LNG Bunkering 35000 m’ Cuaderno 2 Juan Gonzdlez Santomé

f

==

UNIVERSIDADE DA CORUNA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA NAVAL Y OCEANICA
PROYECTO FIN DE GRADO
LNG TANKER 35000 m* PARA PROPOSITOS DE
BUNKERING N° 16-14

Autor: Juan Gonzalez Santomé
Tutor del proyecto: Fernando Lago Rodriguez

CUADERNO 2:

CALUCLO DE PESOS Y CENTRO DE GRAVEDAD DEL PESO
EN ROSCA

e * “\

e s

Al
= e
gL mm\mn ATl e ‘_"m

| gy £
mumumuur;ln “Ilﬂll'u%mﬂl [

3Ll N
mmumuuunn,muuuunlnn}nl

| g | _!':l- —

Pégina 1



LNG Bunkering 35000 m’ Cuaderno 2 Juan Gonzdlez Santomé

Escola Politécnica Superior

>‘< UNIVERSIDADE DA CORUNA

\

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA NAVAL Y OCEANICA

GRADO EN ARQUITECTURA NAVAL

CURSO 2.015-2016
PROYECTO NUMERO 16-14
TIPO DE BUQUE : Gasero LNG
CLASIFICACION , COTAY REGLAMENTOS DE APLICACION :NK NS (LNG tipo 2G)
SOLAS MARPOL CIG

CARACTERISTICAS DE LA CARGA: Carga refrigerada, 35.000 M3

VELOCIDAD Y AUTONOMIA : 18 nudos al 85% MCR y 10 % MM

SISTEMAS Y EQUIPOS DE CARGA / DESCARGA : De acuerdo con el proyecto.

PROPULSION : Diesel eléctrica dual fuel. Dos lineas de ejes
TRIPULACION Y PASAJE : 29 tripulantes

OTROS EQUIPOS E INSTALACIONES : Hélice transversal en proa. Ademas, cualquier otro
tipo de sistema necesario para el funcionamiento normal.

Ferrol, Febrero de 2.016

ALUMNO : D. Juan Gonzalez Santomé

Pégina 2



LNG Bunkering 35000 m’ Cuaderno 2 Juan Gonzdlez Santomé

INDICE
1.- Introduccion . . . . . . .. e e e e 5
2.-Pesodeaceroestructural . . . . . . . ... .. 6
2.1.-EXpresidn genérica. . . . . . . . e e e e 6
2.2-Formulade A.OSOrio . . . . o o e e e e e 6
2.3.-FérmuladeHarvalylJuncher . . . . . ... ... . ... ... ... .. ... 7
24.-FormuladeWatson . . . . . . . L e e e 8
2.5.-Centro de gravedad de pesosdeacero . . . . ... ... ... ....... 10
3.-Pesosestructurales. . . . . . . . e e 12
3.1-Timénymecha. . . . .. . . . . ... . e 12
3.1.1.-Pesodeltimény lamecha . . . ... ... ... ....... .. 12
3.1.2.-Centro de gravedad del timénylamecha . . . .. ... .. ... 13
3.2.-Polines. . . ... .. .. e e e e e e .. .14
3.2.1.-Pesodelospolines. . .. ... ... ... ... ...... .. .14
3.2.2.- Centrode gravedad de lospolines. . . . ... ... .. ..... 15
33.-Escalasytecles. . . . . . . . .. e e e 15
3.3.1-Pesodelasescalasylostecles. . . . ... ..... ....... 15
3.3.2.- Centro de gravedad de las escalasy lostecles . . ... ... .. 16
3.4.-Puertasyescotillas . . . ... ... ... . e 17
4.-Maquinaria . . . . . e e e e e e e e e e e 19
4.1.- Motores propulsores . . . . . . ... e 19
4.1.1.- Peso de motores propulsores .. . .. ... ... ... ... ... 19
4.1.2.- Centro de gravedad de los motores propulsores . . . . ... .. 20
4.2.-Maquinaria auxiliar de cdmarademaquinas. .. . . . . . . ... ... ... 20
4.2.1.- Peso de la maquinaria auxiliar de cdmara de maquinas . . . . . 20

4.2.2.- Centro de gravedad de maquina auxiliar de cdmara de maquinas 21

4.3.-Tuberiasyvalvulas . . . . . . ... . .. . e 21
4.3.1.- Pesode lastuberiasylasvélvulas . . . . ... ... ......... 21
4.3.2.- Centro de gravedad de las tuberias y lasvélvulas . . ... ... .. 22
4.4 .-Electricidad y cuadros eléctricos . . . . . . . . . ... e 22
4.4.1.- Peso del cableado y cuadros eléctricos . . . .. ... ........ 22
4.4.2.- Centro de gravedad del cableado y cuadros eléctricos . . ... .. 23
45.-Propulsordeproa . . . . . . . .. e e 23
45.1.- Pesodel propulsordeproa . ... .. . ... .. ... ... .... 23
4.5.2.- Centro de gravedad del propulsordeproa . ... .. ....... 24
4.6.-Linea de ejes fuerade lacdmarade maquinas. . . . ... ... ... .... 24
46.1.-Pesodelalineadeejes . ... ... ... . ... ... ... ... 24
4.6.2.- Centro de gravedad de lalineadeejes . . ... ... ....... 25

Pégina 3



LNG Bunkering 35000 m’ Cuaderno 2 Juan Gonzdlez Santomé

5.- Equipo y habilitacion . . . . . . . ... e 26
5.1.-Equiposdecargaydescarga . . . . . . . . . . i i 26
5.1.1.- Peso de los equipos de cargaydescarga . . . . . ... ...... 26
5.1.2.- Centro de gravedad de los equipos de cargay descarga . . . . . 27
5.2.-Tanques no estructurales . . . . . . . . . . . . . ... .. e 27
5.3.-Aislantes de tanques de carga e instalaciones adicionales . . . .. ... .. 28
5.3.1.- Peso de los aislantes de tanques de carga e instalaciones adicionales .
....................................................... 28
5.3.2.- Centro de gravedad de aislantes de tanques e instalaciones . . . . 28
5.4.-Habilitacidon . . . . . ... 29
5.4.1.- Peso de la habilitacién . . . . ... ... ... ... L. 29
5.4.2.- Centro de gravedad de la habilitacion . . . . .. ... ... ..... 31
5.5.-Ventilacién y aire acondicionado . . . . . . ... ... ... L. 31
5.5.1.- Peso de la ventilacién y el aire acondicionado. . . . ... ... .. 31
5.5.2.- Centro de gravedad de la ventilacidon y el aire acondicionado . . . 32
5.6.-Botes y pescantesde salvamento. . . . . . ... ... ... ... 32
5.6.1.- Peso de botes y pescantes de salvamento . . . . .. ... ... .. 32
5.6.2.- Centro de gravedad de botes y pescantes de salvamento . . . . . 33
5.7.-Pinturay proteccidon catdédica . . . . ... ..o 33
5.7.1.- Peso de la pintura y la protecciéon catédica. . . . .. ... ... .. 33
5.7.2.- Centro de gravedad de la pintura y la protecciéon catddica . . . . . 34
5.8.-Navegacidn y comunicaciones . . . . . . . . . . . . . ... 34
5.8.1.- Peso de los aparatos de navegacién y comunicaciones . . . . . . . 34
5.8.2.- Centro de gravedad de los aparatos de navegacidon y comunicaciones .
........................................................ 35
5.9-Hélices. . . . . e 35
5.9.1.-Pesodelashélices . . . ... ... ... ... .. ... ... . ... 35
5.9.2.-Centrode gravedad de las hélices. . . . . ... ... ... ..... 35
5.10.-Fondeoyamarre . . . . . . . . i e e e e e 36
5.10.1.- Peso de los sistemas fondeoyamarre . . . . ... ... ..... 36
5.10.2.- Centro de gravedad de los sistemas de fondeoy amarre. . . . . . 37
5.11.-Equipo contraincendios . . . . . . . . ... e e 37
5.11.1.- Peso del equipo contraincendios . . . . .. ... ... ....... 37
5.11.2.- Centro de gravedad del equipo contraincendios . . . . ... ... 38
6.- Cuadro de desglose del pesoenrosca . . . . . . . v v v v i i i e e e 40
T-MArgENES . . . . o e e e e 41
8.-Calculodelpesomuerto. . . . . . . . . . . e 42
ANEXOS
Anexo 1.- Disposicidn general con centros de gravedad incluidos . . . . . . ... .. .. 44

Pégina 4



LNG Bunkering 35000 m’ Cuaderno 2 Juan Gonzdlez Santomé

1.- Introduccion

En el cuaderno 1 de este proyecto hemos hecho una aproximacion inexacta de los
diferentes pesos distribuidos en el buque del proyecto. Este segundo cuaderno tiene como
objetivo obtener los pesos de una forma mas detallada y desglosada, ademas de sus centros de
gravedad.

Como ya se ha dicho en el cuaderno 1, los pesos estan distribuidos entre peso muerto y
peso en rosca:

A = PM +PR

Existiran tres partidas principales a tener en cuenta en el peso en rosca, que se desglosaran
a su vez a medida que se analizan mas detalladamente. Estas tres partidas son:

-Peso de aceros
-Peso de maquinaria
-Peso de habilitacion y equipos

Antes de comenzar a detallar sobre los pesos, se recogerdn algunos de los datos mas
importantes obtenidos en el cuaderno 1 de este buque:

LNG Bunkering
L 168,42 m
B 30,51 m
D 17,95m
T 8,8m
Cb 0,68
\' 18 Kn
Fn 0,22
m?3 35000 m3

Tabla 1: Datos del buque
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2.- Peso de acero estructural

Igual que como se hizo en el cuaderno 1, utilizaremos diversos métodos empiricos de
calculo del peso de los aceros estructurales para obtener un valor mucho mds acercado al valor
real.

2.1.-Expresion genérica

Utilizaremos la expresion genérica antes utilizada en el cuaderno 1:

0,5

)

PS=K-L-B-D- (

S|~

K es un coeficiente de acero (en este caso, 0,03)

PS=0,03-168,42-30,51-17,95-

0,5
(M) = 8475,91t

17,95

El valor obtenido es:

PS=8475,91t

2.2.-Férmula de A. Osorio

A. Osorio particulariza un estudio de ajuste de funciones no lineales, mediante la aplicacién
del algoritmo de Rosenbrock, y deduce la férmula:

PS=L (B D )* - (a+b-CB)

Basandose en una muestra de buques de la entonces Divisién Naval del I.N.| obtiene una
formula muy parecida a la utilizada en el tercer método del apartado anterior:

PS= (L /10)"7°" (B -D /100)*7*-(0,0542-0,0017-CB )-1000
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El valor obtenido es el siguiente:

PS= (168,42 /10)'**7%"(30,51 17,95 /100)%7*°.(0,0542-0,0017-0,68 )-1000 = 7992,09 t

PS=7992,09t

2.3.-Férmula de Harval y Juncher

A continuacion vemos otro método para el calculo de pesos de aceros estructurales. Este
método se ha utilizado el el cuaderno 1.La formulacién de este método es la siguiente:

PS=C;-(L-B-D+Sup), donde:

245 )

Cs=0,0644+0,064 - ¢! >0

A
uzlogm

Sup=0,8-B-(1,45-L-11)

Introduciendo nuestros valores en la formula obtenemos:

Sup = 0,8 - 30,51 - (1,45 - 168,42 — 11) = 5692,17
u:log ﬂzzﬁo
100
Cs=0,0644+0,064 - 70520012507 _ 9715

PS=0,0715-(168,42 - 30,51 - 17,95 + 5698,84) = 7001,86 t

PS=7001,86t
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2.4.-Método de Watson

El método de Watson calcula el peso de aceros a partir de un buque base:
Wst = Wsto - (1+ 0,5:(Cbp-0,7))

,siendo Wst el valor de pesos de acero de nuestro buque y Wsto el valor de pesos de acero
del buque base. El procedimiento del calculo del buque base se ha calculado con un calado al 80%
del puntal y un coeficiente de bloque de 0,7. La formula anteriormente expuesta ya ha tenido en
cuenta la correccion a aplicar debido al cambio de coeficiente de bloque.

Para el célculo del Cbp:

Cbp= C b+ (1-Cb)-((0,8:D -T)/(3-T))

y, para el calculo del peso de aceros del buque base:

1,36
Wsto=K - E
Si aplicamos todas las correcciones a la férmula, obtenemos el calculo para averiguar el
valor de pesos de acero de nuestro buque:

Wst=K -E"°-(0,65+0,5-Chp)
Para el cdlculo de Cbp, simplemente tendremos que aplicar la formula anteriormente
mencionada, quedando para nuestro buque:

0,8-17,95—-8.8
38,8

Cbp=0,68+(1—0,68)-( )=0,75

La variable "E" se trata del antiguo numeral de equipo calculado con la formulaciéon del
Lloyd's, indicada en el libro:

E=L:(B+T) + 0,85-L (D-T)+0,85(ls-hs)+0,75(lc-hc)

El sumando "0,85*(Is*hs)+0,75*(Ic*hc)" se denomina factor de superestrucutra. En este
caso las dimensiones han sido extraidas del buque base, obteniendo unos valores de:

Ls=14,3m
Hs=10m
Lc=12m
Hc=10m
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obtenemos un factor de superestructura de 211,5
Por lo tanto:
E=168,42-(30,51+8,8)+0,85-168,42-(17,95—8,8)+211,5=8142,03
K se puede obtener de las tablas adjuntadas al final del capitulo del libro de la asignatura
Proyecto de Buques de Fernando Junco. Debido a que no hay tablas para los buques LNG, se ha
optado por realizar una extrapolacion con el valor E del buque utilizando los datos de otro tipo de
buques de volumen. Se ha optado por realizarla a partir de los buques de carga general, ya que los

valores son relativamente similares para buques mas pequenos.

Para el valor mas alto de E de un buque de carga general (7000), obtenemos una K de
0,037. Por lo tanto:

K=8142,03-0,037/7000 = 0,043

De esta manera, ya podemos calcular nuestro peso de aceros:

Wst=0,043%9791"°%(0,65+0,5%0,75)=9181,33 ¢

Obtenemos un total de 9181,33 toneladas. Este valor es mayor al estimado en la primera
fase del proyecto, aunque contemplado en los margenes estimados.

PS=9181,33t

Ahora, con todos los valores obtenidos, realizaremos una media para obtener el valor del
peso de aceros:

PESODE ACEROS

Expresiéon general 847591t
A. Osorio 7992,09t
Harval y Juncher 7001,86t
Watson 9181,33t
TOTAL 8162,8t

Tabla 2: Valores de los pesos de acero
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2.5.- Centro de gravedad de los pesos de acero

Para el calculo de la coordenada longitudinal del centro de gravedad de los pesos de acero se
utilizaran los valores empiricos extraidos del libro de Fernando Junco para graneleros, ya que no
hay ninguna formula para gaseros. Para los pesos de acero, tendremos un XG de:

XG=0,48245-L,, + 0,117
XG=168,42 -0,48245+0,117=81,37m

Se trata de un valor coherente, ya que las formas en proa afinan més que en popa, por lo que
el centro de gravedad estard mas cercano a popa que a proa.

En caso de la coorenada vertical, se utilizaran tres formulaciones diferentes:
1- Segun la formula de graneleros del libro de Fernando Junco Ocampo

KG=0,41635 - D +1,7306
KG=17,95-0,41635+1,7306 =9,2 m

2- Segun el método de Mandel

KG = 61% del puntal del buque
KG=17,95-0,61=10,95m

3-Seun la formula recomendada en el libro anteriores

. -_ * 2
46,6+(0,135 l()(;,Sl Cb)-L )+%—6,5-O,008'D

46,6+(0,135-(0,81—0,68)-168,42°) L 168,42
17,95° 30,51

KG=0,01-D-

KG=0,01-17,95-

—6,5-0,008-17,95=8,5m

Este valor se debe a que las formas se vuelven mds llenas por la parte alta de la estrucutra
del buque, teniendo ademés mas cubiertas y mamparos que por la parte del doblefondo.

No es necesario el calculo de la coordenada transversal, ya que el buque es simétrico babor-
estribor.

Se ha optado por realizar una media de los tres valores para obtener el valor de nuestro
centro de gravedad vertical. De esta manera, obtenemos los pesos de los aceros:
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Peso (t) XG (m) KG (m) |
Pesos de acero  8162,42 81,37 9,55
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3.- Pesos estructurales

Ademads del peso de los aceros de la estructura, hay que tener en cuenta algunos pesos
estructurales que no se han visto reflejados en las operaciones de aproximacién anteriores.
Algunos de los elementos que no se han tenido en cuenta anteriormente y que se incluirdn en este
apartado son:

-Timoén y mecha
-Polines

-Escalas y tecles
-Puertas y escotillas

3.1.-Timén y mecha

3.1.1.-Peso del timén y la mecha
El peso de equipo de gobierno se calcula de la siguiente manera:
PG=0,0224-A4-v""'+2

, siendo A el area del timon y v la velocidad de pruebas del buque. Para el calculo del area
del timoén:

BZ
A=L-T-(1,1+425 -?)/100

y para la velocidad en pruebas del buque:
V=1,06"-Vs

Con los datos de nuestro buque:
V=1,06-18=19,08

30,517

A=168,42-8,8-(1,1+25-—2=—)/100=28,46m’
168,42

9

Y el peso de la mecha y el timdn:

PG=0,0224-28,46-19,06>"'+2=6,55¢
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Debido a que el buque estd sometido a operaciones de riesgo en caso de blackout, se ha de
introducir un segundo sistema de redundancia para la segunda hélice

PG=13,10t

3.1.2.-Centro de gravedad del timén y la mecha

Para el cdlculo del centro de gravedad del timdn y la mecha, se ha supuesto que se trata de
un timon de 8x3,75 m (30m”2), con una mecha de 1m de didmetro.

Para el timdn, se supondra que se trata de un rectangulo, por lo que su centro de gravedad
estara en el centro geométrico del rectangulo (A 4m de LB y a 3,6 a popa de la perpendicular de
proa). Ademas, se tendra que estimar el centro de gravedad de la mecha, que se encontrard a 6
metros de la LB y en la perpendicular de popa. Ambos son simétricos, por lo que no es necesario
calcular YB.

Dado que cada uno tiene sus dimensiones transversales, se considerara que la superficie de
ambos es homogénea. Para el KG y el XG:

_4:29,94+6-12
KG= 4154 =4,5Tm
_ —3,6%29,94+0%12 _
XG= 304 =—1,97m
Concepto Peso (t) XG (m) |KG (m)
Timén y mecha 13,1 -1,97 4,57
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3.2.-Polines
3.2.1.-Peso de los polines

Los polines son elementos estructurales situados debajo de cada uno de los motores
principales y auxiliares para controlar las vibraciones y servir de apoyo al mismo. Existen 2 motores
principales y un motor para alimentar la hélice de proa.

Para el calculo de peso de los polines de los motores principales, se utilizaran las formulas
indicadas en el libro de Fernando Junco Ocampo para la asignatura Proyecto de Buques:

Pm=(a+b)- MCR (HP)/1000
siendo ay b:
a=0,00381 - (MCR (KW )/1000) - 0,164 (MCR (KW )/1000) + 3,26
Debido a que nuestro motor trabaja a mas de 200 RPM, b = -0,5
Para el buque del proyecto:

a=0,00381-(8250-0,85/1000)—0,164 -(8250-0,85/1000 )+ 3,26=2,14
Por lo tanto, los polines:

8250-0,85

Pm=(2,14—0,5)- 07355

/100=15,6¢

Para el generador auxiliar y el de la hélice transversal en proa, se utilizardn 2 motores de
2000kw cada uno. Por lo tanto, sus polines son:

a=0,00381+(2000-0,85/1000)—0,164 -(2000-0,85/1000 )+3,26=2,99

Se considerara que trabajan a mdas de 200 RPM

2000%0,85

Pm=(2,99-0,5) RELS

/100=5,75t¢

Por lo tanto, en el buque habra 31,2 t de polines para los motores principales y 10,5 t de
polines para los motores auxiliares y de hélice en proa

PM=41,7t
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3.2.2.-Centro de gravedad de los polines

Los dos motores principales se encuentran en la cdmara de maquinas, a 0,15Lpp de la
perpendicular de proa. El motor de la hélice transversal de proa esta a 0,85Lpp de la perpendicular
de popa.

Se considerara que los KG de los polines estardn un poco por encima de la cubierta,
soldados a la misma. Para los polines que se encuentran en la cubierta 1, su altura es de 2m
(estipulada por el CIG).

Para el cdlculo del centro de gravedad de todos los polines, se puede recurrir a un simple
sumatorio de momentos partido de la suma de las masas de los centros de gravedad. Los motores
se situan en el plano de crujia, por lo que no es necesario calcular YG

_5,75-(168,42-0,10)+15,6-2-(168,42-0,15)+5,75-(168,42-0,85)
5,75-24+15,6-2
=3,46m

XG =40m

_15,6-2-(4)+5,75-(4)

K
G 5,75-2+15,6-2

Peso (t) XG (m) |KG (m)
Polines 41,7 40 3,46

3.3.-Escalas y tecles

3.3.1.-Peso de las escalas y los tecles

Primero se calculardn los tecles. Los tecles se disponen principalmente en la cdmara de
maquinas, y su formulacién es:
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Ptm=0,047-Lm-B-0,60
, donde Lm es la eslora de la cdmara de maquinas. La camara de maquinas del buque se prolonga
un 10% de la Lpp, por lo que tiene una eslora de 16,84 m. Por lo tanto
Ptm=0,047-16,84-30,51-0,60=14,49¢
Debido a que no hay férmula para el calculo de escalas, se estimard un peso de 15
toneladas, ya que existen 6 cubiertas comunicadas por 2 escalas de servicio debajo de la cubierta
principal, y es un peso que no se ha de desestimar. Para las escaleras exteriores:
Pex=0,8-N H+0,6
donde Nh es el nimero de cubiertas exeriores. Existen 5 cubiertas exteriores, por lo que
Pex=0,8-54+0,6=4,6¢

Obtenemos un peso total de 34,09t

PET=34,09t

3.3.2.-Centro de gravedad de las escalas y los tecles

Para el célculo del centro de gravedad de las escalas, se considerard que se encuentran:

-Las de camaras de mdaquinas y cubiertas superiores a 0,15 Lpp medido desde la
perpendicular de popa, a una altura central de las 6 cubiertas. Si cada cubierta tiene
3.21 m en la cdmara de maquinas y cubiertas superiores, se encontrardn a 9,65 m
de LB

-Las exteriores a 0,19 Lpp medido desde la perpendicular de popa. Se encontrardn a
una altura central de las 4 cubiertas. Si cada cubierta de |la superestrucutra tiene 2.5
m, estara a una altura de 26.3 sobre LB

Para los tecles, consideraremos que se encuentran en la cubierta mas inferior de la camara
de maquinas,a una distancia central de la sala medido desde la perpendicular de popa, y a 4m
sobre la linea de base

Al igual que antes, se procedera a un calculo de centro de masas sencillo:
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14,42-(168,42-0,15)+15-(168,42-0,15)+4,6-(168,42-0,19)
a 11,54 +15+4,6
_14,42-(4)+15-(9,65)+4,6-(26,3) —9.51m

11,54+15+4,6

XG

=26,17m

KG

Peso () XG (m) |KG (m)
Escalas y tecles 34,09 24,69 9,51

3.4.-Puertas y escotillas

El célculo se dividird en puertas y escotillas. Para las escotillas, se utilizara la siguiente
formulacién:

0,15-(2-NB+5)

, siendo NB el numero de bodegas. Inferiores a la cubierta principal, existen 6 bodegas, y
hay otras 5 en la superestructura:

0,15-(2-11+5)=4,05¢
Para el cdlculo de las puertas:
0,56-(N H+1)
Siendo NH las cubiertas de habilitacion que existen. Hay 3 cubiertas de habilitacion en la

superestructura, por lo que:

0,56-(3+1)=2,24¢

PPE=6,29t
No se calculard el centro de gravedad detallado de las puertas y escotillas debido a que se
encuentran por toda la superestructura del buque, ademas de e la cdmara de maquinas y
posiblemente en otras zonas de proa. Ademas se trata de un peso muy pequeiio, por lo que no
repercutird en el calculo generalizado del centro de gravedad
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A continuacidn se puede observar una tabla con los pesos estructurales anteriormente

calculados:

PESOS ESTRUCTURALES
Timén y Mecha

Polines

Escalas y tecles

Puertas y escotillas

TOTAL

13,1t
41,71
34,09t
6,29t
95,18t

Tabla 3: Pesos estructurales
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4.- Maquinaria

Al igual que con los pesos estructurales, desglosaremos los pesos de la maquinaria en
varias partidas. La descomposicion de los pesos sera la siguiente:

-Motores propulsores

-Maquinaria auxiliar de cdmara de maquinas
-Tuberias y valvulas

-Electricidad y cuadros eléctricos

-Propulsor de proa

-Linea de ejes

4.1.-Motores propulsores

4.1.1.-Peso de los motores propulsores

En el cuaderno 1 se han definido los motores a introducir en el buque, que daran la
potencia necesaria para que el buque pueda propulsarse a la velocidad de servicio con un margen
de servicio y un margen de mar definidos. Estos motores, al ser suministrados por una empresa
(Wartsilla), tienen unas dimensiones y pesos ya definidos.

Existen un total de 2 motores principales en el buque, de un peso de 185 toneladas cada

uno (con alternador incluido). Por lo tanto, los motores propulsores tendran un peso en conjunto
de 370t

PMP=370t

4.1.2.-Centro de gravedad de los motores propulsores

Si se supusiese que la densidad del motor es homogénea, el XG y el KG estarian definidos,
sélo habria que tener en cuenta dénde se posicionan en la cdmara de maquinas. Se afadira un
margen de 2 m al KG, ya que las partes mas pesadas (cilindros) se encuentran en la parte superior
de los motores

Si se situan en el centro de la cdmara de maquinas:

XG =0,15-Lpp= 25,26 m
KG=2+2+4,960/2 =6,48 m
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Los dos metros que se aumentan al KG en el calculo son debido a los tanques de
doblefondo que se sitian por debajo de la cdmara de maquinas.

Peso (t) XG (m) |KG (m)
Motores propulsores 370 25,26 6,48

4.2.-Maquinaria auxiliar de camara de maquinas

4.1.1.-Peso de la maquinaria auxiliar de camara de maquinas
En este apartado se calcularan las maquinas auxiliares y elementos de respeto necesarios
para las maquinas a bordo. La formulacién sera, como en apartados anteriores, extraida del libro

anteriormente citado. Por lo tanto, el peso de la maquinaria auxiliar es:

Pvario=a -MCR(Kw)+b-MCR (kW )"

nan

, siendo "a" y "b" dos coeficientes dependientes de la potencia del motor o motores
principales. Debido a que nuestros motores exceden los 736 KW, (en este caso, el umbral seria
1472 KW, dos motores), los valores "a" y "b" son, respectivamente, 0,0109 y 0,07525.

La MCR de los motores del buque es 13115 KW. De esta manera:

Pvario=0,0109-13115+0,07525 - 14780*'=205,37¢

PACM=205,37t

4.1.2.-Centro de gravedad de la maquinaria auxiliar de cdmara de maquinas

Para el cdlculo del centro de gravedad de estos equipos, se considerara que estan situados
simétricamente en la camara de maquinas. Ademas estaran dispuestos a una banda y a otra de la
misma por igual, por lo que su centro de gravedad caerd a la mitad de la cdmara de maquinas.
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Debido a que estas maquinas auxiliares no estan dispuestas sélo en una cubierta, se
supondra que estaran dispuestas en 2 cubiertas de la cdmara de maquinas. En la cdmara de
maquinas cada cubierta mide 3.2 m, por lo que el centro de gravedad se situara algo por encima
del mismo (ya que el centro de gravedad de todas las maquinas auxiliares no se encuentran en la
cubierta, si no algo por encima de la misma). Estas maquinas auxiliares tienen una altura mediao
de 2 m de alto, por lo que se situard el centro de gravedad a 5.2m. De esta maera:

XG = Centro de CM = 25,26 m
KG=5,2m

Peso (t) XG (m) |KG (m)
Magquinaria auxiliar CM| 205,37 25,26 5,2

4.3.-Tuberias y valvulas

4.3.1.-Peso de las tuberias y valvulas

Las tuberias y valvulas se dividirdn en tuberias de casco y tuberias de camara de maquinas.
Para las tuberias del casco, se utilizara:

Ptbc=0,0047+ L%+ (L)* B
Pthc=0,0047 -168,88-(168,42)-30,51=302,05 ¢

Para las tuberias de cdmara de maquinas:
Ptbm=0,00981* Pm
, donde Pm es la potencia de los motores principales. De esta manera:

Ptbm=0,00981%16500=161,87¢

PTV=463,92t
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4.3.2.-Centro de gravedad de las tuberias y valvulas

Las tuberias y vdlvulas se encuentran por todo el buque, tanto a proa como a popa del
mismo. Para el cdlculo del centro de gravedad, se tomaran unos valores medios establecidos
empiricamente. De forma empirica, el KG se sitia a un 79% del puntal del buque medido desde la
LB. En cuanto al XG, se situard a un 7,8 % a proa de la seccion media. Por lo tanto:

KG=17,95-0,79=14,19m
XG=168,42-0,578=97,35m

Peso (t) XG (m) KG (m)
Tuberias y valvulas 463,92 97,35 14,18

4.4.-Electricidad y cuadros eléctricos

4.4.1.-Peso de cableado y cuadros eléctricos

Para determinar el peso de la instalacion eléctrica, sélo habra que utilizar una formulacién
estimada de forma empirica:

Pie=1c+ Pm/1000

, donde "Ic" es la longitud de los cables, una variable dependiente del tipo de buque que se
esté analizando. Para este buque, un buque de gas, utilizaremos:

Ic=10,82+0,268 - L+0,000597- L’
Ic=10,82+0,268 -168,42+0,000597 - 168,42°=72,89 Km

De esta manera:

Pie=72,89+16500/1000=289,39¢

PECE=89,39t
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4.4.2.- Calculo del centro de gravedad del cableado y los cuadros

Para el célculo del centro de gravedad, se utilizardn los datos obtenidos empiricamente de
otros buques.

Para el KG, se considerara que se encuentra a un 147% del puntal del buque, ya que existe
una gran cantidad de cables y aparamenta eléctrica en la superestructura. Para el XG, se supondra
gue se encuentra a un 4,7% de la LPP a proa de la seccion media, debido a que existe una gran
cantidad de cableado en la parte de proa. De esta manera:

KG=1795-1,47=26,39m
XG=168,42-0,0,547=92,13m

Peso (t) XG (m) |KG (m)
Electricidad, Cuadros y C. Electr. 89,39 92,13 26,39

4.5.-Propulsor de proa

4.5.1.-Peso del propulsor de proa

En el buque existe una hélice transversal en proa a la que se le ha de suministrar energia
mediante un motor en la parte de proa. Se utilizard el mismo sistema que en los motores de
propulsién principal (este motor serd eléctrico, suministrando energia eléctrica a la hélice).

El motor utilizado en la hélice es un motor Wartsilla modelo 34DF . El motor suministra una

cantidad de 3000KW, suministrando sélo 2000 a la hélice. Tiene un peso de 35t

PPP=35t
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4.5.2.-Centro de gravedad del propulsor de proa

El propulsor de proa alimenta a la hélice, que se encuentra al 85% de la Lpp a proa de la
perpendicular de popa. En cuanto al KG, se encuentra en un espacio a la altura de la cdmara de
maquinas. Si consideramos que el motor tene una densidad homogénea, la coordenada del centro
de gravedad vertical esta a 1,85 m por encima de la cubierta del espacio del motor:

XG =168,42 - 0,85=143,16 m
KG=3,85m

Peso (t)  XG (m) |KG (m)
Propulsores de proa 35 143,16 3,85

4.6.-Linea de ejes

4.6.1.-Peso de la linea de ejes fuera de la cAmara de maquinas

Este peso se calculard de la misma manera que en el cuaderno 1. Utilizaremos la siguiente
férmula:

PLiinea de ejes = Kne * Leje . (5 +0,0164 - L) , donde

Lee €s la longitud de la linea de eje, que tomaremos como 4,5 m
K. es el nimero de las lineas de eje, que en este caso son 2

L es la eslora total del buque

La férmula queda:

PLLl'nea de ejes = 2 4,5 ) (5 + 0,0164 . 168,53) = 69,88t

PLE = 69,88 t

Pégina 24



LNG Bunkering 35000 m’ Cuaderno 2

4.6.2.-Centro de gravedad de la linea de ejes fuera de la cdmara de maquinas

Para el cdlculo de XG, supondremos que la linea de ejes comienza a3 ma proa dela
perpendicular de popa. La linea de ejes se trata de una pieza homogénea, por lo que la
coordenada X de su centro de gravedad se situara en el centro de la pieza. Para KG, se estimara
una altura de 4 metros, ya que este valor tiene que tener en cuenta el alojamiento de la hélice. De

Juan Gonzalez Santomé

esta forma:
XG=5,25m
KG=4m
Peso () XG (m) KG (m)
Linea de ejes 69,88 5,25

Se dispondra una tabla con todos los pesos anteriores calculados

PESOS DE LA MAQUINARIA

Motores propulsores

Maquinaria auxiliar de camara de maquinas
Tuberias y valvulas

Electricidad y cuadros eléctricos

Propulsor de proa

Linea de ejes fuera de la CM

TOTAL

370t
205,37t
463,92t
89,39t
35t
69,88t

1233,56t

Tabla 4:Pesos de la maquinaria
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5.- Equipo v Habilitacion

Al igual que en los dos apartados anteriores, desglosaremos estos pesos en diferentes
partidas para tener una visidon de los mismos mas clara. Entre ellos podemos citar:

-Equipos de carga y descarga
-Tanques no estructurales
-Aislantes de tanques de carga e instalaciones adicionales
-Habilitacidn

-Ventilacién y aire acondicionado
-Botes y pescantes de salvamento
-Pintura y proteccion catédica
-Navegacidén y comunicaciones
-Hélices

-Fondeo y amarre

-Equipo contraincendios

5.1.-Equipos de carga y descarga

5.1.1.-Peso de equipos de carga y descarga

Los equipos a los que se hacen mencidn en el titulo estan formados principalmente por
bombas de los tanques que llevan la carga refrigerada. Estos equipos no estan teniendo en cuenta
el sistema de mangueras que tenga el buque para proporcionar combustible a los demas, si no las
bombas que envian el combustible al otro barco. Estas bombas son bombas de tanque profundo, y
el calculo de las mismas se realiza a través de la formulacién empirica que se encuentra en el libro
anteriormente citado:

PR=1,700+0,00464 -C

, siendo C la capacidad en metros cubicos por hora de las bombas. El resultado de esta
férmula sera de una sola bomba. Habra 3 bombas de carga y descarga, y éstas seran de tanque
profundo, por lo que se encontraran en cada uno de los tanques.

El bugue drealizara la operacién de bunkering en un total de 6 horas, y disponemos de un
total de 35000 m”3 que descargar:

PR=1,700+0,00464 ~(%§67)= 15,341
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Este sera el peso de una bomba. Por lo tanto, los equipos de carga y descarga pesaran un
total de 46,02 toneladas.

PECD = 46,2 t

5.1.2.-Centro de gravedad de equipos de carga y descarga

Como se indicé anteriormente, las bombas son de pozo profundo, lo cual indica que estan
sumergidas en el liquido que van a bombear (que en este caso sera el gas natural). Sin embargo,
una de las partes importantes del peso es el motor, que se encuentra en la cubierta. Si se supone
gue ambas partes pesan lo mismo, los centros de gravedad se encontrardn en el centro del tanque

Se puede ver muy claramente que el centro de gravedad de las tres bombas caera al KG de
una bomba (las tres tienen el mismo KG) y al XG de la bomba central (ya que la distancia entre ellas
es la misma)

La bomba central tiene un XG de 84,3m y un KG de 13,35m. Debido a que no se pueden
introducir bombas en los tanques de doblefondo, es necesario dejar un margen para las bombas
desde el doblefondo (2m) hasta los tanques de carga, donde se sitlan las bombas. Se ha dejado un
total de 1,4 m de altura para situar las bombas

Peso (t) XG (m) |KG (m)
Equipos de carga y descarga 46,02 84,3 13,34

5.2.-Tanques no estructurales

5.2.1.-Peso de tanques no estructurales

El buque al que hacemos mencién tiene como tanques principales de carga tanques no
estructurales. Sin embargo, esta partida estd reservada a tanques no estructurales de dimensiones
pequeiias. En el buque sélo existe un tanque no estructural, que sera el que lleve el gas natural
para ser utilizado como combustible. Se supondra un peso de 5 toneladas para este tanque.
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5.2.2.-Centro de gravedad de tanques no estructurales

Este tanque sera situado justo a proa de la superestructura, donde se encuentra la
habilitacion, para que sea un lugar aireado en el que no produzca problemas de aireado en caso de
posibles fugas. De esta manera, se encontrara a:

XG = 37,41m
KG=22,91m
Peso (t) XG (m) |KG (m)
Tanques no estructurales 5 37,41 22,91

5.3.-Aislantes de tanques de carga e instalaciones adicionales

5.3.1.-Peso del aislante de tanques de carga y de las instalaciones adicionales

No existe formulacién concreta para el calculo de estos elementos (como son las tuberias
de criogenizacién o la membrana), por lo que tendremos que extraerlo de otro buque similar.

De un proyecto de un buque LNG de 135000 m? de la empresa IZAR se obtienen un total de
3909 t de peso para estos equipos. En nuestro caso, dado que son 35000 m* los que tenemos que
transportar, realizaremos una interpolacién para obtener un valor estimado de los mismos.

35000

m -3909=990¢

Ademads de este peso, tendremos que afadir las tuberias y mangueras utilizadas para el
trabase de combustible a los buques mercantes. Se afiadirdn un total de 150 toneladas al conjunto,
e iran situadas encima de los tanques de carga.

PTCI= 1140t
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5.3.2.-Centro de gravedad del aislante de tanques de carga y de las instalaciones
adicionales

Para este caclulo, se estimara que este centro se ecuentra en el centro del tanque central,
aumentandole a su KG 2,5 metros debido a la instalacidén de tuberias. De esta manera:

Peso (t) XG (m) KG (m)
Aislante de tanques de carga e inst. 1140 84,36 16,26

5.4.-Habilitacion

5.4.1.-Peso de la habilitacion

Para la habilitacién existen diferentes formulaciones en el libro anteriormente mencionado.
No se ha de utilizar las funciones que dependan de los pasajeros o tripulacién que vaya a residir en
el buque, ya que son inexactas. Se utilizara la formulacién dependiente de los m”2 del local. Al ser
una fase de anteproyecto, donde no estd completamente definida la zona de la habilitacién, los
calculos utilizados a continuacidn seran orientativos, siempre considerando un margen respecto a
los reales.

El peso de la habilitacion se calcula a partir de varios revestimientos y elementos que han
de tener los camarotes. Deforma general, podremos decir que existen 4 apartamentos (para el jefe
de maquinas, el capitan y los oficiales, o, ne su defecto, el armador) que tendran un peso
relativamente similar, marcado en el libro anteriormente mencionado:

Pesoap=0,797t

Existirdn 25 cabinas sencillas para otros tripulantes (como podria ser contramaestre,
ayudante de cdmara de maquinas...), cuyo peso es de 0,360 t.

Para cada cabina sencilla y doble, habrd un aseo, por lo que existiran 25 aseos. Cada aseo
tendra un peso de 500kg, por lo que los aseos pesan un total de 12,5t

El aislamiento pesara un total de 8kg por m”2. Ha de estar dispuesto por todas las cubiertas
de habilitacion, ademas de por los mamparos que haya en las mismas. La superestructura es de 30
metros de eslora en su totalidad, siendo 18 metros efectivos de habilitacion. Los 12 metros
restantes se reservaran para guardacalores, chimeneas, aparamenta eléctrica, sensores... que
estaran separados de la estructura principal Se supondra que la superestructura tendra una
semimanga semejante a la del buque (30 m). Aunque esto no sea cierto, seria un margen afadido
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en el peso, lo cual no repercute negativamente a los célculos.

Existiran dos mamparos longitudinales y seis transversales, para delimitar los diferentes
espacios en la superestructura. Por lo tanto, la superficie que habra que cubrir por una cubierta
sera:

§=(18-30)-2+(2,2-30)-6+(2,2-(18—=2))-10=1828 m’

, siendo el primer factor la cubierta y el techo, el segundo los mamparos longitudinales (por
los dos lados) y el tercero los transversales por los dos lados.

El peso sera de:
P=1930-8=15,451¢

Para el peso de mamparos utilizaremos la misma metodologia que anteriormente:

§=(2,2-30)-4+(2,2-(18-2))-6=475m’
P=475-26=12351

Para el techo:

S=(18-30)=540m"
P=540-17=9,18¢

Para moqueta y pavimento de PVC

S=(18-30)=540 m’
P=540-9-0,24+540-4-0,8=2,7¢

Para subpavimento:
S=(18-30)=540 m’
P=540-28=15,12¢

Por ultimo, para el aislamiento acustico:

S=(18-30)-2+(2,2-30)-6+(2,2-(18—2)) - 10=1828 m"
P=1828-16=29,24¢
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Y el peso total de todos estos elementos:
Pt=2924+1512+2,7+9,184+12,35+15,45=84,04¢

Este peso total es de sélo una cubierta. Debido a que las cubiertas son similares, habra que
multipliacr por tres este valor, obteniendo 252,11 t. Se han sustraido la cubierta principal y la
cubierta del puente, ya que no tienen tantos mamparos como los anteriores. Aun asi, se han
considerado mas mamparos en las cubiertas de los que existen, por lo que se obtiene un margen
considerable.

Si le anadimos a este valor todos los pesos de las habitaciones y de los banos que existen
en el buque, obtenemos un peso total de:

PH= 268,7 t

5.3.2.-Centro de gravedad de la habilitacién

Para el centro de gravedad, se supondra que el peso es homogéneo en todas las cubiertas,
longitudinal y transversalmente. De esta manera, el centro de gravedad se situara en el centro
geométrico de estas tres cubiertas. Estas tres cubiertas seran la segunda, tercera y cuarta contando
desde la cubierta principal.

Peso (t) XG (m) KG (m)
Habilitacion 268,7 23,57 23,37

5.5.-Ventilacidn y aire acondicionado

5.5.1.-Peso de la ventilacion
Para el aire acondicionado, se utilizard la siguiente férmula:
PAA=0,020-Sh
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, siendo Sh la superficie de la habilitacién. Como se ha calculado anteriormente, Sh es:
$=(18-30)-3=1620m"

Y, por lo tanto:
PAA=0,020-1620=32,4¢

En cuanto a la ventilacion en los espacios de carga, no es necesario una gran cantidad de
ventiladores, simplemente a la hora de realizar reparaciones en el interior de los tanques.

PV=32,41
5.5.2.-Centro de gravedad de la ventilacion

El centro de gravedad del aire acondicionado ha de ser coherente con el centro de
gravedad de la habilitacién. Debido a que los camarotes son simétricos longitudinalmente, la
posicién longitudinal del centro de gravedad de la ventilacién ha de ser coincidente con la posicion
del centro de gravedad de la habilitacidn.

En cuanto a la posicién vertical, se situarad por encima del de la habilitacion debido a que Ia
instalacién de ventilacion se encuentra en los techos. Se encontrarad a 0,5 m por encima del centro
de gravedad de la habilitacidn (si tenemos en cuenta que el centro de gravedad de cada cubierta
estd a 1.3 m del pavimento y la ventilacién estd a 2,3 m)

Peso (t) XG (m) |KG (m)
Ventilacion y aire acondicionado 32,4 23,57 23,87

5.6.-Botes y pescantes de salvamento

5.6.1.-Peso de los botes y pescantes

Los equipos de salvamento en este buque son los requeridos para un buque de carga a
granel liquida, teniendo un bote de caida libre y dos botes cerrados, uno a cada banda, para evitar
la obstruccién del estibado de los botes por culpa de la escora. Estos valores de peso son fijos,
teniendo 13 toneladas por bote cerrado. Debido a que son 3, seran 39 toneladas. Ademas, se
afiadiran 16 toneladas a mayores por los métodos de estibado, como pueden ser los pescantes.

Por lo tanto, el peso de botes y pescantes de salvamento:
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PBS=55t

5.6.2.-Centro de gravedad de los botes y pescantes

Si se considera que los botes cerrados y el bote de caida libre pesan lo mismo, el centro de
gravedad estard mas cerca de los primeros, ya que son 2. Se considerara que el centro de gravedad
de los botes cerrados estaran a 0,2 Lpp a proa de la perpendicular de popa, cerca de la habilitacién
para facilitar la evacuacion. El centro de gravedad del bote de caida libre se encontrara a un 2% de

la Ppp.

El centro de gravedad de los botes cerrados se encontrard a la altura de la segunda
cubierta, mientras que el bote de caida libre se encontrara a la altura de la tercera cubierta:

Bote de caida libre:

XG =168,42-0,02=3,37m
KG =25,38 m

Botes cerrados

XG=168,42-0,2=33,68m
KG=2291m

Para calcular el centro de gravedad en conjunto:

(13-3,37)+(26-33,68)

XG= " =23,58m
KG:(13-25,38)+(26-22,91):23,73}"
39
Peso (t) XG (m) |KG (m)
Botes y pescantes de salvamento 55 23,58 23,73

5.7.-Pintura y proteccion catodica

5.7.1.-Peso de pintura y proteccién catddica

Para la pintura, utilizaremos la formulacién que depende del peso de acero calculado
mediante los diversos métodos al principio del cuaderno:
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Pi=0,006-PS
Pi=0,006-8162,8=48,98¢

Para la proteccion catddica:
Pcc=0,0008 - Sm

Sm es la superficie mojada, que se puede calcular con:

Sm=L-T-(1,7+CbIT)
Sm=168,42-8,8(1,7+0,68/8,8)=2640m’

Pcc=0,0008-2640=2,11¢

PPPC=51,09t

5.7.2.-Centro de gravedad de pintura y proteccion catdédica

Para el célculo del centro de gravedad, se consideraran los datos empiricos extraidos de
fuentes externas. EI KG es un 115% del puntal, y el XG se define a un 4,68% por detras del centro
de gravedad de la habilitacién:

KG=17,95-1,15=20,64 m
XG =23,57-168,42 - 0,0468 = 15,69 m

Peso () XG (m) KG (m)
Pintura y proteccion catédica 51,09 20,64 15,69

5.8.-Navegacidon y comunicaciones

5.8.1.-Peso de los aparatos de navegacidon y comunicaciones

El peso de equipo de navegacion es muy reducido, y tiene un valor constante, de 2 t.

PNC=2t
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5.8.1.-Centro de gravedad de los aparatos de navegacidon y comunicaciones

El centro de gravedad de estos equipos se encontrara en el puente, en la mitad de proa de
la superestrucutra. De esta manera, el centro de gravedad se situa a 0,2 Lpp medido desde la
perpendicular de popa. La posicidn vertical se situard a la mitad de la 52 cubierta de la
superestructura:

XG:0,2-168,42=33,68m
KG: 28,34 m

Peso () XG (m) KG (m)
Navegacién y comunicaciones 2 33,68 28,34

5.9.- Hélices

5.9.1.-Peso de las hélices
Con los datos del NavCad 2012 calculados en el cuaderno 1 hemos estimado el didmetro de

nuestras hélices para obtener el tiro necesario para mover el buque. Con una simple formula
empirica dependiente del diametro podremos estimar el peso de las dos hélices. La formula:

PH=0,080 - D*

PH=0,080 -4,038%=5,27 t

PNC=10,54t

5.9.2.-Centro de gravedad de las hélices

Las hélices estard situadas muy cerca de la perpendicular de popa, estimando 4 metros
desde la perpendicular de popa. En caso del KG, serd el mismo que el del eje de cola (las hélices
son simétricas y su centro de gravedad coincide con el eje de cola)

Peso () XG (m) KG (m)
Hélices 10,54 4 4
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5.10.- Fondeo y amarre

5.10.1.-Peso de los sistemas de fondeo y amarre

Para el cdlculo del peso de fondeo y amarre primero tendremos que calcular el numeral de
equipo de nuestro buque. Siguiendo como guia el libro de Proyecto de Buques de Fernando Junco,
el numeral de equipo se puede calcular de la siguiente forma:

NE= A??+2 -B-H+ Ap/10

, donde A es el desplazamiento, B es la manga, H es la altura total desde el calado de
verano, y Ap es el area lateral del buque en perfil.

Para el cdlculo del area de perfil, como primera aproximacion, bastara con multiplicar la
eslora por el francobordo para el cdlculo de la obra viva y la eslora de la superestructura por la
altura de la misma para esta superficie bélica. De esta manera:

168,42 - (17,95-8,8) + 0,2 - 168,42 - (30-17,95) = 1946,94
H se ha utilizado antes, siendo:
30-17,95=13,05m
El desplazamiento se ha calculado en apartados anteriores, siendo 31668

NE = 31857%2 +2- 30,51 - 13,05 + 1946,94/10 = 1991,96

Ahora, introduciéndose en la tabla obtenida del libro anteriormente citado, obtendremos el
valor del peso del amarre y fondeo. Segun la tabla, tendremos un peso de 174 toneladas

PAF =174 t

5.10.2.-Centro de gravedad de los sistemas de fondeo y amarre

Los pesos se situaran de forma asimétrica en el buque. En proa tendremos el 80% del peso
de los equipos y en popa el 20% restante. Se considerara que se encuentran a 0,5 metros por
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encima de la cubierta principal. Se considerara que el centro de gravedad de pos equipos en proa
se encuentra a 0,9 Lpp de la perpendicular de popa, mientras que los elementos de popa se
situaran a 0,05 Lpp de la misma perpendicular. De esta manera:

Peso (t) XG (m) KG (m)
PROA 139,2 151,58 18,45
POPA 34,8 8,42 18,45

Tabla 5 : Elementos de amarre y fondeo

El KG, al ser el mismo en ambas partidas, serd el mismo en el conjunto. Realizando un
simple calculo de momentos podemos obtener el centro de gravedad de la coordenada X:

151,58 -139,2+8,42-34,8

XG = 174

=122,95m

De forma resumida, los equipos de amarre y fondeo tienen las siguientes caracteristicas

Peso (t) XG (m) KG (m)
Amarre y fondeo 174 122,95 18,45

5.11.- Equipo contraincendios

5.11.1.- Peso del equipo contraincendios

El equipo contraincendios se puede calcular con una féormula empirica dependiente del
volumen de la cdmara de maquinas. La férmula es la siguiente:

Pl =0,0025 - VE +1
,donde VE es el volumen de la cdmara de maquinas.

Debido a que no tenemos un valor exacto del volumen de cdmara de maquinas,
utilizaremos una formulacién propuesta en el libro anteriormente citado, que es la siguiente:

VE=0,5-LM-B-D

,siendo LM la eslora de la cdmara de mdaquinas. Se ha estimado una eslora de 0,1 Lpp,
siendo esta 16,84 m. Por lo tanto:

VE=0,5-16,84-30,51-17,95=4611,8 m*
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De esta manera, el peso:

PI=0,0025-4611,8 +1=12,53t

PI=12,53t

5.11.2.-Centro de gravedad del equipo contraincendios

En este caso, se estimara que el equipo contraincendios estd a una altura y longitud
respecto a la perpendicular de popa igual a la de las maquinas auxiliares de cdmara de maquinas.
Esto supondra que los pesos son homogéneos en toda la cdmara de maquinas longitudinalmente y
se encontrardn en las cubiertas inferiores. Por lo tanto, el equipo contraincendios:

Peso () XG (m) KG (m)
Equipo contraincendios 12,53 25,26 5,2

Al igual que se hizo anteriormente, se dispondran todos los pesos de las partidas del equipo
y la habilitacién:

Péagina 38



LNG Bunkering 35000 m’ Cuaderno 2 Juan Gonzdlez Santomé

PESOS DE EQUIPO Y HABILITACION

Equipos de carga y descarga 46,2t
Tanques no estructurales 5t
Aislantes de tanques de carga e instalaciones adicionales 1140t
Habilitacion 268,7t
Ventilacién y aire acondicionado 32,41
Botes y pescantes de salvamento 55t
Pintura y proteccion catddica 51,09t
Navegacion y comunicaciones 2t
Hélices 5,27t
Fondeo y amarre 174t
Equipo contraincendios 12,53t
TOTAL 1792,19t

Tabla 6: Pesos de equipo y habilitacién
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6.- Cuadro de desglose del peso en rosca

A continuacidn se disponen todos los pesos anteriormente calculados:

PARTIDA PESO (t)
PESO DE ACEROS 8162,8
PESOS ESTRUCTURALES

Timén y Mecha 13,1
Polines 41,7
Escalas y tecles 34,09
Puertas y escotillas 6,29
PESOS DE LA MAQUINARIA

Motores propulsores 370
Maquinaria auxiliar de camara de maquinas 205,37
Tuberias y valvulas 463,92
Electricidad y cuadros eléctricos 89,39
Propulsor de proa 35
Linea de ejes fuerade laCM 69,88
PESOS DEL EQUIPO Y LAHABILITACION

Equipos de carga y descarga 46,2
Tanques no estructurales 5
Aislantes de tanques de carga e instalaciones adicionales 1140
Habilitacion 268,7
Ventilacion y aire acondicionado 32,4
Botes y pescantes de salvamento 55
Pintura y proteccion catddica 51,09
Navegacion y comunicaciones 2
Hélices 10,54
Fondeo y amarre 174
Equipo contraincendios 12,53
TOTAL 11283,73

XG (m)

81,37

-1,97
37,74
24,69
28,72

25,26
25,26
97,35
92,13
143,16
5,25

84,3
37,41
84,36
23,57
23,57
23,58
20,64
33,68

4
122,95
25,26

77,28

KG (m)

9,55

4,57
3,46
9,51
22,79

6,48
5,2
14,18
26,39
3,85
4

13,34
22,91
16,26
26,67
27,16
23,73
15,69
28,34
4
18,45
5,2

11,02

Podemos observar las coordenadas del centro de gravedad del buque y el peso total en la

celda de los totales. Debido a ser simétrico, la YG del buque serd 0.
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7.- Margen

Debido a las aproximaciones que hemos estado realizando a la hora de calcular centros de
gravedad y pesos, es necesario afiadir una pequeia cantidad en margenes para asegurarnos. Se
afiadird un margen del 6% a los pesos, mientras que a las coordenadas 1y 0,5 en el XG y el KG,
respectivamente:

PARTIDA PESO (t) XG (m) KG (m)
Calculo sin margenes 11283,73 77,28 11,02
Calculo con margenes 11960,75 78,28 11,52

Tabla 7 : Margenes de pesos y centro de gravedad
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8.- Calculo del peso muerto

Ahora que ya se dispone de una aproximacion de peso en rosca mas detallada, volveremos
a calcular el peso muerto de la misma manera que se hizo en el cuaderno 1.

A=PR+PM
31857,81= 11971,64 + PM

PM = 199898t

Los pesos mas importantes introducidos en este peso muerto son los consumos y la carga
util. Para el calculo de la carga util solo es necesario el volumen transportado y la densidad de Ia
carga. Se ha considerado el GNL con una densidad de 0,46 m?/t, por lo tanto

Cu=35000-0,46 =16100t

Por lo tanto, existen 3788 t de peso de consumos.

Esta afirmacion sélo es cierta en el momento en el que el buque se encuentra en la
situacion de plena carga.

Asi como se realizd un desglose detallado de los pesos que incurrian en el peso en rosca,

realizaremos un desglose con los pesos que se introducen en el peso muerto. Este desglose lo
podremos encontrar en el cuaderno 5.
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ANEXOS
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Anexo 1.- Disposicion general con centros de gravedad incluidos
(mayores de 100 toneladas y adicionales)
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Caracteristicas principales

Eslora entre perpendiculares....... 168,42 m
Esloratotal .......c.cccoooeiiiiiiiiiiiiccieeeeeeeeeee 175,48 m
Manga de trazado...........ccccoeuvieiiiiiiiiieens 30,51 m
Puntal de trazado............ccccooviiieiniienenn. 17,95 m
Calado de diSEf0........ccerveerriieeiieeeiee e 8,8m
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