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RESUMEN TFG. BUQUE DE APOYO A INSTALACIONES OFFSHORE.

RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo principal la realizaciéon de un anteproyecto de un buque
AHTS. Estos buques se construyen principalmente para servir de apoyo a las plataformas
petroliferas, asegurandolas en su ubicacion mediante anclas. También pueden desarrollar
otras funciones como proporcionar suministros, prestar servicio de remolque, transportar
personas y realizar operaciones de inspeccion subacuatica mediante un ROV.

Ademas, nuestro buque cuenta con sistemas FIFI | para la lucha contra incendios, un
sistema de posicionamiento dinamico DP2 para poder llevar a cabo sus operaciones de
anclaje en unas condiciones meteoroldgicas adversas. Para poder conseguir este nivel de
posicionamiento contamos con dos propulsores pods de transmision eléctrica y tres thrusters
de tunel.

Podemos considerar este tipo de buques como una de esas creaciones que no solo
ayudan al crecimiento de la industria offshore, sino que a su vez ayudan a prevenir situaciones
peligrosas en el mar.

RESUMO

O principal obxectivo deste proxecto é levar a cabo un anteproxecto dun buque AHTS.
Estes buques estan construidos principalmente para servir de apoio as plataformas
petroliferas, fixandoas no seu lugar con ancoras. Tamén poden realizar outras funciéns como
proporcionar suministros, servizo de remolque, transporte de persoas e realizar operacions
de inspeccion subacuatica mediante un ROV.

Ademais, 0 noso buque conta con sistemas FIFI | para a loita contra incendios, un sistema
de posicionamento dinamico DP2 para poder realizar as suas operacidons de ancoraxe en
condicions meteoroldxicas adversas. Para acadar este nivel de posicionamento, temos dous
propulsores pods accionados eléctricamente e tres propulsores de tunel.

Podemos considerar este tipo de buques como unha desas creacions que non s6 axudan
a crecer & industria offshore, senén que tamén axudan a previr situaciéns perigosas no mar.

SUMMARY

The main objective of this project is to carry out a preliminary project for an AHTS vessel.
These vessels are built primarily to support oil rigs, securing them in place with anchors. They
can also perform other functions such as providing supplies, providing towing service,
transporting people and perform underwater inspection operations using a ROV.

In addition, our ship has FIFI | system for fire fighting, a DP2 dynamic positioning system
to be able to carry out its anchoring operations in adverse weather conditions. In order to
achieve this level of positioning we have two electrically driven pods and three tunnel thrusters.

We can consider this type of vessels as one of those developments that not only helps the
offshore industry grow, but also prevents dangerous situations at sea.
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RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL BUQUE

Las dimensiones principales de nuestro buque son las obtenidas en los Cuaderno I, Il y IlI.

TPF 200

BHP / kW 27.952 CV / 20.844 kW
L 79,00 m

B 21,40 m

T 8,19 m

D 9,10 m

Cb 0,704

CM 0,986

CP 0,714

Fn 0,277

A 11.633,80 t
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INTRODUCCION

A lo largo de este cuaderno vamos a realizar el célculo de francobordo y arqueo de nuestro
buque de proyecto. Para ello seguiremos los don convenios principales.

— Calculo del francobordo y determinacion de la cubierta de francobordo: utilizaremos el

Convenio Internacional sobre Lineas de Carga de 1986 y protocolo de 1988.

Dicho Convenio establece dos categorias de buques, las cuales se exponen a

continuacion:

e Buque tipo “A”: aquel proyectado para transportar cargas liquidas a granel, y en el
cual los tanques de carga tienen solo pequefias aberturas cerradas por tapas
estancas.

¢ Buque tipo “B”: aquellos que no cumplen con lo indicado para los de tipo A. Pueden
tener un aumento o reduccién del francobordo tubular en funcion de su grado de
seguridad.

— Calculo del arqueo: utilizaremos el Convenio Internacional sobre Arqueo de Buques
de 1969.
Dicho Convenio tendra por objeto establecer una serie de normas para determinar el
tamano total de un buque, embarcacion o artefacto naval (Arqueo bruto) y su
capacidad utilizable (Arqueo neto).
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1 CALCULO DEL FRANCOBORDO.

1.1 Introduccion. Normativa aplicable. Caracteristicas principales.

Como se ha dicho en la introduccién, para calcular el francobordo del buque de proyecto
seguiremos el convenio internacional sobre lineas de carga, en el cual encontraremos los
principios y reglas que limitan la inmersion de los buques con el objetivo de garantizar la propia
seguridad de estos y de la tripulacion.

Publicado en el BOE n®192 del 10 de agosto de 1968, Articulo n°3 — Disposiciones
generales y Articulo n®4 - Esfera de aplicacion y en MSC 77/26/Add.1 Anexo 3.

“Ningun buque sujeto a las disposiciones de dicho convenio podra salir a la mar para
realizar un viaje internacional si no ha sido inspeccionado, marcado y provisto de un
Certificado internacional de francobordo o, cuando corresponda, de un certificado
internacional de exencion de francobordo. El presente convenio se aplicara a los siguientes
buques:

e Buques matriculados en paises cuyo gobierno es un Gobierno contratante.

o Buques matriculados en aquellos territorios a los que en virtud del Articulo 32 del
presente convenio se aplica este convenio.

e Buques no matriculados que lleven la bandera de un estado cuyo gobierno es un
Gobierno contratante.

También se aplicara dicho convenio a los buques que efectuen viajes internacionales y a
buques de nueva construccion”.

Asi mismo en el Articulo n®5 se expone la lista de excepciones a este convenio:

Buques de guerra.

Buques nuevos de eslora inferior a 24 m.

Los buques existentes de tonelaje inferior a 150 t.

Los yates de recreo que no se dediquen a trafico comercial.
Los buques de pesca.

Para la aplicacion de este convenio, se definen una serie de reglas a partir de las
cuales se determinaran las lineas de carga. Estas reglas suponen que la naturaleza y estiba
de la carga, lastre etc., son adecuadas para asegurar una estabilidad suficiente del buque y
evitar esfuerzos estructurales excesivos. Ademas, suponen también el cumplimiento de
prescripciones internacionales relativas a estabilidad y compartimentado existentes.

El primer paso para realizar el calculo del francobordo aplicando este convenio sera
comenzar con el calculo previo de los parametros a utilizar como son la eslora, puntal, calado,
longitud de superestructuras y altura de superestructuras entre otros.

Pero antes de iniciar todo, ¢Qué es el francobordo? Se define el francobordo como la
distancia vertical, medida en la seccién media del buque desde el borde superior de la cubierta
de francobordo en el costado hasta la flotacién. La cubierta de francobordo es la cubierta
continua mas alta expuesta a la intemperie y a la mar, dotada de medios permanentes de
cierre en todas las aberturas en la parte expuesta de la misma y bajo la cual todas las
aberturas en los costados del buque estan dotadas de medios permanentes de cierres
estancos.
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El francobordo del buque condiciona lo siguiente:

— La reserva de flotabilidad del buque. Se trata del desplazamiento suplementario que
el buque puede utilizar en caso de pérdida de carena por una inundacién. El
cumplimiento de los criterios de estabilidad para las distintas condiciones de carga del
Cuaderno 5 esta muy ligado con la reserva de flotabilidad.

— La altura de la cubierta como plataforma de trabajo de la tripulacion respecto a la
superficie del mar. Esto condiciona la seguridad de esta en condiciones de mala mar,
supone para el buque la limitacion del calado maximo en navegacion.

El calculo del francobordo se realizara en dos etapas:

— Determinacion del francobordo tabular en funcion del tipo de buque y de la eslora. Este
francobordo tabular corresponde al que se considera adecuado para un buque cuyas
caracteristicas correspondan a las del buque base.

— Aplicacion de correcciones al francobordo tabular en funcién de las diferencias entre
el buque real (buque proyecto) y el buque base.

Las correcciones que se aplicaran al francobordo tabular se veran en las siguientes
secciones de este cuaderno.

1.2 Calculo de parametros iniciales.

En este apartado se calcularan las caracteristicas necesarias en posteriores apartados
para el calculo del francobordo, las correcciones al mismo y la determinacion de la cubierta
de francobordo.

Eslora de francobordo (L): Segun el convenio, “se tomara como eslora de francobordo el
96 % de la eslora total medida en la flotacion, cuya distancia al canto alto de la quilla sea
igual al 85 % del puntal minimo de trazado o la eslora medida en esa flotacion desde la cara
proel de la roda hasta el eje de la mecha del timén si esta segunda medida es mayor”. En
buques sin mecha de timdn, como es el caso del buque proyecto al llevar propulsores azipod,
se tomara como eslora el 96 % de la flotacion correspondiente al 85 % del puntal. Para conocer
esta medida se realizara sobre los planos del buque proyecto.

L(85%D =9,10 m) = 84,81 m
L (96% 84,81 m) = 81,42 m

Manga (B): El convenio dicta lo siguiente, “a menos que se indique expresamente otra
cosa, la manga serd la manga maxima del buque, medida en el centro de este hasta la linea
de trazado de la cuaderna, en los buques de forro metalico, o hasta la superficie exterior del
casco, en los buques con forro de otros materiales”. Por tanto, sera lo siguiente:

B =121,40m

Puntal de francobordo (Df): Segun el convenio, “el puntal de trazado seré 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.” A esto también le deberemos de sumar el espesor de la cubierta
de francobordo en el costado.

Df=910m+10mm=9,11m

Coeficiente de bloque (Cb): El convenio establece una expresién para calcularlo y el la
siguiente:

Cb=V/1,025* L x B * D1

9
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Donde:

— V = desplazamiento de trazado del buque, excluidos los apéndices, en un buque de
forro metélico. Este valor se obtendra de las hidrostaticas para un calado igual al 85 %
del puntal de trazado = 10154,70 t.

— L = eslora de francobordo = 81,42 m.

— B manga méaxima del buque = 21,40 m.

— D1 = el 85% del puntal minimo de trazado = 7,744 m.

Con estos datos ya conocemos el coeficiente de bloque de nuestro buque.

Cb = 10154,70/1,025 * 81,42 * 21,40 * 7,744

Cb=0,73
Se resumen en la siguiente tabla:
Caracteristicas principales
Eslora de francobordo (L) 81,42 m
Manga (B) 21,40 m
Puntal de francobordo (Df) 9,11 m
Coeficiente de bloque (Cb) 0,73 m

1.3 Calculo del francobordo segun el Convenio Internacional de
Lineas de Carga.

1.3.1 Regla 28. Calculo del francobordo tabular.

Para el calculo del francobordo tubular para buques de tipo “B” seguira la Regla 28 y
se determinara por medio de la tabla 28.2. Para este calculo se interpolara el francobordo
entrando en la tabla con la eslora de francobordo (81,42 m) calculada anteriormente:

TABLA 28.2
Tabla de francobordo para buques de tipo 'B'

Eslora del Eslora del Eslora del
buque Francobordo buque Francobordo buque Francobordo
(m) (Inm) (m) (min) (m) (Inm)
24 200 70 721 116 1609
25 208 71 738 117 1630
26 217 72 754 118 1651
27 225 73 769 119 1671
28 233 74 784 120 1690
29 242 75 800 121 1709
30 250 76 816 122 1729
31 258 i) 833 123 1750
32 267 78 850 124 1771
33 275 79 868 125 1793
34 283 8d 887 126 1815
35 292 81 905 127 1837
36 300 82 923 128 1859
(81,42 — 81)m

Fb tabular (81,42 m) = 905mm + * (923 —905)mm = 912,56 mm

(82 — 81)m

Francobordo tabular = 912,56 mm

10
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1.4 Correccion del francobordo tabular.

Se aplicaran las correcciones al francobordo tubular ya calculado, descritas en el apartado
2 del presente cuaderno. Estas correcciones “muestran” las diferencias entre el buque base y
el buque real para el cual necesitamos determinar el francobordo (buque proyecto).

1.4.1 Regla 29. Correccion por eslora.

Se aplicara la Regla 29, la cual estipula una correccion por eslora aplicable a los buques
de tipo B de 24 m < L < 100 m con superestructuras cerradas de una longitud efectiva de
hasta el 35 % de la eslora, en los que el francobordo tabular se incrementara:

Ve E
7.5 (100 -L) |0,35—?"1 mm

\

siendo L = eslora del buque enm; y

E| longitud efectiva de las superestructuras en m. segun se define en la

regla 35, pero excluida la longitud de los troncos.

Para nuestro buque, la longitud total de la superestructura es de 45,71 m, si tenemos en
cuenta la parte de la habilitacién destinada a los winches primarios de remolque. En realidad,
la longitud efectiva E1 es de 27,25 m, equivalente a la distancia que ocupa la propia
habilitacion del buque, es decir, sin el espacio donde se instalara el winche de remolque. Estas
distancias han sido medidas en los planos de la disposicion general del buque. No
realizaremos ninguna correccion.

35%de L =0,35%81,42m = 28,497 m
La correccion sera la siguiente:
27,25

CE =7,5%(100—81,42) = <0,35 - m) = 2,13 mm.

1.4.2 Regla 30. Correccion por coeficiente de bloque.

Cuando el coeficiente de bloque (Cb) > 0,68 el Convenio en la Regla 30 establece un
aumento de la reserva de flotabilidad y por tanto del francobordo. En este caso, el
francobordo tabular se multiplicara por el siguiente factor:

Cb + 0.68 _0.73+0.68
136 136
Francobordo tabular = 912,56 mm * 1,037 = 946,32 mm

1.4.3 Regla 31. Correccion por puntal.
Segun la Regla 31 del Convenio podemos observar lo siguiente.

Factor = = 1,037

11



Buque AHTS 200 TPF / Cuaderno IX: Francobordo y arqueo.
Raul Fernandez Garda

p

L ; L ; L
1) Cuando D exceda de o el francobordo se aumentarden | D - s ]R mun. siendo R = T8
B \ D / ]

para esloras inferiores a 120 m y 250 para esloras de 120 m o mayores.

L . -
2) Cuando D sea menor que g no se hara reduccién alguna, excepto en buques con
5

superestructuras cerradas que cubran al menos una longitud igual a 0,6 L en el centro del
buque, o bien con un tronco completo, o una combinacion de superestructuras cerradas
separadas y troncos que se extiendan de manera continua de proa a popa, en cuyo caso el
francobordo se reducira en la proporcion prescrita en el parrafo 1).

Deberemos comprobar el valor de D, como es menor no se realizara ninguna correccion.

L 81,42
D =g =—c—=5428m < Df
Por tanto, el francobordo aumentara en:
81,42

(9,11 = 5,428) * = = 624,56mm

1.4.4 Regla 32. Correccion por posicion de la linea de cubierta.

Cuando el puntal real hasta el borde superior de la marca de linea de cubierta
sea superior o inferior a D, la diferencia entre los dos puntales se anade o resta
respectivamente al francobordo. Esta regla no es aplicable en nuestro caso.

1.4.5 Regla 33. Altura normal de la superestructura.

El Convenio permite considerar una superestructura cerrada como una reserva
adicional de flotabilidad, por lo que, con determinadas condiciones, la existencia de
una superestructura cerrada permite una reduccion del francobordo.

La altura normal de una superestructura viene determinada por:

Altura normal (en m)

L, Cubierta de Todas las demas

(m) saltillo superestructuras
30 o menos 09 1,8
75 1.2 1,8
125 o mas 1.8 2,3

Deberemos interpolar para obtener la altura normal de nuestra superestructura.
(81,42 — 75)m
(125 —-75)m

1.4.6 Regla 34. Longitud de las superestructuras.
Ya se ha explicado en los parametros previos y es de 45,71 m.
1.4.7 Regla 35. Longitud efectiva de superestructuras.
Ya se ha explicado en los parametros previos y es igual a 27,25 m.
1.4.8 Regla 36. Troncos.

Esta regla no es aplicable al buque proyecto.

Altura (L = 81,42m) = 1,8m + *(2,3—1,8)ym =1,864m

12
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1.4.9 Regla 37. Reduccion por superestructuras y troncos.

Esta regla (reduccion por superestructuras y troncos) establece que cuando la longitud
efectiva de las superestructuras y troncos sea igual a 1,0 L, la reduccion del francobordo sera
de 350 mm, para 24 metros de eslora 860 mm, para 75 metros de esloray 1070 mm para 122
metros de eslora y esloras superiores. Cuando la longitud total efectiva de las superestructuras
y troncos sea inferior a 1,0 L, como es el caso del buque proyecto, la reduccion sera un
porcentaje obtenido de la siguiente tabla:

Porcentaje de reduccion para buques de los tipos 'A' y 'B’

Longitud efectiva total de superestructuras y troncos
0 [0QL]|02L[(03L|040L|050L|06L|0,7L|08L|09L| 1L

Porcentaje de
reduccion para todos
los tipos de
superestructuras 0 7 14 21 31 41

o
(5]

63 | 753 | 87.7| 100

il
%)

Los porcentajes correspondientes a longitudes intermedias de superestructuras y troncos se
obtendran por interpolacion lineal.

La longitud de la superestructura es de 27,25 m > 0,3 * L; 27,25 > 0,3 * L= 24,43 m,
por tanto, segun establece esta regla, los porcentajes y la reduccion final se calcularan
mediante interpolacion en la tabla mostrada anteriormente.

27,25 0,3347 * L
= *
8142
0,3347 — 0,3
0,4-0,3
Deberemos aplicarle al francobordo tabular una reduccion del 24,47 %.

Reduccion = 24,47 % x 912,56 mm = — 223,30 mm
1.4.10 Regla 38. Correccion por arrufo.

Para estudiar la correccion por arrufo se aplicara la Regla 38, el Convenio considera como
curva de arrufo la curva interseccion de la cubierta con el costado, el arrufo contribuye a la
reserva de flotabilidad. Se calculara el arrufo normal estableciendo 6 divisiones en el buque.

Reduccion = 21 + ( ) *(31—=21) =24,47%

Curva de arrufo normal
(L en m)

Ordenada

Situacion (en mm) Factor
s
Mitad de Perpendicular de popa Z3 (g +10) i
popa I
/s L desde la P. de Pp. 111 (§+10) 3
2 L +10
1/ L desde la P. de Pp. 2.8 (E J 3
Centro del buque 0 1
Mitad de Centro del buque 0 1
proa
A I/
/3 L desde la P. de Pr. 5,6(—+10.) 3
3

/6 L desde la P. de Pr.

t~
w

Perpendicular de proa

Tabla 38.1

13
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En las siguientes tablas, hemos realizado la curva de arrufo normal.

SITUACION ORDENADA FACTOR
Perpendicular de popa 928,50 1| 928,50
1/6L dela P. de Pp. 412,25 3| 1236,76
MITAD DE POPA
1/3Ldela P. de Pp. 103,99 3| 311,98
Centro del buque. 0 1 0
TOTAL 2477,24
SITUACION ORDENADA FACTOR
Centro del buque. 0,00 1 0,00
1/3LdelaP. de Pr. 207,98 3| 623,95
MITAD DE Proa
1/6L de la P. de Pr. 824,54 3| 2473,61
Perpendicular de proa 1857 1 1857
TOTAL 4954,56

Con respecto a la curva de arrufo real, nuestro bugque no tiene arrufo, por tanto, se debe
penalizar el francobordo. En nuestro caso la curva de arrufo real sera cero y el normal tendra
un cierto valor.

Segun la regla, cuando se conceda un exceso de arrufo por una toldilla o un castillo, se
utilizara la siguiente férmula.

3L
siendo: s el suplemento de arrufo, a deducir del defecto, o anadir al exceso de arrufo;

y la diferencia entre las alturas real y normal de la superestructura en la
perpendicular de popa o de proa:

L’ lalongitud media de la parte cerrada de la toldilla o castillo, hasta un maximo
de05L;y

L la eslora del buque, segtin se define en laregla 3 1).

Nosotros no tenemos ni castillo ni toldilla en el buque asi que este calculo no sera de
aplicacién. Finalmente, la correccion por arrufo sera el producto de la diferencia de los arrufos
normal y real por el coeficiente que resulta de la siguiente expresion.

(075- %)
’ 2L

Donde:
— Seslalongitud total de las superestructuras definida en la regla 34, sin los troncos.
Por tanto:

— Arrufo real proa < Arrufo normal proa - Defecto de arrufo en proa.
— Arrufo real popa < Arrufo normal popa - Defecto de arrufo en popa.
(Anpr = Arpr) + (Anpp — Arpp) _ (4954,56 — 0) + (2477,24 — 0)
16 B 16

= 464,6 mm ~ 465 mm
45,71
281,42
Finalmente, tendremos una correccion por arrufo de 218 mm.

14
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1.4.11 Regla 39. Altura minima en proa y flotabilidad de reserva.

Deberemos seguir las indicaciones del convenio como se muestra en la siguiente imagen.

La altura de proa (Fy), 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
v la parte superior de la cubierta de intemperie en el costado, no sera inferior a:

Fioe (6075(L/100)-1875(L/100)*+200(Z/100)*) x (2.08+0,609C,-1.603Cys-0,0129(L/d1))

siendo:

F,  laaltura minima de proa calculada, en mm:

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

B la manga de trazado definida en la regla 3, en m;

d,  elcalado en el 85% del puntal D. en m:

Cp el coeficiente de bloque definido en la regla 3:

Cwe el coeficiente del area de la flotacion a proa de L/2: Cys=Awd/ {(L/2) x B}y
Ayt el area de la flotacion a proa de L/2 para el calado d;. en m”.

En los buques a los que se asignen francobordos para el transporte de madera en cubierta, se
considerara el francobordo de verano (y no el francobordo de verano para el transporte de
madera en cubierta) al aplicar lo dispuesto en el parrafo 1).

Fb = <6075>k(1

2 3
L L
) + 200 = (m) > * (2,08 + 0,609 * Cb — 1,603 * Cwf — 0,0129 * (ED

L ) 1875 ( L
- *
00 100

Siendo:

Eslora: L=81,42m

Manga: B =21,40 m

Calado en el 85% del puntal: D1 = 7,744 m

Coeficiente de bloque: Cb = 0,73

Coef. Area de flotacién a proa de L/2: Cwf = Awf/ (L/2)*B = 0,812
Area de la flotacién a proa de L/2: Awf = Medido en autocad = 707 m2.

Finalmente, ya podemos calcular la altura minima en proa:

81,42 81,42 81,42 81,42

2 3
Fb= <6075 . (—) — 1875+ (W) +200 % (_) ) . <2,08 40,609 % 0,73 — 1,603 * 0,812 — 0,0129 (—)>

100 100 7,744

Fb = 4143,97 mm

A continuacion, se muestra la comprobacion de la altura minima en proa para el buque
proyecto, también se puede observar en el plano de la zona estanca del Cuaderno 4:
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WHEELHOUSE TOP (25.9m>

BRIDGE DECK (23.1m>

D DECK (20,3m>

C DECK <17.,5m)

B DECK <14,7m>

A DECK (11,9m>

J 6,96 n
ALTURA EN PROA (Flod
/ / MAIN DECK ¢9,1m>
A

85% PUNTAL = dl = 7,744 m

TWEEN DECK ¢6,4m

77440 m

DF 1,4m>
BASE LINE

FLOTABILIDAD DE RESERVA

I I e S B e B e S B
30 95 100 105 110 115

Comprobacion de la altura minima en la proa, obteniendo un valor de 6,96 m, superior al valor
minimo calculado anteriormente.

Todos los buques a los que se les haya asignado un francobordo tipo B, como es el caso
del buque proyecto, salvo los petroleros, quimiqueros y gaseros, tendran una flotabilidad de
reserva adicional en el extremo proel, en la seccion delimitada por 0,15 * L a popa de la
perpendicular de proa, la suma del area proyectada entre la flotacion de carga de verano y el
borde de la cubierta y al area proyectada de una superestructura cerrada, si existe, no sera
inferior a:

(0,15F min + 4 (L/3+10))L/1000 m’
siendo
Fuuu (FOX fl) I fl'-

Fo francobordo tabular, en mm, obtenido de la tabla 28.2, corregido con arreglo
a las reglas 27 9) 0 27 10), segun sea el caso;

f) correccion por coeficiente de bloque indicada en la regla 30; y

f correccion por puntal, en mm, indicada en la regla 31.

Donde:

— Fmin=(Fo*f1) +f2

Fo = francobordo tabular (mm) = 912,56 mm

f1 = correccion por coeficiente de bloque = 1,037
f2 = correccion por puntal = 624,56 mm

Calculamos el valor de F min:
Fmin = (912,56 * 1,037) + 624,56 = 1570,89 mm
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Calculamos el valor minimo de la flotabilidad de reserva:

; 81,42 81,42
Area minima de reserva = <O,15 * 1570,89 + 4 * ( 3 + 10)) * 1000 = 31,28 m?

Esta area minima de flotabilidad de reserva se puede observar en el Cuaderno 4, en el
plano de zona estanca adjunto, en el que se muestra la zona de flotabilidad de reserva, con
un valor de 190,90 m2, cumpliendo con el valor minimo. A continuacion, se muestra dicha
area de flotabilidad de reserva:

WHEELHOUSE TOP <25.9m)

BRIDGE DECK ¢23.1m»

D DECK <20,3m>

C DECK <17,5m)

AREA FLOTABILIDAD DE RESERVA = 150,90 n?

B DECK <14,7m>

A DECK <11,9m)

6,96 m
ALTURA EN PROA (Fl)

MAIN DECK €9,1m)>

854 PUNTAL = dl = 7,744 n

A
TWEEN DECK (6,4m>
@ @ 7.7440 m
DF 1,4m>
FLOTABILIDAD DE RESERVA BASE LINE
| | | | |

R ot o ot T A A e o o |

T
65 70 73 80 85 S0 95 100 105 110 1ns

Vista longitudinal comprobacion del area de flotabilidad de reserva

1.4.12 Regla 40. Francobordos minimos.

En este apartado se determinara la cubierta de francobordo, asi como los distintos tipos
de francobordos y calados que estipula el Convenio Internacional de Lineas de Carga de 1966.
Para este calculo se seguira la Regla 40 de dicho Convenio. Antes de nada, se determinara
la cubierta de francobordo, por debajo de la cual el buque tiene que estar dotado de cierres
estancos permanentes.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los resultados de las distintas reglas y
correcciones que han sido aplicadas al francobordo tabular del buque de proyecto:

Elemento Tipo de correccion Francobordo Unidades
Francobordo tabular 912,56 | mm
Correccién por eslora Aumento 2,13 | mm
Correccién por Cb Factor 1,037

Nuevo francobordo tabular 946,32 | mm
Correccién por puntal Aumento 624,56 | mm
Correccién por superestructuras | Reduccion 223,3 | mm
Correccidn por arrufo Aumento 218 | mm
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Una vez aplicadas dichas correcciones obtenemos un francobordo total que se
corresponde con el de verano y un puntal de francobordo que determina la posicion de la
cubierta de francobordo.

Francobordo total 1566 | mm
Puntal a la cubierta de francobordo 9,11 m

Tabla francobordo de verano y puntal a la cubierta de francobordo por debajo de la cual el buque sera
estanco.

Calculamos el calado de trazado:
T trazado = Puntal a la cubierta de FB — FB verano
T trazado = 9110 — 1566 = 7544 mm

Siendo el calado maximo de carga obtenido en el cuaderno 5 de 6,60 m se le afiade un
margen de 300 mm dando lugar a un calado de escantillonado de 6,90 m. La diferencia de
calados es la siguiente:

Diferencia de calados = 7544 — 6900 = 644 mm
Nuevo francobordo = 1566 + 644 = 2210 mm

Ahora deberemos aplicar reducciones y adicciones al francobordo total para obtener el
francobordo de verano, tropical, en invierno, en el Atlantico Norte y el francobordo de agua
dulce.

Puntal a la cubierta de francobordo 9110 | mm
Calado de trazado (d) 6900 | mm

1.5 Resumen de francobordos y calados.

Francobordo de verano

“a) El francobordo minimo de verano sera el francobordo obtenido de las tablas de la
regla 28, modificado por las correcciones de las reglas 27, en la medida en que sea
aplicable, 29, 30, 31, 32, 37, 38 y, si procede, la regla 39.

b) El francobordo en agua salada, calculado de acuerdo con el parrafo 1), pero sin la
correccion por la linea de cubierta que se indica en la regla 32, no sera inferior a 50 mm.
Para los buques que tengan en emplazamientos de clase 1 escotillas con tapas que no
cumplan las prescripciones de la regla 16, pdrrafos 1) a 5), o la regla 26, el francobordo no
sera inferior a 150 mm.”

| Francobordo de verano | 2210 ‘ mm |

Francobordo tropical

“c) 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.

d) El francobordo en agua salada, calculado de acuerdo con el parrafo 3), pero sin la
correccion por la linea de cubierta que se indica en la regla 32, no sera inferior a 50 mm.
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Para los buques que tengan en emplazamientos de clase 1 escotillas con tapas que no
cumplan las prescripciones de la regla 16, pdrrafos 1) a 5), o la regla 26, el francobordo no
sera inferior a 150 mm.”

| Francobordo tropical | 2066 ‘ mm |

Francobordo de invierno

“e) 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.”

| Francobordo de invierno | 2354‘ mm |

Francobordo de invierno en el Atlantico Norte

“f) El francobordo minimo para buques de eslora no superior a 100 m que naveguen por
cualquier parte del Atlantico Norte, definido en la regla 52 (Anexo l), durante el periodo
estacional de invierno, sera el francobordo de invierno mas 50 mm. Para los demas buques
el francobordo de invierno en el Atlantico Norte sera el francobordo de invierno.”

‘ Francobordo del Atldntico Norte | 2404 | mm |

Francobordo de agua dulce

“g) El francobordo minimo en agua dulce de densidad igual a la unidad se obtendra
restando del francobordo minimo en agua salada:

8089

(em) = 15+ 16882

m (cm) =11,98cm

Siendo:

— A = el desplazamiento en agua salada, en toneladas, en la flotacion en carga de verano;

y
— T =las toneladas por centimetro de inmersion en agua salada, en la flotacion en carga de
verano.”

Francobordo de agua dulce 2090 | mm

Por tanto, se muestra a continuacién una tabla resumen con todos los resultados obtenidos tanto
de francobordo como los calados finales.

Puntal a la cubierta de francobordo 9110 | mm
Francobordo de verano 2210 | mm
Calado de trazado (d) 6900 | mm
Reduccién para francobordo tropical 143,75 | mm
Incremento para francobordo de invierno 143,75 | mm
Incremento para francobordo del atlantico norte 193,75 | mm
Reduccién para francobordo agua dulce 119,8 | mm
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Francobordo de verano 2210 | mm
Francobordo tropical 2066 | mm
Francobordo de invierno 2354 | mm
Francobordo del Atlantico Norte 2404 | mm
Francobordo de agua dulce 2090 | mm

Tabla de incrementos para francobordos minimos en las diferentes situaciones de navegacion.

Calado de verano 6900 | mm 6,90 | m
Calado tropical 6756 | mm 6,76 | m
Calado de invierno 7044 | mm 7,04 | m
Calado de invierno atlantico norte 7094 | mm 7,09 | m
Calado de verano en agua dulce 6636 | mm 6,64 | m

Tabla para calados m&aximos en las diferentes situaciones de navegacion.

1.6 Conclusiones.

La situacibn mas desfavorable en cuanto al francobordo en la del buque proyecto
navegando en el Atlantico Norte, que presenta un francobordo minimo de 2403,75 mm y un
calado maximo admitido de 6,71 m siendo el puntal a la cubierta de francobordo de 9,11 m.

Al analizar las diferentes condiciones de carga del buque obtenemos en el cuaderno 5
que se trata de la condicidn n®1 y tiene un calado maximo de 6,60 m, cumpliendo con cierto
margen el francobordo minimo exigido para la condicién mas desfavorable.

Francobordo condicién carga n21 2510 | mm

Francobordo del Atlantico Norte 2404 | mm

Tabla comparativa del francobordo real para la condicion de carga mas desfavorable, la
condicion de carga numero 1 (buque saliendo de puerto a plena carga) y del francobordo minimo
exigido mas desfavorable, en el Atlantico Norte.

Con esta tabla queremos expresar que aun tenemos margen para un mayor calado, lo
que implica poder aumentar la capacidad de carga de nuestro buque.

1.6.1 Regla 6. Lineas que se usaran con la marca de francobordo.

En este apartado quiero realizar una mencion sobre el disco Plimsoll. Este se trata de una
marca esquematica que llevan los buques pintada en su casco, su uso se impuso en el afo
1875 para evitar accidentes navales debido al exceso de carga de los barcos. Su nombre
oficial es marca de francobordo, y sirve para fijar el maximo calado (minimo francobordo) con
el que puede navegar el buque en condiciones de seguridad.

La marca de francobordo esta formada por un anillo de 300 milimetros de diametro
exterior y 25 milimetros de ancho, cortado por una linea horizontal de 450 milimetros de
longitud y 25 milimetros de ancho, cuyo borde superior pasa por el centro del anillo. El centro
del anillo debe colocarse en el centro del buque y a una distancia igual al francobordo minimo
de verano asignado, medida verticalmente por debajo del borde superior de la linea de
cubierta.

Segun lo especificado en el convenio tiene la siguiente forma:
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Linea de cubierta

Francobordo minimo ‘

% |25mm

_,"j 230mm 5
=11 v
25mm I I

Figura 6.1 - Marca de lineas de carga y lineas que se usaran con esta marca
La representacion del disco de Plimsoll se puede observar en la disposicion general del
buque de proyecto del Cuaderno 7. La cubierta de francobordo sera finalmente la cubierta

principal, igual que se habia establecido en el Cuaderno 1. Nuestro disco en detalle es el
siguiente.

ANI
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2 CALCULO DEL ARQUEO.

2.1 Introduccion. Normativa aplicable. Caracteristicas principales.

El arqueo del buque es un tipo de medicidn a partir de su volumen interno cuyo resultado

expresa el tamano de la embarcacion y su capacidad utilizable, Comprende el arqueo bruto y
el arqueo neto.

Para el célculo del arqueo se utiliza el cédigo internacional sobre arqueo de buques de

1969, teniendo asi las siguientes definiciones:

Arqueo bruto: es la expresién del volumen total del buque. No tiene unidades y se designa
con las letras GT (Gross Tonnage). Es una medida de volumen de todos los espacios
cerrados del buque, designado por la siguiente formula:

GT =K, *V
Siendo:

- K1 = 0,2 + 0,02 * |Og10 \Y
— V =Volumen de todos los espacios cerrados del buque en m?.

Arqueo neto: es la expresion de la capacidad utilizable del buque para el transporte de
carga y/ o pasaje. No tiene unidades y se denomina con las letras NT (Net Tonnage).
Funcién del volumen de espacios de carga y del numero de pasajeros, designado por la
siguiente férmula:

NT =K, +V, 4+ dy’ Ky + (N N,
=Ko Vee (57p) +Har (M)

Siendo:

4xd

3*D

- El factor( )2 sera<1.

wd\ 2
~ Eltérmino K, + V,  (22)" > 0,25 6T

- NT>=0,30GT

— V. sera el volumen de los espacios de carga en metros cubicos.
— D = puntal de trazado medido en el centro del buque (m)

— d = calado de verano (m)
— N; = numero de pasajeros alojados en camarotes de menos de 8 literas
N: = el resto de los pasajeros.

En la siguiente imagen se puede observar la diferencia entre arqueo bruto y neto.

Gross Tonnage (GT)

Nett Tonnage (NT)
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Una vez descrito lo que vamos a calcular, comenzamos con los calculos de arqueo.

2.2 Arqueo bruto.

Si queremos realizar el calculo del arqueo bruto necesitaremos conocer el volumen de
todos os espacios cerrados del buque de proyecto. Dividiremos este volumen en dos, obre
viva y obra muerta. El primero volumen que calcularemos sera aquel hasta la cubierta
principal, obtenido en Maxsurf a un calado igual al puntal de esta cubierta para el cual
obtendremos un desplazamiento (12.329 t), el cual deberemos dividir entre la densidad del
agua salada para obtener este volumen inferior. El otro volumen corresponde con el de todos
los espacios cerrados situados por encima de la cubierta principal. Para ello obtendremos el
area de cada cubierta medida en el plano de la disposicién general y sera multiplicada por la
altura entre cubiertas (2,80 m). En la siguiente tabla se muestran los volumenes.

w

Volumen hasta la cubierta principal 12028,29 | m
Volumen cubierta principal 1206,66 | m?
Volumen cubierta A 1108,32 | m?
Volumen cubierta B 1093,12 | m?
Volumen cubierta C 1069,94 | m?
Volumen cubierta D 1069,94 | m?
Volumen puente gobierno 647,64 | m?
Volumen total 18223,91|m?

Una vez conocido el volumen total podemos calcular el valor de K;
K; = 0,2 + 0,02 *log(V) = 0,2 + 0,02 x1log(18223,91) = 0,285
Ahora ya podemos calcular el arqueo bruto por la expresidén anteriormente mencionada:
GT = K, *V = 0,285 * 1822391 = 5193,81
GT = 5193,81

2.3 Arqueo neto.

Para llevar a cabo este célculo necesitamos conocer el volumen de carga que lleva
nuestro buque. Para este volumen tendremos en cuenta las capacidades reales de los
tanques que han sido calculados en el Cuaderno 4, entre ellos: Lodo de perforacién, salmuera,
cemento seco y agua dulce de suministro.

— Vcsera el volumen de los espacios de carga en metros cubicos = 1195 m?
— D = puntal de trazado medido en el centro del buque = 9,10 m.

— d = calado de verano = 6,90 m.

- Ny=20

- N2=0

Una vez que tenemos estos datos definidos ya podemos conocer el valor de Kz y Ka.
K, = 0,2 + 0,02 *log(Vc) = 0,2 + 0,02 *log(1195) = 0,261

GT + 10000 5193,81 4+ 10000

Ks =125« — 5000 = 125~ 0000 P2
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Comprobamos la validez de los factores:

(4 * d)z - .(4 * 6,90
3xD/ ~ "’'\3%9,10
Ahora ya podemos calcular el valor del arqueo neto:
NT = 0,261 1195 1 + 1,52 * (20) = 342,30
NT = 342,30

Comprobamos que el arqueo neto sea mayor que el 30% del arqueo bruto, de no ser
asi, el arqueo neto tomara este valor.

NT =342,30 < 0,30+GT = 0,30%5193,81 = 1558,14
Como no cumple, el valor del arqueo neto final sera el siguiente:
NT = 1558,14

2
) =1022=1
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