxiliares del casco
En funcion de eslora, manga y puntal del buque:
Hpyx =420+ 047 « L« (B + D) = 420 + 0.47 = 255.1 * (41.9 + 30) = 90240.6 horas

2.5.6 Equipos sanitarios
Hgs = K1+ (280 + 8 * QA) + K2 * (200 + 3.5 * N) + K3 * (410 + 3.9 * N) + 400 * K4
Siendo,

- K1 =1, porque existe generador de agua dulce

- K2 =1 por existir grupo hidroforo

- K3 =1 porque existe a bordo tratamiento de aguas fecales

- K4 =1 porque existe incinerador de residuos

- Qa es la capacidad del generador de agua dulce, definido en el cuaderno 12.
- N =28 el niumero de tripulantes

Resulta,
Hgg = 1561.2 horas
2.5.7 Ventilacion camara de maquinas
Hy = 1400+ 0.005 * BHP = 1688 horas
2.5.8 Instalaciones especiales
2.5.8.1 Bombas descarga
Hg =210+ K1 * K2 x NB = 1848 horas
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Siendo,

- K1 =1.1 para bombas centrifugas
- K2 =1 para el caso de accionamiento eléctrico
- NB = 8, segun se indicé en cuadernos anteriores

2.5.8.2 Limpieza espacios de carga
Hyc = 0.15 % B * 05 = 0.15 * 41.9 * 255.1%%5 = 2115.2 horas
2.5.8.3 Tuberias y valvulas de carga
Se estiman en un 17% de las horas dedicadas a las bombas de descarga

Hpy = 314.36 horas

2.5.8.4 Instalaciones fijas Cl estructurales
Heppgr = 1000 + 0.4 * Sh =1000 + 0.4 * 2841.6 = 2136.7 horas

2.5.8.5 Instalaciones fijas Cl en cubierta
Hejpyp = 0.39 % L'« B = 7256 horas
2.5.8.6 Detectores en camara de maquinas y alojamiento
Hp = 65 % K1 % (Lcy * Doy * B)?5 4+ 80 « K2 * NCH = 1290.3 horas
Siendo,

- K1 =K2 =1, seinstalan detectores tanto en la camara de maquinas como en la
habilitacion.

- LCM = 28 metros, eslora de la camara de maquinas

- DCM = 30 metros, es el puntal de la camara de maquinas

- B =41.9 metros, eslora del buque

- NCH = 5, numero de cubiertas de alojamiento.

2.6 Resumen costes de mano de obra

Teniendo en cuenta un coste de 30 euros por hora trabajada, y a partir de todas las
horas de mano de obra calculadas a lo largo de apartado 2, se obtienen los siguientes
resultados:

Casco
Acero y perfiles 1835076,7
Otros materiales 2353,27
Preparacion de superficies 12301,9
Timdn y accesorios 5260,5

Equipos , instalaciones y armamento

Amarre, fondeo y remolque 105,5
Salvamento 342
Habilitacion 45465,6

Equipos fonda y hotel 3220

Aire acondicionado 5683,2
Medios Cl 1403,05
Instalacion eléctrica 356966,4
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Tuberias 388,5
Tuberias 388,5
Magquinaria
Equipo de gobierno 1327,4
Amarre y fondeo 5943,83
Instalacion propulsora
Linea de ejes 25500
Motor propulsor 9564,9
Hélice 360
Grupos electrégenos 12769,1
Generador de emergencia 885,6
Maquinaria auxiliar de propulsién
Circulacién y refrigeracion 10598
Sistema de combustible 21153,6
Equipos auxiliares 90240,6
Equipos sanitarios 1561,2
Ventilacion camara de maquinas 1688
Instalaciones especiales
Servicios de carga 1848
Limpieza espacios de carga 2115,2
Instalacién Cli 10683
Tuberias y valvulas 314,36
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3 COSTES DE CONSTRUCCION Y ADQUISICION DEL BUQUE

El coste de construccién es la suma de los costes de materiales y equipos, los gastos
directos y los costes de mano de obra:

CC= CEquipos,materiales y gastos directos + CMano de obra

CC = 58561862.72 + 71246364.3 = 129808227 €

A este valor calculado se han de afiadir los gastos del astillero:

Gastos de ingenieria: Proyectos contratados al exterior, ensayos o estudios
Clasificacion, reglamentos y certificados referidos a Sociedades de clasificacion,
inspeccion de buques o Colegio de ingenieros navales.

Pruebas y garantia: Varada, ensayos, botadura, garantia, supervisores, etc.
Armador y entrega: maqueta

Servicios auxiliares de la construccion: Andamios, instalacion de fuerza,
luminaria 0 mantenimiento.

Seguro de construccién

Estos gastos se aproximan al 2% del coste total del buque:

G =0.02xCC =0.02+129808227 = 2596164.5 €

Por tanto, el coste total del buque resulta:

Cpuque = CC + G = 129808227 + 2596164.5
Chuque = 132404391.5€
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4 BENEFICIO INDUSTRIAL

El beneficio industrial es el porcentaje del coste total de construccion que se modifica
segun la situacion del mercado, es decir, que se rige por ciclos. Este valor indica el beneficio
del astillero.

Cuando la demanda es elevada, esto supone incluso mas del 20%, en cambio, cuando
la demanda es inferior a la demanda puede ser negativo. En buques grandes, el beneficio
puede oscilar entre el 7 — 10%. En el proyecto que se lleva a cabo se tomara el 8%.

Beneficio Industrial = 0.08 * Cpyqye = 0.08 x 132404391.5
Beneficio Industrial = 10592351.3 €
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5 COSTE TOTAL. COSTE DE ADQUISICION
El coste total es la suma del coste de construccion y el beneficio industrial. Resulta:
Crotat = Cpuque + Beneficio Industrial = 132404391.5 + 10592351.3
Crotar = 142996742.8 €
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6 ANALISIS DEL PRESUPUESTO

DE CONSTRUCCION DEL BUQUE

En el siguiente apartado se compara el coste de construccién del buque proyectado con
el coste de buques de este tipo en el mercado actual.

Para ello, se utilizara el articulo “Estimating capital cost of small scale LNG Carrier - M.
Habib Chusnul Fikri, Jooned Hendrarsakti, Kriyo Sambodho, Frengki Mohamad Felayati,
Nilam Sari Octaviani, Mohamad Jeffry Giranza, and Gregorius Andrico Hutomo”. Este

articulo fue escrito en 2020, por tanto,

los valores que se indiquen se toman como

adecuados. En él se muestran los siguientes valores:

LNG (m3) Precio
7500 37 000 000
22500 80 000 000
30000 105 000 000

Dado que no se dispone de datos de buques de las dimensiones del proyectado, se
estimara el coste a partir de los datos del articulo mediante rectas de regresion, y
finalmente, se comparara con el valor calculado en apartados anteriores.

Precio en funcion de volumen de carga
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80000000
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40000000
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En el grafico mostrado se puede observar como una linea continua los valores que se
han obtenido del articulo, como linea discontinua la linea de tendencia, la cual aproxima el
valor del coste a partir del volumen de carga de LNG que transporta el buque proyectado.

Se observa que para 140000 metros cubicos de LNG el coste aproximado supera
ligeramente los 140 millones de euros, siendo 141-142 millones de euros.
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El valor calculado en apartados anteriores se recuerda que tomaba el siguiente valor:
Crotal = 142996742.8 €

Por tanto, dado que ambos valores obtenidos de formas distintas son similares, se
concluye que son adecuados.
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