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GRADO EN INGENIERÍA NAVAL Y OCEÁNICA 

TRABAJO FIN DE GRADO 

 

CURSO   2.017-2018 

PROYECTO NÚMERO 17/05 

TIPO DE BUQUE: LNG carrier. 

CLASIFICACIÓN, COTA Y REGLAMENTOS DE APLICACIÓN: Bureau Veritas, SOLAS, 

MARPOL, CIG. 

CARACTERÍSTICAS DE LA CARGA: LNG con una capacidad de 160000 m3. 

VELOCIDAD Y AUTONOMÍA: 19.5 knuts a velocidad de servicio, al 85% MCR + 15% MM y 

5000 millas de autonomía. 

SISTEMAS Y EQUIPOS DE CARGA / DESCARGA: bombas de carga y de vapor 

habituales en buques de este tipo. 

PROPULSIÓN: dual-fuel diesel-electric (DFDE) 

TRIPULACIÓN Y PASAJE: capacidad para 40 tripulantes en camarotes dobles e 

individuales. 

OTROS EQUIPOS E INSTALACIONES: los habituales en este tipo de buques. 

 

Ferrol, 18 Setiembre 2017 

ALUMNA: Dª Carmen Seoane Fernández 
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1. INTRODUCCIÓN.  

El uso del gas natural como combustible se remonta a 1920, hasta entonces era 

considerado un subproducto del petróleo sin valor. La primera planta de licuefacción se 

construyó en Ohio en 1941 para la industria de la calefacción. 

En un periodo de 50 años, el número de clientes de este producto ha crecido, y con ello las 

plantas dedicadas a la explotación de gas. 

 

ILUSTRACIÓN 1 CAPACIDAD LICUEFACCIÓN 

 

ILUSTRACIÓN 2 TRANSPORTE GASODUCTO Y BUQUE 
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ILUSTRACIÓN 3 FUENTES DE ENERGÍA 

Como podemos observar es un mercado que está en aumento debido a las diferentes 

ventajas que tiene este tipo de combustible. La producción y el transporte de LNG conllevan 

cierta complejidad y por ello hay todo un sector especializado en dicha cadena de valor: 

 

ILUSTRACIÓN 4 ACTIVIDADES RELACIONADAS LNG 
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ILUSTRACIÓN 5 PLANTAS REGASIFICADORAS ESPAÑA 2012 

. Las zonas donde se localizan estos yacimientos suelen ser zonas remotas, y por ello 

podemos transportarlo con gasoductos en distancias cortas (hasta 4000Km) pero para 

largas distancias no salen rentables y por eso se utiliza el transporte marítimo. 

El primer lugar al que llega el gas es a la planta de licuefacción donde se transforma  a 

estado líquido. Para ello, es necesario enfriar el gas hasta una temperatura de -162ºC. Para 

este proceso se consume una energía de más del 10% del gas trasegado. Debido a que el 

gas ocupa un volumen 600 veces inferior al estar en estado líquido, compensa dicho 

desgaste de energía. Más adelante, se mencionarán las ventajas de este tipo de 

combustible. 

Una vez está el gas natural licuado, podemos transportarlo mediante buques a las plantas 

de regasificación para llegar al consumidor final. El buque llega a la planta y mediante un 

sistema  de tuberías descarga a los tanques el gas licuado. La planta de regasificación lo 

almacena para poder transportarlo mediante gasoductos o mediante camiones cisterna para 

llegar a los clientes finales. En España, las plantas de regasificación representan un 33% de 

la capacidad de almacenamiento de LNG en Europa (Fuente CNE).  

 

 

 

 



Carmen Seoane Fernández TFG 17/05 LNG 160.000 m3 

 

 

Página 8 

 

  

A  continuación, se muestran las ventajas de este tipo de combustible: 

 Es el combustible fósil con mayor relación H-C proporcionando un alto poder 

calorífico. 

 

ILUSTRACIÓN 6 COMBUSTIBLES TÍPICOS 

 

ILUSTRACIÓN 7 COMPOSICIÓN LNG 
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 Los derrames de LNG en contacto con la atmósfera se disipan, evitando así una 

contaminación en el suelo o en el agua. 

 

 Las emisiones de dióxido de azufre, SO2, son prácticamente inexistentes y las 

emisiones de dióxido de carbono, CO2, se reducen en un 30% con respecto a otros 

combustibles fósiles. Las emisiones de NOx se reducen en un 75% y desaparecen las 

partículas en suspensión. 

 

 

ILUSTRACIÓN 8 EMISIONES COMBUSTIBLES 

 

 Para que se inflame, la concentración en el ambiente debe ser entre 5 y 15% y debe 

existir una fuente de ignición, por tanto es un combustible seguro. Se vaporiza en el 

ambiente fácilmente. 
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1.1 TRANSPORTE LNG. 

Como ya se ha mencionado en la introducción, el transporte por gasoducto será rentable 

para distancias menores a 4000km. Por tanto, para llevar el gas desde las plantas de 

extracción a los diferentes consumidores de distintos países, es necesario transportarlo 

mediante buques gaseros o metaneros. 

Existen tres tipos de buques que transportan gas. La diferencia de estos buques se basa en 

los tipos de tanques que llevan para transportar el gas: 

 

ILUSTRACIÓN 9 EJEMPLO TANQUE MOSS 

 

ILUSTRACIÓN 10 EJEMPLO TANQUE PRISMÁTICO 
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ILUSTRACIÓN 11 EJEMPLO TANQUE MEMBRANA 

 

Para este proyecto se utilizarán los tanques de membrana NO96 GTT por diversas 

consideraciones: 

 Los tanques tipo MOSS tienen mayor superficie expuesta al viento así como puntales 

mayores, costes de construcción más elevados, menor capacidad de carga y mayor 

tiempo de enfriamiento. 

 

 Los tanques prismáticos  presentan superficies libres mayores, derivando en 

mayores problemas de estabilidad. 
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El buque proyecto constará de cuatro tanques de membrana NO 96 GTT como 

sistema de contención y aislamiento. Consta de una membrana delgada y flexible con 

una aleación de hierro y níquel al 36% tanto para la membrana primaria como para la 

secundaria. Este aislamiento está formado por dos capas de cajas de aglomerado 

llenas de perlita a modo de aislante Este sistema permite la libre circulación de 

nitrógeno en su interior, por lo que permite controlar la presión del interior de los 

aislamientos sin dificultad. El asilamiento secundario tiene un espesor de 300mm y el 

principal de 230mm. Las chapas que forman estas membranas tienen 0.7 mm de 

espesor y 530 mm de ancho. 

Estos tanques carecen de sustentación propia, van integrados en el doble casco del 

buque. El acero empleado (INVAR) es resistente a bajas temperaturas, aprobado por 

la SSCC y por la empresa GTT que es la licenciataria de este tipo de membrana. A 

través de coferdams se introduce glicol calentado para mantener el acero con una 

temperatura superior a 5ºC.  

El coeficiente de expansión térmica es 2,0 x 10-6 º C entre 0º y -180º C, (cerca de 10 

veces menos que para el acero inoxidable). 

 

 

 

ILUSTRACIÓN 12 MEMBRANA NO-96 GTT 
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2. BASE DE DATOS. 

 

 

 

 

 

BUQUE LNG Volumen (m3) Lpp Loa B D(cub prin)

ASIA VISION 2014 160000 274,00 285,00 43,40 26,40

CORCOVADO 2014 160100 283,20 294,20 44,00 26,00

GOLAR ESKIMO 2014 160660 269,00 280,50 43,40 26,60

ABDELKADER 2010 177400 285,00 298,00 46,00 26,80

BARCELONA KNUTSEN 2010 173850 279,00 290,00 45,80 26,50

BRITISH EMERALD 2007 155000 275,00 280,00 44,20 26,00

BRITISH TRADER 2002 138200 266,00 278,80 42,60 26,00

EXPRESS 2009 151000 280,00 291,00 43,40 26,00

FERNANDO TAPIAS 2002 140627 268,80 298,00 43,40 26,00

INIGO TAPIAS 2003 138000 271,00 284,40 42,50 25,40

MAERSK QATAR 2006 145600 270,00 283,00 43,40 26,00

SERI BALHAF 2009 157720 281,60 294,60 46,50 25,80

TRINITY ARROW 2008 154982 276,00 289,00 44,70 26,00

FINIMA II 2015 174900 280,00 293,00 47,80 26,20

BUQUE LNG T V^1/3 Speed Lpp/B B/D

ASIA VISION 2014 12,75 54,288 19,5 6,31 1,644

CORCOVADO 2014 12,50 54,300 19,95 6,44 1,692

GOLAR ESKIMO 2014 12,75 54,363 19,9 6,20 1,632

ABDELKADER 2010 13,00 56,189 19,6 6,20 1,716

BARCELONA KNUTSEN 2010 12,90 55,812 19,5 6,09 1,728

BRITISH EMERALD 2007 12,20 53,717 20 6,22 1,700

BRITISH TRADER 2002 12,30 51,701 20,1 6,24 1,638

EXPRESS 2009 12,40 53,251 19,2 6,45 1,669

FERNANDO TAPIAS 2002 12,12 52,002 19,5 6,19 1,669

INIGO TAPIAS 2003 12,30 51,676 19,5 6,38 1,673

MAERSK QATAR 2006 12,40 52,608 20,6 6,22 1,669

SERI BALHAF 2009 12,40 54,029 19,5 6,06 1,802

TRINITY ARROW 2008 12,60 53,715 19,5 6,17 1,719

FINIMA II 2015 12,65 55,924 19,75 5,86 1,824



Carmen Seoane Fernández TFG 17/05 LNG 160.000 m3 

 

 
Página 
14 

 

  

 

3. CÁLCULO PRIMER DIMENSIONAMIENTO. 

A partir de la base de datos se obtendrán unas dimensiones iniciales. Se trata de un buque 

de volumen con una RPA de 160000m3, por ello, el primer cálculo será eslora frente al 

volumen. A partir de ésta, se calculará la manga, puntal y calado. Se obtendrá el número 

cúbico requerido por la regresión lineal y el que nos dan las dimensiones, con estos valores 

podré tener una idea inicial de si dichas dimensiones son válidas o se alejan de lo requerido. 

3.1 CÁLCULO ESLORA Lpp. 

 

Con la raíz cúbica del volumen de 160000 m3 calculamos el valor de la eslora entre 

perpendiculares.  

Lpp= 276.98 m 

BUQUE LNG Lpp/D Lpp/T T/D B/T (LBD)^1/3

ASIA VISION 2014 10,379 21,49 0,483 3,404 67,964

CORCOVADO 2014 10,892 22,66 0,481 3,520 68,681

GOLAR ESKIMO 2014 10,113 21,10 0,479 3,404 67,719

ABDELKADER 2010 10,634 21,92 0,485 3,538 70,563

BARCELONA KNUTSEN 2010 10,528 21,63 0,487 3,550 69,701

BRITISH EMERALD 2007 10,577 22,54 0,469 3,623 68,115

BRITISH TRADER 2002 10,231 21,63 0,473 3,463 66,541

EXPRESS 2009 10,769 22,58 0,477 3,500 68,109

FERNANDO TAPIAS 2002 10,338 22,18 0,466 3,581 67,189

INIGO TAPIAS 2003 10,669 22,03 0,484 3,455 66,384

MAERSK QATAR 2006 10,385 21,77 0,477 3,500 67,289

SERI BALHAF 2009 10,915 22,71 0,481 3,750 69,647

TRINITY ARROW 2008 10,615 21,90 0,485 3,548 68,454

FINIMA II 2015 10,687 22,13 0,483 3,779 70,517
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3.2 CÁLCULO MANGA B. 

 

 Esta gráfica representa la eslora frente a la relación de eslora y manga. Metiendo el valor de la 

eslora calculada antes se obtiene el valor de la manga. 

B=44.50 m 
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3.3 CÁLCULO PUNTAL D. 

Para este cálculo utilizaré dos relaciones, por un lado la relación Lpp/D y por otro B/D. Se 

hará una media con los valores obtenidos. 

 

 

Con la eslora obtenemos de la regresión que: 

D= 26.13 m 

 

 

Con el valor de la manga calculado antes obtenemos otro valor del puntal: 

D= 26.15 m 
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La media de estos valores y por tanto el puntal del primer dimensionamiento es: 

 

D= 26.14 m 

3.4 CÁLCULO CALADO T. 

Para este cálculo, utilizaré tres relaciones: B/T, T/D y Lpp/T. Luego haré una media de los 

tres valores obtenidos. 

 

 

 

Con el valor de la manga obtenemos: 

 

T= 12.54 m 
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A partir del puntal se obtiene: 

T= 12.53 m 

 

 

Con la eslora se obtiene otro valor del calado: 

 

T= 12.54 m 
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Como se puede observar los valores son muy parecidos, el calado que utilizaremos será: 

T= 12.54 m 

 

3.5 CÁLCULO NÚMERO CÚBICO. 

 

El número cúbico requerido para transportar el volumen necesario viene dado por la 

regresión lineal, por otro lado, como sabemos las dimensiones del buque podemos calcular 

el número cúbico utilizando las dimensiones de este primer dimensionamiento. Los 

resultados en m3 son:  

 

Analizando estos resultados comprobamos que no sería el buque capaz de transportar el 

volumen que requiere la RPA. Para un primer dimensionamiento y teniendo en cuenta los 

errores de cálculo tomaremos como válido el valor dado por las regresiones. 

 

 

 

LBDrequerido 324682,40

LBDdimensiones 322243,89
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4. RESULTADOS PRIMER DIMENSIONAMENTO. 

 

 

5. CÁLCULO COEFICIENTES. 

Para el cálculo de coeficientes utilizaré fórmulas empíricas ya que no aparecen en la base 

de datos. Se calculará el coeficiente de bloque, el coeficiente de bloque al puntal, el 

coeficiente prismático, coeficiente de flotación y coeficiente de la maestra mediante las 

siguientes fórmulas: 

 

   
 

      
                         

 

Para calcular el coeficiente de bloque utilizaré fórmulas de diferentes autores y luego 

obtendré el valor medio.  

 KATSOULIS, siendo f=1.04 para gaseros y Vs la velocidad de servicio 19.5 kn. 

 

                                              

 

         

Lpp (m) 276,98

B (m) 44,50

D (m) 26,14

T (m) 12,54

LBD (m3) 324682,40
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 ALEXANDER, siendo k una constante que obtendré del buque base. 

 

     
     

             
 

 

Sabiendo del buque BARCELONA KNUTSEN, 

          

          

         

Puede calcularse el valor de la constante k, 

       

Por tanto, para el buque del proyecto y sabiendo el valor d k, se puede obtener el coeficiente 

de bloque: 

   0.777 

 

 Fórmula tipo                 

 

Para calcular el valor de estas constantes utilizaremos los datos de  dos buques de la base 

de datos: 

 

 

BARCELONA MAERSK

V 19,5 20,6

Cb 0,778 0,745

Fn 0,037 0,042
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Por tanto el valor de las constantes será: 

 

                    

 

Puede obtenerse el coeficiente de bloque ya que ya se ha calculado el número de  

Froude: 

         

Tomaremos el valor medio para el coeficiente de bloque, 

         

El coeficiente de bloque al puntal se calcula con el valor medio calculado, D=24.14 m y 

T=12.54 m. 

         
   

 
        

 

 Siendo  C=0.3 para formas en U 

          

Para el cálculo del coeficiente de la sección maestra se utilizarán las fórmulas de dos 

autores:  

 KERLEN 

                        

Utilizando el valor de coeficiente de bloque medio calculado anteriormente. 

         



Carmen Seoane Fernández TFG 17/05 LNG 160.000 m3 

 

 
Página 
23 

 

  

 HSVA 

   
 

           
 

Se obtiene            

 

Y el valor medio obtenido es Cm=0.992 

Una vez calculados el coeficiente de bloque y el de la maestra, podemos obtener el 

coeficiente prismático longitudinal: 

    
  

  
 

          

Para el coeficiente de flotación,  

 SCHNEEKLUTH, para secciones normales: 

   
      

 
 

Obteniéndose: Cf=0.835. 

 

 TORROJA, con valores genéricos por falta de datos para calcular las constantes 

                  

 

         

Como puede observarse el valor es muy parecido, se escogerá: 
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Calculando estos coeficientes para los buques de la base de datos y el buque del proyecto 

podemos obtener unos valores aproximados. Se han calculado con un único autor salvo el 

buque proyecto que está representado la media de los valores. 

 

 

Podemos obtener un primer valor orientativo del desplazamiento 

                           

Siendo los valores obtenidos anteriormente y K*d=1.030 t/m3 la densidad del agua salada 

añadiendo una corrección por los apéndices del buque. En el punto 7 se calculará mediante 

estimación de pesos un nuevo desplazamiento, este es un valor preliminar con el fin de 

hacer una idea de su valor. 

A continuación se muestran los valores máximos, mínimos y medios de las relaciones 

importantes que se utilizarán en la elección de la cifra de mérito. 

 

BUQUE LNG Fn Cb Cbd Cm Cp Cf

ASIA VISION 2014 0,193 0,710 0,803 0,987 0,720 0,807

CORCOVADO 2014 0,195 0,705 0,800 0,987 0,714 0,803

GOLAR ESKIMO 2014 0,199 0,696 0,795 0,986 0,706 0,797

ABDELKADER 2010 0,191 0,709 0,802 0,987 0,719 0,806

BARCELONA KNUTSEN 2010 0,192 0,705 0,799 0,987 0,715 0,804

BRITISH EMERALD 2007 0,198 0,691 0,796 0,985 0,702 0,794

BRITISH TRADER 2002 0,202 0,688 0,792 0,985 0,699 0,792

EXPRESS 2009 0,188 0,720 0,812 0,988 0,729 0,813

FERNANDO TAPIAS 2002 0,195 0,698 0,802 0,986 0,708 0,799

INIGO TAPIAS 2003 0,195 0,707 0,801 0,987 0,717 0,805

MAERSK QATAR 2006 0,206 0,679 0,785 0,984 0,690 0,786

SERI BALHAF 2009 0,191 0,700 0,797 0,986 0,710 0,800

TRINITY ARROW 2008 0,193 0,705 0,799 0,987 0,714 0,803

FINIMA II 2015 0,194 0,689 0,789 0,985 0,700 0,793

BUQUE PROYECTO 0,192 0,752 0,833 0,992 0,759 0,835

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

MÁXIMO 6,452 1,824 10,915 0,487

MÍNIMO 5,858 1,632 10,113 0,466

MEDIA 6,215 1,698 10,550 0,479

BUQUE PROY 6,224 1,702 10,596 0,480
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6. ELECCIÓN CIFRA DE MÉRITO. 

Los criterios para la elección de la cifra de mérito más frecuentes y utilizados son los 

siguientes: 

 Coste de construcción mínimo. 

 

 Inversión total mínima. 

 

 Coste de ciclo de vida mínimo. 

 

 Flete requerido mínimo. 

 

 Tasa de recuperación de capital propio máxima. 

 

 Tasa de rentabilidad interna máxima. 

 

En este proyecto se utilizará el criterio de coste de construcción mínimo. Se realizará un 

cálculo de diferentes alternativas para conseguir el menor coste. 

7. CÁLCULO DEL PESO EN ROSCA. 

Para calcular el valor aproximado del peso en rosca se dividirá en diferentes partidas: 

 Peso de aceros. 

 

 Peso aceros superestructura. 

 

 Peso de maquinaria principal. 

 

 Peso de equipo restante. 
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 Peso línea de eje. 

 

 Peso de habilitación y equipo. 

 

7.1 CÁLCULO PESO ACERO. 

Se calculará de dos formas y se hará la media de los valores obtenidos: 

 

 Formulación matemática:                    

                                 

              

Esta fórmula tiene en cuenta la importancia en el peso de las dimensiones principales del 

buque, siendo k una constante que indica las toneladas por metro cúbico. 

 Método de Sv.AA. Harvald y J.Juncher:                    

Siendo,  

                              
      

     
 

   
 

                      

Tenemos todos los valores para hacer este cálculo, siendo el resultado  

              

Nos quedaremos con el primer valor obtenido, con el fin de usar la misma fórmula 

matemática para el cálculo de las alternativas. 

 



Carmen Seoane Fernández TFG 17/05 LNG 160.000 m3 

 

 
Página 
27 

 

  

7.2 CÁLCULO PESO ACEROS SUPERESTRUCTURA. 

Puede calcularse por formulación matemática, considerando que la eslora de la 

superestructura es 1/6 de la eslora del buque, la manga 2 metros menos y el puntal sobre 10 

metros (se han tomado mirando el plano de buque base). 

                  *k 

 

               

7.3 CÁLCULO PESO MAQUINARIA. 

En este apartado se incluye la propulsión principal y la maquinaria auxiliar. 

 

7.3.1 PESO MOTOR PRINCIPAL 

Para el cálculo de la potencia necesaria se estimará a partir de la fórmula de D.G.M.Watson: 

    
               

   

  
                

                   
*   

          
   

      
      

   

  
   

 

Siendo, 

∆=            

Lpp=276.98 m 

Cb=0.752 

V=19.5 kn. 
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N, las revoluciones del motor que se tomará de referencia las revoluciones de la base de 

datos del buque Seri Balhaf N=78 rpm 

Np, número de palas, tomaremos Np=5 palas. 

a=9.38 b=0.84 c=0.59 d=0.70 valores constantes. 

Sustituyendo valores se obtiene el valor de la potencia: 

              

              

 

               

 

7.3.2 PESO MAQUINARIA Y EQUIPO RESTANTE. 

Se considerará que el peso de la maquinaria y del equipo restante será 3% del volumen de 

la cámara de máquinas y que la eslora es 1/5 de la eslora del buque. 

                   
 

 
         

             

7.3.3 PESO LÍNEA DE EJES FUERA DE CÁMARA DE MÁQUINAS. 

Utilizaremos la siguiente fórmula, siendo k número de líneas de eje (k=1 en este proyecto) y 

Le la eslora de la línea de eje (Le=6 m como valor de referencia). 
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7.3.4 PESO HABILITACIÓN Y EQUIPO. 

Se calculará mediante la siguiente fórmula, siendo                      

            

Por tanto, se obtiene que k=0.213 y entonces,  

               

 

7.4 RESULTADO PESO EN ROSCA. 

Se presentan las diferentes partidas calculadas y el resultado final del peso en rosca. 

 

 

 

8. CÁLCULO PESO MUERTO. 

Se calculará restando el peso en rosca al desplazamiento antes calculado.  

          

                       

                

PS 31467,85

PSE 1264,75

PMq 2531,89

PQr 697,46

Ple 57,26

Phe 2628,06

LWT 38647,27

Peso en t
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Los pesos más importantes de este punto son la carga útil y los consumos. Para el cálculo 

de la carga útil tomaremos 0.46 la densidad del gas. Por tanto, se obtiene: 

                       

Tendríamos un margen para consumos de 7.483,92 t. 

 

9. COSTES. 

Se calculará el coste de construcción mínimo, tomando de guía “El 

Proyecto Básico del Buque Mercante”. El cálculo del coste de construcción se desglosará de 

la siguiente manera: 

-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) 

 A continuación se muestra la nomenclatura que se va a utilizar: 

 ccs coeficiente de coste ponderado de chapas y perfiles y de las distintas calidades 

de acero; 1.05<ccs<1.10-1.50.Tomaré 1.10. 

 cas coeficiente de aprovechamiento del acero; 1.08<cas<1.15. Tomaré 1.11. 

 cem coeficiente de incremento por equipo metálico incluido en la estructura, tecles, 

escotillas, etc.; 1.03<cem<1.10.Tomaré 1.07. 

 ps precio unitario del acero; 850 €/t. 

 PS peso del acero estimado anteriormente; 31.467,85 t. 

 CEc coste de los equipos de manipulación y contención de la carga. No se utilizará 

para el cálculo en esta fase inicial. 

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

 Cep coeficiente de coste unitario; 400 €/kw. 
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 BKW potencia propulsora calculada anteriormente; 28727,25 kw. 

 chf coeficiente de coste unitario de la habilitación por tripulante; estimado en 34000 

€/trip. 

 nch  nivel de calidad de la habilitación; 1.10. 

 NT número de tripulantes; 40. 

 Cer coste del equipo restante instalado. 

 chm coste horario medio del astillero; 30 €/h. 

 csh coeficiente de horas por unidad de peso; 50 h/t. 

 WEr peso del equipo restante                      siendo k=0.03 una 

constante. 

 CMo costes de mano de obra. 

 CmM coste de montaje del material. 

 CmE coste montaje de equipos. 

 CVa costes varios aplicados. 

 cva  coeficiente de costes varios del astillero referidos  al coste de construcción; 0.1 

se tomará como valor de referencia. 

 

9.1 COSTE MATERIAL A GRANEL. 
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9.2 COSTE DE LOS EQUIPOS Y SU MONTAJE. 

 

                        

 

                                          

                                          

                            

                                                             

                                                                  

 

                        

 

9.3 COSTES MANO DE OBRA. 

Se incluye sólo el coste de montaje de material CmM, puesto que el coste de montaje de 

equipos CmE se ha incluido en el apartado 9.2. 
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9.4 COSTES VARIOS APLICADOS. 

Costes indirectos derivados del proceso de construcción. Pueden ser: Sociedades de 

Clasificación, ensayos en canal, representación… Se considera que representan un 10% de 

los costes anteriores. 

                          

 

                    

 

9.5 RESULTADO COSTES. 

Se muestran los datos calculados anteriormente que dan lugar al coste de construcción de 

la alternativa inicial del proyecto. 

 

 

 

                       

                     

 

 

 

 

CMg 34945034,21

CEq+CmE 19487503,85

Cmo 47201778,4

Cva 10163431,65

CC 111797748,11
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10. SELECCIÓN ALTERNATIVA MÁS FAVORABLE. 

Para encontrar la alternativa más favorable, se utilizará como cifra de merito el coste de 

construcción. Se variarán  un +-10% la eslora, la manga, y un +-5% el coeficiente de bloque. 

Se debe fijar el número cúbico para asegurar que la carga entra en el buque y considerar 

unos rangos en las relaciones de interés. El puntal se calculará en función del número 

cúbico obtenido en la regresión lineal. 

 

  
   

  
 

 

 

 

 

En el anexo II se muestra las alternativas que dieron válidas según estos criterios. Se ha 

escogido la que tenía el menor coste de construcción. Se muestra la configuración inicial y la 

configuración que se obtuvo finalmente. 

 

Supone un ahorro de    781.116,01 €. 

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

MÁXIMO 6,452 1,824 10,915 0,487

MÍNIMO 5,858 1,632 10,113 0,466

MEDIA 6,215 1,698 10,550 0,479

BUQUE PROY 6,224 1,702 10,596 0,480

LBD (m
3
) 324682,40

CONFIGURACIÓN INICIAL FINAL

Lpp (m) 277,0 271,3

B (m) 44,5 45,4

D (m) 26,1 26,4

T (m) 12,5 12,3

∆ (t) 119731,2 119484,5

LBD (m3) 324.682,40 324.682,40

Cb 0,752 0,767

Cm 0,992 0,992

Cp 0,759 0,774

BKW 28727,25 28562,00

COSTE 111.797.748,11 €    111.016.632,10 €     
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11. NUEVO CÁLCULO DE COEFICIENTES. 

 

   
 

      
                         

 

Para calcular el coeficiente de bloque utilizaré fórmulas de diferentes autores y luego 

obtendré el valor medio.  

 KATSOULIS, siendo f=1.04 para gaseros y Vs la velocidad de servicio 19.5 kn. 

 

                                              

 

         

 

 ALEXANDER, siendo k una constante que obtendré del buque base. 

 

     
     

             
 

 

Sabiendo del buque BARCELONA KNUTSEN, 
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Puede calcularse el valor de la constante k, 

       

Por tanto, para el buque del proyecto y sabiendo el valor d k, se puede obtener el coeficiente 

de bloque: 

   0.773 

 Fórmula tipo                 

 

Para calcular el valor de estas constantes utilizaremos los datos de  dos buques de la base 

de datos: 

 

Por tanto el valor de las constantes será: 

                    

Puede obtenerse el coeficiente de bloque ya que ya se ha calculado el número de  

Froude: 

         

Tomaremos el valor medio para el coeficiente de bloque, 

 

         

 

 

BARCELONA MAERSK

V 19,5 20,6

Cb 0,778 0,745

Fn 0,037 0,042
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 El coeficiente de bloque al puntal se calcula con el valor medio calculado, D=26.7 m y 

T=12.5 m. 

         
   

 
        

 Siendo  C=0.3 para formas en U 

          

 El volumen del casco será, 

 

             

 

               

 

Para el cálculo del coeficiente de la sección maestra se utilizarán las fórmulas de dos 

autores:  

 KERLEN 

                        

 

Utilizando el valor de coeficiente de bloque medio calculado anteriormente. 

         

 

 HSVA 

   
 

           
 

Se obtiene            
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Y el valor medio obtenido es Cm=0.991 

Una vez calculados el coeficiente de bloque y el de la maestra, podemos obtener el 

coeficiente prismático longitudinal: 

    
  

  
 

          

Para el coeficiente de flotación,  

 SCHNEEKLUTH, para secciones normales: 

 

   
      

 
 

Obteniéndose: Cf=0.830. 

 TORROJA, con valores genéricos por falta de datos para calcular las constantes 

                  

 

         

Como puede observarse el valor es muy parecido, se escogerá: 

         

 

Podemos obtener un valor orientativo del desplazamiento 
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Siendo los valores obtenidos anteriormente y K*d=1.030 t/m3 la densidad del agua salada 

añadiendo una corrección por los apéndices del buque. Da un valor algo menor que el 

calculado antes pero se toma como válido en esta fase del proyecto, son valores 

aproximados. 

A continuación se muestran un resumen de resultados: 

 

 

12. NUEVO CÁLCULO DE PESOS. 

Con las nuevas dimensiones  se calculará una estimación de pesos ajustada a estos nuevos 

valores. 

12.1 NUEVO PESO EN ROSCA. 

Para calcular el valor aproximado del peso en rosca se dividirá en diferentes partidas: 

 

 Peso de aceros. 

 

 Peso aceros superestructura. 

 

 Peso de maquinaria principal. 

 

 Peso de equipo restante. 

 

Fn 0,194

Vh (m3) 270135,0

CbD 0,832

Cb 0,745

Cf 0,829

Cm 0,991

Cp 0,752

CÁLCULOS



Carmen Seoane Fernández TFG 17/05 LNG 160.000 m3 

 

 
Página 
40 

 

  

 Peso línea de eje. 

 

 Peso de habilitación y equipo. 

 

12.1.1 NUEVO PESO ACEROS. 

 

 Formulación matemática:                    

 

                              

 

               

Esta fórmula tiene en cuenta la importancia en el peso de las dimensiones principales del 

buque, siendo k una constante que indica las toneladas por metro cúbico. 

 

12.1.2 NUEVO PESO SUPERESTRUCTURA. 

Puede calcularse por formulación matemática, considerando que la eslora de la 

superestructura es 1/6 de la eslora del buque proyecto, la manga 2 metros menos y el puntal 

sobre 10 metros (se han tomado del plano de buque base). 

 

                  *k 
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12.1.3 NUEVO PESO MAQUINARIA. 

En este apartado se incluye la propulsión principal y la maquinaria auxiliar. 

 

 MOTOR PRINCIPAL. 

Para el cálculo de la potencia necesaria se estimará a partir de la fórmula de D.G.M.Watson: 

    
               

   

  
                

                   
*   

 

          
   

      
      

   

  
   

Siendo, 

∆=             

Lpp=276,8 m 

Cb=0,753 

V=19.5 kn. 

N, las revoluciones del motor que se tomará de referencia las revoluciones de la base de 

datos del buque Seri Balhaf N=78 rpm 

Np, número de palas, tomaremos Np=5 palas. 

a=9.38 b=0.84 c=0.59 d=0.70 valores constantes. 

Sustituyendo valores se obtiene el valor de la potencia: 
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 MAQUINARIA Y EQUIPO RESTANTE. 

Se considerará que el peso de la maquinaria y del equipo restante será 3% del volumen de 

la cámara de máquinas y que la eslora es 1/5 de la eslora del buque. 

                   
 

 
         

             

 LÍNEA DE EJES FUERA DE LA CÁMARA DE MÁQUINAS. 

Utilizaremos la siguiente fórmula, siendo k número de líneas de eje (k=1 en este proyecto) y 

Le la eslora de la línea de eje (Le=6 m como valor de referencia). 

 

                        

 

            

 

 HABILITACIÓN Y EQUIPO. 

Se calculará mediante la siguiente fórmula, siendo                      

 

            

 

Por tanto, se obtiene que k= 0,213 y entonces,  
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12.1.4 RESULTADO NUEVO PESO EN ROSCA. 

 

Se presentan las diferentes partidas calculadas y el resultado final del peso en rosca. 

 

 

12.2 NUEVO PESO MUERTO. 

Se calculará restando el peso en rosca al desplazamiento antes calculado con 

 

                            

 .  

          

                         

 

                

Los pesos más importantes de este punto son la carga útil y los consumos. Para el cálculo 

de la carga útil tomaremos 0.46 la densidad del gas. Por tanto, se obtiene: 

 

                        

PS 31242,70

PSE 1251,44

PMp 2289,05

PQr 679,22

Ple 56,69

Phe 2662,42

LWT 38181,52

DWT 78417,84

PESO en t
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A continuación se calculará un valor orientativo de los consumos. Más adelante del proyecto 

se detallará. 

 Peso del combustible. 

 

                               

Ce consumo específico del motor principal. Para grupos electrógenos, un valor medio de 

170 g/BHP (Libro: “Proyecto de buques y artefactos”). 

Autonomía de 5000 millas a 19.5 kn de velocidad de servicio. 

 

            
          

         
                    

 

BHP la potencia calculada anteriormente, 34080,38 hp. 

 

Por tanto el peso del combustible será,                   

 

 Peso del agua dulce. 

200 litros por persona y día. 11 días de autonomía aproximadamente y 40 personas a bordo. 
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 Peso de aceite. 

Se suele aproximar al 3-4% del peso del combustible, por tanto: 

 

                          

 

Por tanto, en una primera aproximación tenemos que el peso muerto de estas 

partidas será: 

 

                

 

El valor obtenido antes es mayor, se observa que tenemos margen para otros 

pesos que no hemos contado. (≈3184 t de margen). 

 

13. ESTIMACIÓN POTENCIA PROPULSORA. 

13.1 ESTIMACIÓN MEDIANTE FÓRMULA. 

Para el cálculo de la potencia necesaria se estimará a partir de la fórmula de D.G.M.Watson: 

 

    
               

   

  
                

                   
*   

Siendo, 

∆=             

Lpp=271.3  m 

Cb=0.745 

V=19.5 kn. 
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N, las revoluciones del motor que se tomará de referencia las revoluciones de la base de 

datos del buque Seri Balhaf N=78 rpm 

 

Sustituyendo valores se obtiene el valor de la potencia: 

 

                

                 

13.2 ESTIMACIÓN MEDIANTE NAVCAD. 

Se estimará la potencia necesaria mediante el software de Hydrocomp. Para este primer 

cuaderno, los valores tomados serán aproximados. Se puede observar que para un primer 

cálculo la potencia no difiere mucho comparado con lo estimado mediante la fórmula de 

Watson. Para una velocidad de servicio de 19,5 kn  se obtiene una potencia total de 

26.845,7 KW. 

Esta potencia proporcionada por Navcad es la potencia al freno que necesita la hélice. Esto 

quiere decir que esta potencia es la que tiene que tener el motor eléctrico que accionará la 

hélice. Los motores diesel generadores deberán entregar una potencia mayor para 

satisfacer la demanda del motor eléctrico y la de los demás consumidores del buque. 
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Se ha utilizado Holtrop, ya que una vez metidos los datos, cumplía los parámetros para 

realizar un cálculo óptimo. 
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Se han tomado medidas del buque base BARCELONA KNUTSEN como medidas 

relacionadas con el bulbo.  

Otros valores requeridos para el cálculo los proporciona el software, se deberán cumplir los 

parámetros para que el cálculo sea acertado. Más adelante del proyecto se calculará la 

potencia con los datos del buque proyecto.  

A continuación se muestra los datos utilizados y en el anexo II los resultados de dicho 

cálculo. 
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14. CÁLCULO DEL FRANCOBORDO. 

Se tomará como referencia el Convenio Internacional de líneas de carga. El primer paso es 

definir el tipo de buque, en este caso lleva sustancias líquidas a granel, por tanto es un 

buque TIPO A. 

 FRANCOBORDO TABULAR. 

Se escoge el valor más alto de: 96% de la eslora al 85% de puntal o la eslora entre 

perpendiculares de esa flotación. Para un primer aproximamiento se considerará la eslora 

entre perpendiculares ya que no tenemos todavía esos valores. 

 

Interpolando en las tablas para buques tipo A se obtiene un francobordo tabular. 

 

 

            

 

A este valor se le aplicarán las diferentes correcciones. 

 

 CORRECCIÓN POR COEFICIENTE DE BLOQUE. 

Para coeficientes de bloque superiores a 0.68, como en este caso, se aplicará el siguiente 

factor multiplicador para corregirlo. 

 

       

    
 

          

    
      

 

Por tanto, el francobordo por ahora queda como             
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 CORRECCIÓN POR PUNTAL. 

Se aplicará la corrección por puntal si éste es superior a Lpp/15. En este caso D= 26.4 m y el 

ratio Lpp/15=18.09; por tanto el francobordo deberá aumentarse en: 

 

   
   

  
            

 

Siendo R=250 para esloras superiores a 120 m. En este punto tenemos un francobordo de: 

 

           

 

 CORRECCIÓN POR SUPERESTRUCTURA. 

Para  esloras mayores a 122 m se aplicará una reducción de 1070 mm. Si la superestructura 

no ocupa toda la eslora se le aplicará un factor de corrección. En este caso, y tomando como 

referencia que la longitud de la superestructura es 1/6 de la eslora entre perpendiculares, la 

superestructura es 0.17*Lpp. Para un buque tipo A e interpolando se obtiene el porcentaje 

que hay que aplicarle a dicha reducción. 

 

                  

 

Por tanto aplicando este reducción, tenemos que            
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 CORRECCIÓN POR ARRUFO. 

Se considerará que la cubierta no tiene arrufo. Se aplicará una corrección a partir de la tabla 

de arrufo normal. 

 

 

 

Para calcular el defecto de arrufo se utilizará la función de Simpson. Se calculará tanto para 

popa como para proa y se obtendrá el valor medio. 

 

      
      

 
              

 
             

 
         

 
 

 

 

      
      

 
 
             

 
 
            

 
 
        

 
 

 

 

PERPENDICULAR POPA PPP 25*(L/3 + 10) 1

1/6 L DESDE LA PPP 11,1*(L/3 + 10) 3

1/3 L DESDE LA PPP 2,8*(L/3 + 10) 3

CENTRO BUQUE 0 1

CENTRO BUQUE 0 1

1/3 L DESDE LA PPR 5,6*(L/3 + 10) 3

1/6 L DESDE LA PPR 22,2*(L/3 + 10) 3

PERPENDICULAR PROA PPR 50*(L/3 + 10) 1

MITAD DE 

POPA

MITAD DE 

PROA

SITUACIÓN ORDENADA (mm) FACTOR
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A la parte de popa es necesario restar un defecto de arrufo debido a la superestructura. 

 

      
 

   
  

 

Se obtiene unos valores de: 

 

Para calcular el defecto de arrufo se usará: 

 

        
            

 
          

 
 

 

Siendo S la longitud de la superestructura que se ha aproximado a Lpp/6 y L la eslora que se 

ha tomado de referencia. Para este primer cuaderno es la eslora entre perpendiculares 

como ya se ha mencionado al inicio del cálculo.  

 

                

 

producto

PERPENDICULAR POPA PPP 25*(L/3 + 10) 1 2510,83

1/6 L DESDE LA PPP 11,1*(L/3 + 10) 3 3344,43

1/3 L DESDE LA PPP 2,8*(L/3 + 10) 3 843,64

CENTRO BUQUE 0 1 0,00

CENTRO BUQUE 0 1 0,00

1/3 L DESDE LA PPR 5,6*(L/3 + 10) 3 1687,28

1/6 L DESDE LA PPR 22,2*(L/3 + 10) 3 6688,86

PERPENDICULAR PROA PPR 50*(L/3 + 10) 1 5021,67

MITAD DE 

POPA

MITAD DE 

PROA

SITUACIÓN ORDENADA (mm) FACTOR
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Por tanto, se aumenta este valor al francobordo y se obtiene el francobordo final geométrico. 

 

           

 

El francobordo real es la diferencia entre el puntal y el calado y el resultado es mayor al 

proporcionado por el convenio de líneas de carga al tratarse de un buque de volumen. 

 

                    

 

14.1 RESULTADOS FRANCOBORDO. 

Se muestra en la siguiente tabla los distintos francobordos mínimos calculados según la 

norma para un calado de 12300 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

FRANCOBORDO milímetros

DE VERANO 6530

TROPICAL 6110

DE INVIERNO 6950

ATLÁNTICO NORTE 6950
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15. ESPECIFICACIÓN PRELIMINAR. 

15.1 TIPO DE BUQUE. 

Este proyecto presenta un buque para transporte de gas licuado. Constará de cuatro 

tanques, cámara de máquinas y superestructura a popa. En esta especificación se 

mencionará los aspectos más importantes para tener una idea del buque que se proyectará. 

Las características principales del buque son las siguientes, teniendo en cuenta que en esta 

fase los valores de potencia y peso muerto son aproximados. 

 

 

 

El buque constará de una hélice de paso fijo propulsada por un motor eléctrico accionado 

por motores dual-fuel diesel-eléctrico.  

Podrá transportar 160.000 m3 de gas licuado en cuatro tanques, construidos con una 

membrana No 96 GTT. 

 

 

 

 

Lpp (m) 271,3

B (m) 45,4

D (m) 26,4

T (m) 12,3

∆ (t) 119484,49

DWT 78417,84

LBD (m3) 324682,40

Cb 0,745
BKW 25413,74
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El buque se regirá por la Sociedad de Clasificación Bureau Veritas. Otros reglamentos 

importantes que deberá cumplir son los siguientes: 

 

 SOLAS, Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida Humana en el Mar. 

 

 MARPOL, Convenio Internacional para Prevenir la Contaminación. 

 

 Código CIG, Convenio Internacional para la construcción y equipos de buques 

que transporten Gases licuados a granel. 

 

 Reglamento Internacional Líneas de Carga 1966. 

 

 IMO, Reglamento Internacional de Arqueo 

 

15.2 DESCRIPCIÓN DEL CASCO. 

El casco del buque se realizará con acero naval de prestaciones normales (tensión máxima 

admisible 235 N/mm2). La estructura del casco será de tipo longitudinal ya que para barcos 

con esloras grandes resulta más eficiente frente a la estructura transversal. 

 

Los escantillonados serán calculados de acuerdo con lo exigido por la Sociedad de 

Clasificación de Bureau Veritas. Cumplirán el mínimo exigido. 

 

Constará de un doble fondo en toda la estructura del casco. Los laterales del doble casco se 

utilizarán para tanques de lastre. En la zona de proa y popa habrá también un tanque de 

lastre para asegurar la navegabilidad cuando el buque no lleve carga. 

Los cuatro tanques de gas licuado estarán separados entre sí mediante cofferdams para 

asegurar la estanqueidad de la carga. La estructura de los tanques será del tipo prismático. 

Llevará un bulbo en proa para disminuir la resistencia por formación de olas, mejorando el 

rendimiento de la hélice.   
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15.3 EQUIPO, ARMAMENTO E INSTALACIONES. 

 

Cada tripulante dispondrá de un camarote individual sencillo que constará de: 

 

 Cama de 2000x900 mm con mesilla de noche. 

 Televisión. 

 Mesa de escritorio con silla. 

 Sillón. 

 Aseo: ducha, servicio y lavabo. 

 Armarios y cajones. 

 

Por otro lado, el Capitán, el Jefe de máquinas y el primer Oficial dispondrán a mayores de 

una  pequeña zona de despacho en el camarote. Las características serán: 

 

 Cama de 2000x1500 con dos mesillas de noche. 

 Televisión y zona de minibar. 

 Zona de sofá y sillones así como escritorio. 

 En la zona de aseo habrá una bañera, servicio y lavabo. 

 Armarios y cajones. 

 

A continuación se mencionarán diferentes espacios del buque: 

 

 En el comedor habrá sillas y sillones para toda la tripulación así como televisores. 

 

 La sala de ocio constará de ordenadores, zonas de mesas y zona con proyector. 

 

 La sala de reuniones tendrá elementos para guardar documentación o registros. 

 

 Una zona de gimnasio que constará de: cintas, bicicletas eléctricas, pesas y una zona 

libre de máquinas. 
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 Zona de reuniones común con mesas, sillas y ordenador. 

 

 Aseos y vestuarios en zonas comunes. 

 

 Zona de lavandería, donde habrá lavadoras y secadoras para atender a todas las 

demandas de la tripulación. 

 

 Zona de enfermería con los medios para una atención primaria. Habrá tripulantes 

formados en primeros auxilios y atención básica.  

 

En la zona de carga se tendrá que considerar: 

 

 Habrá 8 bombas de carga, dos para cada tanque. Se estima 8 horas de llenado (dato 

tomado del Barcelona Knutsen). 

 

 Los cofferdams  son todos compartimentos secos que se calentarán por medio de 

glycol, para evitar que su temperatura sea demasiado baja al estar en contacto con la 

carga a -160ºC. 

 

 Los espacios de lastre alrededor de cada tanque, por el costado, se llenarán y 

vaciarán a través de un conducto en crujía (pipe duct). 

 

 Los espacios de aislamiento de la membrana primaria y secundaria de los tanques 

estarán bajo una presión controlada mediante nitrógeno. Se recomienda que la 

presión en el espacio de barrera primaria se mantenga en 0,2 kPa por encima de la 

presión de la barrera secundaria. 

 

 Las líneas principales de nitrógeno para las barreras primaria y secundaria también 

están situadas en la cubierta de carga junto con la línea de contra-incendios y la de 

spray de cubierta. 
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 Los tanques estarán preparados para contener o menos de un 20% o más de un 70% 

de su capacidad total, para evitar superficies o aumento de presiones debido al BOG. 

 

 La GCU es la unidad de combustión de gas. Constará de dos quemadores que 

garanticen la buena combustión del gas excedente que se produce por evaporación 

en los tanques y del que los motores no puedan absorber.  

 

 La instalación eléctrica principal del buque constará de dos redes trifásicas, una para 

los servicios normales y otra de emergencia. También tendrá un circuito monofásico 

para los equipos normales, para la habilitación y para el alumbrado. Habrá cuadros 

eléctricos secundarios donde sea necesario: cocinas, salas de estar… 

 

 En una zona se dispondrá la conexión al cuerpo principal del buque (Conexión a 

tierra) con los medios de seguridad necesarios: aislamiento, bornes de conexión 

protegidos, fusibles, lámpara de indicación de fases... El dimensionado de los cables 

se hará según lo exigido por la Sociedad de clasificación.  

 

 

15.4 MAQUINARIA AUXILIAR EN CUBIERTA. 

 

El buque tendrá un timón accionado por un servomotor y cumplirá lo requerido por el 

SOLAS.  El servo se dimensionará para que el giro de banda a banda de 70º se produzca en 

un máximo de 30 segundos con el buque navegando a máxima velocidad y con una sola 

bomba. 

 

El servo constará de bombas hidráulicas para emergencias, pilotos automáticos y aparatos 

eléctricos de accionamiento. 

El timón será del tipo semi-compensado. Se muestra una imagen a continuación: 
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El buque constará de una planta generadora de emergencia situada por encima de la 

cubierta principal cumpliendo lo exigido por los reglamentos. Será totalmente autónoma de 

la cámara de máquinas. 

 

 

15.5 INSTALACIÓN PROPULSORA. 

 

Los motores duales (fuel-gas) son generadores de energía eléctrica que alimentan a los 

motores eléctricos que accionan la hélice y al resto de consumidores del buque. 

 

La potencia necesaria se calculará de una manera más exacta mediante un software en el 

cuaderno 6. El buque tendrá cuatro motores duales.  El buque podrá navegar de forma 

normal usando tres de los motores. 

 

Constará de dos motores eléctricos que serán los que accionen la hélice. Se elegirá de 

acuerdo con la demanda de potencia del buque. 
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Se ha decidido instalar dos motores eléctricos por motivos de seguridad, de esta manera, si 

se avería uno de los motores eléctricos el buque no perderá el gobierno. 

Se necesitará la instalación de una reductora entre los motores y la hélice debido a la 

diferencia de revoluciones. Con una única línea de ejes. 

 

Se ha decidido instalar los siguientes motores teniendo en cuenta la demanda del buque y la 

potencia de la base de datos. 

 

 4 motores 18V50DF con una potencia de 17.550 kW 

Funcionarán de forma simultánea tres motores 18V50DF. Teniendo en cuenta el 85% de 

MCR proporcionarán una potencia de 44.753 kW cubriendo las necesidades eléctricas del 

buque. 

 

15.6 MAQUINARIA AUXILIAR DE MÁQUINAS. 

El buque consta de diferentes sistemas y circuitos, uno muy importante será el sistema 

contra incendios. 

En la zona de la superestructura habrá sistemas de detección de humo con alarma acústica 

y que utilizará aspersores de agua. Estos detectores se instalarán en cada zona del buque 

así como en escaleras o vías de evacuación. 

En los buques que transporten productos tóxicos o inflamables, deberá instalarse un 

sistema de aspersores de agua contra incendios en diferentes zonas: partes expuestas de 

los tanques de carga, pañoles en cubierta. Las descargas del líquido licuado, los manifolds y 

las áreas de control de sus válvulas, así como cualquier otra área esencial para mantener la 

seguridad del buque y de la tripulación. El sistema debe ser capaz de cubrir las áreas 

mencionadas con un régimen uniforme de descarga de agua de 10l/m² por minuto para las 

superficies horizontales, y de 4l/m² por minuto para las superficies verticales. 
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Como protección individual respecto a la seguridad cada tripulante llevará: 

 un aparato respiratorio autónomo (que no funcione con oxígeno almacenado). 

 

 indumentaria protectora: botas, guantes y gafas de ajuste seguro, un cabo de rescate 

de alma de acero con cinturón y una lámpara antideflagrante. 

 

16. CLASS NOTATION. 

Se clasificará el buque de acuerdo con Bureau Veritas. 

licuefed gas carrier. 

 

 AUT-UMS 

 UNESTRICTED NAVIGATION 

 AWT 

 BWE 

 CLEANSHIP 

 COMF-NOISE 

 COMF-VIB 

 IN WATER SURVEY 

 SYSNEQ-1 

 FFS 

 MON-HULL 

 MON-SHAFT 
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17. DISPOSICIÓN GENERAL BUQUE BASE. 

A continuación se muestra la disposición general del buque base Barcelona Knutsen con la 

finalidad de tener una idea de la disposición del buque proyecto. No están escalados. 

 

 

 

 

 

 

 

Lpp (m) 271,3

B (m) 45,4

D (m) 26,4

T (m) 12,3
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ANEXO I. ALTERNATIVAS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ALTERNATIVA L B D T

558 271,28 45,39 26,37 12,34

557 271,28 45,39 26,37 12,46

556 271,28 45,39 26,37 12,59

555 271,28 45,39 26,37 12,72

ALTERNATIVA Cb Cm Cp ∆

558 0,767 0,992 0,774 119484,49

557 0,760 0,991 0,766 119484,49

556 0,752 0,991 0,759 119484,49

555 0,744 0,990 0,752 119484,49

ALTERNATIVA Fn BKW CC dCC

558 0,194 28562,00 111016632,10 -781116,01

557 0,194 28647,84 111054400,55 -743347,56

556 0,194 28733,68 111092169,00 -705579,11

555 0,194 28819,51 111129937,46 -667810,65



Carmen Seoane Fernández TFG 17/05 LNG 160.000 m3 

 

 
Página 
67 

 

  

ANEXO II. NAVCAD 
Resistance    Project ID  LNG     
21 dic 2017 06:27    Description  membrana     

HydroComp NavCad 2014    File name  LNG.hcnc     

Analysis parameters           
             

Vessel drag   ITTC-78 (CT)  Added drag       

Technique:  [Calc] Prediction  Appendage:   [Off]    

Prediction:   Holtrop  Wind:   [Off]    

Reference ship:    Seas:   [Off]    

Model LWL:     Shallow/channel: [Off]    

Expansion:   Standard  Towed:   [Off]    

Friction line:   ITTC-57  Margin:   [Off]    

Hull form factor: [On] 1,299 
       

 Water properties     

Speed corr:  [Off]   Water type:    Salt  

Spray drag corr: [Off]   Density:    1026,00 kg/m3  

Corr allowance:  ITTC-78 (v2008)  Viscosity:    1,18920e-6 m2/s 

Roughness [mm]: [Off]          

Prediction method check [Holtrop]          
Parameters  FN [design] CP LWL/BWL BWL/T Lambda       

Value  0,19 0,77 6,03 3,66 0,94       

Range  0,06··0,32 0,55··0,85 3,90··14,90 2,10··4,00 0,01··1,07       

Prediction results           
  SPEED COEFS    ITTC-78 COEFS     

SPEED  
FN FV RN CF [CTLT/CF] 

 
CR dCF CA CT 

[kt] 
  

            

16,00  0,160 0,376 1,88e9 0,001418 1,299 0,000122 0,000000 0,000245  0,002209 

16,50  0,165 0,388 1,94e9 0,001412 1,299 0,000155 0,000000 0,000241  0,002231 

17,50  0,175 0,411 2,05e9 0,001403 1,299 0,000237 0,000000 0,000232  0,002291 

18,00  0,180 0,423 2,11e9 0,001398 1,299 0,000287 0,000000 0,000228  0,002331 

18,50  0,185 0,435 2,17e9 0,001393 1,299 0,000343 0,000000 0,000224  0,002377 

19,00  0,189 0,447 2,23e9 0,001389 1,299 0,000405 0,000000 0,000220  0,002429 

+ 19,50 +  0,194 0,458 2,29e9 0,001385 1,299 0,000473 0,000000 0,000217  0,002489 

21,00  0,209 0,494 2,46e9 0,001373 1,299 0,000721 0,000000 0,000205  0,002709 

21,50  0,214 0,505 2,52e9 0,001369 1,299 0,000815 0,000000 0,000202  0,002795 

22,00  0,219 0,517 2,58e9 0,001365 1,299 0,000914 0,000000 0,000198  0,002885 

     RESISTANCE       

SPEED  RBARE RAPP RWIND RSEAS RCHAN  RTOWED RMARGIN RTOTAL   

[kt]  [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]  [kN] [kN] [kN]   

16,00  1187,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1187,49   

16,50  1275,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1275,32   

17,50  1473,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1473,63   

18,00  1585,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1585,93   

18,50  1708,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1708,28   

19,00  1841,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1841,65   

+ 19,50 +  1987,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1987,12   

21,00  2508,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2508,96   

21,50  2713,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2713,01   

22,00  2932,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2932,57   
            

  EFFECTIVE POWER  OTHER        

SPEED  PEBARE PETOTAL 
CTLR CTLT RBARE/W 

      

[kt] 
 

[kW] [kW] 
      

          

16,00  9774,3 9774,3 0,00220 0,03980 0,00101       

16,50  10825,3 10825,3 0,00279 0,04019 0,00109       

17,50  13266,7 13266,7 0,00427 0,04128 0,00126       

18,00  14685,7 14685,7 0,00517 0,04200 0,00135       

18,50  16258,1 16258,1 0,00617 0,04282 0,00146       

19,00  18001,1 18001,1 0,00729 0,04377 0,00157       

+ 19,50 +  19934,1 19934,1 0,00853 0,04483 0,00170       

21,00  27105,1 27105,1 0,01299 0,04881 0,00214       

21,50  30007,4 30007,4 0,01468 0,05035 0,00232       

22,00  33190,2 33190,2 0,01646 0,05198 0,00250       
              
Report ID20171221-1827 HydroComp NavCad 2014 14.02.0029.S1002.539 



Carmen Seoane Fernández TFG 17/05 LNG 160.000 m3 

 

 
Página 
68 

 

  

Resistance   Project ID LNG  
21 dic 2017 06:27   Description membrana  

HydroComp NavCad 2014  File name LNG.hcnc  

Hull data      
      

General   Planing   

Configuration:  Monohull Proj chine length: 0,000 m 

Chine type:  Round/multiple Proj bottom area: 0,0 m2 

Length on WL:  271,300 m LCG fwd TR:  [XCG/LP 0,000] 0,000 m 

Max beam on WL: [LWL/BWL 6,029] 45,000 m VCG below WL: 0,000 m 

Max molded draft: [BWL/T 3,659] 12,300 m Aft station (fwd TR): 0,000 m 

Displacement: [CB 0,776] 119484,50 t Deadrise:  0,00 deg 

Wetted surface: [CS 2,765] 15541,7 m2 Chine beam: 0,000 m 
   

Chine ht below WL: 0,000 m ITTC-78 (CT)   

LCB fwd TR: [XCB/LWL 0,500] 135,650 m Fwd station (fwd TR): 0,000 m 

LCF fwd TR: [XCF/LWL 0,500] 135,650 m Deadrise:  0,00 deg 

Max section area: [CX 1,003] 555,1 m2 Chine beam: 0,000 m 

Waterplane area: [CWP 0,853] 10408,3 m2 Chine ht below WL: 0,000 m 

Bulb section area:  38,0 m2 Propulsor type: Propeller 

Bulb ctr below WL:  7,200 m Max prop diameter: 9000,0 mm 

Bulb nose fwd TR:  276,300 m Shaft angle to WL: 0,00 deg 

Imm transom area: [ATR/AX 0,000] 0,0 m2 Position fwd TR: 0,000 m 

Transom beam WL: [BTR/BWL 0,000] 0,000 m Position below WL: 0,000 m 

Transom immersion: [TTR/T 0,000] 0,000 m Transom lift device: Flap 

Half entrance angle:  35,56 deg Device count: 0 

Bow shape factor: [WL flow] 1,0 Span:  0,000 m 

Stern shape factor: [WL flow] 1,0 Chord length: 0,000 m 

   Deflection angle: 0,00 deg 

   Tow point fwd TR: 0,000 m 

   Tow point below WL: 0,000 m 
      

Report ID20171221-1827     HydroComp NavCad 2014 14.02.0029.S1002.539 
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Resistance  Project ID LNG  
21 dic 2017 06:27  Description membrana  

HydroComp NavCad 2014  File name LNG.hcnc  

Appendage data     
     

General  Skeg/Keel   

Definition: Percentage Count:  0 

Percent of hull drag: 5,00 % Type:  Skeg 
  

Mean length: 
 

0,000 m Planing influence   

LCE fwd TR: 0,000 m Mean width:  0,000 m 

VCE below WL: 0,000 m Height aft:  0,000 m 
  

Height mid: 
 

0,000 m Shafting   

Count: 1 Height fwd:  0,000 m 

Max prop diameter: 9000,0 mm Projected area: 0,0 m2 

Shaft angle to WL: 0,00 deg Wetted surface: 0,0 m2 

Exposed shaft length: 0,000 m 
   

Stabilizer   

Shaft diameter: 0,000 m Count:  0 

Wetted surface: 0,0 m2 Root chord:  0,000 m 

Strut bossing length: 0,000 m Tip chord:  0,000 m 

Bossing diameter: 0,000 m Span:  0,000 m 

Wetted surface: 0,0 m2 T/C ratio:  0,000 

Hull bossing length: 0,000 m LE sweep:  0,00 deg 

Bossing diameter: 0,000 m Wetted surface: 0,0 m2 

Wetted surface: 0,0 m2 Projected area: 0,0 m2 

Strut (per shaft line)  Dynamic multiplier: 1,00 

Count: 0 Bilge keel   

Root chord: 0,000 m Count:  0 

Tip chord: 0,000 mm Mean length:  0,000 m 

Span: 0,000 m Mean base width: 0,000 m 

T/C ratio: 0,000 Mean projection: 0,000 m 

Projected area: 0,0 m2 Wetted surface: 0,0 m2 

Wetted surface: 0,0 m2 
  

Tunnel thruster  

Exposed palm depth: 0,000 m Count:  0 

Exposed palm width: 0,000 m Diameter:  0,000 m 
     

Rudder  Sonar dome   

Count: 0 Count:  0 

Rudder location: Behind propeller Wetted surface: 0,0 m2 

Type: Balanced foil 
  

Miscellaneous  

Root chord: 0,000 m Count:  0 

Tip chord: 0,000 m Drag area:  0,0 m2 

Span: 0,000 m Drag coef:  0,00 

T/C ratio: 0,000    

LE sweep: 0,00 deg    

Projected area: 0,0 m2    

Wetted surface: 0,0 m2    
     

Environment data     
     

Wind  Seas   

Wind speed: 0,00 kt Significant wave ht: 0,000 m 

Angle off bow: 0,00 deg Modal wave period: 0,0 sec 

Gradient correction: Off 

  

Shallow/channel  

Exposed hull  Water depth:  0,000 m 
Transverse area: 0,0 m2 Type:  Shallow water 

VCE above WL: 0,000 m Channel width: 0,000 m 

Profile area: 0,0 m2 Channel side slope: 0,00 deg 

Superstructure  Hull girth:  0,000 m 

Superstructure shape: Cargo ship    

Transverse area: 0,0 m2    

VCE above WL: 0,000 m    

Profile area: 0,0 m2     
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Symbols and values   
   

 SPEED = Vessel speed  

 FN = Froude number [LWL]  

 FV = Froude number [VOL]  

 RN = Reynolds number [LWL]  
 CF = Frictional resistance coefficient  

 CV/CF = Viscous/frictional resistance coefficient ratio [dynamic form factor] 

 CR = Residuary resistance coefficient  

 dCF = Added frictional resistance coefficient for roughness 

 CA = Correlation allowance [dynamic]  

 CT = Total bare-hull resistance coefficient  

 RBARE = Bare-hull resistance  
 RAPP = Additional appendage resistance  

 RWIND = Additional wind resistance  

 RSEAS = Additional sea-state resistance  

 RCHAN = Additional shallow/channel resistance  

 RTOWED = Additional towed object resistance  

 RMARGIN = Resistance margin  

 RTOTAL = Total vessel resistance  

 PEBARE = Bare-hull effective power  
 PETOTAL = Total effective power  

 CTLR = Telfer residuary resistance coefficient  
 CTLT = Telfer total bare-hull resistance coefficient  

 RBARE/W = Bare-hull resistance to weight ratio  

 + = Design speed indicator  
 * = Exceeds parameter limit  
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Propulsion Project ID LNG 

Analysis parameters  
Hull-propulsor interaction  System analysis  
Technique: [Calc] Prediction Cavitation criteria: Keller eqn 

Prediction: Holtrop Analysis type: Free run 

Reference ship:  CPP method:  

Max prop diam: 9000,0 mm Engine RPM:  

Corrections  Mass multiplier:  

Viscous scale corr: [Off] RPM constraint:  

Rudder location:  Limit [RPM/s]:  

Friction line: 
   

 Water properties  

Hull form factor:  Water type: Salt 

Corr allowance:  Density: 1026,00 kg/m3 

Roughness [mm]:  Viscosity: 1,18920e-6 m2/s 

Ducted prop corr: [Off]   

Tunnel stern corr: [Off]   

Effective diam:    

Recess depth:    
 
Prediction method check [Holtrop]  

Parameters FN [design] CP LWL/BWL BWL/T 

Value 0,19 0,77 6,03 3,66 

Range 0,06··0,80 0,55··0,85 3,90··14,90 2,10··4,00 
 
Prediction results [System]  
  HULL-PROPULSOR   ENGINE   

SPEED PETOTAL 
WFT THD EFFR 

RPMENG PBPROP FUEL LOADENG  

[kt] [kW] [RPM] [kW] [L/h] [%] 
 

    

16,00 9774,3 0,4994 0,2114 1,0105 62 12702,4 --- 0,0  

16,50 10825,3 0,4990 0,2114 1,0105 64 14110,6 --- 0,0  

17,50 13266,7 0,4984 0,2114 1,0105 69 17432,9 --- 0,0  

18,00 14685,7 0,4981 0,2114 1,0105 71 19395,7 --- 0,0  

18,50 16258,1 0,4979 0,2114 1,0105 74 21597,3 --- 0,0  

19,00 18001,1 0,4976 0,2114 1,0105 76 24068,8 --- 0,0  

+ 19,50 + 19934,1 0,4973 0,2114 1,0105 79 26845,7 --- 0,0  

21,00 27105,1 0,4966 0,2114 1,0105 88 37455,1 --- 0,0  

21,50 30007,4 0,4964 0,2114 1,0105 91 41865,4 --- 0,0  

22,00 33190,2 0,4962 0,2114 1,0105 94 46767,3 --- 0,0  

    POWER DELIVERY     

SPEED RPMPROP QPROP QENG PDPROP PSPROP PSTOTAL PBTOTAL 
TRANSP 

 

[kt] [RPM] [kN·m] [kN·m] [kW] [kW] [kW] [kW] 
 

  

16,00 63 1837,61 1878,41 12074,9 12321,3 12321,3 12702,4 759,3  

16,50 66 1972,43 2016,23 13413,6 13687,3 13687,3 14110,6 704,9  

17,50 70 2275,54 2326,07 16571,7 16909,9 16909,9 17432,9 605,1  

18,00 73 2446,46 2500,78 18437,6 18813,9 18813,9 19395,7 559,4  

18,50 75 2632,15 2690,60 20530,4 20949,4 20949,4 21597,3 516,3  

19,00 78 2833,99 2896,92 22879,8 23346,7 23346,7 24068,8 475,9  

+ 19,50 + 81 3053,52 3121,33 25519,6 26040,4 26040,4 26845,7 437,9  

21,00 90 3836,74 3921,94 35604,9 36331,5 36331,5 37455,1 338,0  

21,50 93 4141,65 4233,62 39797,3 40609,5 40609,5 41865,4 309,6  

22,00 96 4469,10 4568,34 44457,0 45364,3 45364,3 46767,3 283,6  

  EFFICIENCY  THRUST    

SPEED 
EFFO EFFG EFFOA MERIT 

THRPROP DELTHR    

[kt] [kN] [kN] 
   

       

16,00 0,5086 0,9700 0,7933 0,59274 1505,79 1187,48    

16,50 0,5073 0,9700 0,7909 0,59387 1617,17 1275,32    

17,50 0,5039 0,9700 0,7846 0,59706 1868,64 1473,63    

18,00 0,5016 0,9700 0,7806 0,59914 2011,03 1585,92    

18,50 0,4990 0,9700 0,7761 0,60151 2166,19 1708,28    

19,00 0,4960 0,9700 0,7710 0,60418 2335,31 1841,65    

+ 19,50 + 0,4927 0,9700 0,7655 0,60711 2519,77 1987,12    

21,00 0,4809 0,9700 0,7460 0,61736 3181,49 2508,96    

21,50 0,4765 0,9700 0,7389 0,62105 3440,24 2713,01    

22,00 0,4720 0,9700 0,7316 0,6248 3718,66 2932,57    
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Propulsion    Project ID LNG    
21 dic 2017 06:26    Description membrana    

HydroComp NavCad 2014    File name LNG.hcnc    

Prediction results [Propulsor]        
          

     PROPULSOR COEFS     

SPEED  
J KT KQ KTJ2 KQJ3 CTH CP RNPROP 

 

[kt] 
  

          

16,00  0,4333 0,2003 0,02716 1,067 0,33391 2,717 5,2871 6,16e7  

16,50  0,4320 0,2008 0,02722 1,0761 0,33758 2,7403 5,3451 6,38e7  

17,50  0,4284 0,2024 0,02738 1,1028 0,34832 2,8081 5,5151 6,83e7  

18,00  0,4260 0,2034 0,02749 1,1205 0,35552 2,8533 5,6292 7,07e7  

18,50  0,4233 0,2045 0,02761 1,1413 0,36404 2,9064 5,7641 7,31e7  

19,00  0,4202 0,2058 0,02775 1,1653 0,37391 2,9674 5,9203 7,57e7  

+ 19,50 +  0,4168 0,2072 0,02790 1,1925 0,38519 3,0366 6,0989 7,83e7  

21,00  0,4049 0,2122 0,02843 1,2945 0,42842 3,2963 6,7834 8,69e7  

21,50  0,4005 0,2140 0,02862 1,3342 0,44562 3,3974 7,0557 8,99e7  

22,00  0,3960 0,2158 0,02882 1,3761 0,464 3,5042 7,3468 9,31e7  

      CAVITATION     

SPEED  
SIGMAV SIGMAN SIGMA07R 

TIPSPEED 
MINBAR 

PRESS CAVAVG CAVMAX PITCHFC 

[kt] 
 

[m/s] [kPa] [%] [%] [mm]      

16,00  20,10 3,77 0,75 29,88 0,465 35,76 2,0 2,0 5708,7 

16,50  18,87 3,52 0,70 30,92 0,485 38,41 2,0 2,0 5703,7 

17,50  16,74 3,07 0,61 33,12 0,529 44,38 2,4 2,4 5689,4 

18,00  15,80 2,87 0,57 34,27 0,554 47,76 2,7 2,7 5680,2 

18,50  14,95 2,68 0,53 35,47 0,582 51,45 3,1 3,1 5669,5 

19,00  14,15 2,50 0,50 36,71 0,612 55,46 3,6 3,6 5657,6 

+ 19,50 +  13,42 2,33 0,47 38,00 0,644 59,84 4,2 4,2 5644,4 

21,00  11,54 1,89 0,38 42,20 0,761 75,56 !! 6,9 6,9 5598,2 

21,50  11,00 1,76 0,35 43,70 0,806 81,70 !! 8,2 8,2 5581,4 

22,00  10,50 1,65 0,33 45,23 0,856 88,32 !! 9,7 9,7 5564,4 
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Hull data       
       

General    Planing   

Configuration:  Monohull  Proj chine length: 0,000 m 

Chine type:  Round/multiple  Proj bottom area: 0,0 m2 

Length on WL:  271,300 m  LCG fwd TR:  [XCG/LP 0,000] 0,000 m 

Max beam on WL: [LWL/BWL 6,029] 45,000 m  VCG below WL: 0,000 m 

Max molded draft: [BWL/T 3,659] 12,300 m  Aft station (fwd TR): 0,000 m 

Displacement: [CB 0,776] 119484,50 t  Deadrise:  0,00 deg 

Wetted surface: [CS 2,765] 15541,7 m2  Chine beam: 0,000 m 
    

Chine ht below WL: 0,000 m ITTC-78 (CT)    

LCB fwd TR: [XCB/LWL 0,500] 135,650 m  Fwd station (fwd TR): 0,000 m 

LCF fwd TR: [XCF/LWL 0,500] 135,650 m  Deadrise:  0,00 deg 

Max section area: [CX 1,003] 555,1 m2  Chine beam: 0,000 m 

Waterplane area: [CWP 0,853] 10408,3 m2  Chine ht below WL: 0,000 m 

Bulb section area:  38,0 m2  Propulsor type: Propeller 

Bulb ctr below WL:  7,200 m  Max prop diameter: 9000,0 mm 

Bulb nose fwd TR:  276,300 m  Shaft angle to WL: 0,00 deg 

Imm transom area: [ATR/AX 0,000] 0,0 m2  Position fwd TR: 0,000 m 

Transom beam WL: [BTR/BWL 0,000] 0,000 m  Position below WL: 0,000 m 

Transom immersion: [TTR/T 0,000] 0,000 m  Transom lift device: Flap 

Half entrance angle:  35,56 deg  Device count: 0 

Bow shape factor: [WL flow] 1,0  Span:  0,000 m 

Stern shape factor: [WL flow] 1,0  Chord length: 0,000 m 

    Deflection angle: 0,00 deg 

    Tow point fwd TR: 0,000 m 

    Tow point below WL: 0,000 m 
       

Propulsor data       
      

Propulsor    Propeller options  
Count:  1  Oblique angle corr: Off 

Propulsor type:  Propeller series  Shaft angle to WL: 0,00 deg 

Propeller type:  FPP  Added rise of run: 0,00 deg 

Propeller series:  B Series  Propeller cup: 0,0 mm 

Propeller sizing:  By total drag  KTKQ corrections: Custom 

Reference prop:    Scale correction: None 

Blade count:  4  KT multiplier: 1,000 

Expanded area ratio:  0,6619 [Size] KQ multiplier: 1,000 

Propeller diameter:  9000,0 mm [Keep] Blade T/C [0.7R]: 0,00 

Propeller mean pitch: [P/D 0,8039] 7235,0 mm [Size] Roughness:  0,00 mm 

Hub immersion:  7500,0 mm  Cav breakdown: Off 
      

Engine/gear    Design condition  

Engine data:    Max prop diam: 9000,0 mm 

Rated RPM:  0 RPM  Design speed: 19,50 kt 

Rated power:  0,0 kW  Reference power: 0,0 kW 

Gear efficiency:  0,970  Design point: 0,000 

Load correction:  On  Reference RPM: 80,0 

Gear ratio:  0,978 [Size] Design point: 1,000 

Shaft efficiency:  0,980     
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Symbols and values   
   

SPEED = Vessel speed  

PETOTAL = Total vessel effective power  
WFT = Taylor wake fraction coefficient  

THD = Thrust deduction coefficient  

EFFR = Relative-rotative efficiency  

RPMENG = Engine RPM  
PBPROP = Brake power per propulsor  

FUEL = Fuel rate per engine  

LOADENG = Percentage of engine max available power at given RPM 

RPMPROP = Propulsor RPM  
QPROP = Propulsor open water torque  

QENG = Engine torque  

PDPROP = Delivered power per propulsor  

PSPROP = Shaft power per propulsor  

PSTOTAL = Total vessel shaft power  

PBTOTAL = Total vessel brake power  

TRANSP = Transport factor  

EFFO = Propulsor open-water efficiency  
EFFG = Gear efficiency (load corrected)  

EFFOA = Overall propulsion efficiency [=PETOTAL/PSTOTAL] 

MERIT = Propulsor merit coefficient  

THRPROP = Open-water thrust per propulsor  
DELTHR = Total vessel delivered thrust  

J = Propulsor advance coefficient  
KT = Propulsor thrust coefficient [horizontal, if in oblique flow] 

KQ = Propulsor torque coefficient  

KTJ2 = Propulsor thrust loading ratio  

KQJ3 = Propulsor torque loading ratio  

CTH = Horizontal component of bare-hull resistance coefficient 

CP = Propulsor thrust loading coefficient  

RNPROP = Propeller Reynolds number at 0.7R  

SIGMAV = Cavitation number of propeller by vessel speed 

SIGMAN = Cavitation number of propeller by RPM  

SIGMA07R = Cavitation number of blade section at 0.7R  

TIPSPEED = Propeller circumferential tip speed  

MINBAR = Minimum expanded blade area ratio recommended by selected cavitation criteria 

PRESS = Average propeller loading pressure  

CAVAVG = Average predicted back cavitation percentage 

CAVMAX = Peak predicted back cavitation percentage [if in oblique flow] 

PITCHFC = Minimum recommended pitch to avoid face cavitation   
+ = Design speed indicator  
* = Exceeds recommended parameter limit  

! = Exceeds recommended cavitation criteria [warning]  
!! = Substantially exceeds recommended cavitation criteria [critical]  

!!! = Thrust breakdown is indicated [severe]  
--- = Insignificant or not applicable  
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ANEXO III. SIGNIFICANT SHIPS 
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