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1-INTRODUCCIÓN. GAS NATURAL Y BUQUES GASEROS 

Definición 

El gas natural es una fuente de energía no renovable de origen fósil, que se 
encuentra normalmente en el subsuelo continental o marino. Se formó hace millones 
de años cuando una serie de organismos descompuestos, como animales y plantas, 
quedaron sepultados bajo lodo y arena, en lo más profundo de los antiguos lagos y 
océanos. En la medida que se acumulaba lodo, arena y sedimento, se fueron 
formando capas de roca a gran profundidad. La presión causada por el peso sobre 
estas capas más el calor de la Tierra, transformaron lentamente el material orgánico 
en petróleo crudo y gas natural. 

El gas natural se acumula en bolsas entre la porosidad de las rocas 
subterráneas. Pero en ocasiones, se queda atrapado debajo de la tierra por rocas 
sólidas que evitan que el gas fluya, formándose lo que se conoce como un yacimiento. 

La composición del gas natural incluye diversos hidrocarburos gaseosos, con 
predominio del metano (sobre el 90%), y en proporciones menores etano, propano, 
butano, pentano y pequeñas proporciones de gases inertes como dióxido de carbono y 
nitrógeno. 

Es una de las fuentes de energía más limpias y respetuosas con el medio 
ambiente, ya que contiene menos dióxido de carbono y lanza menos emisiones a la 
atmósfera. Es, además, una energía económica y eficaz. Una alternativa segura y 
versátil capaz de satisfacer la demanda energética en los sectores doméstico, 
comercial e industrial. 

 

El transporte de gas natural licuado 

Realizaremos primeramente una pequeña introducción acerca del transporte de 
gas licuado desde diferentes perspectivas con la finalidad de familiarizarnos con este 
tipo de buques. 

Se denomina LNG al gas natural que ha sido refrigerado por enfriamiento a 
aproximadamente -160 ºC. 

El hecho de que el gas natural ocupe un volumen 600 veces menor licuado que 
en estado gaseoso, hace muy práctico su transporte en buques. 

Se tratará la cadena de proceso de LNG, su evolución y demanda mundial y los 
diferentes tipos de buques destinados a su transporte. 

 

Cadena integrada del proceso del LNG 

Existen cuatro procesos principales que componen la cadena integrada del 
LNG: 

Exploración y explotación del LNG 

Comprende todas las operaciones relacionadas desde las reservas hasta las 
plantas de LNG. 

Plantas de LNG 

Incluye el tratamiento del gas natural, la licuefacción propiamente dicha y el 
almacenamiento de LNG. 

Transporte 
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El transporte en buques metaneros es el tercer eslabón de la cadena integrada 
del LNG. Estos buques son menos contaminantes que otros medios de transporte, ya 
que pueden quemar gas natural en lugar de fuel oil como fuente de propulsión. 

Terminales de recepción 

Incluye la descarga, el almacenamiento, la regasificación y la distribución. El 
último eslabón de la cadena de suministro de LNG es la terminal de importación. Estas 
terminales descargan LNG y lo almacenan en tanques aislados hasta que esté 
preparado para ser sometido al proceso de regasificación. 

 

Componentes de una terminal de importación. Los buques metaneros llegan 
por transporte marino a las plataformas de descarga de las terminales de importación, 
en tierra firme o en áreas marinas. Si las instalaciones de atraque y la plataforma de 
descarga asociada son marinas, el LNG proveniente de la embarcación se bombea a 
través de tuberías submarinas hasta los tanques de almacenamiento aislados, 
emplazados en tierra firme. Los tanques de acero aislados se utilizan comúnmente con 
fines de almacenamiento. 

En la figura se muestra un esquema simplificado de dicha cadena: 

 

 

Evolución de la demanda mundial de LNG 

El LNG es un mercado en alza debido sobre todo a la explotación de bolsas de 
gas en zonas de perforación en las que previamente han agotado sus reservas de 
petróleo. La aparición de economías emergentes, como China o La India, han 
provocado un incremento continuado de la demanda de gas natural licuado. 
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La comercialización del gas licuado está concentrándose mayoritariamente en 
Asia. Solamente Japón representa el 52% del total de importaciones por barco. 

En el gráfico adjunto podemos observas las principales rutas de transporte del 
gas natural licuado: 

 

En la gráfica adjunta podemos ver las importaciones por países: 

 

En la figura puede observarse el crecimiento histórico hasta el año 2010 de la 
demanda mundial de LNG, y su correspondiente pronóstico hasta el 2020. Como 
vemos, las previsiones son halagüeñas, aunque deberá tenerse en cuenta la crisis 
financiera que se vive en la actualidad, que previsiblemente rebajará estas 
estimaciones. 
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Reservas mundiales 

 

La búsqueda de gas natural se inicia con exploraciones, que consisten 
básicamente en realizar perforaciones en zonas donde existen indicios de la existencia 
de gas. Una vez que se encuentra un yacimiento de gas natural, el próximo paso es 
analizarlo para determinar tanto la cantidad como la calidad del gas natural contenido 
en ese yacimiento, calculándose así la duración de explotación del mismo de acuerdo 
a la cantidad de gas que contenga y a una estimación del consumo. Una vez que 
estos análisis son efectuados, el gas natural de ese yacimiento pasa a ser una 
“reserva probada” de gas natural. 

Pero, dado el alto costo que implica este proceso, no todos los yacimientos son 
analizados. Lo que sí se realiza constantemente son perforaciones para localizar 
yacimientos, de manera que en el momento que se necesiten probar las reservas, 
éstas se tengan ubicadas y lo único necesario por realizar sea un análisis para 
determinar la calidad y la duración del gas natural. 

Como norma, las empresas productoras de gas natural deben mantener 
reservas probadas por lo menos para cumplir con los contratos de extracción y 
suministro que mantenga vigentes. 

Respecto a las reservas mundiales de gas natural, éstas son aproximadamente 
de 145 trillones de metros cúbicos. Estas reservas están localizadas principalmente en 
la ex Unión Soviética y Oriente Medio. Y dentro de la ex Unión Soviética, Rusia tiene el 
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85% de esas reservas. En el caso de Oriente Medio, Irán es el país que tiene mayor 
cantidad de reservas, con un 47%. 

 

 

Proceso de licuefacción en tierra 

El LNG ocupa aproximadamente 600 veces menos volumen que el gas natural, 
gracias al proceso de licuefacción al que es sometido 

El proceso de licuefacción tiene un rendimiento del 90%. Esto quiere decir que 
el 10% del gas natural que ingresa a la planta de LNG, se utiliza como fuente de 
energía para el proceso. 

Se almacena en tanques criogénicos de 100.000 m³ de capacidad, que 
permiten mantener el gas en su forma líquida, aún en un clima cálido. 

 

Evolución de los buques metaneros en el mundo 

En esta figura se observa la evolución de la flota  metanera en el mundo, desde 
1965 hasta el 2006. 

 

En el mundo, son 8 las empresas principales que construyen los buques 
metaneros, de las cuales 3 está en Japón, 3 en Corea y las otras 2 en Europa. Sin 
embargo, La India, China y Polonia están en condiciones tecnológicas para unirse a 
este grupo de constructores, al igual que sucede con otros países. 
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España parece haber cerrado su etapa en la construcción de buques 
metaneros con la desmantelación de los almacenes que se construyeron para la 
catalogación y almacenaje de las cajas de perlita. 

 

Diferentes tipos de buques para el transporte de gas 

 

Estos tipos de buques transportan gas licuado a la presión atmosférica y a una 
temperatura de -161 º C.  

El gas metano o “gas grisú” de las minas, o gas de los pantanos, es 
extremadamente peligroso por el riesgo de explosión. Esto obliga a que este tipo de 
buques incorporen grandes medidas de seguridad. Puede afirmarse que en el 
momento actual es el buque mercante de más alta tecnología. 

 

Desde el punto de vista del sistema de contención de la carga, pueden 
distinguirse dos tipos diferentes: 

-Los metaneros de tanques autosoportados. 

-Los metaneros de membrana. 

Dentro de los metaneros de tanques independientes existen dos tipos de 
tecnología diferentes:  

-La de General Dynamics, de tanques autosoportados prismáticos (patente 
EEUU). 

-La de Moss Rosemberg, de tanques autosoportados esféricos (patente 
Dinamarca). 

En ambos casos el material de los tanques es aluminio aleado (5083). 

Los tanques autosoportados de forma prismática se apoyan sobre polines de 
acero aleado (9% Ni) que van soldados al doble fondo. Los tanques sufrirán grandes 
dilataciones a causa del gran salto térmico de aproximadamente 200 º C, a pesar del 
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bajo coeficiente de dilatación del aluminio. Ello obliga a que el sistema de contención 
de la carga permita las libres dilataciones sin ofrecer resistencia, pero sin dejar de 
tener sujeto al tanque. Esto se logra por un sistema de llaves en cruz situadas en el 
fondo (transversal y longitudinal) que dejan expandir o contraer libremente al tanque 
hacia proa y popa de la línea de llaves, pero al mismo tiempo impidiendo el libre 
movimiento del tanque respecto del buque. En dirección vertical también es preciso 
contar con unas guías sobre los mamparos de proa y popa que permitan la expansión 
o contradicción del tanque en sentido vertical, pero sin dejar a este libre respecto del 
buque. La sección del tanque es octogonal, sobresaliendo su parte alta sobre la 
cubierta, la cual se cubre con una cubierta tronco con el fin de evitar el impacto de los 
rayos solares sobre el mismo tanque, lo que aumentaría la evaporación y mayores 
pérdidas del gas durante el transporte (12oíl-off). 

Los metaneros de tanques autosoportados esféricos, dan apoyo a las esferas 
contenedoras de la carga con anillos estructurales ecuatoriales, como se puede ver en 
la FIGURA.  Produciéndose la libre dilatación del tanque en dirección a sus polos. 
Hace pocos años se hizo algún intento de fabricar el contenedor esférico con acero 
aleado al 9 % Ni, pero resultó un procedimiento inefectivo, a causa de las 
incontrolables tensiones térmicas que aparecían en sus soldaduras, las cuales 
provocaban grietas, fisuras y deformaciones. 

La membrana es una lámina delgada que se apoya en toda su superficie en las 
cajas de madera que contienen el aislamiento. Coexisten dos tecnologías en las 
membranas de metaneros: 

-Membrana de INVAR de acero aleado al 36 % Ni con bajísimo coeficiente 
de dilatación, su espesor es de 0.4 mm. Tecnología francesa de la firma Gaz 
Transport. (Ver figura). 

-Membrana corrugada de acero inoxidable de 2/3 mm de espesor. Las 
corrugas se disponen perpendicularmente para poder absorber las libres 
dilataciones. Las zonas planas entre corrugas son las únicas que están 
apoyadas sobre las cajas de aislamiento. También es de tecnología francesa, 
de la firma Technigaz, en la actualidad fusionada con Gaz Transport.  
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Los buques para el transporte de Gas Natural Licuado (GNL o LNG), tienen 
una ventaja muy importante desde el punto de vista de contaminación atmosférica: 
queman el propio gas natural en lugar de  fuel oil como fuente de propulsión, con la 
consiguiente reducción de emisiones (aproximadamente un 90 %), altamente 
contribuyentes al efecto invernadero. 

 

Además, dentro de los distintos tipos, podemos establecer las siguientes 
apreciaciones: 

 

Los tanques de esferas tipo Moss tienen más superficie expuesta al viento, 
con lo que su resistencia al viento es elevada. 

 

El precio de construcción de los buques con tanques esféricos es más elevado 
que el de los buques de membrana. 

 

Los tanques prismáticos SPB presentan mayor manga en la parte superior del 
tanque, con lo que su momento por superficies libres es mayor que en los tanques 
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de membrana. 

 

Los tanques de membrana ofrecen más capacidad de carga que los tanques 
esféricos. 

 

En los tanques de membrana el enfriamiento de los mismos es más rápido que 
en los esféricos. 
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2-BASE DE DATOS 

Hemos seleccionado una serie de buques transportadores de LNG con 
membranas con unas características similares a las de nuestro buque proyecto, con 
un volumen de carga en una franja que va desde los 138.000 hata los 177.400 m³. 

Toda la documentación correspondiente a los barcos que forman parte de la base 
de datos se adjunta como anexo. 

 

 

Buque V (m³) 
Lpp 

(m.) B (m.) D (m.) T (m.) v (kn.) 

Abdelkader 
17740
0 285 46 26,8 11,9 19,6 

Castillo de 
Santisteban 

17388
7 280 46 26 11,5 20,42 

Barcelona 
Knutsen 

17072
3 279 45,8 26,5 11,95 19,5 

Seri Balhaf 
15772
0 281,6 46,5 25,8 11,15 19,5 

British Emerald 
15500
0 275 44,2 26 11,47 20 

Trinity Arrow 
15498
2 276 44,7 26 11,37 19,5 

GDF Suez Point 
Fortin 

15491
3 276 44,7 26 11,73 19,5 

Express 
15100
0 280 43,4 26 11,6 19,2 

Dapeng Sung 
14733
7 274,1 43,35 26,25 11,45 19,5 

Maersk Qatar 
14560
0 270 43,4 26 11,4 20,6 

Fernando Tapias 
14062
7 268,8 43,4 26 11,42 19,5 

Hanjin Muscat 
13836
6 268,5 43 26,2 11,3 20,3 

British Trader 
13820
0 266 42,6 26 11,35 20,1 

Excelsior 
13800
0 266 43,4 26 11,5 19,1 

Berge Everett 
13800
0 266 43,4 26 11,4 19,5 

SK Summit 
13800
0 266 43,4 26 11,3 20,3 

Sestao Knutsen 
13800
0 271 42,5 25,4 11,4 19,5 
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Iñigo Tapias 
13800
0 271 42,5 25,4 11,4 21 

 

 

3-CÁLCULO DE LA ESLORA (Lpp) 

En la gráfica posterior se representa la eslora y la raíz cúbica del volumen de los 
buques de carga de nuestra base de datos: 

 

 

 

            
 

        

Lpp = 271,5 m. 

Donde: 

V: volumen de carga (145.000 m³) 
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4-CÁLCULO DE LA MANGA (B) 

 

                    

B = 43,33 m. 

 

   

 
                   

B = 43,22 m. 

Ésta no es una aproximación muy buena (R² = 0,0047), pero haremos una media 
de los dos valores obtenidos. 

Hacemos una media de los dos valores anteriormente obtenidos de la manga 
(43,33 y 43,22) y tenemos como resultado 43,27, por tanto tomaremos una manga de: 

B = 43,30 m. 
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5-CÁLCULO DEL PUNTAL (D) 

 

                  

D = 25,93 m. 

 

 

                    

D = 25,94 m. 

y = 0,1202x + 20,727 
R² = 0,2364 
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y = 0,0201x + 20,528 
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D = 25,96 m. 

 

   

 
                   

D = 25,91 m. 

Como en el caso de la manga, hay algunas aproximaciones que no son muy 
buenas, pero hacemos una media de los cuatro valores anteriormente obtenidos para 
el puntal (25,93; 25,94; 25,96 y 25,91) y tenemos como resultado 25,93. Por tanto, 
tomaremos un puntal de: 

D = 26 m. 

 

 

 

 

y = 0,0306x + 0,343 
R² = 0,8246 

1,62 
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y = 0,0303x + 2,2333 
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6-CÁLCULO DEL CALADO (T) 

 

                  

T = 11,47 m. 

 

                   

T = 11,41 m. 
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T = 11,43 m. 

 

 

 
                  

T = 11,50 m. 

y = 0,0622x + 8,7404 
R² = 0,156 
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T = 11,43 m. 

Como en los dos casos anteriores, hay aproximaciones que no son muy buenas, 
pero las tendremos en cuenta a la hora de hacer una media de los cinco valores 
anteriormente obtenidos para el calado (11,47; 11,41; 11,43; 11,50 y 11,43). El valor 
medio es 11,45 m. Tomaremos un calado de: 

T = 11,50 m. 

7-CÁLCULO DE LA RELACIÓN VOLUMEN/LBD 

 

    
 

          
 

        

Mediante esta fórmula calculamos nuestro LBDrequerido para transportar los 145.000 
m³, que es igual a 307.215,93, y nuestro LBD es igual a 305.654,7. No se cumple la 
ecuación. Pero hay que tener en cuenta que en muchas de las gráficas estamos 
utilizando valores de R² de 0,50 o 0,60, por lo que hay un error de cálculo. 

 

 

y = 0,0673x + 0,8754 
R² = 0,6488 
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8-RESULTADOS DEL PRIMER DIMENSIONAMIENTO 

L (m.) B (m.) D (m.) T (m.) 
LBD 

(m³) 

271,5 43,3 26 11,5 
30721

5,93 

 

9-CÁLCULO DE COEFICIENTES 

Por tratarse de un barco de volumen utilizaremos las siguientes expresiones para 
la determinación de Vh (volumen del casco): 

 

Vh = 265.675,06 m³ 

 

 

CBD = 0,8692 

Donde: 

C = 0,3, para formas en U 

Número de Froude 

 

Fn = 0,1943 

 

Donde:  

V: velocidad de servicio (19,5 knot ≈ 10,03 m/s) 

g: aceleración de la gravedad (9,81 m/s²) 

Lpp: eslora entre perpendiculares (271,5 m.) 

 

Coeficiente de la maestra 

 

Cm = 0,9971 

Coeficiente prismático 

 

Cp = 0,7920 
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Coeficiente de bloque 

 

CB = 0,7897 

A continuación vamos utilizar otra serie de fórmulas para calcular el coeficiente de 
bloque 

Alexander: 

 

CB = 0,7535 

Van Lameren: 

 

CB = 0,7445 

Ayre: 

 

CB = 0,7235 

Minorsky: 

 

CB = 0,7575 

Katsoulis: 

 

CB =0,7999 

Donde: 

f: es un factor de corrección por tipo de buque. En el caso de un gasero toma el 
valor de 1,04. 

Para finalizar, vamos a coger dos barcos de la base de datos de los que 
conocemos su desplamiento. A partir de este valor podremos conocer su coeficiente 
de bloque y determinar las constantes a y b de la siguiente expresión: 

 

Tomamos como referencia los buques Dapeng Sun y Maersk Qatar. 

CB (Dapeng Sun) = 0,8191 y un desplazamiento de 114.789 t. 

CB (Maersk Qatar) = 0,7413 y un desplazamiento de 102.000 t. 

Con el resto de datos de ambos buques sustituímos en las ecuaciones anteriores 
y obtenemos unos valores de a y b de: 

a= 2,023 

b = 6,224 

Por tanto, para nuestro caso tendremos un CB = 0,8136 
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Haciendo una media de todos los valores obtenidos para el coeficiente de bloque: 
CB = 0,7688. Y por tanto, como primera aproximación: 

                                    

Donde: 

CB = 0,7688 

ρ: densidad del agua salada (1,025 t/m³) 

L → Lpp: eslora entre perpendiculares  (271,5 m.) 

B: manga de trazado (43,3 m.) 

T: calado de diseño (11,5 m.) 

Con los datos obtenidos anteriormente podemos hacer una nueva estimación de la 
eslora: 

 

Donde: 

Vh: Volumen del casco (265.675,06 m³) 

L→Lpp: eslora entre perpendiculares (271,5 m.) 

B: manga de trazado (43,3 m.) 

D: puntal a la cubierta principal (26 m.) 

CBD: coeficiente de bloque al 85%D (0,8692) 

Tenemos como resultado L = 271,49 m., prácticamente el mismo valor que el 
obtenido por regresión lineal. 

 

 

Las relaciones entre dimensiones de nuestra base de datos son: 

Buque L/B B/D B/T L/D T/D 

Abdelkader 
6,19

57 
1,7

164 
3,8

655 
10,6

343 
0,4

440 

Castillo de 
Santisteban 

6,08
70 

1,7
692 

4,0
000 

10,7
692 

0,4
423 

Barcelona Knutsen 
6,09

17 
1,7

283 
3,8

326 
10,5

283 
0,4

509 

Seri Balhaf 
6,05

59 
1,8

023 
4,1

704 
10,9

147 
0,4

322 

British Emerald 
6,22

17 
1,7

000 
3,8

535 
10,5

769 
0,4

412 

Trinity Arrow 
6,17

45 
1,7

192 
3,9

314 
10,6

154 
0,4

373 

GDF Suez Point 
Fortin 

6,17
45 

1,7
192 

3,8
107 

10,6
154 

0,4
512 
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Express 
6,45

16 
1,6

692 
3,7

414 
10,7

692 
0,4

462 

Dapeng Sung 
6,32

30 
1,6

514 
3,7

860 
10,4

419 
0,4

362 

Maersk Qatar 
6,22

12 
1,6

692 
3,8

070 
10,3

846 
0,4

385 

Fernando Tapias 
6,19

35 
1,6

692 
3,8

004 
10,3

385 
0,4

392 

Hanjin Muscat 
6,24

42 
1,6

412 
3,8

053 
10,2

481 
0,4

313 

British Trader 
6,24

41 
1,6

385 
3,7

533 
10,2

308 
0,4

365 

Excelsior 
6,12

90 
1,6

692 
3,7

739 
10,2

308 
0,4

423 

Berge Everett 
6,12

90 
1,6

692 
3,8

070 
10,2

308 
0,4

385 

SK Summit 
6,12

90 
1,6

692 
3,8

407 
10,2

308 
0,4

346 

Sestao Knutsen 
6,37

65 
1,6

732 
3,7

281 
10,6

693 
0,4

488 

Iñigo Tapias 
6,37

65 
1,6

732 
3,7

281 
10,6

693 
0,4

488 

 

A continuación se muestran los valores medios de estas relaciones y los intervalos 
máximo y mínimo en los que nos vamos a mover, que nos pueden ser de utilidad. 

  L/B B/D B/T L/D T/D 

MÁXIMO 
6,45

16 
1,8

023 
4,1

704 
10,9

147 
0,4

512 

MÍNIMO 
6,05

59 
1,6

385 
3,7

281 
10,2

308 
0,4

313 

VALOR MEDIO 
6,21

21 
1,6

915 
3,8

353 
10,5

055 
0,4

411 

 

10-ELECCIÓN DE LA CIFRA DE MÉRITO 

Los criterios usados con más frecuencia son los siguientes: 

-Coste de construcción mínimo 

-Inversión total mínima 

-Coste del ciclo de vida mínimo 

-Flete requerido mínimo 

-Tasa de recuperación de capital propio máxima 

-Tasa de rentabilidad interna máxima 
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En este caso, se utilizará el criterio de coste de construcción mínimo, ya que es el 
empleado por los astilleros para establecer las características a definir de un buque ya 
contratado con un valor de oferta mínimo.  

Primero debemos calcular el peso en rosca y optimizar resultados 

11-CÁLCULO DEL PESO EN ROSCA 

El cálculo del peso en rosca lo vamos a dividir en tres partes: 

-Acero 

-Equipo y habilitación 

-Maquinaria 

Cálculo del peso de acero 

Esta expresión nos permite realizar un cálculo rápido y aproximado del peso de 
acero del buque. 

             
 

 
 
   

             

Peso del equipo y la habilitación 

                          

Donde: 

Ke : para buques gaseros: 

                             

Lpp: eslora entre perpendiculares (271,5 m.) 

B: manga de trazado (43,3 m.) 

Peso de maquinaria 

Total peso maquinaria →                            

Peso de la maquinaria principal (motor y resto de la maquinaria propulsora) 

        
   

   
 
 

                

Donde: 

BHP: potencia necesaria 

Para calcularla utilizaremos la fórmula de Watson: 

    
               

   

  
                 

                  

               

                                      

Donde: 

-N: número de revoluciones del motor, tomaremos como referencia 90 de 
una estimación media de los buques de la base de datos. 

-K: constante de la fórmula de Alexander 
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Donde: 

-CB: coeficiente de bloque (0,7688). 

-V: velocidad de servicio (19,5 knots). 

-Lpp: eslora entre perpendiculares (271,5 m.). 

 -Δ: desplazamiento de nuestro buque (al calado de diseño) = 106.536 t. 

 

-rpm: revoluciones por minuto del motor (90 rpm) 

-a, b, c y d: constantes → a = 9,38, b = 0,84, c = 0,59 y d = 0,70 

 

Peso de la maquinaria y el equipo restante 

                       

Donde: 

-VMQ: volumen de la cámara de máquinas, que podemos calcular de manera 
aproximada mediante la siguiente fórmula: 

    
 

 
                   ³ 

Donde: 

-L: eslora entre  perpendiculares (271,5 m.) 

-T: calado de diseño (11,50 m.) 

-B: manga máxima (43,3 m.). 

-D: puntal a la cubierta principal (26 m.). 

 Peso de línea de ejes fuera de la cámara de máquinas 

                                     

Donde: 

-Kne: 2 en buques de dos líneas de ejes. 

-leje: longitud en metros de la línea de ejes fuera de la cámara de máquinas 
(tomaremos como referencia 6 m.). 

-Lpp: eslora entre perpendiculares (271,5 m.). 

Por tanto, tendremos que el peso en rosca (LWT) es: 

                                   

Como ya hemos visto, los valores se han redondeado hacia arriba. 

Utilizando el valor del desplazamiento calculado anteriormente: 
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12-COSTES 

A la hora de realizar la evaluación económica del buque, nos centraremos en el 
coste de construcción. Emplearemos como guía las fórmulas y nomenclatura del libro 
“El Proyecto Básico del Buque Mercante”. En muchos de los coeficientes se realizará 
una aproximación o se tomará un valor medio dentro del determinado rango. 

El cálculo del coste de construcción se desglosará en las siguientes partidas: 

-Coste del material a granel (CMg)  

-Coste de los equipos (Ceq) y su montaje (CmE) 

-Coste de la mano de obra (Cmo) 

-Costes varios aplicados (Cva) 

 

Coste del material a granel  

                                32.307.261,22 € 

Donde: 

ccs: coeficiente de coste ponderado de las chapas y perfiles de las distintas 
calidades de acero del buque (1,07). 

Cas: coeficiente de aprovechamiento del acero (1,11). 

Cem: coeficiente de incremento por equipo metálico incluido en la 
estructura tales como tecle, registros, escotillas, etc. (1,08) 

ps: precio unitario del acero (850 €/t) 

WST: peso del acero (29.631,3 t) 

 

Coste de los equipos (Ceq) y su montaje (CmE) 

                                       

 

Donde: 

Cec: coste de los equipos de manipulación y contención de la carga. Es 
una partida de difícil sistematización y se debe estudiar pormenorizadamente 
para cada tipo de buque. 

CEp: coste de los equipos de propulsión y sus auxiliares, montaje incluido 

                         

Donde: 

cep: coeficiente de coste unitario (400 €/Kw) 

PB: potencia propulsora (26.884 Kw) 

CHf: coste, montada, de la habilitación y fonda 

                           

Donde:  

chf: coeficiente de coste unitario de la habilitación por tripulante 
(aprox. 33.000 €/tripulante) 

nch: nivel de calidad de la habilitación (1,10) 



CUADERNO 1 

ISMAEL GRANDAL MOURIZ   

30 

 

NT: número de tripulantes (35) 

Cer: coste del equipo restante instalado 

                           

 Donde: 

Ccer: coeficiente de coste unitario por peso 

                                           

  Donde: 

   chm: costo horario medio del astillero (30 €/h). 

csh: coeficiente de horas por unidad de peso (50 h/t). Está 
relacionado con la capacidad productiva del astillero. 

Wer: peso del equipo restante 

                                 

Donde: 

K: coeficiente (0,03) 

 

Coste de la mano de obra (Cmo) 

            

En este apartado incluiremos solamente el coste de montaje de material (CmM), 
puesto que el coste de montaje de equipos (CmE) ya lo hemos incluido en el apartado 
de “Coste de equipos y su montaje”. 

                             

Costes varios aplicados (Cva) 

Este apartado representa los costes para el astillero de todo aquello que sin 
intervenir directamente en el proceso de construcción del buque, tiene un coste 
directo. Estos pueden ser: Sociedades de Clasificación, ensayos en canal, 
representación… 

                                                

Donde: 

cva: representa el coeficiente de los costes varios del astillero referidos al costo de 
construcción del buque (0,07). 

Por tanto, tendremos que el coste de construcción del buque (CC) es: 

                                     

 

 

13-ALTERNATIVA MÁS FAVORABLE 

Para encontrar la alternativa más favorable vamos a minimizar el coste de 
construcción utilizando la herramienta “Solver” del programa informático Microsoft 
Excel. Adjuntamos las hojas de resultados como anexo. 

Para ello añadiremos una serie de restricciones a nuestras variables L, B, D y T y 
a algunas de las relaciones entre ellas. 
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Restricciones de la base de datos 

Utilizando los valores de las dimensiones que aparecen en nuestra vamos de 
datos vamos a restringir el cálculo. 

  L/B B/D B/T L/D T/D L/T 

MÁXIMO 
6,45

16 
1,8

023 
4,1

704 
10,9

147 
0,4

512 
23,94
96 

MÍNIMO 
6,05

59 
1,6

385 
3,7

281 
10,2

308 
0,4

313 
23,13
04 

VALOR MEDIO 
6,21

21 
1,6

915 
3,8

353 
10,5

055 
0,4

411 
23,81
79 

 

Restricciones de  las dimensiones principales 

Vamos a darle un margen de variación de un 5% a nuestras dimensiones 
originales principales, de manera que obtendremos un valor máximo y otro mínimo 
para cada una de nuestras dimensiones. Entre estos dos valores estarán los 
definitivos a calcular. 

Restricción de volumen 

Tomamos la restricción de volumen de las RPA del buque (145.000 m³). Por tanto, 
haremos variar el volumen en un 1 %, tomando como valor mínimo el de nuestras 
RPA. 

 

En la siguiente tabla se muestran los valores originales y los valores finales de 
nuestro buque.  

  

CONF. 
INICIAL 

CONF. 
FINAL   

L 271,5 269,7 m 

B 43,3 43,2 m 

D 26 26,3 m 

T 11,5 11,5 m 

Volumen 145.000 145.000 m³ 

Δ 106.536 
105.379

  t. 

V 19,5 19,5 
kn

ot 

Fn 0,1943 0,1950 - 

Cb 0,7688 0,7673 - 

Cm 0,9971 0,9971 - 

Cp 0,792 0,7905 - 

COSTE 
101.560
.845 

101.099
.769 € 
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Como podemos ver, se cumplen nuestras restricciones, incluida la del volumen 
(145.000 m³) al tiempo que se minimiza el coste de construcción. 

Señalar que el cálculo de los nuevos coeficientes se detalla en el siguiente 
apartado. Como se puede observar y era de prever, apenas varían de una 
configuración a otra. 

Con las nuevas dimensiones tendríamos un ahorro de 461.076 €. 

14-NUEVO CÁLCULO DE COEFICIENTES 

Por tratarse de un barco de volumen utilizaremos las siguientes expresiones para 
la determinación de Vh (volumen del casco): 

 

Vh = 262.634,6 m³ 

 

 

CBD = 0,8571 

 

Donde: 

C = 0,3, para formas en U 

CB : coeficiente de bloque (0,7673), calculado un par de líneas más abajo. 

Número de Froude 

 

Fn = 0,1950 

Donde:  

V: velocidad de servicio (19,5 knot ≈ 10,03 m/s) 

g: aceleración de la gravedad (9,81 m/s²) 

Lpp: eslora entre perpendiculares (269,7 m.) 

Coeficiente de la maestra 

 

Cm = 0,9971 

Coeficiente prismático 

 

Cp = 0,7905 

Coeficiente de bloque 
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CB = 0,7882 

 

 

A continuación vamos utilizar otra serie de fórmulas para calcular el coeficiente de 
bloque 

 

Alexander: 

 

CB = 0,7524 

Van Lameren: 

 

CB = 0,7431 

Ayre: 

 

CB = 0,7224 

Minorsky: 

 

CB = 0,7559 

Katsoulis: 

 

CB =0,8002 

Donde: 

f: es un factor de corrección por tipo de buque. En el caso de un gasero toma el 
valor de 1,04. 

 

Del punto 9, ya tenemos los valres de a y b, que son: 

a= 2,023 

b = 6,224 

Por tanto, para nuestro caso tendremos un CB = 0,8093 

Haciendo una media de todos los valores obtenidos para el coeficiente de bloque: 
CB = 0,7673. Y por tanto, como primera aproximación: 

                                   

Donde: 

CB = 0,7673 

ρ: densidad del agua salada (1,025 t/m³) 
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L → Lpp: eslora entre perpendiculares  (269,7 m.) 

B: manga de trazado (43,2 m.) 

T: calado de diseño (11,5 m.) 

 

15-ESTIMACIÓN DE POTENCIA 

Estimación mediante fórmula de Watson 

Para calcularla utilizaremos la fórmula de Watson: 

    
               

   

  
                 

                  

               

                                      

Donde: 

-N: número de revoluciones del motor, tomaremos como referencia 90 de 
una estimación media de los buques de la base de datos. 

-K: constante de la fórmula de Alexander 

     
     

         

          

Donde: 

-CB: coeficiente de bloque (0,7673). 

-V: velocidad de servicio (19,5 knots). 

-Lpp: eslora entre perpendiculares (269,7 m.). 

 -Δ: desplazamiento de nuestro buque (al calado de diseño) = 105.379 t. 

Estimación mediante NAVCAD 

Eslora en la flotación 

No tenemos todavía este dato. Por tanto, tomaremos como aproximación: 

LWL = 1,04·Lpp = 280,5 m. 

Bulbo de proa 

No tenemos todavía estos dato. Por tanto, tomaremos como aproximación los del 
buque de la base de datos “Express”, que tiene unas dimensiones parecidas. (Se 
adjutan características y plano en los anexos). 

Altura (h) 

          

Protuberancia (x) 

          

Coeficiente de área de la flotación 

   
      

 
        

Área del plano de la flotación 
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Coeficiente de área de la maestra  

          

Área de la sección máxima (maestra) 

                                   

Superficie mojada 

             
                                     

 

 
          

     
   

  
              

Donde: 

ABT: área transversal del bulbo en la perpendicular de proa. Lo calculamos a partir 
de una tabla del libro “El Proyecto Básico del Buque Mercante”. 

Interpolando en esta tabla con los valores de L/B = 6,2430 y Cb = 0,7673, tenemos 
que: 

ABT = 10,1 m² 

Otros datos que introducimos en NAVCAD son: 

Densidad del agua = 1,025 t/m3 

Viscosidad cinemática = 1,18830 ·10-6 m²/s 

Margen de diseño: 15 % 

Con todos estos datos obtenemos los siguientes resultados: 

 

 

Vemos que para nuestra velocidad de servicio (19,5 knot) necesitamos una 
potencia de 25.272,8 kW. Pero debemos destacar que esta potencia corresponde a la 
EHP (potencia efectiva o de arrastre). Habría que que tener en cuenta el rendimiento 
del conjunto de la propulsión (algo que haremos en el cuaderno 6). Teniendo en 
cuenta esto, vemos que difiere un tanto de la calculada por la fórmula de Watson, pero 
para una primera aproximación es válida. 

Para los cálculos en que sea necesaria la potencia en el presente cuaderno, 
utilizaremos la calculada por la fórmula de Watson, puesto que ésta sí se refiere a la 
BHP (potencia al freno). 
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16-NUEVO CÁLCULO DEL PESO EN ROSCA, PESO MUERTO, 
DESPLAZAMIENTO Y CONSUMOS 

Con los valores optimizados de nuestras dimensiones, vamos a calcular de nuevo 
los pesos. 

PESO EN ROSCA 

El cálculo del peso en rosca lo vamos a dividir en tres partes: 

-Acero 

-Equipo y habilitación 

-Maquinaria 

Cálculo del peso de acero 

Esta expresión nos permite realizar un cálculo rápido y aproximado del peso de 
acero del buque. 

             
 

 
 
   

              

Donde: 

K = 0,03 

 

 

Peso del equipo y la habilitación 

                          

Donde: 

Ke : para buques gaseros: 

                              

Lpp: eslora entre perpendiculares (269,7 m.) 

B: manga de trazado (43,2 m.) 

Peso de maquinaria 

Total peso maquinaria →                            

Peso de la maquinaria principal (motor y resto de la maquinaria propulsora) 

        
   

   
 
 

                   

Donde: 

-BHP: potencia necesaria (35.784 HP) 

-rpm: revoluciones por minuto del motor (90 rpm) 

-a, b, c y d: constantes → a = 9,38, b = 0,84, c = 0,59 y d = 0,70 

Peso de la maquinaria y el equipo restante 

                       

Donde: 

-VMQ: volumen de la cámara de máquinas, que podemos calcular de manera 
aproximada mediante la siguiente fórmula: 
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                   ³ 

Donde: 

-L: eslora entre  perpendiculares (269,7 m.) 

-T: calado de diseño (11,50 m.) 

-B: manga máxima (43,2 m.). 

Peso de línea de ejes fuera de la cámara de máquinas 

                                    

Donde: 

-Kne: 2 en buques de dos líneas de ejes. 

-leje: longitud en metros de la línea de ejes fuera de la cámara de máquinas 
(tomaremos como referencia 6 m.). 

-Lpp: eslora entre perpendiculares (269,7 m.). 

Por tanto, tendremos que el peso en rosca (LWT) es: 

                                   

Como ya hemos visto, todos los valores se han redondeado hacia arriba. 

DESPLAZAMIENTO 

Nuestro nuevo desplazamiento será: 

                            

PESO MUERTO 

Utilizando el valor del desplazamiento calculado anteriormente: 

                    

El peso muerto es la suma de la carga útil y los consumos 

Carga útil 

               
 

  
           

Donde: 

ρLNG = 0,45 t/m³ 

Consumos 

En este cuaderno realiazaremos una primera aproximación a los consumos. En el 
cuaderno 4 se calcularán más detalladamente. 

Peso del combustible 

                                           

Donde: 

Ce: consumo específico del motor principal. Según el libro “Proyecto de Buques y 
Artefactos”, el consumo para motores electrógenos oscila entre 160-180 gr/BHP por 
hora. Por tanto, tomamos un consumo aproximado de 170 gr/BHP 

BHP: potencia propulsora (35.784 Kw) 
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Autonomía: 12.000 millas a 19,5 knot. Señalar que un nudo (knot) es igual a una 
milla marina (mn) por hora. 

            
         

         
                

Peso del agua dulce 

200 litros por persona y día. 25 días de autonomía 35 personas a bordo. 

                                 

Peso del aceite 

Se calcula en función del porcentaje de combustible. Se estima entre un 3-4 % del 
peso del combustible 

                              

Efectos y respestos: 100 t. 

Tripulación y varios: 20 t. 

En total tenemos: PMUERTO ≈ 69.417,16 ≈ 69.418 t. 

Margen de peso muerto: 70.399 – 69.296 = 981 t. 

 

17-CÁLCULO DEL FRANCOBORDO 

En esta primera etapa vamos a realizar un cálculo sencillo del francobordo por 
medio del programa Arqnaval, en el que, introduciendo solamente los datos de eslora, 
manga, puntal y coeficiente de bloque, nos arroja un primer resultado de nuestro 
francobordo y una altura mínima de proa. 

Debemos señalar en el cálculo el tipo de buque que estamos proyectando, como 
no hay la opción de LNG, escogemos un  LPG. 
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De acuerdo con el “Convenio internacional sobre líneas de carga de 1966”, 
nuestro buque es tipo A. Y debemos tener: 

 

Francobordo (FB) 

            

Con lo que el buque tendría un calado en esta condición máxima de 19,961 m. 

Altura mínima de proa (Fb) 

             

En el cuaderno 9 calcularemos nuestro francobordo real de una forma mucho más 
detallada y precisa, esto es sólo una aproximación. 

18-ESPECIFICACIÓN PRELIMINAR 

En este apartado vamos a detallar la operación básica del buque así como 
algunos de los  distintos equipos necesarios para la misma. 

Partimos del buque en puerto, con los tanques en condiciones ambiente: presión, 
temperatura y composición. La carga del buque la constituye gas licuado, con una 
composición del 98% en metano, a presión ambiente y temperatura de -163ºC, que 
será aproximadamente la de cambio de fase líquido-gas de la carga. Como no nos 
interesa bajar la temperatura al no existir variaciones apreciables en la densidad de la 
carga, y sí encarecer el coste de enfriamiento y aislamiento. 

 
El tipo de carga nos condiciona el buque en los siguientes aspectos:  
 

-Los relativos a la seguridad en las maniobras de carga y descarga, debiendo 
evitarse la presencia de una atmósfera peligrosa en los tanques al introducir el 
gas.  

-La temperatura de carga puede dañar el tanque por choque térmico, luego 
debemos acondicionarlo previamente.  

-El tratamiento del “39oíl-off”.  
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Maniobra de carga de los tanques 

Preparación de la atmósfera dentro de los tanques 
Esta operación se lleva a cabo después de la nueva construcción o de un viaje en 
seco, y antes de una operación de carga.  

-Purga de aire: se hará circular por el tanque gas inerte (CO2), para hacer 

una “limpieza” y eliminar así el oxígeno y la humedad presentes en el aire. Para 
ello se necesitará un generador de gas inerte, que podemos materializar 
mediante una extracción de los gases de escape de la caldera, motor principal 
o auxiliares o de un generador de gas inerte que funcione como generador de 
aire seco. El objetivo de esta operación es bajar el punto de rocío a -20ºC antes 
de la inertización.  
-Inertización de los tanques: después de purgar el tanque de aire, se inertizará 

el mismo por medio del generador de gas inerte o usando el vaporizador 
principal produciendo GN2 a partir de LN2 suministrado por la terminal. El gas 
inerte al ser más pesado que el aire se introduce por el fondo del tanque, 
mientras que el GN2 al ser más ligero se introduce por arriba. En ambos casos 
la operación se seguirá hasta que se alcance un contenido de oxígeno menor 
del 2 % y un punto de rocío más bajo de -40ºC.  

-Inertización de tuberías y maquinaria: esta operación se realiza durante la 

inertización de los tanques. Se debe comprobar que todas las líneas que no se 
usen para la inertización de los tanques han sido purgadas. 

 

Necesitaremos para este proceso de los compresores y líneas de alimentación 
para introducir los gases en los tanques y para su posterior evacuación, así como 
sendos generadores de gas inerte CO2 y N2. 

 

Acondicionamiento térmico de los tanques de carga 

Debido a que la carga la vamos a recibir y a transportar a una temperatura 
aproximada de unos –163 ºC, no es posible descargar directamente sin previamente 
enfriar los tanques a una temperatura cercana a ese valor, pues el choque térmico que 
provocaríamos dañaría los mismos permanentemente. Así mismo, las tuberías 
procedentes de la terminal y las del buque, deberán también estar a temperatura 
adecuada.  

 

Esta problemática será analizada en el cuaderno 12. 

 
Tratamiento del gas evaporado o “Boil off” durante la navegación 

Durante la navegación normal del buque, un tanto por ciento de la carga se va 
evaporando, debido al calor que reciben los tanques del exterior. Podemos acometer 
este problema de tres maneras: 

-Descargándolo a la atmósfera 

-Reenviándolo a los tanques de carga, previamente re-criogenizado. 

-Emplearlo para la combustión en los generadores 

Nosotros lo utilizaremos para estos dos últimos procedimientos. 
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Boil off 

El aislamiento de los tanques será el necesario para mantener en el viaje normal 
una tasa de evaporación no superior al 0.15 % del peso total. 

Relicuefacción 

Si queremos reenviar el gas evaporado de los tanques nuevamente a ellos, 
deberemos contar en el buque con una planta de relicuefacción, que sea capaz de 
licuar todo el gas que se evapora. 

En la siguiente imagen podemos ver un esquema de lo que sería una planta de 
relicuefacción. 

 

 

 

Construcción de los tanques 

Los tanques y equipos de carga se diseñarán para almacenar gas licuado en 
cuatro tanques a presión atmosférica a una temperatura de -163 ºC. 

Los tanques serán de tipo membrana TECNIGAZ GAZ-TRANSPORT. 
Cada uno de los tanques consta de una barrera primaria y otra secundaria, soportadas 
por los aislamientos primario y secundario.  

-Aislamiento secundario: caja de conglomerado de 0.3 m de espesor, relleno de 
perlita y soportado por el casco.  
-Barrera secundaria: lámina de acero al níquel al 36%, que unida al aislamiento 
secundario forma una barrera para evitar el escape del gas.  

-Aislamiento primario: de igual construcción que el secundario, de 0.23 m de 
espesor y unido rígidamente al casco.  

-Barrera primaria: de la misma composición que la barrera secundaria. 
Contiene el gas.  
 

Conexiones de los tanques de carga 

Cada uno de los tanques de carga tiene una entrada de gas situada cerca del 
punto más alto del tanque. 

La entrada de carga principal y el acceso al tanque se encuentra en la parte más a 
popa del tanque, que llamaremos entrada de gas líquido. 

Los tanques tendrán las siguientes conexiones: 
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PARTE DE POPA (LIQUIDO) 

-Entrada de la bomba principal de carga, con válvula de asiento, 
compartida con la bomba de emergencia. 

-Dos tomas para las bombas de descarga. 

-Una línea de descarga del gas de rociado. 

-Sensores térmicos, de nivel. 

-Línea principal. 

-Medidores de nivel 

-Conexiones eléctricas y de instrumentación. 

 

PARTE SUPERIOR (GAS) 

-Dos sistemas de rociado 

-Conexiones de las válvulas de seguridad 

Equipos para el manejo de la carga 

 

-Bombas de carga 

-Bombas de emergencia 

-Compresores principales 

-Compresores auxiliares 

-Generador de nitrógeno 

-Generador de gas inerte 

 

Tipo de propulsión 

El tipo de propulsión de nuesto buque, definida en las RPA será diesel-eléctrica. 
En el cuaderno 6 especificaremos los elementos que la compondrán. 

La capacidad de un motor eléctrico para proporcionar un par elevado a baja 
velocidad es un argumento importante a favor de la propulsión eléctrica. 

 

La introducción de la propulsión eléctrica requiere la sustitución del eje entre el 
motor principal y la hélice por un sistema compuesto por generadores, cuadros de 
distribución, transformadores, accionamientos y motores.  

 

Los motores diesel no tienen el mismo nivel de contaminación en todo su rango de 
trabajo. En el régimen óptimo de operación, el rendimiento del combustible es 
considerablemente mayor y la contaminación es menor que operando a baja 
velocidad. 

 

En el siguiente gráfico podemos ver cómo los niveles de contaminación para 
distintos porcentajes de potencia. Vemos que a potencias bajas, la contaminación es 
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similar que la de los motores mecánicos, pero a mayores potencias es 
sustancialmente menor. 
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ANEXO I 

Informe herramienta Solver 
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Microsoft Excel 12.0 Informe de respuestas 

   Hoja de cálculo: [Alternativas 
final.xlsx]Alternativas 

   

     

       

       Celda objetivo (Mínimo) 

    

 

C
elda Nombre 

Valor 
original Valor final 

  

 

$
K$4 Coste total 101560845 

101099768
,4 

  

       

       Celdas cambiantes 

    

 

C
elda Nombre 

Valor 
original Valor final 

  

 

$
C$3 L 271,5 

269,73594
58 

  

 

$
C$4 B 43,3 

43,199197
25 

  

 

$
C$5 D 26 

26,365088
34 

  

 

$
C$6 T 11,5 11,5 

  

       

       Restricciones 

    

 

C
elda Nombre 

Valor de la 
celda Fórmula 

Estad
o 

Diverge
ncia 

 

$
E$14 

L/B  Valores de nuestro 
buque 

6,24400366
2 

$E$14<=$
C$14 

Opcio
nal 

0,20759
6338 

 

$
E$14 

L/B  Valores de nuestro 
buque 

6,24400366
2 

$E$14>=$
D$14 

Opcio
nal 

0,18810
3662 

 

$
E$15 

B/D  Valores de nuestro 
buque 1,6385 

$E$15<=$
C$15 

Opcio
nal 0,1638 

 

$
E$15 

B/D  Valores de nuestro 
buque 1,6385 

$E$15>=$
D$15 

Obliga
torio 0 

 

$
E$16 

B/T  Valores de nuestro 
buque 

3,75645193
5 

$E$16<=$
C$16 

Opcio
nal 

0,41394
8065 

 

$
E$16 

B/T  Valores de nuestro 
buque 

3,75645193
5 

$E$16>=$
D$16 

Opcio
nal 

0,02835
1935 

 

$
E$17 

L/D  Valores de nuestro 
buque 10,2308 

$E$17<=$
C$17 

Opcio
nal 0,6839 
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$
E$17 

L/D  Valores de nuestro 
buque 10,2308 

$E$17>=$
D$17 

Obliga
torio 0 

 

$
E$18 

T/D  Valores de nuestro 
buque 

0,43618287
4 

$E$18<=$
C$18 

Opcio
nal 

0,01501
7126 

 

$
E$18 

T/D  Valores de nuestro 
buque 

0,43618287
4 

$E$18>=$
D$18 

Opcio
nal 

0,00488
2874 

 

$
E$19 

VOL Valores de nuestro 
buque 145000 

$E$19<=$
C$19 

Opcio
nal 1450 

 

$
E$19 

VOL Valores de nuestro 
buque 145000 

$E$19>=$
D$19 

Obliga
torio 0 

 

$
C$3 L 

269,735945
8 

$C$3<=$D
$3 

Opcio
nal 

15,3390
5417 

 

$
C$3 L 

269,735945
8 

$C$3>=$E
$3 

Opcio
nal 

11,8109
4583 

 

$
C$4 B 

43,1991972
5 

$C$4<=$D
$4 

Opcio
nal 

4,43080
2749 

 

$
C$4 B 

43,1991972
5 

$C$4>=$E
$4 

Opcio
nal 

4,22919
7251 

 

$
C$5 D 

26,3650883
4 

$C$5<=$D
$5 

Opcio
nal 

2,23491
1656 

 

$
C$5 D 

26,3650883
4 

$C$5>=$E
$5 

Opcio
nal 

2,96508
8344 

 

$
C$6 T 11,5 

$C$6<=$D
$6 

Opcio
nal 1,15 

 

$
C$6 T 11,5 

$C$6>=$E
$6 

Opcio
nal 1,15 

 

 

Microsoft Excel 12.0 Informe de sensibilidad 

 Hoja de cálculo: [Alternativas 
final.xlsx]Alternativas 

 

   

     

     Celdas cambiantes 

  

 

    Valor 
Gradient

e 

 

C
elda Nombre Igual reducido 

 

$
C$3 L 

269,735
9458 0 

 

$ B 43,1991 0 
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C$4 9725 

 

$
C$5 D 

26,3650
8834 0 

 

$
C$6 T 11,5 0 

     Restricciones 

  

 

    Valor 
Multiplic
ador 

 

C
elda Nombre Igual 

de 
Lagrange 

 

$
E$14 

L/B  Valores de nuestro 
buque 

6,24400
3662 0 

 

$
E$14 

L/B  Valores de nuestro 
buque 

6,24400
3662 0 

 

$
E$15 

B/D  Valores de nuestro 
buque 1,6385 0 

 

$
E$15 

B/D  Valores de nuestro 
buque 1,6385 

3,496203
041 

 

$
E$16 

B/T  Valores de nuestro 
buque 

3,75645
1935 0 

 

$
E$16 

B/T  Valores de nuestro 
buque 

3,75645
1935 0 

 

$
E$17 

L/D  Valores de nuestro 
buque 10,2308 0 

 

$
E$17 

L/D  Valores de nuestro 
buque 10,2308 

4312178,
102 

 

$
E$18 

T/D  Valores de nuestro 
buque 

0,43618
2874 0 

 

$
E$18 

T/D  Valores de nuestro 
buque 

0,43618
2874 0 

 

$
E$19 

VOL Valores de nuestro 
buque 145000 0 

 

$
E$19 

VOL Valores de nuestro 
buque 145000 

367,9071
414 
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Microsoft Excel 12.0 Informe de 
límites 

      Hoja de cálculo: [Alternativas final.xlsx]Informe de límites 1 

   

       

          

          

 

  
Celda 

objetivo   

      

 

C
elda Nombre Igual 

      

 

$
K$4 Coste total 

1010997
68,4 

      

          

          

 

  
Celdas 

cambiantes   

 

Límite Celda 

 

Límite Celda 

 

C
elda Nombre Igual 

 

inferior objetivo 

 

superior objetivo 

 

$
C$3 L 

269,735
9458 

 

269,735
9458 

1010997
68,4 

 

271,389
1498 

1019041
39,6 

 

$
C$4 B 

43,1991
9725 

 

43,1991
9725 

1010997
68,4 

 

43,1991
9725 

1010997
68,4 

 

$ D 26,3650

 

26,3650 1010997

 

26,3650 1010997
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C$5 8834 8834 68,4 8834 68,4 

 

$
C$6 T 11,5 

 

11,3712
626 

1010997
68,4 

 

11,5874
5777 

1010997
68,4 
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ANEXO II 

Buques de la base de datos 
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ANEXO III 

Croquis conceptual buque proyecto 
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