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El buque a proyectar se trata de un buque disefiado para prestar apoyo y suministro a
las plataformas petroliferas del Mar del Norte, tanto carga liquida como carga seca.
Ademas, presenta la psoibilidad de extinguir fuegos exteriores al buque (FIFI IIl) y
recoger vertidos de hidrocarburos en alta mar (OIL RECOVERY).

The vessel to be projected is a vessel designed to provide support and supply to the oil
rigs in the North Sea, both liquid and dry cargo. In addition, it has the possibility of
extinguishing fires outside the ship (FIFI Ill) and collecting hydrocarbon apills in the seas
(OIL RECOVERY).

O buque que se proxecta é un buque disefiado para proporcionar apoio e
subministracion as plataformas petroliferas do mar do Norte, tanto carga liquida como
seca. Ademais, ten a posibilidade de extinguir incendios fora do buque (FIFI lll) e recoller
derrames de hidrocarburos en alta mar (OIL RECOVERY).
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1. Presentacion

El bugque proyecto se trata de un PSV (Platform Supply Vessel) destinado a prestar apoyo
y suministro a las plataformas petroliferas del Mar del Norte, con una capacidad de 8500
TPM, condicidn fijada en la RPA, ademas de una velocidad de servicio de 15 nudos. En
cuanto a la operatividad del mismo puede suministrar la siguiente carga:

- Diesel oil

- Agua dulce para consumo

- Cemento seco

- Salmuera

- Otros elementos en la cubierta principal (carga seca) como brocas de
perforacién, cables etc.

También estd disefiado para recoger los siguientes productos de la plataforma:

- Barro de perforacién

Se ha dotado también la posibilidad de que el buque tenga la capacidad de recoger
vertidos de hidrocarburos derramados en alta mar, lo que se conoce como Qil Recovery.

Las cotas de clase que aplican en el disefio del buque proyecto son las siguientes:

- DNV: buque disefiado bajo dicha sociedad de clasificacion, se seguirdn las
normas y recomendaciones que sean de aplicacién.

- SPS (special pourpuse ship)

- Supply vessel: buque disenado para prestar apoyo.

- SF: buque disefiado teniendo en cuenta factores restrictivos en estabilidad en
averias

- EO: maquinaria desatendida

- ICE C: buque disefiado para navegar en zonas con presencia de una capa fina de
hielo

- DYNPOS AUTR: buque disefiado con la capacidad de mantener la posicién sin
moverse.

- CLEAN DESIGN: buque que dota de un disefio limpio en cuanto a contaminacion

- FIFI lll: buque disefiado con la posibilidad de luchar contra fuegos exteriores.

- OIL RECOVERY: buque dotado de la capacidad de recoger y almacenar vertidos
de hidrocarburos en alta mar

Las cotas de clase comentadas se iran desarrollando a lo largo de los 13 cuadernos de
los que consta el TFG.
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2. Introduccidon

Se define el francobordo como la distancia vertical, medida en la seccién media del
buque desde el borde superior de la cubierta de francobordo en el costado hasta la
flotacion. La cubierta de francobordo es la cubierta continua mas 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 estdn dotadas de medios permanentes de cierres estancos. A continuacién, se
muestra una imagen en la que se puede observar graficamente la definicién de
francobordo:
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Representacion grdfica de francobordo
El francobordo del buque condiciona lo siguiente:

- Lareserva de flotabilidad del buque: se trata del desplazamiento suplementario
gue el buque puede utilizar en caso de pérdida de carena por inundacién. Esto
se ha comentado en el Cuaderno 5 a la hora de comentar las condiciones de
carga analizadas. Como se habia comentado las condiciones de carga que
presentaban un menor margen de cumplimiento de los criterios de estabilidad
eran aquellas que presentaban una menor reserva de flotabilidad, al contrario
gue las que presentaban un mayor margen de cumplimiento.

- La altura de la cubierta como plataforma de trabajo de la tripulacidn respecto
a la superficie del mar: esto condiciona la seguridad de la misma en condiciones
de mala mar, supone para el buque la limitacién del calado maximo en
navegacion.

Para el célculo del francobordo y la determinacién de la cubierta de francobordo de
empleara el Convenio Internacional de Lineas de Carga de 1966. Dicho Convenio
establece dos categorias de buques, las cuales se exponen a continuacion:
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Buque tipo A: un buque perteneciente a la categoria tipo A es aquel proyectado para
transportar cargas liquidas a granel, y en el cual los tanques de carga tienen sélo
pequefiias aberturas cerradas por tapas estancas. Estos buques tendrdn las siguientes
caracteristicas:

- Gran integridad de la cubierta expuesta
- Gran seguridad contra la inundacion debido a la pequeiia permeabilidad de los
tanques de carga

Buque tipo B: los buques correspondientes a la categoria B son aquellos que no cumplen
con lo indicado para los de tipo A. Pueden tener un aumento o reduccion del
francobordo tubular en funcién de su grado de seguridad:

- Francobordo incrementado (B+): para los buques con escotillas que no cumplan
los criterios minimos de material, resistencia y caracteristicas se les afiade un
valor de la tabla de francobordo en funcién de la eslora.

- Francobordo reducido (B-): para los buques de L < 100 m, que adoptan medidas
de proteccion para la tripulacidn, desague adecuado, tapas de escotillas estancas
y caracteristicas adecuadas frente a inundaciones: reduccion de hasta el 60 % de
la diferencia del francobordo tabular entre B y A, reduccién del 100 % de la
diferencia.

Los buques tipo A tienen un menor francobordo ya que poseen un mayor grado de
seguridad contra una posible inundacion, por tanto, necesitaran una menor reserva de
flotabilidad. El buque proyecto se trata como se ha comentado en la presentacién de
este cuaderno de un buque de apoyo a plataformas petroliferas, proyectado para el
transporte de cargas liquidas y carga seca en la cubierta principal. Debido a que los
buques tipo A son aquellos que transportan exclusivamente carga liquida, como puede
ser un petrolero, el buque sera considerado de tipo B para el calculo del francobordo en
el presente cuaderno.

El calculo del francobordo se realizara en dos etapas:

1. Determinacion del francobordo tubular: en funcidn del tipo de buque y de la
eslora del mismo. Este francobordo tubular corresponde al que se considera
adecuado para un buque cuyas caracteristicas correspondan a las del buque
base.

2. Aplicacién de correcciones al francobordo tubular en funcién de las diferencias
entre el buque real (buque proyecto) y el buque base.

Las caracteristicas del buque base son las siguientes:

- Los buques tipo B de L < 100 m deben tener una superestructura cerrada que
cubra al menos el 35 % de la eslora de francobordo.

- Relacién eslora/ puntal igual a 15 (L/ D = 15).

- Coeficiente de bloque menor de 0,68 (Cb < =0,68).

- Linea de arrufo en el costado igual a la definida en el Convenio como linea de
arrufo normal.
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- Buque sin superestructuras, excepto lo indicado en el primer punto.

Las correcciones que se aplicaran al francobordo tubular, las cuales se detallaran en los
siguientes apartados, son las siguientes:

- Correccion por eslora

- Correccion por coeficiente de bloque
- Correccion por puntal

- Correccidn por superestructuras

- Correccién por arrufo

- Altura minima en proa

Para el calculo del arqueo se utilizara el Convenio de 1969. Dicho Convenio tendra por
objeto establecer una serie de normas para determinar el tamafio total de un buque,
embarcacién o artefacto naval (Arqueo bruto) y su capacidad utilizable (Arqueo neto).
Se define lo siguiente:

- Arqueo: es el volumen o espacio cerrado de un buque, que se obtiene al efectuar
el calculo correspondiente y cuyo resultado expresa el tamafio de una
embarcacién y su capacidad utilizable, denominandose Arqueo Bruto y Arqueo
Neto respectivamente.

- Arqueo Bruto: es la expresién del tamaiio volumétrico total de una embarcacién.

- Arqueo Neto: es la expresidon volumétrica de la capacidad utilizable de una
embarcacién, es decir, el volumen de todos los espacios aprovechados
comercialmente.

A continuacién, se muestra una imagen en la que se puede apreciar la diferencia
comentada entre el Arqueo Bruto y el Arqueo Neto:

Gross Tonnage (GT)

L Nett Tonnage (NT)

Diferencia grdfica entre el Arqueo Bruto y el Arqueo Neto
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3. Calculo de las caracteristicas reglamentarias (L, B, Df y Cb)

En este apartado se calcularan las caracteristicas comentadas para el buque proyecto,
las cuales se necesitaran en posteriores apartados para el calculo del francobordo y la
determinacién de la cubierta de francobordo.

Eslora de francobordo:

Segun el Convenio Internacional de Lineas de Carga de 1966, se tomara como eslora de
francobordo el 96 % de la eslora total medida en la flotacion, cuya distancia al canto alto
de la quilla sea igual al 85 % del puntal minimo de trazado o la eslora medida en esa
flotacidn desde la cara proel de la roda hasta el eje de la mecha del timdn si esta segunda
medida es mayor. En buques sin mecha de timdén, como es el caso del buque proyecto
al llevar propulsores Voith Schneider, se tomara como eslora el 96 % de la flotacidn
correspondiente al 85 % del puntal. Para conocer esta medida se realizarad sobre los
planos del buque proyecto:

L(85%D=11,5m)=99,28m
L (96 % 99,28 m) = 95,31 m
Manga (B):

El Convenio dice que a menos que se indique expresamente otra cosa, la manga sera la
manga maxima del buque, medida en el centro del mismo hasta la linea de trazado de
la cuaderna, en los buques de forro metalico, o hasta la superficie exterior del casco, en
los buques con forro de otros materiales.

B=24,618m
Puntal de francobordo (Df):

El puntal de trazado sera la distancia vertical medida desde el canto alto de la quilla
hasta el canto alto del bao de la cubierta de francobordo en el costado. El puntal de
francobordo (Df) sera el puntal de trazado en el centro del buque mas el espesor de la
cubierta de francobordo en el costado:

Df=11,5m+11,5mm=11,5115m
Coeficiente de bloque (Cb):
El Convenio establece el coeficiente de bloque a partir de la siguiente expresion:
Cb="V/1,025xLxBxd1l
Donde:

-V =desplazamiento de trazado del buque, excluidos los apéndices, en un buque
de forro metalico. Este valor se obtendra de las hidrostaticas para un calado igual
al 85 % del puntal de trazado = 16464 t.

- L=eslorade francobordo =95,31 m
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- B =manga méaxima del buque = 24,618 m
- d1=-el 85 % del puntal minimo de trazado =9,775 m

Ya podemos conocer el valor del coeficiente de bloque:
Cb = 16464/ 1,025 x 95,31 x 24,618 x 9,775
Cb=0,7

A continuacion, se detallan las caracteristicas reglamentarias calculadas anteriormente,
con las cuales se determinara el francobordo tubular y sus correcciones:

Eslora de francobordo (L) 95,31 m
Manga (B) 24,618 m

Puntal de francobordo (Df) | 11,5115m

Coeficiente de bloque (Cb) 0,7

Tabla resumen

4. Calculo del francobordo segun el Convenio Internacional de Lineas de Carga de
1966

4.1 Calculo del francobordo tubular

Para el calculo del francobordo tubular se seguird la Regla 28, en la cual se definen las
tablas de francobordo para buques de tipo B, como es el caso del buque proyecto. Para
este calculo se interpolara el francobordo entrando en la tabla con la eslora de
francobordo (95, 31 m) calculada anteriormente:

ABLA B
Tabla de francobordo para buques de tipo “B”
Eslora del Eslora del Eslora del
buque Francobordo buque Francobordo buque
(metros) (milimetros) (metros) (milimetros) (metros
24 200 58 544 92 1116
25 208 59 559 93 1135
] 60 57. 94 1154

25 61 587 95 1172
; 62 601 96 1190
12 63 615 97 1209

10
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Fb tubular (95,31 m) =1172 mm + [ ((95,31 m—-95m) /(96 m - 95 m)) x (1190 mm —
1172 mm)]

Francobordo tubular = 1177,58 mm

4.2 Correccion del francobordo tubular

Se aplicardn las correcciones al francobordo tubular ya calculado, descritas en el
apartado 2 del presente cuaderno. Estas correcciones “muestran” las diferencias entre
el buque base y el buque real para el cual necesitamos determinar el francobordo
(buque proyecto).

4.2.1 Correccion por eslora

Se aplicard la Regla 29, la cual estipula una correccidn por eslora aplicable a los buques
de tipo B de 24 m < L <100 m con superestructuras cerradas de una longitud efectiva de
hasta el 35 % de la eslora, en los que el francobordo tabular se incrementara:

7,0 (100 L) (0,35 — - ) milimetros

siendo L = eslora del buque en metros,

E longitud efectiva de las superestructuras, en metros, segiin se define

en la regla 35

Para el buque proyecto E = 38,56 m aproximadamente, medido en los planos de
Autocad.

35%del=9531m=3335m

Como podemos comprobar la correccién por eslora no es aplicable al buque proyecto,
ya que la longitud efectiva de las superestructuras es mayor que el 35 % de la eslora.

4.2.2 Correccion por coeficiente de bloque

Cuando el coeficiente de bloque (Cb) > 0,68 el Convenio en la Regla 30 establece un
aumento de la reserva de flotabilidad y por tanto del francobordo. En este caso, el
francobordo tabular se multiplicara por el siguiente factor:

Valor del factor = (Cb +0,68) /1,36 = (0,7 + 0,68) / 1,36 = 1,015

11
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Francobordo tabular = 1177,58 mm x 1,015 = 1195,24 mm

4.2.3 Correccion por puntal

Segun la Regla 31 del Convenio, cuando D > L/ 15, el francobordo tabular aumentara en:
(D-L/15)xR(mm)
L/15=9531m/15=6,354<D
Donde:

- R=L/0,48paralL<120m
- R=250paral>=120m

Como el buque proyecto mide menos de 120 metros, el valor de R =95,31 m / 0,48 =
198,56

El francobordo tabular aumentara lo siguiente.
Aumento Fb tabular = (11,5115 m — (95,31 m / 15)) x 198,56

Aumento Fb tabular = 1024 mm

4.2.4 Correccidon por superestructura

El Convenio permite considerar una superestructura cerrada como una reserva adicional
de flotabilidad, por lo que, con determinadas condiciones, la existencia de una
superestructura cerrada permite una reduccion del francobordo. Se aplicaran las Reglas
dela33ala37.

Regla 33:

La altura normal de una superestructura viene determinada por:

Regla 33

Altura normal de las superestructuras

La altura normal de una superestructura serd la que se indica en la tabla siguiente:

Altura normal (en metros)

(metrc Saltill superestructuras

30 6 menos 0.90 1.80
75 1,20 1,80

125 6 mas 1,80 2,30

Interpolando obtenemos una altura normal de superestructura de 2 m.

12
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Regla 34:

En dicha Regla se estipula que la longitud de una superestructura sera la longitud media
de aquella parte de la misma que quede dentro de la eslora (L) = 38,56 m.

Regla 35:

La longitud efectiva de la superestructura = 38,56 m.
Regla 36:

Esta Regla no es aplicable al buque proyecto.

Regla 37:

Dicha Regla (Reduccién por superestructuras y troncos) establece que cuando la
longitud efectiva de las superestructuras y troncos sea igual a 1,0 L, la reduccion del
francobordo sera de 350 mm, para 24 metros de eslora 860 mm, para 75 metros de
eslora y 1070 mm para 122 metros de eslora y esloras superiores. Cuando la longitud
total efectiva de las superestructuras y troncos sea inferior a 1,0 L, como es el caso del
buque proyecto, la reduccién sera un porcentaje obtenido de la siguiente tabla:

Porcentaje de reduccién para buques del tipo "B"

castillo y
sin puente L0 3 10 | 15 | 23,5
aislado

Buques con I

Buques con '
l
\
f
castillo y \‘

puente 11| 0|63 [127[19 (27,536 |46 |63 |753 87,7100
aislado | | l VLT

La longitud de la superestructura es de 38,56 m>0,4 x L: 38,56 m > 0,4 x 95,31 = 38,124
m, por tanto, segun establece este Regla, los porcentajes se calcularan de acuerdo a la
linea Il mediante interpolacién.

38,56 m/95,31 m=0,4045 L
Reduccion = 27,5 + [(0,4045 - 0,4) / (0,5 - 0,4)] x (36 — 27,5)
% Reduccion = 27,8

Reduccion = - 327,36 mm

13
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4.2.5 Correccion por arrufo

Para estudiar la correccién por arrufo se aplicara la Regla 38, el Convenio considera
como curva de arrufo la curva interseccion de la cubierta con el costado, el arrufo
contribuye a la reserva de flotabilidad. El buque proyecto no tiene arrufo, por lo que
serd necesario aplicar una correccidn por defecto de arrufo. Se calculara el arrufo normal
estableciendo 6 divisiones en el buque.

Curva de arrufo normal (L en metros)

Perpendicular de popa

Mitad % L desde la p. de Pp.

de

popa % L desde Ja p. de Pp.

Centro del barco 0 1

Centro del barco 0 1

\
Mitad | % L desde la p. de Pr 5,6 (=+10) 3
©
‘

Situacién Ordenada (en mm) Factor Arrufo Normal
Perpendicular de popa (App) 1044,25 1 1044,25
Mitad de popa 1/6 de L desde App 463,647 3 1390,941
1/3 de L desde App 116,956 3 350,868
Centro del barco 0 1 0
Centro del barco 0 1 0
Mitad de proa 1/3 de L desde Ppr 233,912 3 701,736
1/6 de L desde Ppr 927,294 3 2781,882
Perpendicular de proa (Ppr) 2088,5 1 2088,5

Tabla de Arrufo Normal

Defecto de arrufo:

en donde:

Donde:

- s:suplemento de arrufo, a deducir del defecto o afiadir al exceso de arrufo
- y: diferencia entre las alturas real y normal de la superestructura en el extremo
de la linea de arrufo

14
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L": longitud media de la parte cerrada de la toldilla o castillo, hasta un maximo
de 0,5L
- L:esloradel buque

Ya podemos calcular el valor del suplemento de arrufo debido al defecto de arrufo:

s=(2x23,76 m) x(3x95,31 m)=166,2 mm

Altura Real (mm) | Altura Normal (mm) | Diferencia S
Proa 2800 2000 600 166,2
Popa 0 0 0 0

Tabla alturas real y normal, s
La correccién final por arrufo viene determinada por:
Ya podemos calcular la correccidn por arrufo:
Correccion por arrufo = ((8358,177 — 2800) / 16) x (0,75 — (38,56/ 2 x 95,31))

Correccion por arrufo = 190 mm

4.2.6 Altura minima en proa y flotabilidad de reserva

Para el estudio de la altura minima en proa se recurre a la Regla 39. La altura de proa
(Fb) se define como la distancia vertical en la perpendicular de proa entre la linea de
flotacidn correspondiente al francobordo de verano asignado y al asiento proyectado.
La parte superior de la cubierta de intemperie en el costado, no sera inferior a:

Fb = (6075 x (L/ 100)) — 1875 x (L/ 100) A2 + 200 x (L/ 100) A3) x (2,08 + 0,609 x Cb —
1,603 x Cwf—0,0129 x (L/ d1))

Donde:

- Fb =altura minima en proa (mm)

- L=esloradel buque (m)=95,31m

- B =mangade trazado (m) = 24,618 m

- dl=calado al 85 % del puntal (m) =9,775 m

- Cb = coeficiente de bloque = 0,7

- Cwf = coeficiente del area de flotacion a proa de L/ 2: Cwf = Awf/ {(L/ 2) x B} y
Awf = drea de la flotacién a proa de L/ 2 para el calado d1 (m2)

Calculamos los valores de Cwf y Awf:
Awf =976 m2
Cwf = 976 x ((95,31/ 2) x 24,618 = 0,83

Ya podemos calcular la altura minima en proa:

15
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Fb = (6075 x (95,31/ 100) — 1875 x (95,31/ 100) /2 + 200 x (95,31/ 100) A3) x (2,08 +
0,609 x 0,7 — 1,603 x 0,83 — 0,0129 x (95,31/ 9,475)

Fb =4392,65 mm

A continuacién, se muestra la comprobacion de la altura minima en proa para el buque
proyecto, también se puede observar en el plano de la zona estanca del Cuaderno 4:

528m
ALTURA EN PROA (Fb)

85 % PUNTAL=d1=9775m

FLOTABILIDAD DE RESERVA

Comprobacion de la altura minima en la proa, obteniendo un valor de 5,28 m, superior
al valor minimo calculado anteriormente

Todos los buques a los que se les haya asignado un francobordo tipo B, como es el caso
del buque proyecto, salvo los petroleros, quimiqueros y gaseros, tendran una
flotabilidad de reserva adicional en el extremo proel, en la seccién delimitada por 0,15
L a popa de la perpendicular de proa, la suma del drea proyectada entre la flotacién de
carga de verano y el borde de la cubierta y al drea proyectada de una superestructura
cerrada, si existe, no sera inferior a:

Flotabilidad de reserva >= (0,15 x Fmin + 4 x (L/ 3 + 10)) x L/ 1000 m2
Donde:

- Fmin=(Foxfl)+f2

- Fo =francobordo tubular (mm)

- f1 =correccidn por coeficiente de bloque = 1,015
- f2 =correccién por puntal = 1024 mm

Calculamos el valor de F min:

Fmin=(Foxfl)+ 1024 mm =1177,58 mm x 1,015 + 1024 mm = 1195,24 + 1024 mm =
2219,24 mm

Calculamos el valor minimo de la flotabilidad de reserva:

Flotabilidad minima de reserva = (0,15 x 2219,24 + 4 x (95,31/ 3 + 10) x 95,31/ 1000 =
47,65 m2
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Esta drea minima de flotabilidad de reserva se puede observar en el Cuaderno 4, en el
plano de zona estanca adjunto, en el que se muestra la zona de flotabilidad de reserva,
con un valor aproximado de 60 m2, cumpliendo con el valor minimo.

A continuacion, se muestra dicha area de flotabilidad de reserva:

FLOTABILIDAD DE RESERVA
APROX. 60 m2

Vista longitudinal comprobacion del drea de flotabilidad de reserva

4.2.7 Calculo de los francobordos y calados estipulados

En este apartado se determinara la cubierta de francobordo, asi como los distintos
francobordos y calados que estipula el Convenio Internacional de Lineas de Carga de
1966. Para este cdlculo se seguird la Regla 40 de dicho Convenio. Antes de nada, se
determinara la cubierta de francobordo, por debajo de la cual el buque tiene que estar
dotado de cierres estancos permanentes. Para ello hay que tener en cuenta el
francobordo tabular calculado y sus correcciones, las cuales se detallan a continuacién:

Francobordo tabular 1177,58 mm
Correccion por eslora No aplicable
Correccion por Cb Francobordo Tub. X 1,015
Nuevo francobordo tubular 1195,24
Correccion por puntal Aumento en 1024 mm
Correccion por superestructuras | Reduccion en 327,36 mm
Correccion por arrufo Aumento en 190 mm

Tabla correcciones al francobordo tabular
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Una vez aplicadas dichas correcciones obtenemos un francobordo y un puntal de
francobordo como el mostrado a continuacién, el puntal de francobordo determina la
cubierta de francobordo y el francobordo calculado se corresponde con el de verano:

Francobordo de verano 2081,88
Puntal a la cubierta de francobordo 9,42962

Tabla francobordo de verano y puntal a la cubierta de francobordo

Como se puede comprobar, la cubierta de francobordo se encuentra por encima de los
calados obtenidos al analizar las condiciones de carga en el Cuaderno 5, el calado
maximo se correspondia con la condicion de carga 1 (Buque saliendo de puerto a plena
carga) y era igual a 8,193 m. Este es el puntal minimo a la cubierta de francobordo, por
tanto, la cubierta de francobordo sera la cubierta continua que esté situada justo por
encima, resultando ser la cubierta principal, como se muestra a continuacién:

‘ Cubierta de francobordo ‘ 11,5m

Cubierta final de francobordo, por debajo de la cual el buque serd estanco

El calado de verano, por tanto, resulta ser el siguiente:

‘ Calado de verano | 9,42 m

Calado de verano, teniendo en cuenta el francobordo de verano ya calculado

Una vez conocido el francobordo de verano se calculara la reduccién para el francobordo
tropical y el incremento para los francobordos de invierno y Atlantico Norte:

Francobordo tropical:

El francobordo minimo exigido en la zona tropical serd el francobordo obtenido restando
del de verano un cuarenta y ochoavo del calado de verano, medido desde el canto alto
de la quilla al centro del anillo de la marca de francobordo. Para buques que tengan en
emplazamientos de clase 1 escotillas con tapas que no cumplan las prescripciones de las
reglas 15, 16 o 26 el francobordo no serd inferior a 150 milimetros, no es el caso del
buque proyecto.
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Calculamos el francobordo tropical:
Francobordo tropical = francobordo de verano — (calado de verano/ 48)
Francobordo tropical = 2081,88 mm — (9420/ 48)

Francobordo tropical = 1885,63 mm

Francobordo de invierno:

El francobordo minimo de invierno serd el francobordo obtenido afadiendo al
francobordo de verano un cuarenta y ochoavo del calado de verano, medido desde el
canto alto de la quilla hasta el centro del anillo de la marca de francobordo.

Calculamos el francobordo de invierno:
Francobordo de invierno = francobordo de verano + (calado de verano/ 48)
Francobordo de invierno = 2081,88 mm + (9420/ 48)

Francobordo de invierno = 2278,13 mm

Francobordo en el Atlantico Norte:

El francobordo minimo para buques de eslora no superior a 100 metros (328 pies) que
naveguen por cualquier parte del Atlantico Norte, definido en la regla 52 (Anexo Il),
durante el periodo estacional de invierno, sera el francobordo de invierno mas 50
milimetros (2 pulgadas). Para los demads buques el francobordo para el Atlantico Norte,
invierno, serd el francobordo de agua dulce. El buque proyecto se encuentra en la
frontera de los 100 metros, ya que la eslora entre perpendiculares no pasa los 100 m,
pero la eslora total si. Para este calculo se tendrd en cuenta que L < 100 m ya que el
buque proyecto no presenta problemas de cumplimiento del francobordo, cumpliendo
con bastante margen.

Calculamos el francobordo en el Atlantico Norte teniendo en cuenta que L < 100 m:
Francobordo Atldntico Norte = Francobordo de invierno + 50 mm
Francobordo Atldntico Norte = 2278,13 mm + 50 mm

Francobordo Atldntico Norte = 2328,13 mm

Francobordo en agua dulce:

Para la navegacion del buque en agua dulce, el Convenio establece que, el francobordo
minimo en agua dulce de densidad igual a la unidad se obtendra restando del
francobordo minimo en agua salada.
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4/ (40 T)

Donde:

- A = desplazamiento en agua salada, en toneladas, en la flotacidon en carga de

verano

- T = toneladas por centimetro (pulgada) de inmersidon en agua salada, en la

flotacion en carga de verano

Ambos valores se obtienen de las hidrostaticas mediante el programa Maxsurf,

resultando:
- NA=15866t
- T=TPC=21,92

Ya podemos calcular la reduccién:

Reduccion francobordo agua dulce = 15866/ (40 x 21,92) = 18,1 mm
Calculamos el francobordo en agua dulce:
Francobordo en agua dulce = francobordo minimo agua salada — 18,1 mm

Francobordo en agua dulce = 1885,63 — 18,1 = 1867,53 mm

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos:

Francobordo de verano 2081,88 mm
Francobordo tropical 1885,63 mm
Francobordo de invierno 2278,13 mm
Francobordo en el Atlantico Norte 2328,13 mm
Francobordo en agua dulce 1867,53 mm

Tabla para francobordos minimos en las diferentes situaciones de navegacion

Calado de verano 9,42 m
Calado tropical 9,615m
Calado de invierno 9,222 m
Calado en el Atlantico Norte 9,172 m
Calado en agua dulce 9,63 m

Tabla para calados mdximos en las diferentes situaciones de navegacion
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4.3 Conclusiones sobre los calculos realizados para el francobordo

La situacion mds desfavorable en cuanto al francobordo en la del buque proyecto
navegando en el Atlantico Norte, que presenta un francobordo minimo de 2328,13 mm
y un calado maximo admitido de 9,172 m. El calado mayor obtenido en el Cuaderno 5 al
analizar las diferentes condiciones de carga de operatividad del buque es de 8,193 m,
cumpliendo sobradamente con el francobordo minimo exigido para la condicién mas
desfavorable:

Francobordo Condicion de carga 1 3307 mm
Francobordo minimo Atlantico Norte| 2328,13 mm

Tabla comparativa del francobordo real para la condicion de carga mds desfavorable,
la condicidon de carga numero 1 (Buque saliendo de puerto a plena carga) y del
francobordo minimo exigido mds desfavorable, en el Atldntico Norte

Esto quiere decir que el buque aun tendria margen para un mayor calado, lo que supone
aumentar la capacidad de carga del mismo.

- SOBRE EL DISCO PLIMSOLL:

El disco Plimsoll se trata de una marca esquematica que llevan los buques pintada en su
casco, su uso se impuso en el afio 1875 por el parlamentario britanico Samuel Plimsoll,
para evitar accidentes navales debido al exceso de carga de los barcos. Su nombre oficial
es marca de francobordo, y sirve para fijar el maximo calado (minimo francobordo) con
el que puede navegar el buque en condiciones de seguridad. La marca de francobordo
estad formada por un anillo de 300 milimetros de didmetro exterior y 25 milimetros de
ancho, cortado por una linea horizontal de 450 milimetros de longitud y 25 milimetros
de ancho, cuyo borde superior pasa por el centro del anillo. El centro del anillo debe
colocarse en el centro del buque y a una distancia igual al francobordo minimo de verano
asignado, medida verticalmente por debajo del borde superior de la linea de cubierta.
Dicho disco Plimsoll tiene la siguiente pinta:

TROPICAL
FRESH

FRESH

WATER TROPICAL

WATER

SUMMER

WINTER

WINTER NORTH
ATLANTIC

Ejemplo Disco Plimsoll
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En cuanto a la representacion comentada en el pdarrafo anterior (medidas, colocacidn
etc) es la siguiente:

Francobordo
de
Verano
230 mm
TF Agua Dulce Tropical R o
F Agua Dulce LR Letras indicando Ia'autoridad
3 de registro (en este ejemplo, el
i 7 Agua de mar Tropical Registro Lioyd's)
\?V ;/:ritzoag;aadzem;;r FWA Fresh Water Allowance o
Vil u

Permiso de Agua Dulce

Cyys Calado medio de verano en
carga maxima

WNA Invierno Atléntico Norte
para barcos < 100 m de eslora

Representacion grdfica del Disco de Plimsoll

Una vez dibujado el Disco Plimsoll con las medidas correspondientes para el buque
proyecto, calculadas anteriormente, queda de la siguiente forma:

CUBIERTA PRINCIPAL

L
a
o
=]
o
=1

AGUA TULCE AGUA DE MAR
— ¢

TROPIGAL

Disco Plimsoll “pintado” en el buque proyecto

La representacion del Disco Plimsoll se puede observar en la disposicion general del
buque proyecto del Cuaderno 7. El puntal a la cubierta de francobordo se habia
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calculado de 9429,62 mm. Como la cubierta continua situada por encima es la cubierta
principal, esta sera la cubierta de francobordo.

5. Calculo del argueo segun el Convenio Internacional sobre Arqueo de buques
de 1969

El arqueo del buque es el modo de medir el tamafio de los buques a partir de su
volumetria. Comprende el arqueo bruto y el arqueo neto. Los volimenes han de ser
tomados desde la cara interna de la chapa, se incluyen los apéndices. Los espacios
abiertos al mar se excluyen. Para el calculo del arqueo, tanto bruto como neto, se usard
el Convenio Internacional sobre Arqueo de buques de 1969:

- Arqueo Bruto: es la expresiéon del volumen total del buque. No tiene unidades y
se designa con las letras GT (Gross Tonage). Es una medida de volumen de todos
los espacios cerrados del buque, designado por la siguiente féormula:

GT=Ki1xV

Donde:

- K1=0,2+0,02 x log10 (V)
-V =volumen total de todos los espacios cerrados (m3)

- Arqueo Neto: es la expresién de la capacidad utilizable del buque para el
transporte de carga y/ o pasaje. No tiene unidades y se denomina con las letras
NT (Net Tonnage). Funcion del volumen de espacios de carga y del numero de
pasajeros, designado por la siguiente féormula:

NT=K2xVcx(4xd/(3xD))*2+K3x(N1+(N2/10))
Donde:

- (4xd/(3xD))<=1

- K2xVcx(4xd/(3xD))>=0,25GT

- K2=0,2+0,02xlogl10 (Vc)

- K3 =1,25x((GT + 10000) / 10000)

- NT>=0,3xGT

- D =puntal de trazado medido en el centro del buque (m)

- d=calado de verano (m)

- N1 =nudmero de pasajeros alojados en camarotes de menos de 8 literas

- N2 =-elresto de pasajeros

- Vc =volumen de los espacios de carga, obtenido mediante el programa Maxsurf
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5.1 Calculo del Arqueo Bruto (GT)

Para el calculo del arqueo bruto necesitamos conocer previamente el valor del volumen
de todos los espacios cerrados del buque proyecto. Dicho volumen serd el volumen
hasta la cubierta principal, obtenido mediante Maxsurf a un calado igual al puntal a la
cubierta principal (T = 11,5 m), se obtendra el desplazamiento del buque con un calado
igual al puntal hasta la cubierta principal y se dividira entre la densidad del agua salada
para obtener el volumen, mas el volumen de todos los espacios cerrados por encima de
la cubierta principal, se tienen que calcular todos los volimenes de las cubiertas situadas
por encima, para ello se obtendra el drea de cada cubierta midiendo en el plano de la
disposicion general del Cuaderno 7 y multiplicando dicha drea por el puntal de cada
cubierta. A continuacidn, se detallan dichos volimenes:

Volumen cerrado por debajo de la cubierta principal = (A (t) / 1,025 (t/ m3)) m3

A (t) obtenido mediante las hidrostaticas por Maxsurf = 21221 t, ya podemos calcular el
volumen por debajo de la cubierta principal:

Volumen cerrado por debajo de la cubierta principal = (21221 t / 1,025 (t/ m3)) =
20703,41 m3

Volumen espacios cerrados de la cubierta principal = 696,8 m2 x 2,8 m = 1951,04 m3
Volumen espacios cerrados de la cubierta A =678,912 m2 x 2,8 m = 1900,95 m3
Volumen espacios cerrados de la cubierta B=690 m2 x 2,8 m = 1932 m3
Volumen espacios cerrados de la cubierta C =410,68 m2 x 2,8 m = 1150 m3
Volumen espacios cerrados de la cubierta D = 325,65 m2 x 2,6 m = 846,69 m3
Volumen espacios cerrados del puente de gobierno =288 m2 x 2,65 m = 763,2 m3
Ya podemos conocer el valor del volumen total de espacios cerrados (V):
V =29247,29 m3

Una vez conocido V, podemos calcular el valor de K1:

K1=0,2+0,02 xlog10 (V) =0,2 + 0,02 x log10 (29247,29 m3) = 0,289
Ahora calculamos el valor del arqueo bruto:
Arqueo Bruto (GT) =K1 xV =0,289 x 29247,29

GT =8461,88

24



PABLO FERNANDEZ CARBAJALES PSV 8500 TPM

5.2 Calculo del Arqueo Neto (NT)

Antes de comenzar el cdlculo del arqueo neto del buque proyecto se debe conocer el
volumen total de los espacios de carga que presenta el buque proyecto, este valor se
obtiene del Maxsurf, el volumen total de los espacios de carga es de 5716,574 m3. Este
valor se ha obtenido sumando los volimenes de los tanques de carga de agua dulce,
diésel oil, salmuera, cemento seco y barro de perforacion, estos valores se pueden
observar en la tabla de las capacidades reales de los tanques (suministro) del Cuaderno
4,

También se deben conocer los siguientes parametros:

-  D=puntaldetrazado=11,5m
- d=caladodeverano=9,42 m
- N1 =50 pasajeros

- N2 =0 pasajeros

Ya podemos conocer el valor de K2:
K2 =0,2+0,02 xlog10 (Vc) =0,2 + 0,02 x log10 (5716,574 m3) = 0,275
Calculamos el valor de K3:

K3 = 1,25 x ((GT + 10000) / 10000) = 2,31

Ya podemos conocer el valor del arqueo neto (NT):
((4xd)/(3xD))~2=1,19>1, portanto: ((4xd)/(3xD))*2=1

NT =0,275x5716,574 x1 + 2,31 x (50 + 0)

NT =1687,6
Comprobamos que se cumple que NT >=0,3 x GT:
0,3 x GT = 2538,564
NT = 1687,6 < (0,3 x GT) = 2538,564

Por tanto:

NT = 2538,564
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