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1 PRESENTACIÓN 

En el presente cuaderno vamos a calcular el francobordo reglamentario estableciendo 
en primer lugar unos valores de Eslora de francobordo necesario para su cálculo. 

Una vez calculado el francobordo, siguiendo el convenio correspondiente, realizaremos 
un apartado a modo de resumen de los resultados obtenidos. 

A continuación calcularemos el arqueo del buque, dividendo el mismo para su cálculo, 
en Arqueo Bruto y Arqueo Neto. 

Se realizarán los cálculos relativos al arqueo y francobordo según el Convenio 
Internacional Sobre Líneas de Carga de 1966, el Protocolo de Líneas de Carga de 1988 y el 
Convenio de Arqueo de Buques de 1969. 

DIMENSIONES PRINCIPALES 

Eslora total 85,00 m 

Eslora entre pps 76,26 m 

Manga 19,00 m 

Puntal de Trazado 7,90 m 

Calado de Trazado 6,15 m 

Desplazamiento 6607 t 

Peso Muerto 3211 t 

Coeficiente de bloque 0,69 

   

MAQUINARIA PRINCIPAL 

Propulsión Diesel eléctrica, híbrida. 

Motores principales 4 x 3840 kW Wärtsila Genset 
8L34DF 

Gen. Puerto/emergencia 1 x 920 kW Wärtsila Genset 4L 20 
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2 CÁLCULO DEL FRANCOBORDO 

El convenio aplicado es el Convenio Internacional sobre Líneas de Carga 1, como 
hemos mencionado en la introducción, en el que los Gobiernos contratantes desearon 
establecer principios y reglas uniformes en lo que respecta a los límites autorizados para la 
inmersión de los buques que realizan viajes internacionales, en atención a la necesidad de 
garantizar la seguridad de la vida humana y de los bienes en la mar. 

Ningún buque sujeto a las disposiciones de este convenio podrá salir a la mar para 
realizar un viaje internacional si no ha sido inspeccionado, marcado y provisto de un 
Certificado internacional de francobordo. 

Para la aplicación del Convenio, este define una serie de reglas para determinar las 
líneas de carga. 

Estas reglas suponen que la naturaleza y estiba de la carga, lastre, etc., son adecuadas 
para asegurar una estabilidad suficiente del buque y evitar esfuerzos estructurales 
excesivos. 

Las reglas suponen también que se han cumplido las prescripciones internacionales 
relativas a estabilidad y compartimentado que existan. 

En primer lugar se calcularan los parámetros a utilizar, como la eslora, manga, puntal 
de trazado, coeficiente de bloque y se analizara la superestructura. 

2.1 Parámetros iniciales 

2.1.1 Eslora 

a) Se tomará como eslora (L) el 96% de la eslora total medida en una flotación cuya 

distancia al canto alto de la quilla sea igual al 85% del puntal mínimo de trazado, o 

la eslora medida en esa flotación desde la cara proel de la roda hasta el eje de la 

mecha del timón, si esta segunda magnitud es mayor. 

b) En los buques sin mecha de timón, se tomará como eslora (L) el 96% de la flotación 

correspondiente al 85% del puntal mínimo de trazado. 

c) Cuando el contorno de la roda sea cóncavo por encima de la flotación 

correspondiente al 85% del puntal mínimo de trazado, tanto el extremo de proa de la 

eslora total como la cara proel de la roda se tomarán en la proyección vertical, sobre 

esa flotación, del punto más a popa del contorno de la roda. 1 

Para nuestro buque proyecto, al tratarse de un buque sin mecha del timón, 
realizaremos la comprobación descrita en el punto a, suponiendo que nuestro eje de 
actuación acimutal es equivalente al eje de mecha de timón. 
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Tabla 1. Eslora de Francobordo. 

Eslora de Francobordo 
D 7,91 m 
d1 6,7235 m 

Lwl (d1) 80,106 m 
96% L (d1) 76,9 m 

L1 76,9 m 
L2 78,56 m 

L (max L1,L2) 78,56 m 
 

 

Ilustración 1. Medidas Eslora de Francobordo.  
Fuente: Propia. 

2.1.2 Perpendiculares 

Las perpendiculares de proa y popa deberán tomarse en los extremos de proa y popa 
de la eslora (L). La perpendicular de proa deberá coincidir con la cara de proa de la roda en 
la flotación en que se mide la eslora. 

Sobre la figura anterior podemos ver en rojo tanto la perpendicular de popa como de 
proa cumpliendo con los requerimientos anteriores. 

2.1.3 Centro del buque 

El centro del buque corresponderá con el punto medio de la eslora de francobordo (L): 

𝐿

2
=

78.56

2
= 39.28 𝑚 
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2.1.4 Manga 

La manga (B) será la manga máxima del buque, medida en el centro del mismo hasta la 
línea de trazado de la cuaderna, en los buques de forro metálico, o hasta la superficie 
exterior del casco, en los buques con forro de otros materiales 

𝐵 = 19,00 𝑚 

2.1.5 Puntal de Francobordo 

El puntal de francobordo (D) será el puntal de trazado en el centro del buque más el 
espesor de la cubierta de francobordo en el costado (definida en el Cuaderno 8). 

𝐷 = 7910 𝑚 

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝐶𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 = 9 𝑚𝑚 

𝐷 + 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝐶𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 = 7919 𝑚𝑚 

2.1.6 Coeficiente de bloque 

El Coeficiente de bloque vendrá dado por la siguiente fórmula: 

1 

 

Aplicando esto a nuestro buque, obtendremos lo siguiente: 

Emplearemos el valor que nos da Maxsurf: 
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Tabla 2. Coeficiente de Bloque. 

Coeficiente de Bloque 
d1 6,7235 m 

Volumen 6445,9 m 
L 78,56 m 
B 19 m 

Cb 0,692 m 
 

2.1.7 Cubierta de francobordo 

La cubierta de francobordo será normalmente la cubierta completa más alta expuesta a 
la intemperie y a la mar, dotada de medios permanentes de cierre en todas las aberturas en 
la parte expuesta de la misma y bajo la cual todas las aberturas en los costados del buque 
están dotadas de medios permanentes de cierre estanco. 

Para nuestro proyecto, la cubierta de francobordo considerada será la cubierta principal 
situada a 7,90 metros sobre la línea base. 

2.1.8 Superestructuras 

La altura de una superestructura será la altura mínima vertical medida en el costado 
desde el canto alto de los baos de la cubierta de la superestructura hasta el canto alto de los 
baos de la cubierta de francobordo. 

Contaremos con un castillo de proa como superestructura cerrada, cuya altura a 
considerar será: 

ℎ𝑟 = 2.600 𝑚 

La longitud del castillo de proa (S) será la longitud media de la parte de superestructura 
situada dentro de la eslora (L); es decir: 
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𝑆 = 12.83 𝑚 

2.2 Regla 27. Tipos de buques 

Definiremos nuestro buque como tipo “B”, ya que puede transportar carga en la cubierta 
y su único fin no es transportar carga a granel. 

2.3 Regla 28. Francobordo Tabular 

El francobordo tabular se obtendrá por interpolación lineal de la Tabla 28.2, Tabla de 
francobordo para buques de tipo 'B'. 

𝐹𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜𝑏𝑜𝑟𝑑𝑜 𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎𝑟 =  859.97 𝑚𝑚 = 𝟖𝟔𝟎𝒎𝒎 

 

 

2.4 Regla 29. Corrección al francobordo para buques de eslora 
inferior a 100m. 

 

Para poder calcular este punto, necesitamos referirnos a las reglas 33, 34 y 35 que se 
resumen a continuación: 

2.4.1 Regla 33 

Se refiere a la altura normal de las superestructuras. 

Como nuestro castillo de proa es una superestructura cerrada de altura mayor a la 
normal (Regla 33), su longitud efectiva (E) será su longitud real según lo especificado 
en la regla 35 del convenio de líneas de carga. 

Tabla 3. Altura normal de las Superestructuras. 
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Con lo cual consideraremos un castillo de proa con una altura superior a la altura 
normal y con una longitud S=E=12.83 m. 

Una vez visto esto ya podemos aplicar la regla 29: 

 

 

 

 

 

Tabla 4. Resumen Regla 29. 

Regla 29 Coeficiente de Bloque 

  E 12,83 m  

  35%L 27,496 m  

  Incremento al francobordo tabular 

  + 30,019 mm 

 

2.5 Regla 30. Corrección por coeficiente de bloque. 

 

Esta regla no nos aplica ya que el coeficiente de bloque calculado anteriormente es de 
0.672. 
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2.6 Regla 31. Corrección por puntal. 

 

Para nuestro caso debemos aumentar el francobordo de la siguiente forma: 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5. Resumen Regla 31. 

Regla 31 Corrección por Puntal 

  D 7,91 m 

  L/15 5,24 m 

  D>L/15 SI   

  + 437,43 mm 
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2.7 Regla 37. Reducción por superestructuras y troncos. 

 

Tabla 6. Resumen Regla 37. 

Regla 37 Reducción por Superestructuras y troncos 

  0,07L 5,4992 m 

  E 12,83 m 

  E > 0,07 L 

  E/L 0,16   

  % red 9   

        

  L(m) Reducción   

  24 350 mm 

  85 860 mm 

  78,56 806,16 mm 

  - 72,55 mm 
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2.8 Regla 38. Arrufo 

 

Con esto, podemos calcular el suplemento de arrufo: 

Tabla 7. Resumen Regla 38. 

Regla 38 Suplemento de arrufo 

  0,5*L 39,28 m 

  S 12,83 m 

  L' 12,83 m 

        

  hr 2,6 m 

  hn 1,81 m 

  y 0,79 m 

        

  s 43,000 mm 
 

En el párrafo 8 de dicha regla, se dan las coordenadas de la curva de arrufo normal en 
función de la eslora de francobordo: 
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Considerando nuestra eslora de francobordo obtenemos lo siguiente: 

Tabla 8. Curva de Arrufo Normal. 

Curva de Arrufo Normal 
  Situación Ordenada (mm) Factor Productos 

Mitad Popa 

Perpendicular de popa 905 1 905 
1/6 L desde la P. de Pp 402 3 1205 
1/3 L desde la P. de Pp 101 3 304 
Centro buque 0 1 0 

Mitad Proa 

Centro buque 0 1 0 
1/3 L desde la P. de Pr 203 3 608 
1/6 L desde la P. de Pr 803 3 2410 
Perpendicular de proa 1809 1 1809 

 Arrufo Normal en 
Popa (mm) 2414 

 

Arrufo Normal en 
Proa (mm) 4827 

 
Tabla 9. Curva de Arrufo Real. 

Curva de Arrufo Real 
  Situación Ordenada (mm) Factor Productos 

Mitad Popa 

Perpendicular de popa 0 1 0 
1/6 L desde la P. de Pp 0 3 0 
1/3 L desde la P. de Pp 0 3 0 
Centro buque 0 1 0 

Mitad Proa 

Centro buque 43 1 43 
1/3 L desde la P. de Pr 43 3 129 
1/6 L desde la P. de Pr 43 3 129 
Perpendicular de proa 43 1 43 

 Arrufo Normal 
en Popa (mm) 0 

 

Arrufo Normal 
en Proa (mm) 344 
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En el párrafo 9 de la regla 38, podemos ver lo siguiente: 

 

𝐴 − 𝐴

8
= −301 𝑚𝑚 

𝐴 − 𝐴

8
= −560 𝑚𝑚 

+

2
= 430,5 𝑚𝑚 

Si vamos al punto 14, para realizar la corrección por la variación respecto de la curva de 
arrufo normal nos dice: 

 

Tabla 10. Adicción por defecto de arrufo. 

Adicción por defecto de arrufo 
S1 12,83 m 
L 78,56 m 

0,75-S1/(2L) 0,67 m 
Defecto arrufo 430,50 mm 

0,75-S1/(2L) * Defecto arrufo   
+ 287,72 mm 
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2.9 Regla 39. Altura mínima en proa y flotabilidad de reserva. 

2.9.1 Altura mínima en proa 

 

Vamos a exportar a Autocad desde el Maxsurf, la línea de agua correspondiente a un 
calado de d1= 6.715 m que corresponde con el calado al 85% del puntal. 

A=584.38 m2 

 

Ilustración 2. Área al 85% del Puntal.  
Fuente: Propia. 
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También debemos tener en cuenta lo mencionado en el párrafo 2 de esta regla: 

 

En nuestro caso como ya hemos mencionado, contamos con un castillo de proa 
considerado como una superestructura cerrada que se extiende una longitud de S=12,83 m 
a popa de la perpendicular de proa. Esta distancia es mayor que la dada por el valor 0.07L 
por lo que la altura mínima en proa es la siguiente: 

Tabla 11. Altura mínima de Proa. 

Altura mínima en proa 
L 78,56 m 

Cb 0,672185924 m 
d1 12,83 m 

Awf 584,38 m^2 
Cwf 0,78 mm 

      
Fb 3727,35 mm 

 
 

2.9.2 Flotabilidad de reserva 
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Tabla 12. Flotabilidad de Reserva. 

Flotabilidad de Reserva 
F0 860,00 mm 
f1 0 mm 
f2 437,43 m 

Fmin 437,43 mm 
      

A proyectada requerida 16,53 m^2 
 

2.10 Francobordo de Verano obtenido 

Tabla 13. Resumen de resultados. 

Francobordo de verano 
Regla 28 Francobordo tabular 860 mm 
Regla 29 Corrección para buques eslora inferior 100 m 30,019 mm 
Regla 30 Corrección por Cb -   
Regla 31 Corrección por puntal 437,43 mm 
Regla 37 Reducción por superestructura -72,55 mm 
Regla 38 Corrección por defecto de arrufo 287,72 mm 

  FBv 1692,619 mm 
 
 

𝑇𝑣 = 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑙 𝐹𝑏 − 𝐹𝑏𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 = 7,91 − 1,692 = 6,218 

La línea de carga correspondiente al francobordo de verano, nos marca un calado 
máximo de carga de verano Tv, igual a 6,218 m. 

Viendo el estudio de estabilidad que realizamos en el cuaderno 5, obtuvimos los 
siguientes calados para condición de carga: 

CC1 CC2 CC3 CC4 CC5 CC6 CC7 CC8 CC9 CC10 

T(m) 6,22 4,68 5,64 4,94 5,42 5,69 5,15 4,40 6,22 5,32 

 

Comprobamos que el calado máximo de carga se corresponde con un valor de 6220 
mm (condición de carga 9). Por cuestiones de estabilidad, como ese valor es mayor que Tv 
calculado anteriormente, no tenemos que realizar ninguna corrección al francobordo. 

Por otra parte, comprobamos también que no tendremos que realizar ninguna 
corrección al francobordo por motivos de integridad estructural, debido a que se ha diseñado 
la estructura del buque con un calado de escantillonado (6300 mm) superior al calado Tv 
(6218 mm). 
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2.11 Regla 40. Francobordos mínimos. 

2.11.1 Francobordo de verano 

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

El francobordo en agua salada, calculado de acuerdo al párrafo anterior, pero sin la 
corrección por línea de cubierta que se indica en la regla 32, no será inferior a 50mm. Para 
los buques que tengan en emplazamientos de clase 1 escotillas con tapas que no cumplan 
las prescripciones de la regla 16, párrafos 1 al 5, o la regla 26, el francobordo no será 
inferior a 150mm. 

Como calculamos anteriormente, nuestro francobordo de verano es de 1672 mm 

2.11.2 Francobordo tropical 

El francobordo mínimo en la zona tropical será el francobordo obtenido restando del 
francobordo de verano 1/48 del calado de verano, medido desde el canto alto de la quilla al 
centro del anillo de la marca de francobordo. 

El francobordo en agua salada, calculado de acuerdo con el párrafo 3, pero sin la 
corrección por la línea de cubierta que se indica en la regla 32, no será inferior a 50mm. 
Para los buques que tengan en emplazamientos de clase 1 escotillas con tapas que no 
cumplan las prescripciones de la regla 16, párrafos 1 a 5, o la regla 26, el francobordo no 
será inferior a 150mm. 

Francobordo tropical obtenido: 1543 mm 

2.11.3 Francobordo de invierno 

El francobordo mínimo de invierno será el francobordo obtenido añadiendo al 
francobordo de verano 1/48 del calado de verano, medido desde el canto alto de la quilla al 
centro del anillo de la marca de francobordo. 

Francobordo de invierno obtenido: 1801 mm 

2.11.4 Francobordo de invierno en el Atlántico norte 

El francobordo mínimo para buques de eslora no superior a 100 m que naveguen por 
cualquier parte del Atlántico norte, definido en la regla 52 (Anexo II), durante un periodo 
estacional de invierno, será el francobordo de invierno más 50mm. Para los demás buques 
el francobordo de invierno en el Atlántico norte, será el francobordo de invierno. 

Francobordo de invierno en el Atlántico norte obtenido: 1851 mm 
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2.11.5 Francobordo de agua dulce 

 

Donde: 

Δ = el desplazamiento en agua salada, en toneladas, en la flotación en carga de verano 

T = las toneladas por centímetro de inmersión en agua salada, en la flotación en carga 
de verano.  

Cuando el desplazamiento en la flotación en carga de verano no pueda determinarse 
con seguridad, la deducción será 1/48 del calado de verano, medido desde el canto alto de 
la quilla al centro del anillo de la marca de francobordo. 

Para calcular tanto el desplazamiento como las toneladas por centímetros de inmersión 
en la flotación de carga de verano recurrimos a nuestro modelo en Maxsurf. 

 

Ilustración 3. Resultados obtenidos del programa.  
Fuente: Maxsurf. 



CÁLCULO DEL FRANCOBORDO / CUADERNO 9 

DIEGO JESÚS BELLIDO TRUJILLO 

24 

 

𝑹𝒆𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏 =
𝟔𝟎𝟗𝟒

𝟒 ∗ 𝟔𝟐. 𝟑𝟐
= 𝟐𝟒. 𝟒𝟒 𝒎𝒎 

𝟏𝟓𝟒𝟑𝒎𝒎 − 𝟐𝟒. 𝟒𝟒 𝒎𝒎 = 𝟏𝟓𝟏𝟖, 𝟓𝟔 𝒎𝒎 

Francobordo de agua dulce obtenido: 1518,56 mm 

2.12 Resumen de Francobordos mínimos 

Regla 40. Francobordos mínimos 

Agua dulce 1518,56 mm 

Tropical 1543,00 mm 

Verano 1692,00 mm 

Invierno 1801,00 mm 

Atlántico Norte, Invierno 1851,00 mm 
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3 ARQUEO 

Según el Reglamento Nacional de Arqueo para Buques, Embarcaciones y Artefactos 
Navales, Cap. 1, Art. 3 4. 

El Arqueo es el volumen o espacio cerrado de una embarcación, que se obtiene al 
efectuar el cálculo correspondiente y cuyo resultado expresa el tamaño de una embarcación 
y su capacidad utilizable, denominándose Arqueo Bruto y Arqueo Neto respectivamente. 

 ARQUEO BRUTO. Es la expresión del tamaño total de una embarcación.   

 ARQUEO NETO. Es la expresión de la capacidad utilizable de una embarcación. 

Con lo cual, vamos a calcular el Arqueo de nuestro buque en dos partes: 

3.1 Arqueo Bruto 

 

El volumen hasta la cubierta principal, se obtendrá de hidrostáticas para un calado igual 
a 7,90 metros. 
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Ilustración 4. Resultados obtenidos del programa 2.  
Fuente: Maxsurf. 

El volumen de los espacios cerrados está separado de la siguiente forma: 

 Cubierta Principal = 409.58 m2 x 2.6 m = 1064.98 m3 

 Cubierta A = 354.44 m2 x 2.6 m = 921.54 m3 

 Cubierta B = 217.29 m2 x 2.6 m = 564.95 m3 

 Cubierta C = 274.71 m2 x 2.6 m = 714.25 m3 

 Cubierta D = 164.28 m2 x 2.6 m = 427.13 m3 

 Cubierta puente = 123.51 m2 x 1.7 m = 209.40 m3 

 Volumen total espacios cerrados = 3.902,15 m3 

 

𝑉 = 8421 𝑚 + 3902.15 𝑚 = 12.323,25 𝑚  

𝑘 = 0.2 + 0.02 ∗ log (12.323,25) = 0.2818 

Por lo tanto obtenemos que: 

𝑮𝑻 = 𝒌𝟏 ∗ 𝑽 = 𝟎. 𝟐𝟖𝟏𝟖 ∗ 𝟏𝟐. 𝟑𝟐𝟑, 𝟐𝟓 = 𝟑. 𝟒𝟕𝟐, 𝟕 
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3.2 Arqueo Neto 

 

Los volúmenes de los espacios de carga a considerar son los siguientes: 

Oil Recovery 1229,40 m^3 

Drill Cutting 281,25 m^3 

Dry Bulk 427,68 m^3 

Agua dulce/tecnica 121,49 m^3 

Espumógeno 27,54 m^3 

Dispersante 22,41 m^3 

TOTAL 2109,77 m^4 

 

𝑘 = 0.2 + 0.02 ∗ log (2109.77) = 0.2664 

 

𝑁𝑇 = 0.2664 ∗ 2109.77 ∗
4 ∗ 6.15

3 ∗ 7.90
= 562.55 

𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒎í𝒏𝒊𝒎𝒐 𝑵𝑻 = 𝟎. 𝟑 ∗ 𝑮𝑻 = 𝟎. 𝟐𝟓 ∗ 𝟑𝟒𝟕𝟐, 𝟕 = 𝟏. 𝟎𝟒𝟏, 𝟖𝟏 
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ANEXO 1. PLANO MEDIDAS FRANCOBORDO 
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ANEXO 2. PLANO ÁREA AL 85% DEL PUNTAL 
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ANEXO 3. DISPOSICIÓN GENERAL 
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