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BUQUE BULKCARRIER DE 44.500 TPM 

A continuación, se llevará a cabo el desarrollo de un Proyecto Básico de un buque 
Bulkcarrier de 44.500 TPM. Se realizarán una serie de estudios determinados, cumpliendo 
con las RPAs establecidas y los cuales se dividirán a lo largo de este proyecto con la 
denominación de Cuadernos. 

Las dimensiones principales del buque son 180,14 m de eslora entre perpendiculares, 
29,66 m de manga, 16,13 m de puntal y 12,07 m de calado. Contará con una velocidad de 
servicio de 15 nudos y una autonomía de 15.000 millas a dicha velocidad. 

Transportará una tripulación de 28 personas en un recorrido que será del puerto de New 
Orleans al puerto de A Coruña. 

Finalmente, se realizará un estudio sobre la optimización del coste de ciclo de vida del 
buque por medio de la implantación de un sistema de mantenimiento basado en la condición. 

 

44.500 DWT BULKCARRIER SHIP 

The development of a Basic Project of a Bulkcarrier ship of 44,500 DWT will be carried 
out. A series of specific studies was carried out, complying with the established RPAs and 
which will be divided throughout this project with the name of Cuadernos. 

The main dimensions of the ship are 180.14 m in length between perpendiculars, 29.66 m 
in beam, 16.13 m in depth and 12.07 m in draft. It will have a service speed of 15 knots and a 
range of 15,000 miles at that speed. 

It will transport a crew of 28 people on a route from New Orleans to the port of A Coruña. 

Finally, a study was carried out on the optimization of the life cycle cost of the ship through 
the implementation of a maintenance system based on the condition. 

 

BUQUE BULKCARRIER DE 44.500 TPM 

A continuación, levarase a cabo o estudo dun Proxecto Básico dun buque Bulkcarrier de 
44.500 TPM. Realizaránse unha serie de estudos determinados, cumplindo coas RPAs 
establecidas e os cales dividiranse o longo do traballo coa denominación de Cadernos. 

As dimensións principais do buque son 180,14 m de eslora entre perpendiculares, 29,66 
m de manga, 16,13 m de puntal e 12,07 m de calado. Contará cunha velocidade de servizo 
de 15 nudos e unha autonomía de 15.000 millas a dita velocidade. 

Transportará unha tripulación de 28 persoas nun percorrido que será dende New Orleans 
ata o porto de A Coruña. 

Finalmente, realizarase un estudo sobre a optimización do costo do ciclo de vida do 
buque, por medio da implantación dun sistema de mantemento basado na condición. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Un buque granelero de carga seca o bulk carrier es aquel buque mercante destinado 
y diseñado para transportar carga en grandes cantidades a granel, bien puede ser hierro, 
acero, carbón, granos o combinados. De manera similar estos buques son definidos por el 
capítulo XII del Convenio SOLAS, conforme a las modificaciones adoptadas por la 
resolución MSC.170 (79) de diciembre de 2004:  

“Bulk carrier means a ship which is intended primarily to carry dry cargo in bulk, 
including such types as ore carriers and combination carriers.” 

Los bulkcarriers, en su diseño clásico, son buques de una sola cubierta, y sus bodegas 
disponen de una configuración de tanques laterales altos y bajos con mamparos inclinados 
que permiten la autoestiba de la carga. Especial problema presenta el corrimiento de la 
carga a granel, ya que su efecto es similar al de las superficies libres de tanques con 
líquidos, lo cual debe tenerse en cuenta cuando se proyecta el buque, prestando especial 
atención al número y disposición de las bodegas. 

Los graneleros se clasifican en 6 categorías principales: Small, Handysize, Handymax, 
Panamax, Capesize y Very Large Bulkcarriers. 

 Small: menos de 10.000 DWT. 

 Handysize: 10.000 - 40.000 DWT. 

 Handymax: 40.000 - 60.000 DWT, estos buques típicamente tienen entre  150 
y 200 m de eslora. A este grupo pertenece el buque que se va a calcular y 
diseñar a lo largo de este trabajo. 

 Panamax: 60.000 - 100.000 DWT. 

 Capesize: 100.000 - 200.000 DWT.  

 Very Large Ore Carrier y Very Large BulkCarriers (VLBC´S): más de 200.000 DWT. 

 
Ilustración 1 Clasificación bulkcarrier según su tamaño 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Handysize
http://en.wikipedia.org/wiki/Handymax
http://en.wikipedia.org/wiki/Panamax
http://en.wikipedia.org/wiki/Capesize
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2.  SELECCIÓN DE LA BASE DE DATOS 

En este primer cuaderno procederemos a la determinación de las dimensiones 
principales del buque a desarrollar. Para ello comenzaremos con la elaboración de una 
base de datos compuesta por buques similares. A partir de esta base, obtendremos una 
primera solución de las dimensiones principales, para, posteriormente, realizar sucesivas 
variaciones sobre las mismas de modo que tengamos un amplio abanico de soluciones de 
dimensionamiento posibles. 

Una vez realizado esto, hemos de seleccionar el criterio mediante el cual escogeremos 
la solución óptima. 

Al conjunto de variaciones obtenidas a partir de la solución inicial, le aplicaremos una 
serie de filtros con objeto de asegurarnos de que los parámetros filtrados se encuadren 
dentro de los límites marcados a partir de la base de datos. 

Partiendo de los RPA impuestos para la realización del presente proyecto, podemos 
realizar una base de datos tomando como referencia aquellos buques cuyas características 
sean similares a nuestro buque a diseñar. De esta forma podremos conocer las 
dimensiones preliminares del mismo. 

Para realizar la base de datos hemos seleccionado bulkcarriers en un intervalo de 
37.000 < DWT < 52.500 (Ver: ANEXO I: Buques seleccionados para realizar la base de 
datos). 

A continuación, se muestra la tabla obtenida con los buques de referencia y que recoge 
las características principales de cada uno de ellos:
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Tabla 1 Dimensiones de los buques base 

BUQUE DWT(t) Ltotal(m) Lpp(m) B(m) D(m) T(m) v(kn) Lpp/B B/D Lpp/D B/T T/D KW

INGRID OLDENDORFF 37406 177,8 169,8 28,6 15 10,85 14,5 5,937 1,907 11,320 2,636 0,723 7061

PAMAKARISTOS 38398 180,8 171,02 30,51 15,32 10,929 14,3 5,605 1,992 11,163 2,792 0,713 9540

ANGEL SEA 39340 181,03 174,02 31,01 15,52 11,005 14 5,612 1,998 11,213 2,818 0,709 6355

KRITON 42007 180 172 30,5 15,8 11,228 14,6 5,639 1,930 10,886 2,716 0,711 6230

HOUMA BELLE 42219 182,81 174 30,51 15,75 11,235 13,5 5,703 1,937 11,048 2,716 0,713 6193

CENTURY ACE 42586 182,81 174 30,51 15,75 11,2 13,5 5,703 1,937 11,048 2,724 0,711 6193

PACIFIC ENDEAVOR 43150 184,99 176,8 30,5 15,8 11,19 14,3 5,797 1,930 11,190 2,726 0,708 7025

HABIBE ANA 43474 185,84 177 30,4 16,2 11,319 14 5,822 1,877 10,926 2,686 0,699 7120

FANY 43598 185,84 177 30,4 16,2 11,319 14 5,822 1,877 10,926 2,686 0,699 7120

OCEAN SAFINA 45736 185,74 177 30,4 16,5 11,6 14 5,822 1,842 10,727 2,621 0,703 7171

PENG CAI 46056 189,95 180,02 32,21 16,51 11,891 13,3 5,589 1,951 10,904 2,709 0,720 6178

GREAT MAJESTY 46194 190,02 181 31 16,6 11,6 13,5 5,839 1,867 10,904 2,672 0,699 8562

DAKSHINESHWAR 47277 189,01 179,46 30,04 16,41 11,825 14 5,974 1,831 10,936 2,540 0,721 7944

ALAM AMANLL II 47301 189,9 181 31 16,7 11,769 14 5,839 1,856 10,838 2,634 0,705 7429

GUODIAN 9 48218 189,85 180 32 17,7 11,618 14 5,625 1,808 10,169 2,754 0,656 8580

ORFEAS 48891 192,01 183,42 32,21 17,61 12,215 14,8 5,695 1,829 10,416 2,637 0,694 8164

MARVEL 48893 189,96 181,2 32,2 16,5 11,623 14,5 5,627 1,952 10,982 2,770 0,704 7700

DARYA DHYAN 50149 189,8 181 32,26 16,9 11,925 14 5,611 1,909 10,710 2,705 0,706 8090

KANG YUAN 50467 189 182 32,26 17 12,02 14,5 5,642 1,898 10,706 2,684 0,707 8561

KANG ZHONG 50508 189,9 182 32,26 17 12,02 14,5 5,642 1,898 10,706 2,684 0,707 7900

CURIA 51029 189,99 182 32,26 16,67 11,919 14,5 5,642 1,935 10,918 2,707 0,715 8385

GLORIANA 52068 189,9 182 32,26 17,1 12,043 14,5 5,642 1,887 10,643 2,679 0,704 8738
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3. CÁLCULO DE LAS DIMENSIONES PRINCIPALES. 

3.1 Definición de las dimensiones del buque a proyectar a partir 
de las curvas de regresión. 

Se trata de un buque de los que denominamos Buque de peso muerto, es decir, es un buque 
en el que la densidad de transporte es relativamente elevada. 

Para la elaboración de las distintas gráficas nos basamos en la tabla de buques de referencia. 
(Ver: Tabla 1 Dimensiones de los buques base). 

A continuación, estableceremos las relaciones estadísticas (regresiones) que relacionen los 
diferentes parámetros adimensionales en función de la variable principal de 
dimensionamiento. 

1.2.1 Cálculo de la eslora. 

Lpp=f (DWT) 1/3 

Lpp= eslora entre perpendiculares (m) 

DWT= toneladas de peso muerto 

 
Figura 1 Lpp en función de (DWT)1/3 

Los requerimientos previstos de actividad nos indican que el buque tiene un peso muerto que 
corresponde a 44.500 T.P.M, por lo tanto sabemos que: 

DWT1/3=35,437. 

Con la expresión de la recta de regresión podremos estimar la Lpp: 

Lpp=3,392(44500)1/3+56,939→Lpp= 177,140 m. 
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1.2.2 Cálculo de la manga. 

Para calcular la estimación sobre la manga del buque representaremos mediante una, 
gráfica la relación Lpp/B. 

 
Figura 2 Manga en función de Lpp (m) 

En este caso obtenemos una manga de: B=30,96 m 

Ya que en la gráfica anterior el valor de la R2 no es muy elevado, generamos otra curva 
de regresión mediante la representación de la B en función del Peso Muerto (DWT1/3). 

 
Figura 3 Manga frente a DWT1/3. 

En este caso el valor de R2, es superior al anterior, y por lo tanto más fiable. B=0, 

7316(44500)1/3+5,0237 → B=30,949 m. 
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1.2.3 Cálculo del calado. 

A continuación obtenemos la curva de regresión a partir de la relación Lpp/T. 

 

Figura 4 Calado frente a Lpp (m). 

T=0,0924×177,14-(4,8899) → T=11,48m 

En la siguiente gráfica realizamos el cálculo del calado mediante la relación DWT1/3-T. 

 
Figura 5 Calado frente a DWT1/3. 

T=0,3361(44500)1/3-0,4432 → T=11,467m 
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1.2.4 Cálculo del puntal 

 
Figura 6 Puntal frente a DWT1/3. 

Como podemos ver en la gráfica, el coeficiente de correlación se aproxima bastante a 1 y 
obtenemos de la siguiente expresión el valor del puntal: 

D=0,5577(44500)1/3-3,5279→D=16,235m. 

 
Figura 7 Puntal frente a Lpp (m) 

D=0,1558(177,14)-11,365 → D=16,23 m. 

 

3.2 Cálculo de las dimensiones mediante las expresiones del 
libro “El Proyecto Básico del Buque Mercante”. 

Los siguientes gráficos representan las dimensiones principales en función de peso 
muerto expresado en miles de toneladas DWT, indicándose también las ecuaciones 
correspondientes (Proyecto Básico del Buque Mercante, página 218). 
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 Eslora entre perpendiculares: 

Lpp=exp (4, 05-0, 0003(DWT/1000) + 0, 31 ln (DWT/1000)) → Lpp=183,690m 

 
Figura 8 Eslora en función del peso muerto. 

 Manga: 

B=exp (2, 31+0, 00069(DWT/1000) + 0, 27 ln (DWT/1000)) → B=28,948 m 

 
Figura 9 Manga en función del peso muerto. 

 Puntal: 

D=exp (1, 68- 0, 29 / (DWT/1000) + 0, 3 ln (DWT/1000)) →D= 16,645 m 

 
Figura 10 Puntal en función del peso muerto. 
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 Calado de Francobordo: 

T=exp (1, 30+0, 00032(DWT/1000) + 0, 3 ln (DWT/1000)) →T=11,622 m 

 

Figura 11 Calado en función del peso muerto. 

3.3 Definición de las dimensiones del buque a proyectar a través 
del programa “ARQNAVAL”. 

El software “ARQNAVAL” nos proporciona de forma aproximada las dimensiones 
preliminares del buque a partir del tipo de buque y el tonelaje del mismo (Ver ANEXO II: 
Resultados obtenidos con el programa “ARQNAVAL”): 

 Lpp= 185,58 m 

 B=29,08 m 

 D=16,40 m 

 T=11,63 m 

 CB=0,82 

 Velocidad de servicio= 14 nudos. 

 MCO motor propulsor (BHP) =10210 

 RPM del propulsor=107. 

3.4 Tabla resumen de las dimensiones obtenidas del buque 
base. 

Para obtener las dimensiones de mi buque he empleado tres procedimientos diferentes, 
cuyos resultados se resumen en la siguiente tabla: 
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 Dimensiones 
basadas en la 
base de datos. 

Dimensiones basadas en 
el libro ”Proyecto básico 

del buque mercante”. 

Dimensiones basadas 
en el programa 

“ArqNaval”. 

Lpp(m) 177,14 183,69 185,58 

B(m) 30,95 28,95 29,08 

D(m) 16,23 16,65 16,40 

T(m) 11,47 11,62 11,63 
Tabla 2 Resultados dimensiones principales. 

En la siguiente tabla obtenemos la relación entre las dimensiones principales 
anteriormente calculadas: 

 Dimensiones 
basadas en la base 

de datos. 

Dimensiones basadas en el 
libro ”Proyecto básico del 

buque mercante”. 

Dimensiones basadas 
en el programa 

“ArqNaval”. 

L/B 5,72 6,35 6,38 

B/D 1,90 1,74 1,77 

L/D 10,91 11,04 11,32 

B/T 2,70 2,49 2,50 

T/D 0,71 0,70 0,71 
Tabla 3  Resultados relación entre dimensiones principales 

La relación entre la eslora y la manga (L/B) es la relación más importante en relación con 
la velocidad del buque, por este motivo en el caso de los buques de mi base de datos (cuyas 
velocidades son más bajas que la velocidad que se me exige en los requerimientos de mi 
proyecto) la relación L/B es inferior que en los cálculos realizados a través del libro “Proyecto 
Básico del Buque Mercante” y del Software “Arqnaval”. Por lo tanto, consideramos que la 
mejor alternativa como buque base será la media entre los tres métodos de cálculo que hemos 
utilizado. 

Lpp(m) B(m) D(m) T(m) L/B B/D L/D B/T T/D 

182,14 29,66 16,43 11,57 6,14 1,81 11,09 2,56 0,71 

El buque a proyectar tiene un valor de DWT= 44.500 y a partir del mismo, podemos 
comprobar si los resultados de eslora entre perpendiculares, manga, puntal y calado de 
francobordo se encuentran dentro del rango normal, para ello observamos la siguiente tabla 
extraída del libro “Proyecto Básico Del Buque Mercante”. 

 

Como podemos comprobar nuestro buque base se encuentra dentro del rango de valores de 
las relaciones de dimensiones principales del buque. 
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4. CÁLCULO DE COEFICIENTES DE ARQUITECTURA NAVAL 

4.1 Coeficiente de bloque. 

Este coeficiente se estima en una primera aproximación a través de fórmulas de diversos 
autores (Van Lammeren, katsoulius, Telfer, Minowsky, etc). Para el cálculo del Cb por 
cualquiera de las expresiones necesitamos conocer el valor del número de Froude, que se 
calcula de la siguiente forma: 

Fn =
𝑣

√𝑔∙𝐿𝑝𝑝
 

Donde: 

La velocidad del buque a proyectar, que es un dato dado en los requerimientos del 
proyecto, es de 15 Kn (7,716 m/s), a partir de este valor calculo su Número de Froude. 

Fn =
𝑣

√𝑔∙𝐿𝑝𝑝
= 

150,5144

√9,81182,14
=0,183 (Rango 0,17<FN<0,21) 

- Ecuación del Dr Townsin (Practical Ship Design): 

Coeficiente de bloque se usará la fórmula de Townsin: 

𝐶𝐵 = 0,7 + (
1

8
) tan−1[25 × ((0,23 − 𝐹𝑛))]= 0,808 

- Método “Katsoulis”: 

CB=Kf×La×Bb×TcVd=0,8217×1,03×182,140,42×29,66-0,3072×11,570,1721×15-0,6135 → 
CB=0,780 

donde: 

 K=0,8217 

 a=0,42 

 b=-0,3072 

 c=0,1721 

 d=-0,6135 

 L=eslora entre perpendiculares (m). 

 B=manga (m). 

 T=calado (m). 

 V=velocidad en servicio (nudos). 

 f=1,03 (bulkcarriers) 

- Método de “Minowsky”: 

CB=1,22-0.719(v/√L) → CB = 0,809 

- Método “Van Lammeren”: 

CB=1,137-0,6
𝑣

√𝐿
=1,137-0,6

150,5144

√182,14
 → CB=0,794 
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- Método “Telfer”(página 7-69 Proyectos de Buques y Artefactos): 

CB=1-(3/8)((8/L)+1)V/√L → CB=0,780 

Calculamos por lo tanto una media entre todos los métodos anteriormente utilizados para 
el cálculo del coeficiente de bloque del buque base: 

CB= (0,808+0,780+0,809+0,794+0,780)/5≈0,805 

4.2 Coeficiente de la sección media 

Este puede expresarse en función del número de Froude, mediante una expresión del tipo 
(“Proyectos de Buques y Artefactos”, página 7-65): 

CM=1-2×NF 4          si 0<NF<0,5 

 NF=v/√gL = 15×0,514/ (√9,81 ×180,14) = 0,184 

 CM=0,997 

Otra forma de calcular el coeficiente de la maestra es a través de la Fórmula de Kerlen 
(“Proyecto Básico del Buque Mercante”, página 585): 

CM=1,006 – 0,0056 CB
-3,56 = 0,993 

Haciendo una media entre ambos métodos obtenemos que para nuestro buque el 
Coeficiente de la maestra es: CM= 0,995. 

4.3 Coeficiente prismático 

Puede expresarse de acuerdo con la fórmula de L.Troost, como función del Número de 
Froude, en la forma siguiente:  

Cp=1,20 – 2,12 ×NF→ Cp= 0,810 

Otra forma para calcular este coeficiente, es a partir de los valores del coeficiente de 
bloque y del coeficiente de la maestra (“Proyectos de Buques y artefactos”, página 7-67): 

Cp= CB/CM→ Cp=0,809 

Y por último, tenemos otra expresión para el cálculo del coeficiente prismático 
(“Proyectos de Buques y artefactos”, página 7-67): 

Cp=0,96 CB+0,04 → Cp= 0,813 

Haciendo una media entre los valores anteriormente obtenidos, el valor de nuestro 
coeficiente prismático será: Cp= 0,811. 

4.4 Coeficiente de la flotación 

Podemos calcularlo de diversas formas (“Proyectos de Buques y Artefactos”, página 7-
67). 

Cf=0,619CB+0,371→ Cf=0,869 

Cf=1,265CB-0,146 → Cf= 0,872 

Cf=1,167CB-0,057 → Cf= 0,882 
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Método de  S/HÜTE: 

 Cf=1,10CB/CM→ Cf= 0,890 

Método s/Smith: 

 Cf=1/3+ (2/3)CB→ Cf=  0,870 

La media entre los diferentes métodos utilizados para el cálculo del coeficiente de la 
flotación nos da un valor de Cf= 0,876. 

Otros cálculos 

Cálculo del desplazamiento. 

Calculadas las dimensiones principales del buque, el desplazamiento es: 

Δ =CBLBT1,03 

De esta forma obtenemos un desplazamiento: 

Δ=0,80182,1429,6611,571,03 t→ Δ = 51503,54 t 

Ahora ya podemos calcular la relación existente entre Peso Muerto/Desplazamiento: 
DWT/∆=44500/51503,54=0,86. 

Cálculo inicial del peso en rosca. 

LW=∆-DWT=51503,54-44500=7003,54 toneladas 
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5. ESTUDIO DE LOS PESOS DEL BUQUE BASE 

5.1 Peso en rosca 

Para el cálculo del peso en rosca vamos a utilizar la fórmula del libro “El proyecto básico 
del buque mercante “(página 623). 

Peso en rosca=peso del acero laminado (casco + superestructura)+ peso del equipo y 
habilitación+ peso de la maquinaria. 

WR=WST+WOA+WQ 

5.1.1 Peso de aceros 

Método de J.L. García Garcés (“El proyecto básico del buque mercante “, página 619):  

Para graneleros de LPP entre 75 y 280 m:  

WST=0,02432×Lpp1,5×B×D0,5 

WST= 7187,23 t 

Mediante la Ecuación de Murray específica para bulkcarriers (Proyecto de buques y 
artefactos, página 7-77): 

WST=32,76596×10-3L1,65(B+D+T/2)(0,5CB+0,4) 

WST=7296,92t 

Calculando una media aritmética sobre los anteriores valores, obtenemos que el valor del 
peso del acero laminado es= 7.242,1 t de acero. 

 

5.1.2 Peso de equipos y habilitación 

-Según el libro “Proyectos de buques y artefactos”: 

MA+E=0,8 L 0,797(B+0,8245D+1,85T)0.797 

MA+E=0,8 182,14 0,797(29,66+(0,8245×16,43)+(1,85×11,57))0.797=1404,26 

-Según el “Proyecto Básico del Buque Mercante” (página 620) 

MA+E=K Lpp B= 0,20786× 182,14×29,66= 1122,92 t 

K=0,39-0,001Lpp 

Por lo tantos el peso de equipos y habilitación se calculará como la media entre los dos 
métodos de cálculo utilizados: 

WOA=MA+E=1263,6 t. 
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5.1.3 Peso de la maquinaria 

- Peso del motor principal 

Para estimar la potencia propulsora se utilizará la fórmula de Watson (El proyecto básico 
del buque mercante, página 596). 

 

𝑀𝐶𝑂 =
0,889∆2/3 [40 −

𝐿𝑝𝑝

61
+ 400(𝐾 − 1)2 − 12𝐶𝐵]

15000 − 1,81𝑁√𝐿𝑝𝑝

𝑉3 

Donde: 

K: se obtiene de la fórmula de Alexander → 𝐶𝐵 = 𝐾 −
0,5𝑉

√3,28𝐿𝑝𝑝
 

𝐾 = 𝐶𝐵 +
0,5𝑉

√3,28𝐿𝑝𝑝

= 1,1 

V: velocidad en nudos, en condiciones de pruebas a plena carga. 

N: son las r.p.m. de la hélice a la velocidad de servicio. Se supondrá que dicho valor sea 
igual a 110 r.p.m. 

POT = 10879,91 CV 

Motor de 2 tiempos: WME=Pme=5+4(MCO/N) 0,925=285,32 t. 

- Peso del equipo restante. 

La expresión propuesta es: 

WRP = Km × MCO0,7=374,82 t 

El coeficiente Km depende del tipo de buque y en nuestro caso → Km = 0,56  

- Elementos de la cámara de máquinas. 

Se puede estimar a través de la siguiente fórmula: 

WQR = Moe = 0,03 × Vcm 

Vcm: volumen de la cámara de máquinas.  

Vcm= L B D (0,042 D/T-0,04Cb(
(𝐿𝑐𝑚+𝐿𝑝𝑞𝑝)(𝐶𝐵−0,02)

𝐿
− 0,08) 

Lcm: longitud de la cámara de máquinas =19,50 m 

Lcm=2,53 Lpp^0,34 +3,87×10-6 MCO1,50 

Lpqp: longitud del pique de popa =7,5m 

Lpqp=4/100 (Lpp) (para buques que superen los 100 m de eslora) 

Por lo tanto:  

Vcm=182,1429,6616,43(0,04216,43/11,57-0,040,80 (
(19,24+7,29)(0,8−0,02)

182,14
− 0,08)= 

5198,30 m2. 

Finalmente ya podemos obtener el valor →WQR=155,95 t 
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- Línea de ejes fuera de la cámara de maquinas 

La expresión utilizada es: 

WQE = Wle = Kne × Leje × (5 + 0,0164 × Lpp) 

Considerando una sola línea de ejes: 

 Kne = 1  

 Leje=Lpqp + 1=7,29+1=8,29 m 

Por lo tanto obtenemos que: WQE= 1×8,29× (5+0,0164×182,14)= 66,21 t 

Resumen del peso en rosca: 

Peso de aceros WST 7242,1 t 

Peso de equipos y habilitación WOA 1263,6 t 

Peso del motor principal WME 285,32 t 

Peso del equipo restante WRP 374,82 t 

Peso de los elementos de cámara de máquinas WQR 155,95 t 

Peso de la línea de ejes fuera de cámara de máquinas WQE 66,21 t 

 TOTAL 9385t 
Tabla 4 Resumen Peso en rosca. 

Como podemos comprobar el peso en rosca difiere de la primera estimación en 2000t, 
por lo tanto una vez realizado este estudio más detallado del Peso en Rosa podemos volver 
a calcular el desplazamiento y por lo tanto el nuevo coeficiente de bloque de nuestro buque 
base. 

Por lo tanto el desplazamiento del buque será de: 

 
∆= TPM + Mst + Mma + Mae = 53885 t 

 

A este desplazamiento le corresponde un coeficiente de bloque de: 

 
𝐶𝑏 =

∆

1,03𝐿𝐵𝑇
=

53885

1,03182,1429,6611,57
= 0,83 

Finalmente, el buque presenta las siguientes dimensiones: 

Lpp(m) B(m) D(m) T(m) ∆(t) V(nudos) CB 

182,14 29,66 16,43 11,57 53885 15 0,83 
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6. CÁLCULO DE LA CIFRA DE MÉRITO 

Los criterios para la selección de alternativas utilizados con más frecuencia son los 
siguientes: 

1. Coste de construcción.  

2. Inversión total.  

3. Coste del ciclo de vida. 

4. Flete requerido. 

5. Rendimiento neto del Capital Propio.  

6. Tasa de rentabilidad interna del capital propio.  

7. Tasas de rentabilidad interna. 

La cifra de mérito, será la herramienta que usaremos para seleccionar, de entre todas las 
alternativas generadas, la más favorable, por lo tanto dicha cifra ha de expresar criterios 
puramente financieros. En nuestro caso nos situaremos bajo el punto de vista del astillero por 
lo que el criterio que nos hará decidirnos por una u otra alternativa será el coste de 
construcción, de manera que éste será nuestra cifra de mérito. 

El coste de construcción del buque, CC, se suele calcular por el astillero, como la suma 
del coste de los materiales a granel CMg; del coste de los equipos, CEq; del coste de la mano 
de obra, CMo; y de otros costes aplicados, CVa: 

CC = CMg+CEq+CMo+CVa 

El coste de construcción para el Astillero representa entre un 70%-80% de aportaciones 
ajenas y un 30%-20% de valor añadido por el propio Astillero. Estos valores pueden variar 
dependiendo del Astillero y del equipo del buque. El estudio más detallado sobre el coste del 
buque a construir se realizará en el “Cuaderno Nº13. Presupuesto y estudio de viabilidad 
económica” 

En los siguientes apartados haremos un estudio detallado de los diferentes costes que 
constituyen el “coste de construcción del buque”. Concretamente a continuación realizaremos 
el estudio del coste de nuestro buque base. 

 

 

 

 

6.1 Coste de los materiales a granel. 

El material a granel más importante es el acero, las chapas y los perfiles que componen 
la estructura principal del buque. 

CMg= cmg×WST=ccs×cas×cem×ps×WST 

Donde: 

 Cmg=coeficiente de coste del material a granel. 

 WST=PS= peso del acero laminado 

Lpp(m) B(m) D(m) T(m) ∆(t) V(nudos) CB 

182,14 29,66 16,43 11,57 53885 15 0,83 
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 Ccs =coeficiente de coste ponderado de las chapas y perfiles de las distintas calidades 
de acero del buque. 

 cas = coeficiente de aprovechamiento del acero en relación con el pedido de materiales 
peso bruto/peso neto. 

 cem = coeficiente de incremento por equipo metálico. 

 ps =precio unitario del acero para referencia. 

Los rangos normales de variación de los coeficientes antes citados son: 

ccs=1,08(1,05<ccs<1,10 hasta 1,50) 

cas=1,10(1,08<cas<1,15) 

cem=1,06(1,03<cem<1,10) 

ps=450 euros/tonelada (Dato 2011 para acero de calidad normal grado A). 

(los mayores coeficientes de cas y cem se deben de usar para buques pequeños). 

Una vez de que se conoce el valor estimado de los diferentes coeficientes, pasamos a 
calcular el valor del peso del acero laminado (WST). Para la determinación del mismo, en las 
primeras etapas del proyecto, se pueden seguir diferentes métodos. 

- Método de J.L. García Garcés (El proyecto básico del buque mercante, página 619):  

Para graneleros de LPP entre 75 y 280 m:  

WST=0,02432×Lpp1,5×B×D0,5 

WST= 7187,23 t 

- Mediante la Ecuación de Murray específica para bulkcarriers (Proyecto de buques y 
artefactos, página 7-77): 

Mst=WST=32,76596×10-3L1,65(B+D+T/2)(0,5CB+0,4) 

WST=7433,74 t 

Calculando una media aritmética sobre los anteriores valores, obtenemos que el valor del 
peso del acero laminado es= 7.310,5 t de acero. 

Ahora ya podemos calcular el coste de los materiales a granel: 

CMg= cmg×WST=1,08×1,10×1,06×450×7310,5  

CMg=4.142.676 euros 

6.2 Coste de los equipos y de su montaje 

El coste de equipos, incluye el coste de todo el servicio o sistema asociado a dichos 
equipos y su coste de montaje, CMe. 

Ceq+Cme=Cec+Cep+CHf+Cer 

Coste del equipo de manipulación y contención de la carga y de su montaje (Cec). 

Este concepto se supone constante para todos los buques alternativa, por lo tanto no 
influirá en esta fase de comparación de costes, por lo que podemos obviarlo o, simplemente, 
no tenerlo en cuenta aún. 
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Coste del equipo de maquinaria propulsora y sus auxiliares montajes incluidos. (Cep) 

Cep=cep × POT (Kw) 

cep: coeficiente de coste unitario→300<cep<400euros/kilowatio. Tomaremos un valor de 
350euros/Kw. 

POT: potencia propulsora total (Kw). (N=110 rpm) 

𝑃𝑂𝑇 =
0,889∆

2
3 [40 −

𝐿𝑝𝑝

61
+ 400(𝐾 − 1)2 − 12𝐶𝐵]

15000 − 1,81𝑁√𝐿𝑝𝑝

𝑉3 = 13604,43 𝐶𝑉 

POT= 10012,86 kW 

𝐾 = 𝐶𝐵 +
0,5𝑉

√3,28𝐿𝑝𝑝

= 1,14 

CEp=3.504.501 euros 

 

Coste de la habilitación (CHf) 

CHf=chf×nch×NT 

Donde: 

0,90<nch<1,20. Tomaremos un valor de 1,05 

Chf= entre 32000-35.000euros/tripulante. Tomaremos un valor de 34000 euros/tripulante. 

NT: número de tripulantes=28 personas para nuestro buque. 

CHf=999.600 euros. 

 

Coste del equipo restante instalado (CEr): 

Se obtiene en primera, aproximación, como el producto del coste unitario por peso, cer, 
por el peso del equipo restante, WEr 

CEr=cer×WEr=cep×ps×WEr 

donde: 

 1,25<cep<1,35. Tomaremos el valor de 1,30. 

 Ps = 450 euros/tonelada. 

El valor del peso del equipo restante (Wer) se estima por la fórmula siguiente: 

Wer=0,045 ×L1,3 × B 0,8× D 0,3=1361,97 toneladas 

Cer=1,30×450×1361,97=796.752 euros 

NOTA: este valor no se debe tener en cuenta en el cálculo del peso en rosca. Sólo se 
utiliza para la estimación del coste de este concepto. 

Ceq+Cme=Cec+Cep+CHf+Cer=0+3.504.501+999.600+796.752=5.300.168 euros. 
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6.3 Coste de la mano de obra. 

El coste de la mano de obra directa, se desglosa en dos sumandos que se asocian al 
montaje del material a granel y de los equipos. 

CMo = CmM+CMe 

CmM = chm×csh×PS 

Donde 

 CmM: Coste de la mano de obra del montaje del material a granel. 

 CMe=Coste de la mano de obra del montaje de los equipos e instalaciones del 
buque. El valor del CMe se puede estimar en un 10% del coste total de la mano de obra. 

 chm: Coste horario medio del Astillero. 

 csh: Coeficiente de horas por unidad de peso, está directamente relacionado con la 
capacidad productiva del astillero. 

 PS: Peso del acero del buque. 

Los parámetros chm y csh varían de la siguiente forma: 

 20/30<csh<80/100 horas/tonelada (tomamos 50 h/t) 

 21/25<chm<30/40 €/hora (tomamos 30 €/h) 

CmM=30×50×7.310,5 =10.965.750 euros 

6.4 Otros costes aplicados. 

Son los costes para el astillero de todo aquello que sin intervenir directamente en el 
proceso de construcción del buque, tiene un coste directo. En este apartado se incluyen los 
costes de construcción y costes varios del Astillero (cva) 

La fórmula que se utiliza para el cálculo de este apartado es: 

CVa=cva×CC 

El parámetro cva está comprendido entre los siguientes valores 0,05<cva<0,10 
(tomamos 0,08).  

CVa=cva (
𝐶𝑀𝑔+𝐶𝐸𝑞+𝐶𝑀𝑒+𝐶𝑀𝑚

1−𝑐𝑣𝑎
) 

CVa= 0,08×(
4.142.676+5.300.168 +10.965.750 

1−0,08
) = 1.774.660 euros 

6.5 Coste total de construcción 

Sumando cada uno de los conceptos anteriores se obtiene el coste total de construcción. 

CC=CMg+CEq+CMo+CVa 

CC=4.142.676 + 5.300.168 +  1.774.660 + 10.965.750= 22.183.254 euros. 
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7. GENERACIÓN DE ALTERNATIVAS 

Vamos a generar distintas alternativas a partir de la inicial modificando algunas de sus 
dimensiones tanto en exceso como en defecto. Por ello procedemos de la siguiente forma: 

El buque base que hemos estado estudiando hasta el momento tiene las siguientes 
características: 

Lpp(m) B(m) D(m) T(m) ∆(t) V(nudos) CB 

182,14 29,66 16,43 11,57 53885 15 0,83 

Por lo tanto para generar las distintas alternativas hemos tomado las siguientes 
características: 

 L→180,14-184,14→ ∆L=2m 

 B→28,66-30,66→ ∆B=0,5m 

 D→15,83-17,03→ ∆D=0,3m 

 T→10,97-12,07→ ∆T=0,3m 

Para la elección del buque óptimo nos basaremos principalmente en la medida 
económica, el coste de construcción. 

Además de tener en cuenta el coste de construcción, debemos de tener en cuenta otra 
serie de valores que limitan a nuestro buque. 

RELACIONES DE DIMENSIONES PRINCIPALES 

Comenzaremos seleccionando como mejores alternativas aquellas que cumplan la 
siguiente tabla de relaciones entre las dimensiones principales del buque, recogida del libro 
“Proyecto Básico del Buque Mercante”. 

 

PESO MUERTO 

En el caso de nuestro buque es la característica más importante, ya que aparece en los 
requerimientos del proyecto nos indica que debe de ser un buque de 44.500 TPM. 

Por lo tanto las alternativas que generemos deben de cumplir que→ PR+PM<∆ 

Donde: 

 ∆=CbLBT1,03 

 PR=0,0254 Lpp1,5×B×D0,5+8MCO0,49963+0,11994(Lpp×B)0,99983 

 PM=44.500 TPM 
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COEFICIENTES A CALCULAR 

 C. Prismático: CP = 1,2-2,12·Fn. 

 C. Maestra: CM = 1-2·Fn4, siendo válida para Fn inferiores a 0,5. 

 C. Bloque: CB = CP·CM, 

 𝐾 = 𝐶𝐵 +
0,5𝑉

√3,28𝐿𝑝𝑝
 

 Fn =
𝑣

√𝑔∙𝐿𝑝𝑝
 

 

Selección del buque óptimo. 

Entre todas las alternativas generadas (ver ANEXO III Generación de alternativas al 
buque base) la que cumple los anteriores requisitos y además tiene el Coste de Construcción 
más bajo es la Alternativa 60. 

Lpp(m) 180,14 

B(m) 29,66 

D(m) 16,13 

T(m) 12,07 

CB 0,809 

∆(t) 53739,43 

V(nudos) 15 

CC(euros) 22.440.504 

Fn 0,184 

BHP 11392 

PR(t) 8806,21 

Tabla 5 Alternativa seleccionada. 
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8. VALIDACIÓN TÉCNICA DE LA SOLUCIÓN MÁS FAVORABLE 

- Estimación preliminar de pesos 

A continuación vamos a realizar una estimación de los pesos para la alternativa 
seleccionada. 

El peso en rosca (WR) del buque está integrado por la suma de todos los pesos del buque 
listo para navegar, excluyendo: carga, tripulación, pertrechos y consumos, pero incluyendo 
fluidos en aparatos y tuberías. A efectos se desglosa el peso en rosca en tres partidas: Peso 
estructural o de acero (WST), peso de la maquinaria, (WQ) y peso del equipo y la habilitación 
(WH), de modo que:  

WR = WST + WQ + WH 

Por lo tanto, podemos desglosar el peso en rosca en las siguientes partidas: 

 Peso de aceros. 

 Peso de la maquinaria propulsora. 

 Peso de equipos y habilitación. 

 

Peso de aceros 

Según el Método de J.L. García Garcés (El proyecto básico del buque mercante, página 
619) para graneleros de Lpp entre 75 y 280m, obtenemos que:  

WST=0,02432×Lpp1,5×B×D0,5 

WST= 7004,34 t 

Mediante la Ecuación de Murray específica para bulkcarriers (Proyecto de buques y 
artefactos página 7-77): 

Mst=WST=32,76596×10-3L1,65(B+D+T/2)(0,5CB+0,4) 

WST=7203,024t 

Calculando una media aritmética sobre los anteriores valores, obtenemos que el valor del 
peso del acero laminado es= 7.104 t de acero 

PESO DEL ACERO=7104 t 

 

Peso de la maquinaria 

El peso de la maquinaria propulsora se descompone en peso del motor (Mmp) y peso 
restante (WRP). Es decir: 

 1. Peso del motor principal 

Para estimar la potencia propulsora se utilizará la fórmula de Watson (El proyecto básico 
del buque mercante, página 596). 

Basado en la relación que hay entre el peso de la maquinaria con la potencia y las 
revoluciones de la máquina propulsora. 

Mmp=12(MCR/rpm)0,84=12(12290/110)0,84=630 t 
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 2. Peso resto de la maquinaria 

La expresión propuesta es (Proyecto básico del buque mercante, página 621): 

WRP = Km × MCO0,7=401 t 

El coeficiente Km depende del tipo de buque y en nuestro caso → Km = 0,56  

Se obtiene el siguiente valor para el peso de la maquinaria: 

PESO DE LA MAQUINARIA PROPULSORA= 1031t 

 

Peso del equipo y habilitación 

Según el libro “El Proyecto Básico del Buque Mercante”, se puede hacer un cálculo 
preliminar del peso del equipo y habilitación según la siguiente fórmula: 

Wequipo=KeLppB→ Wequipo=1121,27t 

Donde: 

 Ke=0,39-0,001Lpp=0,210 

PESO DEL EQUIPO Y HABILITACIÓN=1121 t 

 

  PESO(t) 

ACEROS 7104 

MAQUINARIA 1031 

EQUIPOS Y HABILITACIÓN 1121 

TOTAL 9256 

- Estimación potencia propulsora 

Una vez seleccionada la alternativa más favorable, realizaremos una predicción de la 
potencia teniendo en cuenta los que nos indican los requerimientos de diseño, es decir, 
velocidad de servicio de 15 nudos; 85% MCR y 15% margen de mar.Para el cálculo de estos 
parámetros usamos los siguientes métodos: 

Resistencia: Holtrop 1984 

Propulsión: Holtrop 1984 

Propulsor: Wageningen-B-screw Series 
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El programa nos pide los siguientes parámetros de entrada: 

 

Suponemos además que nuestro buque lleva bulbo ya que cumple las siguientes 
condiciones: 
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a) 0,65<Cb<0815 

b) 5,5<Lpp/B<7 

c) Además no son apropiados los bulbos de proa para buques que se verifique: 

Se ha considerado de forma aproximada que el área del bulbo es el 4% del área de la 
sección maestra, es decir→ Abulbo=0,08·CM·B·T= 28,554m2. 

La posición longitudinal del centro de carena (Lcb) se ha obtenido a partir de la siguiente 
expresión: XC = (17,5·CP-12,5) (L/100)= 3,11% 

 Dmínimo= 40% T= 4,828 m 

 Dmaximo= 70%T= 8,449 

 Hbulbo=0,333T=4,019 m 

 Heje= (dmax/2) + 0,02=4,425 m 

El valor del régimen del motor se ha considerado nulo puesto que después se tendrá en 
cuenta cuando se aplique el margen de mar. 

El programa también nos proporciona los mismos valores que acabamos de obtener para 
un rango de velocidades desde 13 nudos hasta 17 nudos. Para ello debemos indicar que la 
hélice es de paso fijo y que las rpm variarán. De esta forma obtenemos los siguientes valores: 

 

 

El programa nos proporciona SHP pero podemos obtener BHP teniendo en cuenta que 
están relacionados por el rendimiento de la línea de ejes ηm. Obtenemos la potencia máxima 
continua especificada a partir de la siguiente expresión: BHP= PS (HP)/0,85 → 12290 BHP. 
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- Validación del francobordo 

El estudio del mismo se verá desarrollado en el cuaderno número 9 de este mismo 
documento. 

- Comprobación carga útil, peso muerto y autonomía. 

 1. Carga útil 

Como nos dice el libro Proyectos de Buques y Artefactos. Cálculo del desplazamiento, 
cuando el peso muerto de nuestro proyecto, es un dato, debe calcularse la carga útil por 
diferencia con el resto de las partidas. Podemos ver el cumplimiento de dicha carga útil en la 
siguiente tabla, cuyos cálculos se han realizado de forma desglosada en el Cuaderno 2. 

 PESO(t) 

Carga útil 42229,10 

Tripulación y pasaje 3,5 

Pertrechos 40 

Consumos 2227,40 

TOTAL PESO MUERTO 44500 

2. Peso muerto 

En el caso de nuestro buque es la característica más importante, ya que aparece en los 
requerimientos del proyecto indicándonos que debe de ser un buque de 44.500 TPM. Por lo 
tanto debe cumplir la siguiente relación → PR+PM<∆. Donde: 

 ∆= 53739, 43 t 

 PR=9256 t 

 PM=44500TPM 

Sustituimos en la fórmula y obtengo que: PR+PM < 53739,43 t. Comprobando de esta 
forma que cumple con el peso muerto. 

 

3. Autonomía 

 

En nuestro caso la autonomía viene establecida por las RPAs, dato que se ha de tener 
fijado a lo largo de todo el proyecto. 

Tnav=
𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎

𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑
=

15000

15
= 1000 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 41,67 𝑑í𝑎𝑠 = 42 𝑑í𝑎𝑠 
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9. CROQUIS PRELIMINAR DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL Y DE LA 

DISPOSICIÓN GENERAL DE LA SOLUCIÓN ELEGIDA 
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Croquis preliminar sección transversal 
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Croquis preliminar disposición general. 
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10. ESPECIFICACIÓN PRELIMINAR 

La Especificación es una descripción del buque, y de sus servicios que, con menos o 
mayor definición forma parte del Proyecto de Oferta y del Proyecto de Contrato, 
respectivamente. La Especificación incluye los siguientes apartados: 

0. Generalidades 

1. Casco 

2. Equipo, armamento e instalaciones 

3. Maquinaria auxiliar de cubierta 

4. Instalación propulsora 

5. Maquinaria auxiliar de propulsión 

6. Cargos, pertrechos y respetos 

7. Instalaciones especiales 

 

0. Generalidades 

Tipo de buque 

El presente estudio representa un Bulkcarrier, que se encarga de transportar grano, 
carbón y mineral. 

Los bulkcarriers en su diseño clásico son buques de una sola cubierta, y sus bodegas 
disponen de una configuración de tanques laterales altos y bajos con mamparos inclinados 
que permiten la autoestiba de la carga.  

Los graneleros se clasifican en 6 categorías, en este caso se trata de un Handymax. 

Características principales 

El buque responderá a las siguientes características: 

Lpp(m) 180,14 

B(m) 29,66 

D(m) 16,13 

T(m) 12,07 

CB 0,809 

∆(t) 53739,43 

V(nudos) 15 

CC(euros) 22.440.504 

Fn 0,184 

BHP 11392 

PR(t) 9256 
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Tripulación 

La habilitación se ha diseñado para albergar a 28 personas que constituyen la 
tripulación del buque. 

- 1 Capitán. 
- 1 Jefe de máquinas. 
- 2 Oficiales de máquinas. 
- 3 Oficiales de cubierta. 
- 1 Calderetero, 1 electricista y 1 mecánico. 
- 2 engrasadores 
- 2 limpiadores 
- 1 Contramaestre. 
- 1 Cocinero. 
- 1 Mozo. 
- 9 Marineros. 
- 1 enfermero, 1 auxiliar. 

 

Capacidades 

La capacidad de las bodegas será la que se especifica en la siguiente tabla: 

 

Peso muerto 

El peso muerto del buque viene fijado por los RPA del proyecto y corresponde a 44500 
TPM. 

 

Potencia, velocidad y autonomía 

Una vez conocidas las características principales del buque realizaremos una 
predicción de la potencia teniendo en cuenta lo que nos indican los requerimientos de 
diseño, es decir, velocidad de servicio de 15 nudos; 85% MCR y 15% margen de mar 
(autonomía 42 días). 
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Clasificación y reglamentos de aplicación 

El buque, con todo su equipo y maquinaria, será construido de acuerdo con los 
Reglamentos y bajo vigilancia especial de la Sociedad de Clasificación American Bureau 
of Shipping. 

Con independencia de las exigencias anteriores, el buque cumplirá además, con la 
siguiente normativa, entre otras: 

- Organización Marítima Internacional (O. M. I.). Reglamento del SOLAS 
1974.Consolidado 2009. 

- Organización Marítima Internacional (O. M. I.). Reglamento del MARPOL 73/78. 
Edición refundida 2011 

- Código Internacional de Estabilidad sin avería, 2008 (Código IS 2008), adoptado el 4 
de diciembre de 2008 mediante Resolución MSC 267(85). 

- Resolución MSC. 143(77) (adoptada el 5 de junio de 2003). Adopción de Enmiendas 
al Protocolo de 1988 Relativo al Convenio Internacional sobre Líneas de Carga, 1966. 

- Convenio Internacional 23 de junio de 1969, sobre Arqueo de Buques hecho en 
Londres. B.O.del E.- Núm. 221. 

- UNE EN 671-2 (2009). Instalaciones fijas de lucha contra incendios. Sistemas 
equipados con mangueras. 

- UNE EN ISO 15748-1 y 2. (2003). Embarcaciones y tecnología marina. Suministro de 
agua potable en buques y estructuras marinas. 

- UNE EN ISO 8861. (1999). Construcción naval. Ventilación de la sala de máquinas 
de barcos de motor diésel. Requisitos de diseño y bases de cálculo. 

- UNE EN ISO 7547 (2002). Embarcaciones y tecnología marina. Aire acondicionado y 
ventilación de los alojamientos. Condiciones de diseño y bases de cálculo. 

 

Planos 

Algunos de los planos que se adjuntarán a lo largo del trabajo son: 

- Plano de formas. 

- Plano de tanques. 

- Planos de Disposición General. 

- Cuaderna Maestra. 

- Plano de Disposición de la Cámara de Máquinas. 

- Plano contraincendios. 

 

Pruebas 

Además de las pruebas exigidas por la Sociedad de Clasificación, el buque será 
sometido a una serie de pruebas antes de su entrega, con objeto de comprobar que todas 
sus instalaciones, equipos y maquinaria se comportan correctamente, de acuerdo con los 
objetivos que de ellos se pretende, así como con los requisitos de la presente 
Especificación y Contrato. 
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Entre dichas pruebas se encuentran: pruebas de equipos y servicios, pruebas de taller 
(motor propulsor, motor diésel...), pruebas de estabilidad, sobre amarras y funcionamiento 
general y pruebas de mar. 

 

1. Casco 

El casco se construirá con chapas y perfiles de acero. La construcción será totalmente 
soldada al igual que el doble fondo. 

En la Cámara de Máquinas se reforzará especialmente, de manera que se eliminen las 
vibraciones anormales. 

Todas las cubiertas serán totalmente de acero. 

Todas las superestructuras serán de acero, salvo en la zona en que requieran otra 
cosa. 

 

2. Equipo, armamento e instalaciones 

Equipo de fondeo, amarre y remolque 

El sistema de fondeo de un buque es el encargado de inmovilizarlo y substraerlo a la 
acción de las corrientes y el viento mediante el uso de aparatos que unidos al buque, son 
capaces de fijarse en el fondo del agua. 

El amarre y fondeo se controla con el numeral de equipo, el cual se definirá en este 
caso con lo especificado en la Parte 3, Capítulo 5, Sección 1 Anchoring, Mooring and 
Towing Equipment del ABS. 

 

Equipos de salvamento 

De acuerdo con el Capítulo III: Dispositivos y Medios de Salvamento del SOLAS, se 
instalan en el buque proyecto los siguientes dispositivos y medios de salvamento: 

- Embarcaciones de supervivencia. 

- Botes de rescate. 

- Aros salvavidas. 

- Chalecos salvavidas. 

- Trajes de inmersión y ayudas térmicas. 

- Dispositivos radioeléctricos de salvamento. 

 

Habilitación de alojamientos 

Es frecuente separar a los oficiales de los otros tripulantes, situándolos en cubiertas 
de superestructura diferentes, estando los oficiales y sobre todo el capitán y el jefe de 
máquinas, lo más cerca del puente de gobierno. 

La superficie de los camarotes ha de ser mayor de 7,50 m2 para los oficiales (80,73 
pies cuadrados) y de 4,75 m2 (51,13 pies cuadrados) para la tripulación, según el Artículo 
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5, Parte II. Normas relativas al alojamiento de la tripulación, de Convenio 133 de la 
Conferencia Internacional de Trabajo. 

La disposición de la habilitación, será aprobada por el Armador y variada por el mismo 
siempre que no se altere el volumen total ocupado, ni los equipos y materiales a emplear. 

 

Aire acondicionado y ventilación 

Para la ventilación de la cámara de máquinas seguiremos lo indicado en la norma UNE-
EN ISO 8861. Se instalarán 9 ventiladores de 6m3/s cada uno (siendo uno de estos de 
reserva). 

Para el sistema de aire acondicionado de la zona de habilitación, se seguirán las 
indicadores de la norma UNE-EN ISO 7547. 

 

Equipos de navegación y comunicaciones 

Se dispondrá a bordo de los aparatos necesarios para el equipo de comunicaciones 
del buque con el exterior. Este sistema cumplirá con los requerimientos para GMDSS 
internacionalmente aceptados. Contará como es común en estos buque con un equipo de 
comunicación vía satélite y una estación de radio (radiobalizas de emergencia, sistema 
Navtex, radioteléfonos VHF con DSC...). 

Además contará con un equipo de comunicaciones interiores (sistema de interfonos de 
cubierta, sistema de órdenes y avisos generales con altavoces en diferentes zonas…). 

 

Medios de contraincendios 

Cumpliremos con la normativa referente a la prevención, detección y extinción de 
incendios recogida en el SOLAS. Para este buque se instalará un servicio contra incendios 
de agua nebulizada, además de incluir una bomba de emergencia y una serie de extintores 
de polvo seco. 

 

Equipo de servicio de carga 

Contará con escotillas de accionamiento hidráulico como fijan los RPA del proyecto. 
Este buque dispone de 7 bodegas por lo que cada bodega contará con una escotilla para 
carga y descarga del grano, de tipo “Side Rolling”, de accionamiento hidráulico. 

Las escotillas han de ser estancas con el objeto de cumplir con lo preescrito en el 
“Convenio Internacional sobre Líneas de Carga de 1966” para buques de clase B. 

 

Instalación eléctrica principal 

El buque dispondrá de una instalación eléctrica que se ajustará a la normativa. 
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3. Maquinaria auxiliar de cubierta 

Equipo de gobierno 

El equipo de gobierno consta de un timón y su servo. 

Según lo estipulado en las normas de la sociedad de clasificación, el buque está 
provisto de un mecanismo de gobierno y otro auxiliar dispuestos de tal forma, que si fallara 
uno de ellos, el buque no quedaría inoperativo. 

El mecanismo de gobierno principal debe ser capaz de mover el timón de 35º en una 
banda a 30º en la opuesta al calado máximo, con velocidad de servicio en no más de 28 
segundos. Por su parte, el auxiliar deberá ser capaz de mover el timón de 15º a una banda 
a 15º en la opuesta en las mismas condiciones en no más de 60 segundos. 

 

Timón y mecha 

El timón será semisuspendido, esto permitirá reducir los esfuerzos de vibración o 
sacudidas, que causan grietas, en el extremo de popa del timón. El perfil currentiforme 
elegido para este timón es un NACA-18. Los dos últimos dígitos indican que su anchura 
máxima es del 18% de la cuerda del timón. 

La mecha se acopla al timón por medio de un cono ajustado, en su extremo inferior, 
por una tuerca. 

 

Equipos de maniobra de cubierta 

Utilizando como referencia otros buques cuyas características son similares a las del 
buque a proyectar, podemos decir que se dispondrán en la cubierta castillo de 2 molinetes 
de anclas/chigres de amarres de tensión constante, constando cada uno de los siguientes 
elementos: 1 barbotén para la cadena reglamentaria, 1 carretel para cable y 1 cabirón para 
estachas. 

En el pique de proa, dispondrá de dos cajas para alojamiento de la cadena del ancla. 
Esta caja se colocara debajo del molinete en las proximidades de su vertical para que la 
cadena resbale hacia ella cuando se izan las anclas o salgan con facilidad a engranar en 
el barbotén del molinete cuando se fondean. 

 

4. Instalación propulsora 

Motor propulsor 

Como es habitual en este tipo de buques los requerimientos del proyecto fijan que el 
buque sea propulsado mediante un motor diesel acoplado directamente a una hélice de 
paso fijo. Además, nos indica que dicho buque ha de navegar a 15 nudos en condiciones 
de servicio a un régimen del 85% MCR y un margen del 15% y tendrá una autonomía de 
15000 millas a la velocidad de servicio. 

El motor será el que a continuación se describe de MAN B&W: 

- Modelo ............................................... 6S60MC 

- Potencia continua aprox. .............. 12240 kW (16680 HP) 

- Velocidad de giro .......................... 105 rpm 
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- Número de cilindros ..................... 6 

- Diámetro del pistón .................... 600 mm 

- Carrera del pistón ......................... 2292 mm 

- Ciclo .............................................. 2 tiempos 

 

Turbocompresor 

Una vez escogido el motor, procederemos a escoger un turbocompresor adecuado al 
motor seleccionado. La selección del turbocompresor se realizara con el fin de conseguir 
un consumo de combustible lo más bajo posible a la MCR nominal del motor así como un 
alto rendimiento de la misma. 

Instalaremos el turbocompresor axial, que tenga las siguientes características: 

- Alto rendimiento 

- Bajo nivel de ruido 

- Alta fiabilidad y una vida útil elevada. 

Y se tratará del modelo NA70/T9 de MAN B&W. 

 

Diesel generadores 

En este caso, se seleccionarán los grupos diésel generadores MAN B&W HOLEBY 
6L16/24. 

Cada generador está formado por un motor diésel de cuatro tiempos, de 570 kW a 
1000 rpm y un alternador de 542 kW a 50Hz. 

 

Hélice 

Las condiciones de servicio de este buque, y a las que el propulsor debe trabajar, son 
de 15 kn a la potencia de servicio (85 % MCR) y un 15 % de margen de mar, que son las 
especificadas en los requerimientos de este proyecto. 

La hélice será de paso fijo, de cuatro palas. 

Estará proyectada para que absorba la máxima potencia continua del motor. 

 

5. Maquinaria auxiliar de propulsión 

Contraincendios y baldeo 

El buque dispondrá de una instalación de extinción de incendios por medio de agua 
nebulizada. 

 

Servicio de achique 

Se dispondrán dos aspiraciones en cada bodega, una a babor y otra a estribor, 
provistas de cestillo y válvula de no retorno. Irán colocadas lo más cerca posible del 
mamparo de popa de la bodega, pues normalmente el buque tendrá trimado a popa. 
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Las pérdidas de agua, combustible, aceite etc. en cámara de máquinas deben 
achicarse cada cuatro horas para evitar que puedan filtrarse a través de los poros de 
soldaduras, fisuras o juntas en mal estado a los tanques del doble fondo de cámara de 
máquinas y contaminarlos. 

El reglamento del ABS establece que el achique de los espacios de máquinas debe 
poder hacerse de tres formas diferentes: 

1. Con un sistema del tipo de las bodegas. Se montará por tanto una red de tuberías 
que une las aspiraciones situadas en la cámara de máquinas (dos en popa y una en proa) 
con el colector del que aspirarán las bombas. 

2. Directamente desde las bombas de sentinas, para lo que se dispondrán tuberías 
directamente conectadas con las bombas. 

3. Sistema de emergencia, que dispondrá de una aspiración en contacto con las 
bombas de refrigeración de agua salada. Este sistema se utilizará en caso de que fallen 
los anteriores. 

 

Ventilación en la cámara de máquinas 

Tal y como se especifica en la Regla 35, Capítulo II-1 del SOLAS, los espacios de 
categoría A para máquinas, estarán ventilados con miras a asegurar que cuando las 
máquinas o las calderas en ellos ubicadas estén funcionando a plena potencia en todas 
las condiciones meteorológicas, incluidos temporales, siga llegando a dichos espacios aire 
suficiente para la seguridad y el confort del personal y el funcionamiento de las máquinas. 

 

Servicio de tratamiento de residuos 

Para la definición de este servicio, se cumplirá con la indicado en la Regla 4 del Anexo 
V de MARPOL. 

Se seleccionará para este servicio: una trituradora, una compactadora y un incinerador. 

 

Servicio de sentinas 

Se cuenta con un colector de sentinas que recoge todos los achiques procedentes de 
las distintas bodegas aspirándolos mediante las correspondientes bombas de achique. Se 
dispondrá de dos aspiraciones en cada bodega, una a babor y otra a estribor, provistas de 
cestillo y válvula de no retorno. 

 

6. Cargos, pertrechos y respetos 

Todos los cargos del buque serán suministro del Armador. Los respetos reglamentarios 
y herramientas de las instalaciones suministradas por el Constructor, serán suministrados 
por el mismo. 

Serán suministro del Astillero, todos los equipos y elementos de material náutico y 
salvamento y contraincendios reglamentarios y relacionados en esta especificación. 

El Astillero estibará a bordo los respetos extra suministrados por el Armador. 
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Se suministrarán las herramientas especiales de desmontaje de la diferente 
maquinaria del buque, que se tendrán que considerar en los pedidos del Astillero a los 
diferentes suministradores. 

 

7. Instalaciones especiales 

Contará con sistemas de estabilización pasiva y sistemas especiales de corrección de 
escora y asiento. 

Además, dispondrá de instalaciones y equipos especiales de contraincendios de 
carácter estructural, instalaciones rociadoras de agua y equipos detectores de incendios 
en cámara de máquinas. 
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ANEXO I. FICHAS DE LOS BUQUES DE LA BASE DE DATOS 
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ANEXO II. RESULTADOS OBTENIDOS CON EL PROGRAMA 

“ARQNAVAL” 
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ANEXO III. GENERACIÓN DE ALTERNATIVAS AL BUQUE BASE 
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