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TITULACION INTEGRAL DISENO DE EMBARCACION PARA TRANSPORTE DE
PETROLEO CRUDO DE 60000 TONELADAS DE PESO MUERTO.
DIMENSIONAMIENTO, FORMAS DEL CASCO, DISPOSICION
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TIPO DE EMBARCACION Embarcacién tipo tanker de petroleo crudo doble casco

Sociedad de Clasificacion ABS, regulaciones USA. Cumplimiento de

NORMATIVA'Y REGULACIONES normativa aplicable vigente en reglas, regulaciones y convenios para su
disefio, construccion y operacion.
PESO MUERTO 60,000 toneladas.
) Planta de propulsion diésel marino MAN 2T baja velocidad
PROPULSION Y VELOCIDAD directamente acoplada a hélice de paso fijo, velocidad promedio de
disefio de 14.5 nudos (90% MCR, 15% margen de mar).
AUTONOMIA Y CAPACIDAD Capacidad de carga de 75000 m?®.

26 tripulantes en cabinas individuales con bafio propio, mas una cabina

HABILITACION I
) doble de reserva con bafio privado.
OTROS REQUERIMIENTOS TECNICOS Capacidad maxima de descarga en 24 horas
- p - ) - 5
REQUERIMIENTOS ECONOMICOS DEL TREMA después de impuestos del 102 %, tasa de _|mpuesto de_l _4(_),A)
PROYECTO anual, valor de salvamento del 5% del precio de adquisicion

considerando dolares corrientes USA.

Transporte de petréleo crudo desde Dos Bocas hasta la refineria de

LINEA DE NEGOCIO Y RUTA COMERCIAL Exxon Mobil en Bayton, Houston Texas.

CONTEXTO DEL PROYECTO

Se parte de la suposicion de que una empresa naviera esta en el negocio del transporte del petrdleo y que tiene una flota de
embarcaciones operando en el Golfo de México entre puertos de México y de Estados Unidos. La naviera va a reemplazar
uno de sus crude oil tanker mas antiguos mediante el modo de adquisicion de compra directa de un tanker de nueva
construccion para un periodo proyectado de vida econdmica de 20 afios por lo que espera que por medio de la gestion de
invitacion a una licitacion internacional a distintos astilleros especializados en este tipo de embarcaciones pueda
seleccionar una propuesta con el precio de adquisicion mas bajo. EI reemplazo va a operar entre el puerto de Dos Bocas,
en Tabasco, transportando crudo tipo Maya, hacia la terminal de la refineria de Exxon Mobil de Baytown, en Houston,
Texas. La naviera conoce ese negocio, esta posicionada en el mercado, tiene la infraestructura pertinente y ha establecido
a través del tiempo todos los servicios logisticos necesarios para una efectiva administracion de operaciones, de ahi su
decision en el modo de adquisicion del tonelaje y el relativo bajo nivel de exposicién al riesgo comercial (volatilidad de
flete en el mercado). Se supone también un esquema simplificado en relacidn al financiamiento via deuda (debt financing)
para la adquisicion del activo (el tanker) con 80% de capital de deuda y 20% de capital propio, considerando una TREMA
después de impuestos del 12% anual, una tasa de impuesto del 40% anual y, un valor de salvamento de 5% del precio de
adquisicion, considerando ddlares corrientes (USA).
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1.1 DEFINICION DEL TIPO DE EMBARCACION

Un buque tipo crude oil tanker lo define Lamb como una embarcacién construida o adaptada para
transportar principalmente petréleo, también se consideran otros tanqueros cuando estos estan
transportando petréleo. Los petroleros requieren en la actualidad, debido a regulaciones de
MARPOL, que cuenten con un doble fondo y doble casco, lo cual sera una consideracion en el disefio

de esta embarcacion.

1.2 CLASIFICACION DEL TIPO DE EMBARCACION

Los petroleros abarcan un amplio rango de tamafios por lo cual es Uutil clasificarlos en grupos segun
su peso muerto y dimensiones de casco. A continuacion se presenta una tabla con las caracteristicas

principales de los tanqueros, dicha informacion es extraida de la referencia [1].

TIPO DE TANQUERO CARACTERISTICAS PRINCIPALES
Coastal Tanker Hasta 16,500 DWT
Rutas cortas
General purpose tanker 16,500 DWT — 25,000 DWT
Rutas medianamente cortas
Handy Size Tanker 25,000 DWT - 30,000 DWT

Su tamafio les permite entrar a puertos de
menores dimensiones
Panamax 55,000 DWT - 80,000 DWT

Su nombre se debe a que estan disefiados

a navegar por el Canal de Panama
Aframax 75,000S DWT - 120,000 DWT
Su nombre viene del acrénimo Avarege

Freight Rate Assesment
Suezmax 120,000 DWT - 200,000 DWT

Su nombre se debe a que estan disefiados

a navegas por el Canal de Suez.
VLCC 200,000 DWT — 320,000 DWT

Generalmente trabajan en terminales de

mar adentro
ULCC Desde 320,000 DWT
Su navegacion se encuentra restringida

principalmente por sus grandes calados

Tabla 1-1 Clasificacion del tipo de embarcacion. (1!
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1.3 RUTA COMERCIAL

El tanquero navegara una ruta de 827 millas nauticas entre los puertos de Dos Bocas y Houston.
Partird de Dos Bocas a plena carga con los tanques de combustible llenos y llegara a Houston con
la mitad de combustible. En Houston se descarga el crudo y se toma lastre para regresar a Dos
Bocas. Contara con 6 dias y medio de autonomia a una velocidad de 14.5 nudos.

A Lugar de carga P Dos Bocas, Mexico P Houston, United States B - ciudad de destino % v FCLv Q
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Fig. 1-1 Ruta maritima. [

1.4 PUERTOS

DOS BOCAS es un puerto petrolero, industrial, comercial e internacional, localizado en el estado
de Tabasco. Uno de los aspectos mas importantes en movimientos de carga comercial e industrial
en el Puerto de Dos Bocas, lo constituye la ruta regular Houston-Dos Bocas, facilitando el manejo
de distintos tipos de carga en un buque multipropésito con una frecuencia establecida. A continuacion

se presenta una tabla con las caracteristicas principales del puerto de Dos Bocas, Tabasco.

Canal de Acceso Profundidad: 36 ft.

Longitud: 2,200 m.

Ancho de plantilla: 200 m.

Dérsena de Ciaboga: 380 m.

Areas de Navegacion | Profundidad: 36 ft.

SARAH ARCE J. 1-3
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Capacidad de recepcion

Calado: 32 ft.

Longitud: 300 m.

Posiciones de atraque: 4

Capacidad del muelle: 4 ton/m?2

Eslora maxima buques: 230 m.

Eslora méaxima cruceros: 300 m.

Muelle comercial: 250 m. en construccioén.

Terminales

Especializadas

Terminal de Usos Mdltiples.

Terminal de Abastecimiento de petrdleo y sus derivados.

Terminal de Fabricacion y Mantenimiento de Embarcaciones.

Terminal de Fabricacién y Mantenimiento de Plataformas.

Terminal Comercial y Turistica.

Instalacién de Asfalto.

Instalacién de Suministro de Combustible.

Planta de Fluidos de perforacion.

Bodega Laboratorio de quimicos.

Planta de Nitr6geno

Areas de Patios

Area pavimentada: 30,000 m2.

Area en Desarrollo: 110,000 m2.

Parque Industrial: 700,000 m?2.

Manejo de carga

Contenerizada Seca y Refrigerada.

Carga General.

Tuberia de Perforacion.

Piezas Sobredimensionadas.

Tabla 1-2 Especificaciones del puerto de Dos Bocas, Tabasco. 4

DISENO DE EMBARCACION PARA TRANSPORTE DE PETROLEO CRUDO DE
60,000 TONELADAS DE PESO MUERTO. DIMENSIONAMIENTO, FORMAS DEL CASCO,

De acuerdo con la pagina oficial de ExxonMobil, hoy en dia, ExxonMobil Baytown es uno de los

complejos de refinacion y petroquimicos mas grandes

tecnoldgicamente en el mundo.

integrados y mas avanzados

El complejo esta ubicado en aproximadamente 13.76 km? (3.400 acres) a lo largo del Houston Ship

Channel. La Refineria tiene la capacidad de procesar hasta 584,000 barriles de petréleo crudo por

dia.

SARAH ARCE J.
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La mayoria del petréleo crudo para la Refineria es suministrado por buques tanque del Golfo Pérsico,
Africa, América del Sur y México, que complementan el crudo de tuberias de Texas y Louisiana. La
capacidad bruta es actualmente de 573,000 barriles por dia, lo que la convierte en la refineria mas

grande de los Estados Unidos. B!

1.5 CARGA A TRANSPORTAR

SARAH ARCE J.

El petréleo se refiere a los recursos naturales no renovables. Esta formado principalmente por
hidrocarburos, que son compuestos de hidrégeno y carbono, en su mayoria parafinas, naftenos y
aromaticos. Junto con cantidades variables de derivados saturados homaélogos del metano (CHa). El
petréleo liquido puede presentarse asociado a capas de gas natural, en yacimientos que han estado
enterrados durante millones de afos, cubiertos por los estratos superiores de la corteza terrestre.
Son hidrocarburos pesados, los cuales son compuestos orgéanicos, que se obtienen de la extraccion

de la perforacion de pozos.

La industria petrolera clasifica el petréleo crudo segln su lugar de origen y también con base a su
densidad o gravedad API (ligero, medio, pesado, extra pesado); los refinadores también lo clasifican
como “crudo dulce®, que significa que contiene relativamente poco azufre, o “acido”, que contiene
mayores cantidades de azufre y, por lo tanto, se necesitaran mas operaciones de refinamiento para

cumplir las especificaciones actuales de los productos refinados.

Crudo liviano o ligero: tiene gravedades APl mayores a 31.1 °API
Crudo medio o mediano: tiene gravedades API entre 22.3 y 31.1 °API.
Crudo pesado: tiene gravedades API entre 10 y 22.3 °API.

Crudo extra pesado: gravedades APl menores a 10 °API

Petr6leos Mexicanos maneja 4 diferentes tipos de crudo, aqui se muestran sus caracteristicas

principales:

Tipo de Crudo Caracteristicas
Altamira Gravedad °API: 15.0-16.5

Viscosidad (SSU 100°F) 257.6-381.6

Agua (100% Vol) 1

Azufre (% peso) 5.5-6.0

PVR (libras/pulg?) 3

Punto de escurrimiento (°F) 32

Sal (Lbs/1000BlIs) 100

1-5



DISENO DE EMBARCACION PARA TRANSPORTE DE PETROLEO CRUDO DE
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Istmo Gravedad °API: 32.0-33.0
Viscosidad (SSU 100°F) 60.00
Agua (100% Vol) 0.5

Azufre (% peso) 1.8

PVR (libras/pulg?) 6

Punto de escurrimiento (°F) -35
Sal (Lbs/10008BIs) 50

Maya Gravedad °API: 21.0-22.0
Viscosidad (SSU 100°F) 320.00
Agua (100% Vol) 0.5

Azufre (% peso) 3.4

PVR (libras/pulg?) 6

Punto de escurrimiento (°F) -25
Sal (Lbs/1000BIs) 50

Olmeca Gravedad °API: 38.0-39.0
Viscosidad (SSU 100°F) 38.00
Agua (100% Vol) 0.5

Azufre (% peso) 0.73-0.95
PVR (libras/pulg?) 6.2

Punto de escurrimiento (°F) -55
Sal (Lbs/1000BIs) 50

Tabla 1-3 Tipos de crudo y sus caracteristicas. [

1.6 CONFIGURACION GENERAL DE LA EMBARCACION

Con base a la informacion manifestada en el capitulo 29 de Lamb [12], el funcionamiento 6ptimo de
un petrolero depende de una serie de sistemas trabajando en conjunto de manera harménica. Esto
significa que en el caso de falla de alguno de estos sistemas puede deteriorar gravemente la

efectividad de todo conjunto, es decir el buque.

Los sistemas relacionados con el manejo de carga incluyen tanques de carga, tuberias de carga,
medidores de niveles de tanques, calefactores de tanques, sistemas de limpieza de tanques, gas
inerte y ventilacién de los tanques de carga. Los tanques de carga se sitlan en la eslora de carga y
deberan de estar protegidos en toda su longitud y anchura por tanques de lastre o espacios que no
sean de carga, en pocas palabras, deberan tener un doble casco, dicho espacio se extiende desde
el mamparo de colision en proa hasta los tanques de decantacion. La regulacion establece lo antes
mencionado, ya que el doble casco provee de proteccion a dichos tanques en caso de varada o

colisién previendo posibles derrames.

SARAH ARCE J. 1-6



DISENO DE EMBARCACION PARA TRANSPORTE DE PETROLEO CRUDO DE
), 60,000 TONELADAS DE PESO MUERTO. DIMENSIONAMIENTO, FORMAS DEL CASCO,
h—‘ DISPOSICION GENERAL Y CALCULOS DE ARQUITECTURA NAVAL.

Para embarcaciones con un arreglo convencional de tuberias de carga un cuarto de bombas se sitda
entre los tanques y el cuarto de maquinas con un acceso a la cubierta principal. Debido a las
tendencias a minimizar el nimero de operadores se ha optado cada vez mas por la automatizacién
de sistemas de carga y de lastre. Esto permite que los tanqueros modernos estén normalmente
configurados con sistemas de operacion y monitoreo remotos. El cuarto de control de carga debe de
contar con una linea visual directa con la zona de servicio de carga por lo cual este normalmente se

encuentra en la popa de la superestructura ya sea una o dos cubiertas arriba de la cubierta principal.

En el cuarto de bombas se encuentra las bombas de carga y lastre, asi como las bombas de achique,
de lavado de crudo y el calentador de crudo. Este cuarto presenta diversos riesgos y por lo tanto se
deben tomar precauciones para mitigar los riesgos asociados con el manejo de substancias
inflamables. Adyacente al cuarto de bombas se encuentran los tanques de decantacion.

El petréleo se carga a través de un sistema de brazos de carga y mangueras en la zona de servicio
de carga mediante gravedad a los tanques de carga. Para la descarga se utilizan las bombas de

carga que llevan el petréleo hasta el colector en la zona de servicio de carga. 12

MAGLEAY

oo | TANQUES DE CARGA

TANMCEYS DF LASTINY

Dobde ¢as00 oon doblk
menpeey homgitudined

.......

Fig. 1-2 Configuracién tipica de un petrolero con doble casco, doble fondo y dos mamparos

longitudinales en el espacio de carga.
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1.7. CONFIGURACION GEOMETRICA Y ESTRUCTURAL DE LA EMBARCACION

Todos los petroleros cuentan con caracteristicas similares sin importar su tamafio. Su distribucion
general es aproximadamente la misma. Cuentan con una cubierta principal continua la cual,
dependiendo de que las necesidades del armador asi lo ameriten, es adicionada con un castillo de

proa.

La distribucién tipica de la zona de carga de un buque petrolero tipo Panamax frecuentemente, por
razones de estabilidad, divide los tanques de carga con un mamparo longitudinal. Hoy en dia, todos
los tanqueros nuevos que se producen tienen doble casco como lo indican los lineamientos de la
OMI. El espacio que queda debido al doble casco se utiliza normalmente como tanques de lastre
que corren a lo largo de la eslora de carga. La superficie de dichos tanques debera ir recubierta de
un esquema de pintura de proteccion “ad hoc”. La principal idea bajo esta medida es, si el esquema
de proteccioén falla, la corrosion puede provocar fisuras en la estructura. Y en caso de que llegase a
ser asi, la superficie interfaz de los tanques de carga y doble fondo, producirian escapes de gases
de los hidrocarburos a espacios confinados, en los que, con suficiente aire podrian generar una
atmosfera explosiva. La capacidad adicional de lastre separado que haya que prever para reducir
los esfuerzos flectores longitudinales en la viga-buque, controlar el asiento, etc., podria distribuirse

por cualquier lugar del buque.

La eslora de carga se divide en 6 tanques de carga a babor y 6 mas a estribor. Adicionalmente se
incorporan 2 tanques de decantacion (slop) a popa de los de carga. Sobre la eslora de carga, cerca
0 sobre la seccion media del buque se encuentra la zona de servicio de carga. También a popa de
los tanques de carga se encuentra la cAmara de bombas. El cuarto de maquinas se instala en popa

debido a que de esta manera se reduce la distancia entre la hélice y la maquina propulsora.

La superestructura se divide en dos partes de tal manera que se separen las partes generadoras de
calor, ruido y vibraciones de las partes habitacionales. A popa se instalan los guarda-calores y
chimenea mientras que en proa se ubican los alojamientos y el puente que suele extenderse sobre

los costados de la superestructura para facilitar la visibilidad durante maniobras de atraque. ["]

La informacién antes expresada se extrajo de Alvarifio [7], como asi mismo la Fig. 1-3.
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Fig. 1-4 Disposicion general del M/T HELIX. B!
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1.8 REGLAS Y REGULACIONES

Para poder entender un poco acerca de las regulaciones y reglas implementadas, la pagina oficial
de la IMO se remonta a describir el como y el por qué se tomaron determinadas decisiones, debe
subrayarse que existen distintos segmentos a los que hace alusion, por ejemplo al Comité de
Proteccion del Medio Marino (MEPC, por sus siglas en inglés),dichas fuentes de informacién se
manifiestan al final de sus respectivos parrafos, enlistadas en las referencias como [13] y [14], dicho
lo anterior, se procede a dar una breve introduccién de cémo surgié la implementacion ya

mencionada.

Durante el siglo XX la contaminacién del mar por hidrocarburos fue una evidencia oportuna de que
los derrames de petréleo no eran infrecuentes, con el mayor derrame de petréleo marino en la
historia, el Exxon Valdez llevé a uno de los cambios mas importantes que se realizarian en el Anexo

| de la Convencion desde la adopcion del Protocolo de 1978.

Los Estados Unidos introdujeron su Ley de contaminacion por hidrocarburos de 1990 (OPA 90), por
lo que es obligatorio que todos los petroleros que visiten los puertos de Estados Unidos tengan doble
casco, EE.UU. también acudi6é a la OMI, pidiendo esta vez que los cascos dobles se conviertan en

un requisito obligatorio de MARPOL.

Como en ocasiones anteriores, hubo una cierta resistencia por parte de la industria petrolera para
que los dobles cascos se hicieran obligatorios, debido, principalmente al costo de

reacondicionamiento de los petroleros existentes.

Al mismo tiempo, varios de los Estados miembros de la OMI dijeron que otros disefios deberian
aceptarse como equivalentes y que también deberian contemplarse medidas para los buques
existentes.

En 1991, la OMI llevé a cabo un importante estudio sobre los resultados comparativos de los disefios
de los buques tanque de cubierta de doble y media altura, con fondos de la industria petrolera. En
enero de 1992, llegbé a la conclusion de que los dos disefios podrian considerarse equivalentes,

aunque cada uno ofrece un rendimiento de flujo de salida mejor o peor en ciertas condiciones.

Eventualmente, el Comité de proteccién del medio marino (MEPC) acordd hacer dobles cascos
obligatorios o disefios alternativos "siempre que tales métodos asegurasen el mismo nivel de
proteccién contra la contaminacion en caso de una colision o varada". Estos métodos de disefio

deben ser aprobados por el MEPC. [13]
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El Comité de proteccion del medio marino (MEPC) aborda cuestiones ambientales dentro del ambito
de competencias de la OMI, especialmente aquellas recogidas dentro del Convenio MARPOL. Es
decir, se ocupa del control y prevencion de la contaminacion causada por los buques, incluidos los
hidrocarburos, los productos quimicos transportados a granel, las aguas sucias, la basura y las
emisiones procedentes de los buques, como la contaminacion atmosférica y las emisiones de gases
de efecto invernadero. Asimismo, también se ocupa de otros asuntos como la gestion del agua de
lastre, los sistemas anti-incrustantes, el reciclaje de buques, la preparacién y lucha contra la
contaminacion y la identificacion de zonas especiales y de zonas marinas especialmente

sensibles.4

Dada la breve introduccién al organismo regulador de embarcaciones para el transporte de productos
petroquimicos, el presente proyecto esta basado en las siguientes normas y regulaciones que

corresponden al tipo de embarcacién ya antes mencionado:

1. Organizacion Maritima Internacional. (2002). Convenio MARPOL 73/78/90 y enmiendas.

2. Organizacion Maritima Internacional. (1974). Convenio Internacional para la seguridad de la
vida humana en el mar. Londres.

3. International Association of Classification Societies. (2012). Common Structural Rules for
Double Hull Oil Tankers.

4. Steel Veesels Rules publicado por American Bureau of Shipping, ABS, (2016).

5. Reglamento para el Arqueo de Embarcaciones Mercantes (1988).

6. Convenio internacional sobre lineas de carga, 1966 y Protocolo de 1988, enmendado en 2003.
7. US Coast Guard.

8. Oil Pollution Act of 1990.

1.9 EVALUACION DEL MERCADO

SARAH ARCE J.

El andlisis de esta seccion se hizo con base en las siguientes fuentes: [8, 9, 10, 13, 14, 15y 16], la
informacidén proporcionada es en un estudio del afio 2018, salvo la referencia 15, dicha fuente es un
trabajo de fin de grado que lleva por nombre “Andlisis econémico-financiero sector petrolero”. No
obstante, solo es un pronostico del mercado, sin mas preambulo se procede a la evaluacion del

mercado.

Debido a que el proyecto esta enfocado en una embarcacion tipo tanker, la evaluacion de mercado

se realizara con base a ese requerimiento.
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Generalmente el petroleo se consume en paises no productores, por lo que dichos paises dependen
de laimportacion de este, y por tanto, estan principalmente sometidos a las variaciones de los precios

que establezcan los otros mercados internacionales que resultan bastante inestables e imprevisibles.

Existen factores econémicos que influyen en la variacién de los precios del petréleo, esto sucede
cuando se presenta un desajuste entre la oferta y la demanda, pudiendo presentarse en cada uno

de los siguientes tres casos:

1. Subida del precio: la cantidad de crudo ofertada es insuficiente, es decir, la demanda de
mercado es excesiva.

2. Bajada del precio: la oferta de crudo es superior a la demanda, por ello, el precio debe bajar.
3. Precio constante: se mantiene el precio del crudo debido a que la oferta y la demanda de crudo

coinciden.

El precio del petréleo también varia por factores politicos, a pesar de que sea una variable
econOmica. Las decisiones politicas, conflictos bélicos, conflictos sociales y sistemas financieros

globales, son unas de las razones que impactan directamente las subidas o bajadas en su valia.

Al final, no es mas que: “un juego de intereses y de capacidad de influencia entre quienes se
benefician y quienes se perjudican con su evolucion” (Mafé, 2015). Pues Las autoridades
gubernamentales reciben altas recaudaciones por el impuesto tan fuerte que grava al petréleo. Por
lo tanto no tienen incentivos econémicos para reducir el consumo ni para invertir en energias

renovables. [1€]

Los precios del petrdleo afectan de manera directa a los precios de las compafiias petroleras. A su
vez, dicho importe incide sobre el crecimiento de un pais, la balanza de pagos, a grandes
oscilaciones en los ciclos econémicos, cambios en los precios internos. La correlacién entre estos

es negativa debido a que aumentos en el precio del petréleo hacen decrecer la economia del pais.

Gran parte de productores de petréleo son paises miembros de la OPEP (Organizacién de Paises
Exportadores de Petréleo). Por otra parte EEUU es un pais independiente que produce y al mismo
tiempo es el mayor consumidor. Otros productores de paises independientes son Noruega, México,
Reino Unido, Rusia. La OPEP influye notablemente en la produccién de petréleo, decide si
incrementarla o disminuirla. Controla alrededor del 43% de la produccién mundial de petréleo, es
decir casi la mitad de la misma. En cuanto a las reservas de petréleo controla casi la mayoria de

ellas, aproximadamente un 80% de las reservas mundiales.
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La OPEP es el resultado de una red de alianzas, a la que se denomina red de Monopolio Petrolero

Internacional (MPI). Tratdndose de una industria petrolera con integracién vertical.

Esto es debido a que interviene en todas las fases necesarias del proceso de produccion de crudo,

desde la extraccion de este en los yacimientos y refinerias, hasta el comercio del mismo.

A finales del mes de noviembre del 2016 la OPEP acordé reducir la produccion en 1.2 millones de
barriles/dia a partir del mes enero de 2017. Los paises reducirian su produccién en torno a un 5%, a
excepcion de Iran que podia incrementar su produccion debido a que requeria recuperar sus niveles
de produccién y conseguir nuevos mercados. Sin embargo, dicho acuerdo no quedé limitado a los
pertenecientes de la OPEP y logr6 otro acuerdo con paises que no pertenecen a tal organizacion y
fue después del 10 de diciembre del mismo afio que se produjo un nuevo acuerdo con 11 paises
que no son integrantes, liderados por Rusia, donde se establecié que reducirian su produccién en

alrededor de 560 mil barriles/dia, entre los paises que firmaron tal acuerdo se encuentra México.

Cabe destacar que este acuerdo ha traido buenos resultados al precio de venta por barril para
distintos paises, ya que el suministro no perteneciente a la OPEP aument6 2.6 mb/d, liderado por
los EEUU. La produccidn fuera de la OPEP crecerden 2y 1.8 mb/d en 2018 y 2019 respectivamente.

El suministro de crudo de la OPEP subié a un maximo de nueve meses de 32.63 mb/d en agosto.
Un repunte en Libia, cerca de la produccién iraqui récord y los mayores volimenes de Nigeria y
Arabia Saudita superaron una reduccion sustancial en Iran y una nueva caida en Venezuela.

Con base en las estimaciones de la IEA (International Energy Agency) de produccion de agosto, los
paises de la OPEP tienen una capacidad de produccién adicional de aproximadamente 2.7 mb/d, el
60% de los cuales se encuentra en Arabia Saudita. Pero el punto no es solo una cuestion del
volumen, pues el doble déficit de suministro representado por Irdn y Venezuela podria presentar un
gran desafio para los productores para defenderse de los fuertes aumentos de precios y llenar la
brecha, no solo en términos del nimero de barriles, sino también en términos de calidad del petréleo,
se espera que las corridas récord de las refinerias generen un stock de crudo de 0.5 mb / d en el
4T18.

Las estimaciones globales de crecimiento de la demanda de petroleo para 2018 y 2019 se mantienen
en 1.4y 1.5 mb/d respectivamente. La demanda en China e India combinadas creceran a 910 kb/d
en 2018, pero el ritmo se ralentiza a 640 kb/d en 2019. Debe subrayarse que China aument6 sus

importaciones en un 10% (volumen) en 2017, y gran parte de ellas fueron importaciones de largo
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recorrido. Sin embargo, este impulso a la demanda no fue suficiente para que el mercado en general

mejorara.

El refinado de Estados Unidos esta en auge, con tiradas que casi alcanzan los 18 mb/d en agosto,
mientras que la actividad latinoamericana continla cayendo. Aun asi, en 2018, se ven sefales de
una demanda mas débil en algunos mercados, la demanda de gasolina esta estancada en los EEUU.
A medida que aumentan los precios, la demanda europea en el periodo mayo-julio estuvo
constantemente por debajo de los niveles de hace un afio y la demanda en Japén es lenta. Con
forme se avance en el 2019, existe el riesgo para algunas economias emergentes, en parte esto se
debe a la depreciacion de la moneda frente al dolar de los Estados Unidos que aumenta el costo de
la energia importada. Ademas, existe un riesgo de crecimiento debido a una escalada de disputas

comerciales.

v
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Como puede apreciarse en la Fig. 1-5 en el mar del norte el precio del crudo esta por encima de los
demas y es por esta razon que BIMCO se sorprendi6, ya que al analizar la demanda del transporte
de buques-tanque not6 que los fletes alcanzan su punto maximo durante los meses mas frios en el
hemisferio norte (de noviembre a enero). El exceso de capacidad, la debilidad de la "demanda
comercial" y la debilidad de la produccién de la OPEP han deprimido las condiciones que

generalmente impulsan los viajes largos.

Oil product tanker earnings
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Fig. 1-6 Ganancias del producto petrolero. 8]

De acuerdo con la IEA (International Energy Agency) de EE. UU., las existencias se han acumulado
hasta un equivalente de 2.9 millones de bpd desde mediados de 2014, cuando los precios del crudo
comenzaron a disminuir rapidamente. Para 2018 y 2019, IEA pronostica una modesta acumulacion

de inventarios (stocks).

Los niveles de stock a menudo se miden por "dias de suministro”, dando una indicacién de que las

existencias acumuladas equivalentes a + 1m bpd tal vez sean un punto objetivo a tener en cuenta.
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La reduccion de las existencias se mide como un "flujo", es decir, la diferencia entre la produccion
de petréleo y el consumo de petréleo en millones de barriles por dia (m bpd) y no como un valor
absoluto en un millén de toneladas. El acuerdo para reducir la produccion de petroleo se extendera
hasta finales de 2018 con un pronéstico en donde la demanda mundial de petréleo crecera en 1.3
millones de bpd del mismo afio, potencialmente rompiendo la barrera de 100m bpd durante el cuarto
trimestre de 2018.

Un maximo de cuatro afios para la demolicién no fue suficiente para evitar el estancamiento del
mercado de carga, ya que la flota de petroleros crecié un 5.1% vy la flota de petroleros crecié un 4.2%
en 2017. Para 2018, BIMCO espera la cantidad de capacidad dejando que la flota para demolicion

baje un poco.

Esto se debe a un menor nivel de entregas de nueva construccién y a expectativas de un crecimiento
de la demanda ligeramente mejorado en la segunda mitad de 2018. Se espera que la flota petrolera
de productos petroliferos, crezca un 2.5%. Las estimaciones de crecimiento de la flota son bastante

sensibles a los prondsticos de demolicion, que a su vez son muy sensibles a la evolucién de la tasa

de flete.
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Fig. 1-7 Crecimiento de la flota de petroleros crudos. (@
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La Fig. 1-7 Denota las estimaciones de la flota de petroleros por ser entregados, en demolicion y su
tasa de crecimiento. Para las entregas en 2018, el sector VLCC (con 734 barcos a finales de 2017)
vera lanzar unas 30 unidades. En el mismo afio ya se han demolido 0.5 millones de TPM de buque-
tanque y 1.1 millones de TPM de VLCC. En términos de nuevos pedidos de buques tanque, 2018
tiene un comienzo lento.

Uno de los factores de volatilidad a tener en cuenta en el mercado de petroleros es la cantidad de
capacidad que se utiliza para el almacenamiento flotante. Actualmente se utilizan menos de 20 VLCC
para el almacenamiento flotante. Esto se debe a la situacion del mercado petrolero (el precio futuro
del petroleo esta por debajo del precio spot) que no alienta a nadie a almacenar petroleo, en el mar

0 en tierra, hasta que el precio futuro del petréleo esté por encima del precio spot.
El impacto de la politica se puede ver de muchas formas, como:

4+ La reanudacién de las exportaciones de petréleo crudo de los EEUU a principios de 2016 y
Aumento rapido de la capacidad de refinacion en Medio Oriente.

4+ Las politicas de la propia industria. El limite maximo de azufre en el combustible marino 2020
es un gran problema en términos de la incertidumbre sobre la disponibilidad y el cumplimiento del
combustible.

De manera rapida el analisis de mercado visto desde un punto optimista, se puede reducir a los

siguientes puntos:

4+ Incremento a corto plazo en las reservas locales.

4+ El combustible marino de procedencia fésil se seguira produciendo remotamente, por lo tanto,
requerird transportarlo de la zona de produccion a la zona de distribucién.

4 Limitacion de la emision de azufre en el 2020.

4+ Recientemente se han anunciado nuevos yacimientos tanto de aceite como de gas natural en
el Golfo de México. Siendo asi un excelente momento para nuestro pais y que debe aprovechar para

poder exportar el crudo nacional.

Dicho todo lo anterior y haciendo el pertinente analisis se concluye que el proyecto es viable

econdmicamente.
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2.1 INTRODUCCION

El objetivo principal es seleccionar una alternativa que satisfaga los siguientes requerimientos y
cumpla con las restricciones de peso muerto, volumen de carga, estabilidad inicial, y el indice de
emisiones de CO:2 en relacion a la maquina de propulsion principal. Para esto se deben generar
varias alternativas de disefio, el criterio de decisién entre alternativas es el RFR, el cual es la funcion
objetivo, las cuatro restricciones principales, llamadas criterios fisicos (principales), son los
requerimientos principales de la mision del vehiculo marino. Sobresalen dos fuentes de informacién,

la [1] y [2], entre otras consultadas.

METODOLOGIA PARA PROBLEMAS DE ANALISIS/ INGENIERIA DE SISTEMAS
DISENO
Método de optimizacion Disefio paramétrico
Estrategia de dimensionamiento Disefio basado en un conjunto de variables.

Tabla 2-1 Filosofia de disefio del equipo de disefiadores. !

FUNCION/OBJETIVO RESTRICCIONES PRINCIPALES
Minimizar la tasa de flete requerido 1.-Peso muerto
(RFR) 2.- Volumen de carga

3.- Estabilidad inicial

4.- Indice de emisiones de CO2

Tabla 2-2 Criterios de seleccion del equipo de disefiadores. !

2.2 BASE DE DATOS DE EMBARCACIONES SIMILARES

La base de datos que se presenta a continuacibn se realiz6 mediante una blUsqueda de
embarcaciones similares para una estimacion inicial, no son definitivas, ya que pueden variar con
libertad conforme avance el estudio de disefio de formas, para asi satisfacer los requisitos
establecidos. Dicha tabla contiene las dimensiones principales y capacidad de carga de cada
embarcacion, la consideracion principal fue el peso muerto de la embarcacion a disefiar, ya que es
uno de los requerimientos ya establecidos y es de 60,000 toneladas DWT, con base a este dato se
seleccionaron 10 embarcaciones que oscilaran en ese tonelaje para poder hacer las respectivas

regresiones.
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NOBLE Crude Oil Tanker |[9358280| 333 58 | 115 | 307284 | 14.4
VICTORY | Crude Oil Tanker |9203277| 332 58 21 298911 6.3
SIGNAL PUMA Crude Oil Tanker 9293002 | 243 42 | 125 | 105034 5.3

BW Austria LPG Tanker 9370537 226 37 | 113 54707 147
STYLE Oil Products Tanker 9380570 184 27 7.1 37923 9.1
OVERSEAS HOUSTON | Oil Products Tanker |9351062 182 32 | 10.9 46814 134
ADFINES SEA Oil Products Tanker |9580962 162 23 7.5 19118 14.2
NAVIG8 SKY Oil Products Tanker [9731731 160 25 | 10.3 25193 11.1
CORAL ALICIA LPG Tanker 9601754 115 17 5.6 6750 14.1
SARAH WONSILD Chemical Tanker |9010943 90 14 [4.8m 2702 10.7

Tabla 2-3 Base de datos de embarcaciones similares. [2

NOTA: Esta tabla tiene como propdsito dar una referencia en relaciéon a la embarcacion del

proyecto. Las tendencias de los tanqueros muestran que el coeficiente de block oscila entre 0.80 y

0.85.

2.3 PRIMERA ESTIMACION DE LAS DIMENSIONES

Para una embarcacion de este tipo los parametros que definiran las dimensiones de las alternativas

a generar seran el Cs, el Cow, las relaciones L/B y B/D, estos datos se establecen con base a las

fuentes de informacion [1] y [2], sin embargo, si aln no se generan alternativas, se ampliaran los

valores de los rangos, esta modificacién se hace basandose en la fuente [3]. Se han establecido los

siguientes intervalos en las distintas relaciones y coeficientes adimensionales.

SARAH ARCE J.

0.80 0.78 52|18
0.81 0.785 |5.31.85
0.82 0.79 54|19
0.83 0.795 |55 1.95
0.84 0.8 56| 2
0.85 0.805 |5.7|2.05

0.81 58| 21

0.815 |5.9

0.82 6

Tabla 2-4 6x9x9x7=3402 combinaciones.
Fuente de informacién: Elaboracion propia.
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Para los valores del coeficiente de block el incremento entre valores es de 0.01 en donde el valor
minimo establecido es 0.80 y 0.83 como el maximo. Para el coeficiente de peso muerto el incremento
entre valores es de 0.005 siendo 0.78 como el minimo y 0.82 como el maximo establecido. Para la
relacién L/B el incremento es de 0.1, tomando como punto de partida 5.2 como minimo y como
maximo 6.0. Para la relacién B/D, el intervalo de variacién es de 0.005, donde los valores minimo y

maximo son 1.8 y 2.1, respectivamente.

Aplicando la siguiente formulacion y aplicando los valores antes dados se obtendran diferentes

esloras para cada posible alternativa.
DWDesign (E) 1z
Cpw B

p(1 +S) TCB

La restriccion del calado esta delimitada por el puerto de Baytown, debido a que el calado de las
terminales de la refineria Exxon Mobil es de 12 metros, en este proyecto el calado se restringira a
11 metros, pues se haran los calculos con el calado de disefio. Debido a que ya se tiene un punto
de partida, se procede a la generacion de alternativas, se seleccionara aquella que satisfaga los
criterios de factibilidad establecidos.

2.4 GENERACION DE ALTERNATIVAS

Las formulaciones y parametros que se presentan a continuacién son establecidos en el libro de
Alvarifio, otros tantos, son conceptos, que han sido plasmados en los diagramas de flujo disefiados
por el profesor Benitez, asesor del proyecto. Por lo tanto, haciendo los respectivos calculos, se

obtendran de manera progresiva resultados que serviran para la generacion de las alternativas.

Como ya se menciond previamente, los pardmetros que estableceran las dimensiones de las

alternativas seran:

Cs
Cow
L/B
B/D

F F F

Mientras mas amplio sean los valores de rango de los parametros, mas alternativas posibles se

generaran. El incremento de los valores sera establecido por el criterio de los disefiadores.
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Una vez establecidos los parametros y el incremento de cada uno de estos los valores se insertaran

en una hoja de calculo para empezar a generar las alternativas.

El desarrollo de un estudio de factibilidad de buques es el primer paso en el proceso del disefio. Para

esto es esencial el cumplir cuatro criterios fisicos principales, dichos criterios son:
Volumen: el volumen interno disponible debe ser igual o superior al volumen total requerido.

*

+ Peso: el peso debe ser igual a la flotabilidad.

+ Estabilidad: debe haber una estabilidad satisfactoria.
*

Potencia: la potencia de propulsion instalada debe ser capaz de propulsar el barco a la velocidad

maxima requerida.

La Fig. 2-1 que se presenta a continuacion lleva por nombre: Proceso de estudio de factibilidad. VY,
puede ubicarlo en la referencia [13].
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Es importante tener en cuenta que la secuencia de pasos que se muestra en la figura 2-1 no es
inmodificable. A menudo se adapta una secuencia diferente a un problema de disefio en particular.
Algunos disefios se prestan a la definicion muy temprana de algunas caracteristicas de la
configuracién externa. Cuando este es el caso, puede afectar los pasos en el procedimiento,

independientemente de la secuencia utilizada, se debe llegar a la misma solucién.
Al principio, cuatro requisitos principales de rendimiento deben ser conocidos o0 asumidos:
Peso muerto de la carga

Volumen de carga

Estabilidad inicial

A wDnh e

indice de emisiones de CO>

El peso de la carga util (peso muerto de la carga) y el volumen se estiman. En el término de pesos
no se incluyen los combustibles en servicio, el agua dulce, las provisiones y otros consumibles. Sin
embargo, para propoésitos de dimensionamiento de embarcaciones, probablemente es mejor tener
una vision mas amplia y definir la carga Gtil para cualquier sistema y espacio incorporado que apoye
directamente la misién del buque, ademas de la carga variable en si misma. La estimacién del peso
y volumen de la carga (til es relativamente sencilla para los buques comerciales, como los petroleros,

graneleros o portacontenedores, donde toda la carga util es una carga.

Ahora bien, como ya se definieron los cuatro criterios que deben ser alcanzados en el proceso inicial
de disefio. Con los valores de L/B ya establecidos, se procede a despejar la manga (B) para cada
eslora obtenida en el punto anterior. El total de alternativas que se van a obtener son 3402, las
alternativas han sido numeradas para facilitar el procedimiento posterior y, todas las alternativas

generadas se presentaran de acuerdo al avance del presente documento.
Con esta informacion y los cuatro criterios que deben cumplirse en el proceso inicial de disefio se

podra delimitar el rango de seleccion y se tomara la decisién sobre que alternativa es la mas

conveniente para las especificaciones del buque proyecto.

El siguiente dato a obtener va a ser el desplazamiento, se calcula dividiendo el peso muerto entre el
Cow.
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ALTERNATIVA C c LB BD A, tm LFP. m B.m D,m
B oW
130 0.840 0.79 52 1.95 67503.2 192.0 36.9 18.9
131 0.840 0.79 5.2 2 67503.2 192.0 36.9 18.5
132 0.840 0.79 5.2 2.05 673032 192.0 36.9 18.0
133 0.840 0.79 5.2 2.1 673032 192.0 36.9 17.6
134 0.840 0.79 53 1.8 67503.2 1939 36.6 203
135 0.840 0.79 53 1.85 67503.2 193.9 36.6 19.8
136 0.840 0.79 53 19 67503.2 193.9 36.6 193
137 0.840 0.79 5.3 1.93 673032 1939 36.6 18.8
138 0.840 0.79 53 2 67503.2 193.9 36.6 183
139 0.840 0.79 53 2.0 67503.2 193.9 36.6 17.8
140 0.840 0.79 5.3 2.1 67503.2 193.9 36.6 174

Tabla 2-5 Muestra parcial de célculos.
Fuente de informacion: Elaboracion propia.

Una vez establecidas las dimensiones y parametros de formas de cada alternativa se pasara a
estimar las caracteristicas de operacion de cada una de ellas. Las caracteristicas que se analizaran

por considerarse las mas importantes en esta etapa, son las siguientes:

4+ Potencia propulsora necesaria para navegar a la velocidad de disefio especificada al calado de
proyecto (14.5 nudos)

4+ Pesoenrosca

4 Altura del centro de gravedad del peso en rosca

4 Capacidad de carga

4+ Estabilidad inicial

a) PESO

En este punto, el peso y el volumen ya han sido evaluados, teniendo en cuenta que el
desplazamiento debe ser igual a la flotabilidad, W = Fs, se verifica si el peso superd la restriccion de
navegacion o si el valor del francobordo es bajo, en cualquiera de los casos se puede incrementar L
ylo B, pero afectaria directamente el volumen y el peso disponibles. Con el peso muerto calculado
y el peso muerto requerido se encontrara por diferencia el porcentaje de error obtenido para cada

alternativa. Cada criterio tiene un rango de valores iddneos que sirven como filtro.

b) VOLUMEN

Se estima el volumen interno total requerido. Inicialmente, esta es una cifra bruta que refleja el

volumen de la carga util (carga), mas el volumen del casco, volumen de agua de potable, volumen
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de lastre, volumen de operacioén, volumen de peso en rosca, volumen sin carga, entre otros. También

se podra obtener el coeficiente del plano de agua.

c) ESTABILIDAD

La altura metacéntrica transversal, GMr, se estima para verificar la estabilidad inicial intacta. Tenga
en cuenta que la estabilidad inicial en angulos de gran tamafio y la estabilidad de dafios se evalldan
en un punto posterior en el disefio cuando el detalle de disefio requerido esta disponible. En el
proceso del calculo del GM se obtendran datos como el KG del combustible, KG del agua potable,
KG de operacion, KG de carga, KG del peso muerto, KG de la maquinaria, KG del equipamiento, KG

del acero, momento de inercia transversal, BM, KB y por diferencia GM.

GM+/B se calcula y compara con un criterio predeterminado de aceptabilidad, que generalmente
oscila entre el 3y el 10%, segln el tipo de barco y la misiéon que lleva a cabo. Si se excede el criterio,

el resultado podria ser aceptado, al menos temporalmente.

Si el criterio no se cumple, se deben tomar medidas correctivas. El KG puede reducirse disminuyendo
el tamafio del puntal (D), de la caseta de cubierta o reduciendo los pesos dentro del barco. En esta
etapa temprana, reducir el KG mediante la reduccién de pesos no es realmente factible, ya que los
pesos individuales aun no se han localizado dentro del casco. La reduccién del tamafio de la caseta
de la cubierta produce pequefias ganancias y la reduccion de D puede no ser factible debido a los

requisitos de francobordo o las dimensiones de grandes volimenes de objetos.

d) CRITERIO DE POTENCIA (EEDI)

Se estima la potencia requerida para propulsar la embarcacion a la velocidad maxima deseada. La
resistencia del casco desnudo se estima utilizando una de las técnicas establecidas; por ejemplo,
una serie estandar, un andlisis de regresion o resultados de prueba de un casco similar. Se estima
el coeficiente de propulsion general y se tienen en cuenta las pérdidas del casco y de aguas abiertas.
Si la potencia instalada es igual o algo mayor que la potencia requerida, se ha logrado una solucion
provisional. Si la potencia instalada excede en gran medida el requisito, debe reducirse. Si no cumple
con el requisito, debe aumentarse. En cualquier caso, la planta de propulsién asumida debe

modificarse y el proceso debe repetirse.
Para realizar una estimacion preliminar de la potencia propulsora, a la velocidad de servicio (14.5

nudos con motor al 90% y 15% de margen de mar), se ha utilizado el método de L. K. KUPRAS,

donde se parte del concepto de velocidad limite Vg, que es aquella velocidad por encima de la cual
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el coeficiente de resistencia total no varia mucho, es funcion del coeficiente de bloque y de la eslora

entre perpendiculares.

2.5 MEDIDAS DE MERITO Y SELECCION DE LA ALTERNATIVA OPTIMA

La principal fuente de informacion de esta seccién es la [5], ya que en esta se basa la disposicion

para calcular los criterios fisicos y econémicos.

Con la informacién que se generara se van a establecer una serie de criterios fisicos para seleccionar
de entre todas las alternativas generadas, aquella que cumpla de mejor forma con todos los

requerimientos del proyecto. Para ello, se analizaran 4 parametros:

Y "
(v )0 = carga, til carga, requerido 100
+ ¢DW ( carga um) vcarga, requerido
+ £ “carga util : € (DW)% = (DWcaL — DWasic)(100/DWigic)

+ GM/B: Se dividira el valor de la altura metacéntrica obtenida para cada alternativa por su
respectiva manga para obtener una relacibn que en el caso de los petroleros debe estar
preferiblemente entre 0.060 y 0.092. Cuanto mayor sea el valor de este cociente menor es el periodo
de recuperacion del buque lo que disminuye la confortabilidad. Se trata de elegir posibilidades que

se alejen lo menos posible del valor maximo del intervalo resefiado.

+ ¢eEIV: (E|V - E|Vbase) | ElVbase *100

a) CRITERIO DE SELECCION 1: PESO MUERTO

El peso en rosca esté condicionado por muchos factores que no es posible conocer en la primera
fase del proyecto, por lo tanto, todas las expresiones se han obtenido de la referencia [1]. Para la

estimacion del peso en rosca, se seccionara en tres rubros:
+ Peso de la estructura de acero: El peso total del acero en petroleros con doble fondo y doble
casco, incluyendo superestructuras y casetas, con extensién estandar de acero de alta resistencia y

un coeficiente de bloque, se puede estimar por la siguiente férmula:

WST — 0.0658(L1'7) (B 0.102) (D0.886)

SARAH ARCE J.
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eso del equipo y la habilitacién: Se calculara utilizando la siguiente formula:

Wo = 0.045 (L'*)(B*#)(D%)

4 Peso de la maquinaria: El peso de la maquinaria sera constante para todas las alternativas y

se obtiene con la siguiente formulacion:

BHP
- ( BLP )1895 —0.0025 (W)‘

0.7457 10000

Ahora, se podra calcular el peso en rosca de cada alternativa, la formulacion sera la suma de los tres

rubros y quedara expresada de la siguiente forma:

LS: WST+ W0+WM

ALTERNATIVA| Wst,tm WO, tm WM.tm  Ls, tm
130 980792 181433 120509 1321217
131 930037 180061 1205090 1207304
132 038283 178732 120509 1274649
133 018463 177444 120509 1252008
134 10600.38 186197 119191 14063.89
135 10346.15  1846.73 119191 13786.33
136 10104.55 183201 119191 1352233
137 087466 181779 119191 13270.89
138 965562 180404 119191 13031.12
139 o446.67 179072 119191 1280219
140 024712 177783 119191 1258336

Tabla 2-6 Muestra parcial de calculos.
Fuente de informacion: Elaboracion propia.

Ahora que se han obtenido los distintos valores de Ls, se podra calcular el desplazamiento del buque,
y sera la suma del peso muerto requerido en la especificacion, 60,000 toneladas al Ls de cada
alternativa.

DWoealculado = A — LW

SARAH ARCE J.
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ALTERNATIVA| DW, tm & (DW), %
130 5420102 0.02
131 5452025 0.02
132 5475670 0.03
133 5407411 0.03
134 5343031 0.00
135 53716.86 0.0
136 53080.86 0.0
137 5423230 0.02
138 5447208 0.02
139 54701.01  0.03
140 54010.83  0.03

S 1 5337573 0.00

Tabla 2-7 Muestra parcial de calculos.
Fuente de informacion: Elaboracién propia.

Criterio fisico 1: Peso, va desde el céalculo del desplazamiento hasta el parametro eDW, sin

embargo, dentro de los calculos que se deben realizar esta el determinar el MCR. Y como ya se

menciond previamente, se ha utilizado el método de L. K. KUPRAS para estimar los Brp y obtener

el MCR (régimen continuo maximo).

MCR = PB(1 + Mp) = PB(1.03)

ALTERNATIVA| QPC DHPB DHP EHP FB, KW DMCR, KW
130 0.86 6481.28 1020290 1044965 779230  B026.07
131 0.86 6481.28 1020290 1044965 779230  8026.07
132 0.86 6481.28 1029290 1044965 779230  8026.07
133 0.86 6481.28 1029290 1044965 779230  8026.07
134 0.86 6563.27 1017560 1033056 7703.50 7934.60
135 0.86 6563.27 1017560 1033056 7703.50 7934.60
136 0.86 6563.27 10175.60 1033056 7703.50  7934.60
137 0.86 6563.27 10175.60 1033056 7703.50  7934.60
138 0.86 6363.27 10175.60 10330.36 7703.50 7934.60
139 0.86 6563.27 10175.60 1033036 7703.50 7934.60
140 0.86 6363.27 10175.60 1033036 7703.50  7934.60

Tabla 2-8 Muestra parcial de calculos.
Fuente de informacion: Elaboracién propia.
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b) CRITERIO DE SELECCION 2: VOLUMEN DE CARGA

Este criterio sera con respecto al volumen de carga disponible, que con base a la fuente de

informacidn [2], se obtienen las siguientes formulaciones:

%+ Volumen sumergido del casco

%+ Volumen sin carga

%+ Volumen de operacién

%+ Volumen de tankage

%+ Volumen disponible

ALTERNATIVA| “casco, m® %L5, m* %lastre, m* “tankage m* “Operacion, m* “casco s/ carga, m*

130 116498.2109 1288002 30000 318.70 30318.70 43208.62
131 113477 8016 12657.51 30000 318.70 30318.70 42076.21
132 110604 8963 1243560 30000 318.70 30318.70 4275430
133 107868.7104 1222350 30000 318.70 30318.70 4254220
134 1253253758 13720.87 30000 31574 3031574 44036.61
135 121821 5842 1345008 30000 31574 3031574 43765.82
136 118502.2027 13192.52 30000 31574 3031574 43508.26
137 1153530459 1204721 30000 31574 3031574 43262.96
138 112361.3469 1271328 30000 31574 3031574 4302003
139 109515 5845 1248004 30000 31574 3031574 42805.68
140 106805.3345 1227645 30000 315.74 3031574 4250219

Tabla 2-9 Muestra parcial de célculos.
Fuente de informacion: Elaboracién propia.

Se procede a calcular el error porcentual:

>v/carga, atil —

V
E(Vcarga, L’ltil)% = Y]

carga, requerido

* 100

carga, requerido
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ALTERNATIVA+carga disp m® wcarga,util m® & (wcarga), %
130 73289.60 69625.12 -1%
131 70501.69 66976.60 -11%
132 67850.59 64458.06 -14%
133 65326.51 62060.19 -17%
134 81288.77 7722433
135 78055.76 74152 97 -1%
136 74003 04 71244 24 5%
137 72090.09 68485.58 9%
138 69332.32 65865.70 -12%
139 66709.90 63374.41 -16%
140 64213 14 61002.48 -19%

Tabla 2-10 Muestra parcial de calculos.
Fuente de informacion: Elaboracién propia.

c) CRITERIO DE SELECCION 3: ESTABILIDAD INICIAL

En este criterio se requiere determinar con exactitud la posicién del centro de gravedad, por lo que
es necesario realizar un célculo detallado de pesos y momentos de los distintos grupos en que se

subdivide el peso muerto.

4+ KG del peso en rosca:
KGoo = (KGgr * Wsr) + (KGo * Wo) + (KGy * Wiy)
L Wer + Wo + W,

4+ KG del peso muerto:

KG _ (KGCARGA * DWCARGA) + (KGOPER * DWOPER)
o DWecarga + DWoper

4+ KGdelacarga:

D — hyr
KGcarga = 2

4+ KG de operacion:

KG _ (KGHFO * WHFO) + (KGpo * Wpp) + (KGFW * WFW) + (KGo * Wio)
OFER Whro + Wpo + Wew + Wig
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Las expresiones anteriores se han obtenido de la referencia [1]. El propésito de todas las

formulaciones recién expresadas es encontrar el KG de la embarcacion, para poder calcularlo se

efectlia una suma de momentos del peso en rosca y del peso muerto entre el desplazamiento, como

ya se han obtenido los KG que afectaran directamente el KG de la embarcacion se procedera a

calcularlo:
K6 =
ALTERNATIVA KG-:HF-:-= m EG’EDD= I R‘Gar-.-.'= m KG?L-:-= m KG aper, 111
130 14.77 2.65 1.89 6.6285 11.5620
131 14 .40 2.59 1.85 6.4628 11.2730
132 14.05 2.52 1.80 6.3051 10,9980
133 13.72 2.46 1.76 6.1530 10.7362
134 15.85 2.85 2.03 7.1128 12.3869
135 1542 271 198 6.9205 12.0521
136 15.02 2.70 1.93 6.7384 11.7349
137 14 63 2.63 1 88 6.5636 11.4340
138 14.27 2.56 1.83 6.4013 11.1482
130 1302 2.50 1.78 6.2454 10.8763
140 13.59 2.44 1.74 6.0967 10.6173

SARAH ARCE J.

Tabla 2-11 Muestra parcial de célculos.
Fuente de informacion: Elaboracién propia.
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ALTERNATIVA| DW oo, t DW orga, t Dﬁ“ PL . KEGo,,m KG, m
130 451.80 3383022 0.839% 10,71  11.04
131 451.80 3407745  0.835% 1047 1079
132 451.80 3430490 0.832% 10.24  10.56
133 451.80 3432231 0.829% 10.03 1034
134 447.64 3200167 0.845% 1139 11.74
135 447.64 3326922  0.840% 11.11  11.46
136 447.64 3333322  0.836% 10.85 11.19
137 447.64 3378466 0.832% 10.61 10.93
138 447.64 3402444 0.829% 10.37  10.69
1390 447.64 3425337 0.825% 10,15 10.46
140 447.64 3447219 0.822% 0.93 10.24

Tabla 2-12 Muestra parcial de célculos.
Fuente de informacion: Elaboracién propia.

La estabilidad inicial del buque se define por el valor de la altura metacéntrica “GM”, expresada
como:

GM = KB +BM1 - 1.03KG
En la formulacion anterior se denotan tres tipos de distancias verticales, KB, BM y KG, el propdsito
de determinar los valores de cada una de ellas es encontrar el valor de la distancia entre el centro
de gravedad y el metacentro, en conclusion el GM.
%+ KB: Distancia entre la quilla y el centro de flotacion.

KB =(0.78-0.285CVP) T
%+ BM: Es larelacion entre el momento de inercia transversal y el volumen sumergido.

(BMy = IT) / Vsuym

Como ultimo paso a realizar dentro del criterio fisico 3, se aplicara un filtro con el siguiente criterio
de seleccién: 0.060 < GM1/B < 0.092
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~—

ALTEENATIVA| EB.m BM, m EG/D GM, m GM /B

130 5.65 0.084 0.58 4.27 NO
131 5.683 0.984 0.58 4.52 NO
132 5.65 0084 0.59 4.76 NO
133 5.65 0.084 0.59 4.00 NO
134 5.65 0.796 0.58 3.36 0.092
1335 5.683 9.796 0.58 3.63 NO
136 5.65 0.796 0.58 3.93 NO
137 5.65 0.706 0.58 4.19 NO
138 5.65 0.796 0.58 4.44 NO
139 5.683 9.796 0.59 4.68 NO
140 5.65 0.796 0.59 4.90 NO

Tabla 2-13 Muestra parcial de calculos.
Fuente de informacion: Elaboraciéon propia.

d) CRITERIO DE SELECCION 4: EEDI (INDICE DE EMISIONES DE CO,)

Las normativas que actualmente rigen el disefio de las embarcaciones han hecho un enfoque
primordial en que el desarrollo sea sustentable, donde se busca regular la alternativa que se va a
disefiar y asi, esta emita la menor cantidad de gases contaminantes al medio ambiente, es por eso
que es necesario realizar el calculo: indice De Disefio De Eficiencia De Energia, Energy Efficiency
Design Index por sus siglas en inglés EEDI, el objetivo de dicho indice es estimar la cantidad de

gramos de CO:2 por carga transportada (g de CO:2 por tonelada-milla). [©

Es necesario comparar el valor del indice promedio (Average Index Value) con un valor llamado linea
base; Para determinar la linea base existe una ecuacion que la IMO proporciona, para buques

petroleros la formulacion es la siguiente:
Tanker = 1218.8 * (DWT) ~0-488

A este valor se le denominard ElVbase, para que la alternativa sea aceptada el valor del indice
promedio (Average Index Value) debe ser menor que el valor de la linea de referencia (linea base)
para buques petroleros. El indice promedio dependera de la potencia de la maquina principal y

auxiliar, de su tonelaje de peso muerto y velocidad de navegacion.
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ALTERNATIVA| EIV base EIV calculado z (EIV), %o
130 5.9619 4 5282 -0.240
131 5.94402 4 5084 -0.242
132 5.9371 4. 48097 -0.244
133 5.9256 4.4719 -0.245
134 6.0081 4.5479 -0.243
135 5.9020 4 5244 -0.245
136 5.9786 4.5023 -0.247
137 5.9651 4 4814 -0.249
138 59522 4. 4617 -0.250
139 5.9401 4.4430 -0.252
140 5.9285 4.4253 -0.254

Tabla 2-14 Muestra parcial de célculos.
Fuente de informacion: Elaboracién propia.
Limites de los criterios de seleccibén; A pesar de que no todas las alternativas cumplen con el primer
criterio fisico, todas deberan ser evaluadas por el segundo criterio, el de volumen. El tercer criterio
fisico a analizar es medido como ya se mencion6 previamente, por la relacion GM/B, generalmente
dicho rango va de 0.06 — 0.092 para embarcaciones petroleras, sin embargo en este proyecto
tuvieron que ampliarse los limites debido a que ninguna alternativa cabia dentro de los limites
establecidos, este rango ha sido adoptado a través de la experiencia y modificado (como es el caso)
de ser necesario. Por Ultimo pero no menos importante, es el criterio de emisiones de CO2, como ya
se explicé previamente, la linea base generada es el maximo que puede alcanzar el indice promedio
de cada alternativa. De todas las alternativas que se generaron si hay algunas que cumplan con 3 o
menos criterios de disefio no podran ser elegidas como viables, aunque su medida de mérito llegase

a ser muy atractiva. Cada criterio tiene un limite de cumplimiento de la alternativa, los cuales son:

4 Rango porcentual de error con respecto al tonelaje de peso muerto requerido por el proyecto:
e DW < 0.01

+ Volumen de carga especificado en el proyecto:

€ Mcarga util > 0
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4+ Rango de la relacion GM/B:
0.059 < GM/B < 0.093

4+ El valor del indice promedio (Average Index Value) debe ser menor que la linea base:
eEIV<O0

De todas las alternativas que pasaron los criterios, se seleccionara aquella que también satisfaga

las medidas de mérito econdmico, por ello el concepto a emplear como medida sera el RFR. Dicho

criterio evalla el costo anual promedio, el cual requiere una suposicion en la tasa de interés y no en

los ingresos. Por ende al final del andlisis del RFR la alternativa que satisfaga todos los criterios y

que tenga menor RFR sera la que se seleccionara.

e) TASA DE FLETE REQUERIDO (RFR)

Los diagramas que se presentardn a continuacion son obtenidos de la referencia [5] para poder

entender de forma desglosada el proceso del disefio. Los diagramas que se presentaran son:

4+ Diagrama de influencia de medida de mérito RFR.

4+ Diagrama de influencia del costo anual de operacién por viajes.

4+ Diagrama de influencia de costo anual de operacion diaria.

4+ Diagrama de influencia del costo de adquisicion de embarcacién de nueva construccion (factura
de astillero).

Como ya se establecid la tasa de flete requerido més baja sera uno de los criterios a establecer en

la seleccion de las posibles alternativas de todas las generadas.

Para decidir cual es la mejor opcién de entre todas, se consideraran los gastos anuales y la cantidad

de toneladas a transportar en un determinado tiempo bajo una misma ruta.

En el proceso del célculo del criterio econémico existen cierto nimero de variables que seran
aplicadas a cada una de las alternativas, posteriormente con la informacién generada se podra
determinar el RFR, las variables son:

Costo de adquisicion
Costo anual operacion diaria
Costo anual operacion viajes

Capacidad de carga

- F F F

Tiempo de viaje redondo
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CARGA ANUAL

COSTO RECUPERACION CARGA A TRANSPORTAR NUMERO DE VIAIES
ANUAL DE DE CAPITAL POR VIAJE REDONDO REDONDOS AL ANO
OPERACION T / 'y
‘ P Dmm s ‘ CAPACIDAD DIAS POR VIAIE 350 DiAS DE
COSTODE CARGA REDODNDO OPERACION ANUAL
ADQUISICION

VARI4BLE DE DECISION

Fig. 2-2 Diagrama de influencia de medida de mérito RFR. 5]

Como logra apreciarse en el diagrama anterior, el RFR es totalmente dependiente de dos factores,

el CAUE y la carga anual.

Debido a que en esta fase del proyecto se desconocen los ingresos, se empleara el Costo Anual

Uniforme Equivalente o (CAUE), los conceptos que lo componen son:

+ Costos de viaje
% Costos diarios

+ Recuperacion de capital

Para iniciar, en el diagrama que se presenta a continuacion se describir4 qué conceptos componen

el costo anual por viaje.

Se lograra apreciar que de manera general esta constituida por los costos de combustibles,
lubricantes y pago de derechos, tales como, el acceso, servicios de carga y remolque de la
embarcacion. O sea, los costos de Heavy fuel oil, Diésel oil y Puertos. Cabe sefialar, que después
de hacer los célculos pertinentes para cada seccion se representaran en cantidades anuales, es por

eso que los diagramas y formulas figuraran con denotaciones anuales.
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Costos de viaje:
heavy fuel oil
+ diesel ol

Bunkers
+ puertos (40% bunkers)

costos de viaje
Fig. 2-3 Costos de viaje. I°]

‘ COSTO ANUAL DE OPERACION POR VIAJIES ‘

f

‘ NUMERO DE VIAJES REDONDOS AL ARiO ‘

1

COSTO POR VIAJE REDONDO

/N

VARIAELE DE DECISION

COSTO COMBUSTIBLE ¥ COSTO DE COMBUSTIBLE DE COSTO DE DERECHOS ¥ COSTO DE MANEJO DE

LUBRICANTE DE MAQUINA DE MOTOGENERADOR DE ENERGIA SERVICIOS. PERFIL DE VIAE CARGA. PERFIL DE VIAJE

PROPULSIGIN. PERFIL DE VIAJE ELECTRICA. PERFIL DE VIAIE REDONDO. REDONDO.

REDONDO REDONDO. f(NGT, o, CN)

Fy A FY A
TONELADAS DE COMBUSTIBLE Y ACEITE TONELADAS DE COMBUSTIBLE DERECHOS: SERVICIOS: SERVICIOS:
LUBRICANTE DE LA MAQUINA DE DEL MOTOGENERADOR PUERTOS REMOLQUE ESTIBAMIENTO DE CARGA
PROPULSION REQUERIDO POR EL PERFIL DE REQUERIDO POR EL PERFIL DE CAMALES )
VIAIE REDONDO VIAJE REDONDO PILOTAIE DEPENDE DE LOS TERMINGS DEL
CONTRATO/FLETAMENTO DEL BARCO O DEL

COMERCIO/NEGOCIO, YA QUE PUEDE O NO
ESTAR INCLUIDO EL SERVICIO

Fig. 2-4 Diagrama de influencia del costo anual de operacién por viajes. !
El siguiente concepto a analizar es el de costo anual diario, los subconjuntos que componen dicho

concepto son los costos de tripulacion, de seguros (para la embarcacion), de mantenimiento y

reparacion, almacenes y suministros, y costos indirectos tales como el personal en oficinas.
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VARI4BLE DE DECISION

COSTO DE
TRIPULACION

COSTO ANUAL DE OPERACION DIARIA

VNN

COSTO DE
SUBSISTENCIA

COSTO DE
SEGUROS

COSTO DE
MANTENIMIENTO
¥ REPARACION

b

COSTO DE
ALMACENES Y
SUMINISTROS

COSTO DE
INDIRECTOS Y
MISCELANEQS

5

N\

TRIPULACION:

SALARIOS
VACACIONES
ENFERMEDADES
IMPUESTOS DE NOMINA
REPATRIACION

TOTAL ANUAL = Fy N + Fy Ne

SEGUROS:

CASCO Y MAQUINARIA: 1% DE
COSTO DE FABRICACION

PROTECCION E
INDEMNIZACION CONTRA
PLEITOS LEGALES: 0.5% DE
COSTO DE FABRICACION

MANTENIMIENTO ¥
REPARACION:

casco: ~CNY?
MAQUINARIA: ~ MCR*?

TOTAL ANUAL = Fy (LBD)™™ +

FaMCR + Fs MCR™® +,

SUMINISTROS:

REFACCIONES DE
MAQUINARIA

PINTURAS

CABOS DE AMARRE

INDIRECTOS:

OFICINAS EN
TIERRA

PERSONAL EN
OFICINAS
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N ) - FORMAS DEL CASCO,
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MISCELANOS

TOTAL ANUAL = 1.5% DE
COSTO DE FABRICACION

Fig. 2-5 Diagrama de influencia del costo anual de operacién diaria. !

Y el dltimo concepto a definir es el de recuperaciéon de capital, aritméticamente hablando la
recuperacion de capital es una diferencia entre la inversion de capital y el valor de salvamento, al
igual que en los dos conceptos anteriores el célculo de ambas partidas se debera realizar de forma

anual. En pocas palabras es el costo uniforme equivalente anual de capital invertido.

Para poder estimar la R.C. se necesita calcular primero la inversion de capital (costo total del
proyecto), la cual depende del precio de venta mas un porcentaje extra que cubre gastos de servicios
adicionales del astillero. Tales gastos comprenden gastos relacionados con contratos, garantias de
ingenieria y administracion, registros, etc. Esta subpartida oscila alrededor del precio base por 7%.
Por otro lado, el valor de salvamento o de desecho del activo es lateralmente dependiente del valor
obtenido en la inversibn de capital, pues determina de manera directa su valor. El valor de
salvamento podria definirse como el precio de venta esperado de un activo cuando ya no puede ser
utilizado en forma productiva por su propietario. En La especificacion del proyecto se menciona que

el valor de salvamento es el 5% del precio de adquisicién o inversion de capital.

El diagrama que se presentara a continuacion representa los factores que componen el precio de
venta, o0 sea, el costo total de fabricacién + el margen de ganancia + costos adjuntos, los costos
adjuntos son un porcentaje alrededor del 2% del subtotal de las dos primeras sub-partidas que

componen al precio base, precio de venta o factura al astillero.

El costo total de fabricacion se desglosa en dos rubros importantes, costos directos e indirectos, en

la estimacion de los costos directos se podra ubicar el costo de los materiales y la mano de obra,
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mas adelante se presentara de manera desglosada la manera en que estan compuestos cada uno

de estos términos. El otro rubro, costos indirectos, es un porcentaje de los costos directos.

‘ PRECIO DE VENTA [FACTURA DEL ASTILLERO)

r 3

| MARGEN DE GANANCIA 10% DEL COSTO TOTAL DE FABRICACION

r

COSTO TOTAL DE FABRICACION

r !

COSTO DIRECTO MATERIALES

COSTO INDIRECTO (OVERHEAD )
APROXIMADO A 90% COSTO DIRECTO

COSTO DIRECTO MANC DE OBRA

}4;

&

tonelada, S/ton

ACERO: tasa de costo de materiales de
€asCo, Casetas y superestructuras por

—rt

S~

PESODEACERO ™

ACERO: tasa horas-hombre
por tonelada, H-Hjton

ACERD: taza de costo por
hora-hombre, 5/H-H

NFl CARCO -

EQUIPAMIENTO ¥ HABILITACION:

+ tasa de costo de equipos, sistemas y
materiales por tonelada, Sfton

4 PESO DE EQUIPO3 \\

MAQUINARIA : tasa de costo de
- maquinaria de propulsion por
potendia al freno en KW, 5/KW

\ ¥ SISTEMAS tasa horas-hombre por tonelada, — tasa de costo por hora-hombre,
— o H-Hiton S/HH
/ ;M o DE ‘\\ MAQUINARIA: tasa horas- MAQUINARIA: tasa de costo
‘| hombre por tonelada, H-H/ton por hora-hombre, 5/H-H —p
MAQUINARIA DE |
PROPULSION //

- ——

EQUIPAMIENTO Y HABILITACION:

EQUIPAMIENTO ¥ HABILITACION:

- VARL4BLES DE DECISION

Fig. 2-6 Diagrama de influencia del costo de adquisicion de embarcacion de nueva

construccion (factura de astillero).

Debido a que ya se detallaron los tres conceptos que conforman el CAUE ahora se relatara de

manera resumida el concepto de carga anual, ya que no se debe olvidar que el RFR es la relacion

del CAUE/C (carga anual

transportada).

Sin embargo, para determinar la cantidad de carga anual a transportar solo hay que multiplicar datos

que se obtuvieron desde que se realizé el andlisis del criterio tres: estabilidad. Tales datos son: el

peso muerto de la carga y el nUmero de viajes de forma anual.

Para dar por concluida la parte tedrica se proseguira a hacer los calculos necesarios y en el orden

gue se fue planteando la informacion previa. De la fuente de informacion [5] se obtienen los

siguientes datos y formulaciones.

Los costos anuales de operacion son:

Costos operacion = Costos de viaje + Costos diarios

SARAH ARCE J.
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Para calcular los costos de viaje se utiliza la siguiente formulacion:
1. Costos de viaje = bunkers + puertos
El precio por tonelada de combustible heavy fuel oil es de $325.00 (septiembre/2017) y el precio por

tonelada de combustible diésel oil es de $540.00 (septiembre/2017), estos datos fueron obtenidos

de la fuente de informacién [11]. El nimero de viajes al afio se estima alrededor de 38.

Eztimacion costo anual | Serie Uniforme Snual E5timaci6!'|c05t-?- Serie Uniforme Anual
ALTEENATIVA de Heayy Fuel Gil Equivalente de Heawy anual de Die=zl Ol Equivalente de Diesel
Presente [b= 0] $USD Fuel oil $USD P'E'Ei'l"lt:IEIb =0 oil £SO
130 ¢ 2,603.162.06 $3,205.102.46  $407.100.15 & 608,343.22
131 ¢ 2.603,162.06 $3,205.102.46 ~ $407.100.15 $ 608.343.22
132 ¢ 2,603.162.06 $3,205.192.46 ~$407.199.15 § 608,343.22
133 ¢ 2.603.162.06 $3,205.192.46 " $407.100.15 § 608,343.22
134 ¢ 2.662.460.67 $3,257.630.08 " $401.532.86 § 601.410.20
135 ¢ 2.662.460.67 $3,257.630.08 " $401,532.86 $ 601.410.20
136 ¢ 2,662.460.67 $3,257.639.08 " $401,532.86 § 601.410.29
137 § 2.662.460.67 $3,257.630.08 " $401.532.86 § 601.410.29
138 ¢ 2.662.460.67 $3,257.639.08 " $401.532.86 § 601.410.29
130 ¢ 2.662.460.67 $3,257.630.08 " $401,532.86 $ 601.410.20
140 ¢ 2.662.469.67 $3,257.639.08 ~$401,532.86 $ 601.410.29

Tabla 2-15 Muestra parcial de célculos.
Fuente de informacién: Elaboracion propia.

Para calcular los costos diarios se utiliza la siguiente formulacion:

2. Costos diarios = subtotal 1 + subtotal 2 + mantenimiento y reparaciéon en astilleros +

recuperacion de capital

Donde:

Subtotal 1 = Tripulacion + Seguros.

Subtotal 2 = Almacenes + Reparacidn y mantenimiento + Administracion

SARAH ARCE J.
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A continuacién se presentara una lista de observaciones para realizar un correcto analisis

econdmico, dicho listado se obtiene de la referencia [5].

a) Elanalisis econdmico se realiza en délares corrientes o actuales, antes de impuestos, para una

mayor facilidad de célculo de alternativas de dimensionamiento via disefio paramétrico.

Por medio de una medida de mérito derivada de una principal, la tasa de flete requerida, RFR, que
relaciona el costo anual uniforme equivalente (el costo anual promedio, medida de mérito principal)
con la productividad de cada una de las alternativas de disefio, de manera que aquella alternativa

de disefio que genere la RFR menor seria la seleccionada.

b) Las partidas o rubros correspondientes a los costos de viaje y costos diarios requieren estimar
su correspondiente tasa de escalamiento de precios por afio. Las tasas de escalamiento son tasas
de inflacion especificas para un rubro J correspondiente a los costos de operacion y se basan en
indices de precios especificos para el segmento J de la economia, a diferencia del indice de precios
al consumidor (IPC) que se basa en una canasta basica de bienes y servicios y sirve de base para

determinar la tasa de inflacién general.
c) Para cada partida o rubro J de los costos de viaje y costos diarios se requiere hacer una

estimacioén anual hoy, es decir, en el momento en que se realiza la estimacion, lo cual implica una

cantidad anual para b = 0 (dolares afo cero): Apb =0
d) El modelo que se utiliza para cada partida J es el de gradiente geométrico.

e) El calculo que se realiza para determinar una serie uniforme A para cada partida J del CAUE,

se instrumenta como sigue:

A =[(As=0) (P/A, icr %, N)] gradiente geométrico [(A/P, ic %, N)] serie uniforme
f)  El armador o naviera estipula una TREMA' después de impuestos para la inversion de capital
del proyecto, asi que requiere estimar una TREMA antes de impuestos mediante el factor de

recuperacion de capital, A/P:
(A/P) = ((A/P)" - (UN)) / (1 - 1)

Aplicando todos estos criterios se procede a hacer el célculo del ler.
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RUBRO E; Icr (P/A, 1cr%, 20)
Bunkers 0.035 0.1564 6.0426
Salarios 0.02 0.1734 5.5299
Seguros 0.03 0.1620 5.8644
Otros 0.025 0.1677 5.6936

Tabla 2-16 Muestra parcial de calculos.
Fuente de informacion: Elaboracién propia.
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. Af:;ileE::ii::rlr::te Estimacidn costo anual | Serie Uniforme Anual | Estimacidn costo anual de . Serie Uniforme Anual
ALTEENATIVA de Costos de Yiaje de Tripulacidn Presente Equivalente de Sequros Presente [b= 0]  Equivalente de Sequros
$UsSD [b=01$USD Tripulacidn $USD0 S0 FUsD
130 § 546404006 § 141870056 51388356746 % 1,272 46086 % 1,511.005.09
131 546404006 § 141870956 $1,588,56746 % 1,250.555.19  § 1,405 669 46
132 § 546404006 § 141870056 51388356746 % 1,247.17495  § 1,480,968 44
133 546404006 § 141870956 $1,588,56746 % 1235204 41 § 1.466,860.78
134 § 540266012 § 141870956 $1,588,56746 % 1,316,177.43  § 1,562,006.01
133 § 540266012 § 141870956 $1,588,56746 % 1,301,337.40  § 154528400
136 § 540266012 § 141870956 $1,588,56746 % 1,287.161.80 § 152845127
137 § 540266012 § 141870956 $1,588,56746 % 1,273,604.31  § 1,512.352.20
138 § 540266012 § 141870956 $1,588,56746 % 1,260,622.43  § 140603676
130 § 540266012 § 141870956 $1,588,56746 % 124817790 § 148215930
140 § 540266012 % 141870956 $1,588,56746 3% 123623578  § 146797863
Tabla 2-17 Muestra parcial de célculos.
Fuente de informacion: Elaboracion propia.

Exti L . . Estimacion costo | Serie Uniforme Anual Serie Uniforme
. stimacion costo anual Seru‘e- Unifrome Anual R Equivalente de Anual Equivalente
ALTERNATIVA pred;,i:?bg_rﬁrgsgn Equ:u;l:;;dl-lesgtms Rep. Astilleros Manta. & Rep. de Czustus Diarios
N rF're ente (b=013US0 Astilleros £SO sin RC $USD

130 $ 1,345580.71 $1551302.72 % 73989766 § 87607039 § 552694565
131 $ 1,339,132.38 $1,543.858.19 g 74804202 % 86343086 5540153406
132 $ 133204226 $1,536,721.73 :$ 73843445 § 85132500 § 5457583352
133 § 132700198 §152087331 § 728346.35 § 830605353 § 542400707
134 $ 1,367.443.50 $1,576,407.40 7§ 700.824.10 $ 911.724.84 $ 5.630,605.80
135 § 136002348 $1.567.943.11 g 77840291 § 80740471  § 550919937
136 § 135293573 $1.559.771.79 g 766,530.00 $ 88371668 § 5.560507.19
137 $ 1,346,156.94 $1,551,956.66 g 735 167.69 % 87061731 § 552349361
138 § 1,339.666.00 $1,544.473.30 "3 744 281.74 % 83806712 § 548804472
139 § 133344373 $1,537,299 86 g 73384101 % 84603021 § 5435405602
140 $ 1,327472.67  $1,530415.95 " 723 817.07 % B3447382 § 542143586

Tabla 2-18 Muestra parcial de célculos.
Fuente de informacion: Elaboracién propia.

3.

SARAH ARCE J.

Recuperacion de capital (RC):

RC (i%) = I(A/P, ic %, N) - S(AJF, ic %, N)
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Donde:

S = Valor de desecho del activo, 5% de la inversion de capital

| = Inversion de capital (costo total del proyecto)

Al precio base (first cost, factura astillero), lo conforman los siguientes costes:

4 Subtotal (costo total de fabricacién), S.

4+ Margen de ganancia, m:

M = 9% de subtotal =0.09 S
4 Costos adjuntos, A:

A = 2% de subtotal = 0.02 S

El siguiente paso sera calcular el CAUE de la siguiente manera:
CAUE = costos de viaje + costos diarios + recuperacién de capital
Por dltimo se podra determinar el RFR:
RFR = CAUE/C, $/t

Costo Anual
ALTERNATIVA uniforme Equivalente Carga Anual t  RFR, $ft

CAUE $USsSD
130 $ 2034613468 203555723 § 1442
131 § 20124 44144 204436406 § 1424
132 $ 2891191612 2,053,163.51 § 14.08
133 § 2870796339 206138330 § 1393
134 $ 30,027.046.52 2,003,512.80 § 1499
135 § 2077249600 201400671 § 1478
136 $ 2052033477 202398801 § 1439
137 § 2020676518 203349438 § 1441
138 $ 2007406429 204255087 § 1423
139 § 2886057528 205121530 § 14.07
140 $ 28,655,609.890 205948866 § 13.91

Tabla 2-19 Muestra parcial de célculos.
Fuente de informacion: Elaboracién propia.
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Llegados a este punto se generaron 3402 alternativas, de las cuales 21 pasaron tanto los criterios de
disefio como la medida de mérito, sin embargo, se hizo un detenido estudio de las alternativas y se
evaluaron tres aspectos basicos de disefio, el precio base, el costo de combustible y el RFR, en qué

consistié la seleccidn, es simple, que cada uno de esos aspectos tuviera el menor impacto econémico:

ALTERNATIVA | PRECIO BASE$USD gAggcl:\llsg:g?:i:aoel\X MCR, Kw | ©-COMBUSTIBLE | ¢, | persusprt
$USD/m3 $USD
XIX $ 87,509,068.88 626.27 8422.37
XX $ 87,559,389.96 646.31 8310.56
XXI $ 87,615,975.32 666.79 8204.32
XV $ 87,654,772.84 610.64 8026.07 4591 $ 14.99
XVI $ 87,745,161.98 630.50 7934.60 3,257,639.08 $ 1499
7847.71
XVIII $ 88,101,712.62 8203.66 $
Xl $ 88,239,595.50 620.70 7935.83 | $ 3,258,145.08 |4.52| $ 14.96
Xl $ 88,337,953.18 640.62 7849.57 | $ 3,120,201.77 |4.48| $ 14.96
XV $ 88,440,530.52 660.97 7767.56 | $ 3,189,057.16 {4.44| $ 14.96
IX $ 88,771,534.03 626.57 7588.26 | $ 3,115,443.38 |4.34| $ 14.97
X $ 88,907,611.23 646.74 752215 | $ 3,088,301.43 {431| $ 1498
Xl $ 89,046,387.15 667.36 7459.33 | $ 3,062,512.12 |4.28| $ 14.99
\Y $ 89,288,202.76 616.87 7592.38 [ $ 3,017,969.34 |4.32| $ 14.94
VI $ 89,427,512.58 636.67 7526.83 | $ 3,090,224.53 {4.29| $ 14.95
VI 656.90 7464.56 | $ 3,064,657.61 {4.26| $ 14.97
VI 677.57 7405.36 | $ 3,040,354.90 {4.23| $ 14.98
I 624.01 7358.38 | $ 3,021,066.38 {4.21| $ 15.03
1 644.08 7309.68 | $ 3,001,070.47 [4.18
1l 664.58 726353 | $ 2,982,121.32 |4.16
[\ 685.53 7219.77 | $ 2,964,159.04 |4.14

Tabla 2-20 Muestra parcial de célculos.
Fuente de informacién: Elaboracion propia.

Como se logra apreciar en la anterior figura todos los costes son similares, no obstante la alternativa

gue mantuvo dichos costes al minimo fue la nimero 141 (XVII) con coeficiente de block 0.84 y las

siguientes caracteristicas.

SARAH ARCE J.
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ALTERNATIVA 141 VALOR
Cs 0.84
Cwep 0.90
Cow 0.79
LPP, m 195.69
B, m 36.24
D, m 20.13
T, m 11.00
A, tm 67503.19
MCR, kW 7847.71
LW, ton 14127.46
DW, ton 53375.73
CAUE, $ 29,985,400.44
Carga Anual, ton 2,001,258.63
RFR, $/ton 14.98

Tabla 2-21 Muestra parcial de célculos.

Fuente de informacion: Elaboracién propia.

2.6 VIABILIDAD TECNICA DEL COEFICIENTE DE BLOCK, FRANCOBORDO Y
ESTABILIDAD INICIAL

La referencia [1] proporciona los siguientes conceptos, en donde el objetivo de la fase conceptual
del proyecto, es la determinacién de la viabilidad del proyecto, se parte de datos muy basicos (peso
muerto, dimensiones principales, coeficientes de forma, etc.), con base a esto se definird una

combinacion de mayor rendimiento econémico.

a) COEFICIENTE DE BLOCK

El coeficiente de bloque Cs se vera influenciado por factores analogos a los que se han expuesto
sobre L/B respecto al precio del combustible y la situacién social del mercado. El Cs mide la totalidad
del casco sumergido, la relacién entre el volumen del casco y el paralelepipedo que lo circunscribe.
En general, es econémicamente eficiente disefiar cascos que sean ligeramente mas llenos que los

que daran como resultado una resistencia minima por tonelada de desplazamiento.

b) FRANCOBORDO

SARAH ARCE J.

La diferencia de altura entre la linea de flotacién de la construccién y la cubierta continua mas alta
es parte importante en el disefio, incluso si esta no esta hecha de la cubierta de francobordo. El
francobordo en la perpendicular de proa es particularmente importante, incluso, las regulaciones se

refieren a esto como 'altura minima de proa'.
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El francobordo debe tener un valor minimo, funciéon del proyecto y caracteristicas del mismo,
establecidos en el convenio internacional de lineas de carga. Con la alternativa seleccionada se

procedera a realizar el calculo de francobordo (FB).

En esta etapa del disefio alin no se estimara dicho calculo, sera en capitulos posteriores donde se
obtendra un valor real.
c) ESTABILIDAD INICIAL

El objetivo de esta seccion no es realizar un analisis detallado de la estabilidad, no obstante, se
requiere calcular el centro de gravedad de la embarcacién en rosca y a plena carga. Como ya se

menciond con anterioridad, la relacién GM/B sera aceptable en un rango de 0.060 < GM+1/B < 0.092.
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3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se definiran las lineas de formas del buque, se proyectara el plano de lineas y la
curva de areas, se debe subrayar que es un proceso iterativo. Para poder generar una propuesta
base de las lineas de forma del casco, es necesario generar las curvas de A/Amax Y B/Bmax, con los
respectivos datos de entrada se procederd a modelar en software. Las fuentes de informacion
utilizadas son [1], [2] y [3]. Cabe mencionar que una curva define el volumen, y la otra, define el area.

La forma del casco depende de variables y parametros, entre estos, la capacidad de carga
(volumen), la resistencia al avance, dicha resistencia influira en la seleccion de la planta propulsora,
pues ésta proporcionara la potencia necesaria para propulsar al buque a la velocidad para la cual

fue proyectado.

Cabe destacar que la curva de areas seccionales es la distribucién del desplazamiento de la carena
alo largo de la eslora condicionando el comportamiento hidrodinamico del buque. Sin olvidar la curva
de semimangas, donde las ordenadas representan los porcentajes que corresponden a las mangas

en la linea de flotacion.

Como se acaba de mencionar en parrafos anteriores, la forma del casco depende de variables y
parametros, es por ello que el estudio que se realizar4 debe ser tal en el que cumpla con los

reguerimientos principales requeridos por el disefio de la embarcacién en cuanto a:

4+ Capacidad de carga.: Es el volumen de la carga, el cual es un dato establecido por el armador,

siendo asi el requisito mas restrictivo del proyecto.

4+ Estabilidad.: Se debe cumplir con el GM establecido en la etapa de dimensionamiento

preliminar.

4+ Velocidad.: Inicialmente se establecié una velocidad promedio de disefio de 14.5 nudos, de

modo que se logre dicha velocidad con la menor resistencia posible.

4+ Maniobrabilidad.: Esta caracteristica del casco define el par de la mecha, el diametro de giro, el
diametro tactico o de evolucidn, el avance, la caida o transferencia y los indices de maniobrabilidad
de la IMO que ha de cumplir para que se considere que el buque tiene una maniobrabilidad

satisfactoria.
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3.2 PROCESO DE OBTENCION DE LAS FORMAS DEL CASCO

Obtener las formas de la carena de un buque es un proceso en el que intervienen distintos aspectos,
tales como la resistencia y propulsion, estabilidad, trimado, maniobrabilidad, capacidad de los
espacios de carga y su estiba mas adecuada, etc. Es decir, en este proceso se deben tener en
cuenta una serie de aspectos que afectan todas las zonas de la carena, estos factores son decisivos
en cuestiones tan importantes como la facilidad y costo de construccién, operatividad, rendimiento,

cumplimiento con la especificacion, etc.

El andlisis que se va a realizar consistira en el estudio de:
1. Forma de la proa con bulbo
2. Secciones transversales

3. Formade la popa

Bulbo: La funcion del bulbo es reducir la resistencia al avance, no se debe olvidar que el bulbo esta
disefiado para la condicién de lastre. Los buques lentos dan lugar a la formacién de olas rompientes

durante la navegacion, el efecto del bulbo en estos buques es de amortiguar la ya mencionada ola.

Secciones transversales: Existen dos tipos de secciones transversales, las que son en forma de
“U” y las que son en “V”, las primeras tienen un menor impacto en el costo de construccién, sin
embargo tienen tendencia a producir fenémenos de slamming, mientras que las segundas en este
aspecto son mejores, aunque su construcciéon es mas cara. Ambas deben tener la misma area debajo
de la linea de flotacion (es decir, satisfacer la curva de area de seccion), la misma profundidad vy el

mismo angulo de entrada en cubierta.

En buques de mayor tamafio se utilizan secciones transversales tipo “U”. Uno de los aspectos
importantes en la construccién de secciones tipo “U” es que el radio del pantoque no sea muy grande,
ya que se busca que el radio de pantoque sea tal que se pueda construir con una sola placa. Pues
de esta forma se evita el hacer coincidir las dos curvaturas de placas distintas, ademas se evita el

soldar lo correspondiente a esa zona.
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Fig. 3-1 Formas extremas en U y V en la proa de la embarcacion. [l

Forma de popa: La forma de la popa es de vital importancia, ya que en esta zona se sitda el timoén
con el propulsor, y, dicha forma impactara de manera directa la maniobrabilidad y propulsion de la
embarcacion. Aparte de que delimita los espacios que se deben disponer para los volimenes

necesarios, tales como el motor principal.

A continuacion se exponen unas consideraciones especificas a tomar en cuenta:

Zonade proa

+ La resistencia por formaciéon de olas depende vigorosamente del cuerpo de entrada y de su

transicion hacia el cuerpo cilindrico.

+ En los buques tipo tanker el coeficiente de bloque es alto es por ello que es importante suavizar
el hombro de proa (forward shoulder) de la curva de areas de las secciones transversales. Esta curva

debe ser tanto en esta zona como en la de popa recta o ligeramente convexa.

£ Las secciones transversales en esta zona deben ser en forma de U con costados verticales en

su parte alta y con una transicién hacia formas en V en su parte baja.

+ El bulbo de proa es efectivo para reducir la resistencia por formacién de olas, y su tamafio

Optimo aumenta con el coeficiente de bloque del cuerpo de proa.
+ En esta clase de buques se suelen llenar las formas en la proa por su parte inferior, con objeto

de aumentar la eficiencia de espacios y mejorar la estabilidad, para compensar el aumento que esto

supone en la resistencia se afinan las formas de popa con lo que el rendimiento del casco aumenta.
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Zonade popa

4+ La ubicacion de la hélice, el espacio disponible debe permitir la instalacion del propulsor

adecuado con los huelgos especificados por los reglamentos y que evite problemas de vibraciones.

4+ El afinado de las formas de popa no puede ser muy grande debido a que la estela se reduciria
sin la compensacién correspondiente de la reduccién del coeficiente de succién, por tanto, daria
lugar a una disminucion en el rendimiento del casco y consecuentemente en el coeficiente de

propulsion.

4+ Los factores propulsivos dependen basicamente de la forma del cuerpo de salida, por lo que
hay que intentar asegurar la provision de un flujo de agua uniforme tanto al propulsor como al timén,
con ello se conseguira un rendimiento propulsivo elevado asi como una correcta maniobrabilidad y

estabilidad de rumbo.

4+ El cuerpo de salida debe ser tal, que minimice la separacion de la capa limite y por tanto la
resistencia al avance del buque. Las secciones transversales en forma de U requieren menor

potencia propulsora que las que tienen forma de V.

4+ Lasformas de popa deben asegurar un espacio suficiente para la instalacién del timén, el equipo

de gobierno, amarre de popa, equipo de remolque, etc.

4+ Todo ello sin olvidar el factor econémico ya que se deben obtener unas formas que no sean

excesivamente costosas y dificiles de construir.

El disefio de la forma del casco es hasta cierto punto un arte. Es importante resaltar el tratamiento
de la curva de areas seccionales, en la que la ordenada representa el area de la seccién por debajo
de la linea de flotacion de disefio en cada punto de la eslora expresado en porcentaje del maximo
de este valor a lo largo de la eslora. Si bien la apariencia de las lineas sigue siendo importante, hoy
otras consideraciones tienen prioridad. Convencionalmente, las lineas se disefian 'libremente’, es
decir, desde cero o distorsionadas desde lineas existentes. La primera etapa en el disefio libre es
bosquejar la curva del &rea seccional. Esta curva nos da idea de la distribucion del desplazamiento
de la carena a lo largo de la eslora y condiciona el comportamiento hidrodinamico del buque. Hay

dos formas de hacer esto:
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1. Mostrar el desplazamiento deseado como un trapecio (Fig. 1). La curva de area seccional

de la misma area se deriva de esta figura simple.

Fig. 3-2 Disefio de la curva de area seccional (usando un trapecio) (1

2. Usando un diagrama auxiliar, dicho diagrama puede ser basado en la curva de area de un
buque base.

El método que se empleara para determinar la curva de area seccional, sera el primero, el método

del trapecio.

Para poder disefiar la curva de area seccional se tomaran como bases la referencia [1] y [4], a

continuacion se detallard la nomenclatura necesaria para que a partir de ahi se empiece a realizar

el boceto la curva de areas.

La relacion entre el area del trapecio y el rectangulo con altura Aw corresponde al coeficiente
prisméatico Cp. Cs es la relacién de su area a la del rectangulo con altura BT. La longitud del area del
trapecio es Lpp. El &rea de la seccion media Am = BTCwm representada por la altura del trapecio. La

curva de 4rea seccional debe mostrar el desplazamiento deseado y el centro de empuje.

El centro longitudinal de empuje (LCB) puede determinarse mediante el calculo de momento: también
se expresa en términos de los diferentes coeficientes de la proa y popa del barco. Las propiedades

geométricas del trapecio son:
+ Eslora de entrada (zona de proa)

+ Cuerpo medio paralelo

4+ Eslora de salida (zona de popa)
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Si los tres componentes basicos del trapecio, entrada, cuerpo medio paralelo y salida, vy, los datos
principales V, L, B, T y LCB son todos fijos, hay poco espacio para la variacién. En la practica, es
solo cuestion de como se redondeara el trapecio para que cumpla con el area requerida. La longitud
de ola (como una funcién de la velocidad del agua) se extiende en la proa por el incremento en la
velocidad del agua causada por el flujo de desplazamiento. Por otro lado, la fineza de la manga de
la embarcacién hace que se cubra la distancia entre el punto de estancamiento y que la distancia
del hombro (shoulder) sea mas larga que la correspondiente a la de la curva de area seccional.

La formacion del hombro y una correcta eleccion de las longitudes de entrada y salida en relacién
con la mitad del cuerpo paralelo y la posicién del centro de flotacién influyen fuertemente en los

coeficientes de resistencia.

La curva se expresa como una posicidn, en unidad de longitud, a lo largo de la longitud de la linea
de flotacion del buque (eje x) frente a un area de seccion transversal, en unidades cuadradas de
longitud (eje y). Representando la distribucién longitudinal del area de la seccion transversal debajo
de la linea de flotacién de disefio a lo largo de la longitud del bugue. También se puede hacer no
dimensional usando la longitud de la linea de flotaciéon del buque y el area maxima de la seccién

transversal. La curva generalmente se divide en dos segmentos principales.

Cs, el coeficiente de area de la seccion media Cw y la posicion longitudinal del centro de empuje
determinan la longitud de entrada, el cuerpo medio paralelo y la salida de la curva del area de la
seccién. Los hombros se vuelven més pronunciados a medida que aumenta el cuerpo medio

paralelo.

CURVA DE AREAS A/Amax

Dada la introduccién a la curva de areas, se procede a explicar de manera simple pero concisa en

qué consiste el proceso de disefio de la curva de areas.

Para poder determinar el area bajo la curva existen distintas formas de hacerlo, una de ellas es con
la ayuda de softwares, sin embargo, en este proyecto todos los célculos inicialmente fueron hechos
en una hoja de calculo, posteriormente se hara la comprobacion mediante las extensiones de
Maxsurf, se menciona esto ya que en este capitulo se detallara el proceso que se siguio para poder

trazar las curvas A/Awax Y B/Bmax en Excel.
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Para disefiar la curva se utiliza el método convencional del disefio de lineas: Curva de area seccional,
usando el método del trapecio. La curva de areas se representa en funcion de la eslora, las areas
de cada seccion transversal por debajo del calado indicado. Esta curva es importante pues indica
cémo esta repartido el desplazamiento a lo largo de la eslora.

La eslora entre perpendiculares se divide en 3 partes: la eslora de salida (Lr), el cuerpo medio

paralelo (Lp) y la eslora de entrada (Le), fuente de informacion [1].

Para la eslora de salida se emplea la formulacién:

3.2 /B* T

Lp =
R Cs

Después se procede a calcular la eslora de entrada:

Lg = 0.217(V)?, VenKN
El cuerpo medio paralelo se obtiene de la siguiente manera:

Lr = Lep - Lr—LEe
El area de la seccién media (Aw) representa la altura del trapecio:

Am = (B) (T) ("Cwm)
"Cm=0.977 + 0.085(Cg — 0.60)... [1

Para poder empezar a trazar la curva, lo primero que se debe hacer es determinar las esloras antes
citadas, una vez ya obtenidos los resultados esas longitudes seran las que se ingresaran

(preferentemente en AutoCad) para poder dibujar el trapecio.

Previamente se calculé el LCB, por lo tanto, el trapecio en AutoCad se debe ajustar hasta que en la
tabla de propiedades el volumen y el LCB sean lo mas aproximado posible, recordando que al
momento de establecer los criterios para poder seleccionar la mejor alternativa se establecio que los
€ porcentuales estarian en un rango de + 1%, por lo que se manejara el mismo criterio porcentual,
el volumen no debera variar mas que esto debido a que apenas se esta en el disefio conceptual, y

el LCB debera ser el méas cercano posible al requerido.
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Una vez que el LCB y volumen coincidan, se procede a capturar las ordenadas de cada estacion, se
debe enfatizar que la embarcacién estd numerada de la estacion 0 — 20, sin embargo, debido a que
la embarcacion tiene bulbo, se afiadieron cuatro estaciones mas, yendo en el siguiente orden: A, B,
CyD.

Al final de haber calculado las esloras, se enuncia que el area de la seccion media (Awv) representa
la altura del trapecio, teniendo como unidad m2, ahora si, como ya se tienen las ordenadas de las
estaciones, se realizara el producto de (A/Amax) (Am) dando como resultado = A/2, este producto se
multiplicaré por el factor de integracién (Fl), dando como resultado un producto que se debera
multiplicar por un BRAZO, arrojando como resultado un producto, del cual su suma total de los

resultados servira para determinar el LCB requerido.

A continuacién se presenta la tabla en la que se llevé a cabo el céalculo del LCB y del volumen,

comprobando asi que los datos extraidos de AutoCad fueron correctos y que el % de error es infimo.
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LCB 93.23 m
o 9.78 m
ULBO
Ler (X) = 5.09 m
(X/3) = 1.70 m
Estacion (St) A/Amax A2
0 0 0.00
0.5 0.04 15.90
1 0.16 63.62
15 0.3 119.28
2 0.46 182.90
3 0.795 316.09
4 0.96 381.70
5 1 397.60
6 1 397.60
7 1 397.60
8 1 397.60
9 1 397.60
10 1 397.60
11 1 397.60
12 1 397.60
13 1 397.60
14 1 397.60
15 1 397.60
16 1 397.60
17 0.98 389.65
18 0.92 365.79
18.5 0.78 310.13
19 0.52 206.75
19.5 0.29 115.30
20 0.11 43.74
A 0.09 35.78
B 0.07 27.83
C 0.05 19.88
D 0 0.00

Tabla 3-1 Medias areas de seccion transversal.
Fuente de informacion: Elaboraciéon propia.

VOL = 65537.79 m?

% de error 0.484

LCB =93.22m % de error 0.002
Tabla 3-2 Medias areas de seccion transversal.
Fuente de informacién: Elaboracion propia.

En la perpendicular de proa se agregara el area correspondiente al bulbo, para poder hacerlo, la
informacidn que se requiere saber en cuanto a sus dimensiones son la manga, eslora y puntal y las
formulaciones se obtienen de la referencia [2], no obstante, hay datos en esa misma fuente, como
los valores de los coeficientes, la imagen de la geometria del bulbo y la férmula para determinar el
area que se extrajeron de las fuentes [8] y [9], respectivamente. A continuacion se explicara de

manera breve para que se logre explicar en su totalidad la tabla 3-1.
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Las dimensiones que se requieren del bulbo son, la manga, eslora y altura, sin embargo, dichos

valores se deben despejar de sus respectivas férmulas para poder obtenerlos:

+ Coeficiente de Manga : Cgg =

+ Coeficiente de Eslora : Cipg =

+ Coeficiente del Puntal : Czg = T

Los valores de los coeficientes Cgg, CLrr, Czs €n este proyecto son obtenidos de la referencia [8].

Bg

—

LPR

—_— = LPR_CLPR* Lpp—509m

LPP

Zg
—_—

FP

BB:CBB*B:6.16m

ZB = CZB * TFP =4.84m

MIN MAX
Ces 0.17 0.2
Crrr 0.018 | 0.031
Cze 0.26 0.55

Tabla 3-3 Valores tipicos de los coeficientes lineales. [®

VPR = SI ABT(I)dX
L

%\\.
N

Fig. 3-3 Geometria del bulbo. !

Ny
FIP
~B
2

Para poder determinar el area del bulbo, se empleara la siguiente formulacion, extraida de la

referencia [9]:

En donde:

SC20 = Area de la seccion del bulbo en la Per (perpendicular de proa) !, o lo que es equivalente,

SC20 = 0.785 * Zg * By

Seiot = Superficie total del bulbo (81,

Zg=4.84m,y
Bs=6.16 m

SARAH ARCE J.
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En el pique de popa se agrega una distancia para el espejo de la embarcacion, basandose en un
bugue semejante se obtiene una relacion del 2% de la eslora entre perpendiculares, para la

alternativa seleccionada se obtiene un valor de 3.92 metros.
Con esto se obtiene la eslora total (LOA): Loa = Lpp + Lpr + Ltransom = 203.52 m.

Una vez obtenidos todos los productos que se mencionaron previamente, lo Gnico que queda por
hacer es determinar el volumen y el LCB para comprobar que hay una varianza dentro del margen
establecido. Y en efecto, como se logra apreciar el error porcentual es de 0.48 y 0.002 para el

volumen y LCB respectivamente.

La curva de A/Amax representa el porcentaje de area de la seccion maxima que hay en cada una de
las cuadernas situadas en el eje de abscisas, y, el area encerrada por la curva representa el volumen

de carena. Se tomara como referencia el cuerpo medio paralelo, al que se denomina Lp.

En la curva de &reas la zona de proa tendra una concavidad, se apreciaréd sobretodo en la zona del
bulbo. En esta curva de areas puede verse la longitud de los distintos cuerpos a medida que se aleja

del cuerpo medio paralelo, ya sea hacia proa o popa, el valor de la unidad decrece.

Ahora bien, si todavia se quiere corroborar, se analizara la curva de A/Awvax en el software Maxsurf
Modeler, se podra apreciar que el punto maximo en la curva se mantiene sobre la seccion del cuerpo

medio paralelo, y que los valores oscilan entre los 370 y 400 m2,
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75 100 125
Station Position m

Fig. 3-4 Curva de é&reas.
Fuente de informacion: Elaboracion propia (via el Software Maxsurf Modeler).

b) CURVA DE MANGAS (B/Bmax)

La curva de semimangas al igual que la otra curva, representa el porcentaje de la semimanga
maxima en cada seccién. En el eje de abscisas se presentan los valores absolutos de la semimanga
de cada seccién por debajo de la flotacién, en cada una de las secciones transversales en que se

ha dividido longitudinalmente el buque.

Para poder generar esta curva se usaran los mismos criterios que se establecieron en la curva de
areas. Inicialmente se aplica un proceso de prueba y error para obtener la curva B/Bmax definitiva, en
donde se "mueve la curva" de tal forma que cumpla con los requisitos previamente establecidos, que
el area bajo la curva y la posicion longitudinal del centro de flotacién sean iguales, o que el margen

de error no exceda el + 1%.

Cabe aclarar (debido a que se notara en la grafica) los valores obtenidos son en forma porcentual, o
sea, que la unidad es el 100% en las curvas, ya sea la de areas o la de mangas. Se debera aplicar
un angulo de entrada (iE) y un &ngulo de salida (iR), en los puntos de inicio y terminacién de la curva.
En la referencia [1] se encuentra una tabla de valores para iE en funcién de Cr y para iR se establece

un limite. Los valores de (iE) e (iR), son 37° y 34° respectivamente.

Para poder determinar Awp, primero se calculé Cwe = Cg/(0.471 + 0.551 Cg) = 0.90, dicha formula es

exclusiva de tankers y bulk carriers de acuerdo con la referencia [7].
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La embarcacion tiene un LCF = 93.7 m. ya con esta informacién es mas que suficiente para poder
empezar con el bosquejo de la curva, recordando que el proceso es el mismo que en la curva de

areas, solo que con distinto resultado.

Curva de B/Bmax

LCF 93.70 m
o 9.78 m
Bmax/2 18.12 m
Awp/2 3189.62 me
Estacion (St) B/Bmax B/2
0 0.1 1.81
0.5 0.26 4.71
1 0.4 7.25
15 0.54 9.78
2 0.66 11.96
3 0.84 15.22
4 0.95 17.21
5 1 18.12
6 1 18.12
7 1 18.12
8 1 18.12
9 1 18.12
10 1 18.12
11 1 18.12
12 1 18.12
13 1 18.12
14 1 18.12
15 1 18.12
16 1 18.12
17 0.99 17.94
18 0.98 17.76
18.5 0.96 17.40
19 0.9 16.31
19.5 0.72 13.05
20 0 0.00
A 0 0.00
B 0 0.00
C 0 0.00
D 0 0.00

AREA =3181.30m? 9% de error 0.261

LCF =93.85 m % de error 0.166

Tabla 3-4 Medias mangas de seccion transversal.
Fuente de informacioén: Elaboracion propia.
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3.3 OBTENCION DE LAS FORMAS DEFINITIVAS

SARAH ARCE J.

En este punto es importante realizar un andlisis de las formas del buque. Para la obtencion de formas
definitivas se empled el software AutoCAD, en las especificaciones se establecen una serie de

criterios que afectaran directamente las formas del buque:

4+ Buque de cubierta corrida
4+ Proay popa de bulbo
4+ Codaste abierto

El proceso de obtencion de las formas definitivas de un bugque es sumamente complejo, asi como
iterativo, ya que influyen aspectos que no se pueden tomar como secundarios, la resistencia,
estabilidad, capacidad de los espacios de carga, entre otros son un claro ejemplo. En palabras mas

sencillas, la arquitectura naval esta basada en la definicién de las formas del buque.

Como ya se menciond previamente, el bugue posee un bulbo en proa. En embarcaciones con un
numero de Froude < 0.25 el bulbo contribuye a la reduccion de la resistencia al avance, la fuente de
informacion [4] hace alusidon a unos criterios basicos que no se deben pasar por alto, el méas
relevante, es el &ngulo de entrada en la linea de agua al calado de disefio, siendo dependiente del
coeficiente prismético, o, del coeficiente de block si se supone fijo el coeficiente de la seccién media.
En la linea de flotacion ocurren los fenémenos hidrodindmicos mas importantes ya que se producen
cerca de la linea de flotacién. La zona de popa debe ser recta o ligeramente convexa con un angulo
de salida recomendado menor de 20° para evitar la separacion del flujo. Por otro lado el angulo de
entrada en la flotacién “0” es muy importante porque cuanto mayor sea, el buque producird mas
perturbacién en el agua al avanzar ademas de producir el fenédmeno de las “olas rompientes”. La
presencia del bulbo incrementa la superficie mojada y la resistencia friccional, sin embargo, en la

condicion de lastre, la seleccion idonea del bulbo contribuira a:

4+ Reducir la resistencia por formacion de olas, al disminuir el tren de olas generado por el bugue,

dependiendo del cuerpo de entrada y la transicion hacia el cuerpo.

4+ Reducir la resistencia por olas rompientes, al conseguir menos olas y mas amortiguadas.

4+ Reducir la resistencia residual de caracter viscoso al disminuir los torbellinos en proa.
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Esto se debe a que el bulbo aumenta la zona del casco inferior y se afinan las zonas superiores,
siendo asi mas estable, también contribuye a disminuir los efectos del slamming, moviendo hacia
proa los efectos maximos de presion, reduciendo los impactos, mejorando el comportamiento en la

mar y manteniendo la velocidad requerida.

Si el balance en la resistencia total al avance de las antes mencionadas consideraciones es negativa,
el bulbo es conveniente, y no lo es, si llegase a ser nulo o positivo. Las formas de la popa se deben
proyectar para que el flujo de entrada a la hélice sea estable, ademas se eliminan los problemas

relacionados con la cavitacién, vibraciones en el casco o en la linea de ejes.

El primer condicionante para la forma de la popa podria ser una hélice de mayor diametro, logrando
una adecuada inmersién en cualquier condicién de navegabilidad, incluyendo la mas adversa, la cual
es la situacion de llegada en lastre con 10% de consumos, se considera una inmersiéon minima
adecuada a un margen de 1/10 del diametro sobre el punto mas alto de dicha hélice. Se recomienda
la colocacion de un bulbo en popa debido al uniformizar el flujo de entrada a la hélice retrasa el

desprendimiento de la capa limite, se deben de tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

4+ Parte de las desventajas de un bulbo son: empeoramiento del rendimiento de la carena,

aumento en la resistencia

4+ Sin embargo, al conseguir una mayor regularidad y uniformidad del flujo a la hélice, las ventajas

consisten en la mejora del rendimiento relativo rotativo, aminorando el riesgo de cavitacion.

4+ Eldisefio del bulbo en popa es muy sensible a pequefias variaciones en el semiangulo de salida

de las lineas de agua.

La curva de areas condiciona el comportamiento hidrodinamico del buque, esta se debe de ajustar
a la curva de areas de un buque similar, para poder comparar dichas curvas. En seguida se ajustara
la curva de modo que el area que quede encerrada corresponda al coeficiente de block. Se debe
tener en cuenta la posicion del LCB para hacerlo coincidir con el que ya se estimd. Se buscara que
el &rea de cada estacién coincida con su correspondiente curva de areas, la obra muerta se ha
disefiado con verticales en la zona central para maximizar el espacio de carga y evitar zonas que

incrementen los costos de construccion.
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A continuacién se presenta la cartilla que se obtuvo al concluir con el trazo de las curvas (A/Amax y

B/Bwmax), sin embargo, para poder generar la forma del casco, se ha utilizado el software Maxsurf

Modeler.

St.

0
0.5
1

e R R N A
~No o WM RO

18
18.5
19
19.5
20
20.173
20.347
20.433
20.520

0

0.000
0.000
0.127
0.193
11.122
16.362
16.566
16.566
16.566
16.566
16.566
16.566
16.566
16.566
16.566
16.566
16.566
16.566
11.432
9.729
3.3588
2.6854

o O O o

0

2.2

0.000
1.978
3.670
6.551
13.936
17.214
18.120
18.120
18.120
18.120
18.120
18.120
18.120
18.120
18.120
18.120
18.120
18.120
17.593
15.764
11.9355
6.7282
3.4886
2.5154
2.1683
1.7072
1.2102
0

Waterlines
4.4 6.6
0.000 0.000
1.946 2.474
4.413 5.525
7.788 8.833
14.600 14.914
17.214 17.214
18.120 18.120
18.120 18.120
18.120 18.120
18.120 18.120
18.120 18.120
18.120 18.120
18.120 18.120
18.120 18.120
18.120 18.120
18.120 18.120
18.120 18.120
18.120 18.120
17.870 17.939
16.902 17.332
13.7957 15.3434
8.2494 9.7513
4.2674 4.8531
3.0969 2.8638
2.7205 2.4741
2.2648 1.9759
1.7505 1.4982
0 0

8.8

1.673
4.346
7.612
10.028
15.114
17.214
18.120
18.120
18.120
18.120
18.120
18.120
18.120
18.120
18.120
18.120
18.120
18.120
17.939
17.609
16.5089
12.029
6.4959
1.4805
0.7943
0.1104
0.0957
0

11

47112
7.2482
9.785
11.9591
15.2207
17.214
18.120
18.120
18.120
18.120
18.120
18.120
18.120
18.120
18.120
18.120
18.120
18.120
17.939
17.7574
17.395
16.3079
13.0463
0.3069
0.2929
0
0
0

Tabla 3-4 Cartilla de trazado para la generacion del modelo del casco.
Fuente de informacion: Elaboracion propia.

Para poder elaborar el modelo, primero se tuvo que hacer una serie de requerimientos que solicita

el programa, para posteriormente continuar con la cartilla de trazado.

Hay ciertos detalles que se deben mencionar, ya que su importancia lo amerita; Por ejemplo, Si el

casco se hace por secciones se corre el riesgo de que los bloques tengan distinta forma y no encajen

uno con otro esto debido a que el programa asigna distintos valores de flexibilidad transversal, ahora

SARAH ARCE J.
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bien, si se genera completo, se alcanza el valor maximo de flexibilidad sucede esto debido a que las

filas de puntos de control se suman, es por ello que se optéd por hacer todo el casco junto.

Para poder dibujar el casco desde cero, lo que se debe hacer es:

Bl Msxsurf Modeler Advanced 64-bit - [Profile]

File Edit View Markers Controls Curves Surfaces Display Data Window Help

DS BRS| 2./ 2. /aa0a4sh. BEEEBIm 2= Ru@ (@Bl 88als. 8l =8 E e .
FERE S P oA G BBRARY AR, Sy,

QOTAAP &, SwoeREFse|So.

Duplicate Surface

Select Sufaces to Duplicate

Select Al Deselect Al
J Buttock plane Duplicate [9 | Times
Spacing
Longiudinal
Tranaverse:
< > Vetical
Properties X
(All Selected) |~ Respect Bonding
i
B Control Points
Surfsc Buttock oK
Row
Colurr
Long.
Offset 0,000
Height
Weigh 1
+» 40383 434789 ¥y 163.1° M 179.535(-171.822 52.058)
Ready = NUM Object Snap: OFF

Fig. 3-5 Generar una superficie.

Fuente de informacion: Elaboracion propia (via el Software Maxsurf Modeler).
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T~
[ Maxsurf Modeler Advanced 64-bit - [Profile] - X
File Edit View Markers Controls Curves Surfaces Display Data  Window Help -8 %
NSd B8t 9. aavags:. EEEEEE= RuBy. BooBw k(880 80 = lemem.

HE S roA S mMBRNARY S S AAIDD . Ao,
QOTAdAP L. | SooeRlBEFoca|io.

<

Ready * NUM Object Snap: OFF
Fig. 3-6 Insertar las estaciones.

Fuente de informacion: Elaboracion propia (via el Software Maxsurf Modeler).

[ Masxsurf Modeler Advanced 64-bit - [Profile] - x
File Edit View Markers Controls Curves Surfaces Display Data Window Help - %
DEE{BR(G7. 9> /eaadasts. BEER =22 R B, [ BloroBuw 880 s inl. =le e,
LEE[Prl oA G BB RAR WL EADT . e,

QOTAAP Q. SeoeaREFE&]So.

Assembly 2%
E-E3 Design ~
-6 Geometry
~#& Buttock plane
¥ Copy of Buttock p
= Capy of Buttock p.
~#& Copy of Buttock p
¥ Copy of Buttock p.
#E= Copy of Buttock p.
~#& Copy of Buttock p
¥ Copy of Buttock p
¥E= Copy of Buttock

1T Mask

Hides all unselected
contral points

P
DS T g

< >

Properties 2%

B2l 4

46582  § 24409 ) 749° 7 25281(6.582,24.409)
Hides all unselected control points *  NUM Object Snap: OFF

Fig. 3-7 Insertar la cartilla de trazado.

Fuente de informacion: Elaboracion propia (via el Software Maxsurf Modeler).

Esos fueron los pasos para poder generar la forma del casco mediante el software Maxsurf Modeler.
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3.4 DIMENSIONES Y COEFICIENTES DE FORMA REQUERIDOS

Las dimensiones principales del bugue quedaron de la siguiente manera, estas dimensiones son

después de haber realizado las respectivas correcciones a las formas del casco:

Lep = 195.69 m
B = 36.24 m
T= 11m
D= 20.13 m
Cs = 0.84
Cm= 0.99
Cp= 0.84
LCB = 93.24 m
LCF = 93.7m
A= 66,708.2 ton

Tabla 3-5 4 Dimensiones principales.
Fuente de informacioén: Elaboracién propia.

3.5 DIBUJOS DE LINEAS DE FORMA DEL CASCO Y CURVAS A/Amix Y B/Bumax

A/ Ama’x
1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Gréfica 3-1 Muestra parcial de calculos.
Fuente de informacién: Elaboracién propia.

VOLUMEN | = 65537.7962 m3
LCB = 93.23m
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¢

B/Bmax

6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Gréfica 3-2 Muestra parcial de calculos.
Fuente de informacion: Elaboracion propia.

AREA = 3181.30 m2
LCF = 93.86 m

De primera instancia, la forma del casco quedara de la siguiente forma, sin embargo, se debera
afinar a tal punto que se vea estético pero que cumpla con las dimensiones establecidas. Como
observacién se puede afiadir que en la forma de popa se tiene que buscar un perfil mas 6ptimo
que no haga que las lineas de corriente se desprendan de manera brusca, ya que eso generari

presencia de remolinos.

Plano 3-1 Vista 3D
Fuente de informacion: Elaboracién propia (via el Software Maxsurf Modeler).
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4.1 INTRODUCCION

Las referencias que se tomaran para la elaboracion de esta seccion son [6] y [4]. Como ya se sabe,
la disposicion general del buque es objeto de regulaciones, tanto por casas clasificadores como por
reglamentos y convenios internacionales por lo que los espacios se estableceran de acuerdo a la
Sociedad de Clasificacion ABS vy los convenios internacionales MARPOL, SOLAS y el Convenio

Internacional de Lineas de Carga.

El buque se va a dividir longitudinalmente en cuadernas numeradas equidistantemente, iniciando de
la cuaderna 0 que coincide con la perpendicular de popa Yy finalizando con la cuaderna 20 que se

encuentra en la perpendicular de proa.

Las distancias longitudinales de los distintos elementos de la estructura se indicaran con respecto a

la perpendicular de proa.

La disposicion general de los petroleros de crudo sigue una directriz practicamente constante con
independencia de su tamafio. Un esquema basico de la disposicidn general de esta clase de buque

es!

ARGO CONTRCL ROOM

— ~ ‘ Eﬁ;&} i : 4 | S -

— I EEEE } |
M e | | | |

PUMP ROOM/ 7
ALLAST TANKS LOADING &

DISCHARGE
SLOP TANKS /_MANH'OL(] /-CARGO TANKS

L

P

BUNKER TANKS

CARGO BLOCK

Figura 4-1 Configuracién tipica de un petrolero. ]
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Para abordar el estudio de la disposicion general del buque, éste se va a dividir en cinco zonas, las

cuales son:

Pigue de proa
Pigue de popa
Zona de carga

Zona de maquinas

o FFF

Superestructura

La especificacion del buque proyecto impone los siguientes aspectos referentes a la disposicién

general del buque:

4+ capacidad de carga de 75 000 m3.

+ 22 tripulantes en cabinas individuales con bafio propio, mas una cabina doble de reserva con
bafio privado y 4 camarotes de reserva para alojar a alumnos o0 un mayor namero de tripulantes.

+ Doble casco.

+ El buque tendra una sola hélice.

+ El buque sera de una sola cubierta, con camara de maquinas, camara de bombas, todo situado
en la popa.

+ Planta de propulsién diésel marino MAN 2T baja velocidad directamente acoplada a hélice de

paso fijo.

La disposicion general de los petroleros de crudo sigue unas directrices mas 0 menos constantes
con independencia de su tamafio. Para la definicion de la disposicion general del buque se van a

seguir las disposiciones de los siguientes reglamentos:

Convenio Internacional de lineas de carga 66/88 (2005)
Common Structural Rules for Double Hull Oil Tankers (CSR) publicadas por IACS
Convenio MARPOL 73/78/90 y enmiendas

Reglamentos para embarcaciones de acero (Steel Vessels Rules), ABS.

F FF
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4.2 DIMENSIONES PRINCIPALES

a) DOBLE FONDO

Las funciones en general son:

+ Tener la suficiente resistencia para soportar el empuje del agua, y transmitirla al resto de su
estructura interna, para que resista como un todo homogéneo. Su estructura interna esta formada
por: Quilla vertical con sus refuerzos, longitudinales de fondo y sus contretes, vagras, varengas y
tapa del doble fondo.

+ Soportar los esfuerzos longitudinales dando la rigidez necesaria.

+ Contribuye a los esfuerzos transversales.

Con base a laregla 13F, Anexo 1, inciso 3, apartado b, del Convenio para prevenir la contaminacion
por los buques (MARPOL 73/78), la altura del doble fondo sera B/15 o0 2 m, la que sea menor.

Regulation 13F

(b)  Double bottom tanks or spaces

At any cross-section the depth of each double bottom tank or
space shall be such that the distance h between the bottom of the
cargo tanks and the moulded line of the bottom shell plating
measured at right angles to the bottom shell plating as shown in
figure 1 is not less than specified below:

h = B/15 (m) or
h = 2.0 m, whichever is the lesser.

The minimum value of h = 1.0 m.

b) DOBLE CASCO

Todos los petroleros deben tener tanques y espacios de doble fondo y doble costado para proteger
los tanques de carga, y no deben usarse para transportar carga. La regulacion 13F de MARPOL
especifica los requisitos de configuracién del casco para los petroleros contratados después de julio
del 93. Los petroleros que superen los 5000 DWT deben tener un casco doble sobre la extension
completa del bloque de carga, una cubierta intermedia con lados dobles, o una disposicion alternativa
especificamente aprobada por la OMI como equivalente a los cascos dobles. Los tanques de lastre
tendran una capacidad, tal que:
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+ Permita al buque navegar en condiciones de lastre sin necesidad de introducir agua de lastre
en lo tanques de carga.

+ De acuerdo a las reglas en IACS (Common Structural Rules for Double Hull Oil Tanker) el trim

en popa no debe ser mayor que 0.015L.

+ El calado medio en la cuaderna maestra Twm, excluyendo correcciones de arrufo o quebranto,
nunca sera inferior a:
Tm=2.0 + 0.02L

+ El calado en popa NO debe ser inferior al necesario para garantizar la inmersion total de la
hélice.

Se supone que la longitud del espacio o volumen de carga, también conocida como la longitud del
blogue de carga, se extiende desde el punto de popa hasta el mamparo de colisién. La anchura del
doble casco se encuentra regulada por MARPOL, Anexo 1, Capitulo 4, Parte A, Regulacion 19, 3.1,

mediante la siguiente formulacién:

O 2.0 m, cualquiera que sea menor, pero siempre siendo > 1 m.

La profundidad minima clara del doble fondo se especifica como:

h = B/15 6 2.0 m, cualquiera que sea menor.

Se ha optado por una altura de doble fondo de 2.42 m, ya que desde el punto de vista constructivo,

es una altura suficiente para poder realizar trabajos de soldadura, construccion de bloques y montaje
de tuberias que estaran albergadas en el doble fondo.

4.3 COMPARTIMENTACION

Para realizar el analisis de la disposicion general, el buque se seccionara en cinco zonas principales.

+ Pique de proa
+ Pique de popa
+ Zonade carga
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+ Camara de maquinas

+  Superestructura

De acuerdo con la CSR (Common Structural Rules) habrd unos mamparos estancos obligatorios que
nos limitaran las zonas anteriormente mencionadas:

+ Mamparo de colisién de proa
+ Mamparo de colisién de popa

+ Mamparo a proa y popa de la camara de maquinas

Los mamparos estancos se ubicaran equidistantemente en la zona de carga, cumpliendo con los

requisitos de subdivision, inundacion y estabilidad en averia.

a) PIQUE DE PROA

En el buque proyecto esta zona se utilizara para:

+ Crear un compartimento de proteccion de la zona de carga.

4+ Instalar un tanque de lastre (pique de proa) que es de gran utilidad para corregir trimados, si asi
se requiere.

+ Es la zona donde se sitlan los equipos de fondeo y amarre.

+ Se encuentra delimitado por el mamparo de colision.
En este punto se debe establecer la eslora méaxima y la minima del mamparo de colision que delimita

la eslora del pique de proa. Para poder obtener dicha distancia se usara el convenio SOLAS, en el

capitulo 02 - 1 regla 92 se especifica la distancia minima y méaxima de dicho mamparo.

Linin = 0.05Ly, = 0.05 * 195.69 = 9.785 m

Liax = 0.08L,, = 0.08 * 195.69 = 15.656 m

Se decide colocar el mamparo de colisién a una distancia de 10 m, a popa de la perpendicular de
proa.
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b) PIQUE DE POPA

El objetivo de esta zona es albergar los elementos propulsivos (hélice y eje), de maniobra (timon),
tanques de lastre (pique de popa) y tanques de agua dulce. El mamparo de colisién de popa, también
llamado mamparo de prensaestopas cerrara la bocina del eje propulsor.

El mamparo de colisién de popa estara a una distancia igual al 4% de la eslora

Lpopa = 0.04L,, = 0.04 * 195.69 = 7.828 m

¢) CAMARA DE MAQUINAS

La eslora de la cAmara de maquinas se obtiene por la siguiente expresion:

Lozg= 028 *Ly"" +0.48*MCO™

MCO = " 10669.18 HP

Lon= 2194 m
La eslora de la cAmara de maquinas Lmag es una formulacion que proporciona El Proyecto del Basico
del Bugue Mercante [2] asi como la potencia maxima continua del equipo propulsor MCO. A la eslora

de la camara de maquinas se le adicionaran 4 m.

d) ZONA DE CARGA

En la zona de carga es donde la embarcacion va a tener situada la carga a transportar. El volumen
Gtil es uno de los parametros mas criticos en el disefio de estos tipos de embarcaciones, puesto que

debe transportar el volumen de carga requerido por el armador.

Los pardmetros y dimensiones principales estan regulados tanto por el convenio MARPOL como por
normas de la sociedad de clasificacién coincidiendo ambas normativas en los aspectos comunes

que regulan.

Esta zona se extiende desde el mamparo de colision hasta el mamparo de camara de maquinas, y
debe ser provista de doble casco y doble fondo a través de toda la eslora, los cuales seran usados
como tanques de lastre tanto la anchura del doble casco como la altura del doble fondo, estan
regulados por ABS y MARPOL.
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Como la eslora minima del pique de proa es de 9.78 m se decide colocarla a una distancia de 10 m.
Por otro lado para definir el pique de popa se tomara el 4% de la eslora entre perpendiculares y da

como resultado 7.83 m.

Por lo que se puede concluir que la eslora de carga se puede obtener de una diferencia de
Lep - LroPa — LmAQ — 4 — Lmin = 151.866 m.

Como ya se obtuvo la eslora de carga previamente, se calcula la eslora de los tanques, algo comun
de estos buques, es que cuentan con 6 tanques de carga de productos en cada banda, basandose

en esto, la eslora de carga se dividira en 6, por lo tanto cada tanque tendrd una eslora de:

L 151.866
Lanque = “gga =——=25311m

La configuracion longitudinal estara distribuida de la siguiente manera:

CcODIGO CONCEPTO DISTANCIA (m)
AP Pigue de Popa 7.83
CM Camara de maq. 29.77
CB Camara de bombas 33.77
Er.BA.TK 1 Tg. de lastre 1 59.08
Er.BA.TK 2 Tq. de lastre 2 84.39
Er.BA.TK 3 Tq. de lastre 3 109.70
Er.BA.TK 4 Tq. de lastre 4 135.01
Er.BA.TK 5 Tqg. de lastre 5 160.32
Er.BA.TK 6 Tq. de lastre 6 185.63
Br.BA. TK 7 Tg. de lastre 7 185.63
Br.BA. TK 8 Tqg. de lastre 8 185.63
Br. BA. TK 9 Tq. de lastre 9 185.63
Br. BA. TK 10 Tq. de lastre 10 185.63
Br.BA.TK 11 Tq. de lastre 11 185.63
Br.BA. TK 12 Tq. de lastre 12 185.63
FP Pique de Proa 195.63
BULBO 203.46

Tabla 4-1 Distribucion de la eslora de carga.
Fuente de informacién: Elaboracién propia.
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e) SUPERESTRUCTURAS

La superestructura del buque se ha dispuesto a popa, a la altura de la camara de maquinas. Mas
adelante se explicara a detalle la habilitacion, sin embargo, se puede comentar brevemente que se
han dispuesto de seis cubiertas y un puente de navegacion con una altura de entrepuente. Para el
disefio y distribucion de espacios de la superestructura se ha tomado como referencia la

superestructura buques del mismo tipo.

4.4 CAMARA DE MAQUINAS
a) CAMARA DE MAQUINAS

La camara de maquinas es el espacio consignado en la embarcacion para llevar los sistemas principales
de generacion de energia para ser utilizada de manera mecénica, eléctrica, vapor y la que sea requerida
abordo. Como es habitual en este tipo de buques la camara de maquinas se ubica en la popa, alguno
de los motivos para situarla en dicha ubicacién son:

+ Se reduce al minimo el espacio desaprovechado por la linea de ejes.

4+ Espacios suficientes en el buque, consiguiendo asi un mejor manejo de la carga y mayor
seguridad.

+ Se consiguen condiciones favorables de navegacion, i.e.: trimado positivo en la zona de popa.

+ Mayor calado en la zona de popa, consiguiendo mejorar el rendimiento del propulsor. .

También cuenta con doble fondo en el que hay diversos tanques. La longitud necesaria de la camara
de maquinas depende basicamente de la potencia de la maquina propulsora y de la eslora, otras
variables podrian ser el tipo de motor, los sistemas auxiliares. Los principales servicios que se van a

considerar son:

Propulsion

Generacion eléctrica

Vapor

Agua de mar

Agua dulce

Ventilacién y extraccion
Servicio de aire comprimido

Lubricacién

FFFEEFEEEEE

Habilitacion
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Previamente se establecié una eslora de 22 m, al valor obtenido se le agregaron 4 m para la camara
de bombas. Para el estudio de los tanques de combustible se tendra que analizar el volumen

necesario de combustible para que se cumplan los requerimientos.

b) CAMARA DE BOMBAS

De acuerdo con la referencia [5] la cAmara de bombas se sitla a proa de la camara de maquinas, y
las caracteristicas que debe tener son: estanquidad, independencia de la camara de maquinas,
acceso inmediato con la cubierta principal. En dicho espacio se disponen las bombas, eyectores,
filtros, valvulas y demas elementos mecénicos necesarios para la manipulacion de la carga y del

agua de lastre.

Las dimensiones de la cAmara de bombas van del techo del doble fondo 2.42 m hasta la cubierta
principal 17.72 m, de banda a banda, y, para estimar la eslora, la referencia [2] proporciona una serie
de datos de este espacio en funcion de la eslora entre perpendiculares del buque, la cual que con

una interpolacion se puede obtener, arrojando como eslora resultante Lcs= 3.43 m.

LPP (m)|LCB (m)
100 15
150 2.75
200 3.5
300 4.5

Tabla 4-2 Eslora de la camara de bombas en funcién de Lep.
Fuente de informacion: [2].

Lo tanques de consumo vienen dimensionados por la autonomia del buque, que en este caso viene
definida en la especificacién del proyecto. Es decir la autonomia es un dato contractual que viene
especificado por un valor de 2500 millas nauticas (redondeado) a una velocidad de 14.5 nudos, a

plena carga y con un MCR al 90%.
El buque tendra 4 tanques de almacén de combustible pesado, dos estaran situados a popa del
mamparo de proa de camara de maquinas y los otros dos estaran en la zona de la popa. Al volumen

de los tanques se les quitara el 2% por los gases.

El tanque diario de combustible se dimensiona para que el motor funcione durante 24 hrs al régimen

requerido para cumplir la velocidad y autonomia necesarias.
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El tanque de sedimentacion se disefiara de igual forma pero con un margen del 10% para tomar en

consideracion las impurezas que contiene el Fuel Oil. Se disponen dos tanques simétricos.

Se han dispuesto dos tanques de almacén para combustible ligero, dichos tanques al igual que los

anteriores son simétricos.

En capitulos posteriores, con exactitud en el CAPITULO 7: CAMARA DE MAQUINAS se describen

con mayor detalle las especificaciones de cada uno de los tanques antes mencionados.

4.5 HABILITACION

SARAH ARCE J.

Esta zona se sitlla sobre la cubierta principal, justo a popa de la zona de carga y sobre la cAmara de

maquinas.

Como no se dispone de un buque base, se ha tomado como referencia principal la fuente [5], siendo
asi que se han habilitado seis cubiertas y un puente de navegacién con una altura de entrepuente
de 2.8 m para dejar un margen de 30 cm entre ellos y tener espacio para las conducciones

necesarias.

Cubierta principal (Pafioles, viveres, talleres, gimnasio, hospital y cuartos de servicios)
Cubierta A (Oficinas, comedor y salones)

Cubierta B (Camarotes de tripulacion)

Cubierta C (Camarotes de oficiales)

Cubierta D (Puente de navegacion)

-+ + F & &

Sobrepuente

SOBREPUENTE: En esta cubierta se han instalado las distintas antenas de comunicaciones,

radares y el palo de luces del buque.

PUENTE DE NAVEGACION: El puente de navegacion tiene forma octogonal, cuenta con ventanas

al exterior en todo su perimetro.

La cubierta de puente dispone de dos alerones que llegan justo hasta el extremo de cada costado
del buque, esto es asi con objeto de tener visibilidad suficiente desde la cubierta del puente de

gobierno en las operaciones en las que el buque deba maniobrar.
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ESPACIOS DE ALOJAMIENTO (CUBIERTAS B Y C): La especificacion del proyecto ha impuesto la
disposicion de 26 camarotes individuales con bafio privado, todos iguales con los siguientes

elementos:

Soféa

Mesa

Television

Escritorio y silla
Camade 2x1.05m
Mesilla de noche
Caja fuerte
Papelera

Armario para ropa
Estanteria

Lamparas de estudio

FF FF R FE R

Colgadores para ropa

El capitdn dispone de un camarote especial con bafiera y esta comunicado con su oficina. En la
siguiente imagen se muestra la disposicion general de un camarote de tripulacion.

Figura 4-2 Disposicién general de un camarote. €]
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CUBIERTA DE SERVICIOS (CUBIERTA A): De acuerdo con los requerimientos de SOLAS el buque
debera de disponer con un ascensor para la superestructura y un tronco de escalera, como medio
de evacuacion. Algunos de los servicios de la habilitacion se disponen en esta cubierta, los cuales
son enumerados desde proa y de babor a estribor:

Sala de reuniones

Oficina del capitan

Almacenes de limpieza, de equipajes, de efectos de habilitacion, etc.
Gimnasio y vestidores

Sala de tripulacion

Sala de oficiales

Comedor de tripulacion
Comedor de oficiales

Sala de navegacion

Almacén de baterias

Sala de descanso en el puente
Oficina de control de carga
Oficina de administracién
Gambuza seca y frigorifica

Lavanderia

FEEEFEERE R R R REREEEEEE

Taller de reparaciones

La cocina se ha comunicado directamente con las gambuzas, situadas en la cubierta inferior, por
medio de una escalera y un montacargas con objeto de subir las cargas desde las distintas
gambuzas de forma cémoda y eficiente.

4.6 OTROS ESPACIOS

Ademas de todas las zonas principales descritas, el buque debera de disponer de una serie de
elementos que son los siguientes:
CUBIERTA PRINCIPAL | - Pafiol de cubierta

- Cuarto de aire acondicionado

- Taller de cubierta
- Gimnasio
- Lavanderia

- Hospital con cuarto de bafio y enfermeria separados
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CUBIERTA A

- Oficina del capitan

- Oficina del buque

- Sala de control de carga

- Comedor de oficiales y tripulacion
- Oficio de oficiales y tripulacion

- Cocina

CUBIERTAB

- Camarotes de tripulacion
- Almacén de los equipajes

- Almacén de mantenimiento de habilitacién

CUBIERTAC

- Cuarto de blancos
- Camarote de capitan
- Camarote del jefe de maquinas

- Camarotes de oficiales

CUBIERTAD

- Equipos de navegacion
- Equipos principales de comunicacion

- Elementos para maniobra

SOBREPUENTE - Antenas

- Radares

- Palo de luces

4.7 TRIPULACION

Tabla 4-3 Designacion de espacios en las cubiertas.
Fuente de informacion: Elaboracion propia.

A continuacién se muestra la distribucion de los tripulantes.

SARAH ARCE J.

PUESTO

Z
o

Capitan

Primer oficial

Segundo oficial
Piloto

Radio operador

Jefe de maquinas

Primer oficial

Segundo oficial

Oficial de carga

Contramaestre

Electricista

Rl R R R R R R R R PR R

Mecéanico
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Camarero

Engrasador

Marineros

Bombero

Jefe de cocina

Ayudante de cocina

Pl R R g Rk e

Total

22

Tabla 4-4 Distribucion de la tripulacion.
Fuente de informacion: Elaboracién propia.

Con un total de 22 personas, por lo tanto, quedan 4 camarotes individuales y 1 doble de reserva que

podrian ser utilizados para alojar a alumnos en practicas o un mayor nimero de tripulantes.

SARAH ARCE J.
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4.8 PLANOS

Plano 4-1 Vista de perfil
Fuente de informacion: Elaboracion propia (via el Software Maxsurf Modeler).

Plano 4-2 Vista de planta
Fuente de informacion: Elaboracion propia (via el Software Maxsurf Modeler).

Plano 4-3 Vista transversal.
Fuente de informacion: Elaboracion propia (via el Software Maxsurf Modeler).

SARAH ARCE J. 4-16



\ 60,000 TONELADAS DE PESO MUERTO. DIMENSIONAMIENTO, FORMAS DEL CASCO,
."= DISPOSICION GENERAL Y CALCULOS DE ARQUITECTURA NAVAL.

~—

| DISENO DE EMBARCACION PARA TRANSPORTE DE PETROLEO CRUDO DE

4.9 REFERENCIAS

[1]. Convenio MARPOL 73/78/90 y enmiendas.

[2]. Alvarifio, R., Azpiroz, J., y Meizoso, M. (1997). El proyecto béasico del bugue mercante,

Madrid: Fondo Editorial de Ingenieria Naval.

[3]. Lamb. (2004). Ship Design and Construction. Society of Naval Architecs and Marine
Engineers. (Chapter 11). SNAME.

[4]. Lamb. (2004). Ship Design and Construction. Society of Naval Architecs and Marine
Engineers. (Chapter 29). SNAME.

[5]. Durango, J. (2009). Proyecto 1,731 Petrolero para crudo de 150,000 TPM. Seccion de
publicaciones E.T.S.I.N.

[6]. Moreno, G., Juan J., y Murillo, I., G. (2010). Proyecto petrolero de productos limpios., Seccién de
publicaciones E.T.S.l. NAVALES.

[7]. American Bureau of Shipping, ABS. Steel Veesels Rules, Houston, Texas, 2016.

[8]. SOLAS, Edicion Consolidada, IMO, Londres, 2014.

SARAH ARCE J. 4-17



TITULACION INTEGRAL EN INGENIERIA NAVAL
INSTITUTO TECNOLOGICO DE BOCA DEL RIO
TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

rie)
®

DISENO DE EMBARCACION PARA TRANSPORTE DE PETROLEO CRUDO DE 60000
TONELADAS DE PESO MUERTO. DIMENSIONAMIENTO, FORMAS DEL CASCO,
DISPOSICION GENERAL Y CALCULOS DE ARQUITECTURA NAVAL.

CAPITULO 5 CALCULOS DE ARQUITECTURA NAVAL

PROYECTO No.: IN-05
ASESOR: ANTONIO RUBEN BENITEZ GASCA
ESTUDIANTE: SARAH ARCE J.



DISENO DE EMBARCACION PARA TRANSPORTE DE PETROLEO CRUDO DE
N / 60,000 TONELADAS DE PESO MUERTO. DIMENSIONAMIENTO, FORMAS DEL CASCO,
i— DISPOSICION GENERAL Y CALCULOS DE ARQUITECTURA NAVAL.

~—

5.1 INTRODUCCION

En esta seccion se presentaran las caracteristicas generales de las formas, se adjuntara una tabla

con una serie de datos a diferentes calados.

Una vez definidas las formas (Capitulo 3) y la disposicion general (Capitulo 4) del buque, se
procedera a calcular todas sus caracteristicas hidrostaticas. Las caracteristicas hidrostaticas que se

han calculado para cada condiciéon de disefio son las siguientes:

Desplazamiento

TPC

LCB

LCF

Coeficientes

Superficie mojada

Radio metacéntrico transversal
Radio metacéntrico longitudinal
KB

KM+

KML

FEFEE R R EEE

Este conjunto de caracteristicas se va a obtener para un calado de disefio de 11 m. El cual se ha
dividido equidistantemente para poder hacer los respectivos calculos hidrostéaticos, quedando asi

cinco planos de agua a evaluar, la distancia a la que se encuentran cada uno es de 2.2 m.

Posteriormente se hara el calculo correspondiente a las curvas de Bonjean, ya que el objetivo de
dichas curvas es determinar el volumen de desplazamiento a cualquier calado o condicion de Trim.
Las curvas cruzadas también son de vital importancia, en dichas curvas se parte de la suposicién
que el centro de gravedad esta ubicado en la quilla, la representacion gréafica es de los brazos

adrizantes vs el valor de los desplazamientos para un angulo dado de escora.

5.2 TABLA DE CARACTERISTICAS HIDROSTATICAS

SARAH ARCE J.

Las curvas hidrostaticas, son las curvas que reflejan el comportamiento de la carena de un buque
para los diferentes calados (condiciones de carga). Para la realizacion de dichas curvas se utilizo el
software Maxsurf Stability el cual permite un célculo con mayor rapidez. Sin embargo, es importante

mencionar que se requiere tener los conocimientos previos para la interpretacién de datos.
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La referencia para las curvas de parametros verticales es con base a la quilla. Las curvas de
pardmetros longitudinales, (posicion longitudinal del centro de carena, etc.) estan referidas o bien a
la seccion maestra o a la perpendicular de popa. Las curvas hidrostaticas son calculadas con la
condicién de no Trimado. Es decir, que el efecto del Trim es constante a un calado medio. Para
poder entender mejor dichas especificaciones, a continuacion se presentaran de manera general los

conceptos:

+ DESPLAZAMIENTO (A): Indica del desplazamiento de la embarcacion, el cual es igual al peso

del agua desalojada por la misma. El calculo se debe realizar en agua dulce y en agua salada.

4+ TPC: Indica las toneladas que deben ser agregadas o removidas por centimetro de inmersién,

también se deben realizar los calculos tanto en agua dulce como en agua salada.

+ MTC: Muestra el valor del momento para cambiar el asiento en un centimetro (MTC). O sea, es

el momento necesario para que la embarcacion cambie un centimetro el calado de proa o popa.

4+ LCB: Es la distancia longitudinal que existe hacia el centro de empuje a un volumen sumergido
conocido, para el caso sin asiento o cero trim, medida desde la seccion media. Para posiciones a
proa de la seccion media se considera asignarle signo mas (+) y si esta a popa de ella se le asigna
signo menos (-).En los buques lentos como es el caso de este proyecto, el nimero de Froude es
bajo y por tanto lo es la resistencia por formacion de olas que es un fenémeno que sobre todo se da

en la proa y debe ser relativamente fina ya que lo mas importante es la resistencia viscosa.

Por ello a igualdad de desplazamiento el centro de carena debe situarse a proa de la cuaderna
maestra, en este caso, este punto se sitla una distancia de 4.6165 metros (2.35 % de Lpp) a proa de

la cuaderna maestra.

4+ LCF: Es la posicion longitudinal del centro de flotacién (F), distancia longitudinal medida desde
la seccion media que existe desde el centro de flotacién a un area conocida, para la condicién sin

asiento de la embarcacion.

4+ KB: Indica la altura, o distancia vertical, desde la quilla hasta el centro de empuje (B),

considerando que el bugue no tiene asiento (Cero Trim).

4+ KMr: Muestra la altura del metacentro transversal (M) desde la quilla, es formado cuando existen

angulos de escora, sin embargo, si los angulos son < 15° su valor se mantiene constante.
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4+ KM.: Es la altura del metacentro longitudinal (M) medido desde la quilla.

4+ COEFICIENTE DE BLOCK: Es la relacion del volumen de desplazamiento, a ese calado, y el
volumen de un prisma rectangular que tiene las mismas dimensiones de eslora, manga y calado.

Como ya se menciond previamente, se establecidé un coeficiente de block de 0.8 a 0.85.

+ COEFICIENTE DE LA SECCION MEDIA: El coeficiente de la maestra es consecuencia en cierta
forma del coeficiente de block, se debe cuidar el valor de este coeficiente para que en la curva de
areas no se formen hombros (shoulders) demasiado agudos que provoquen separacion de flujo y
por lo tanto, se genere un drastico aumento en la resistencia del bugue. En este caso este coeficiente
tiene un valor de 0.9974 demostrando asi que la seccion media del cuerpo paralelo es

completamente rectangular.

& COEFICIENTE PRISMATICO LONGITUDINAL: Este coeficiente esta condicionado por los

valores del coeficiente de bloque “Cs” y del coeficiente de la seccion media “Cu” ya que se cumple:

V. o Cg
Au*L  Cy

Cpy, =

£ COEFICIENTE PRISMATICO: Es la relacion del volumen de desplazamiento, a ese calado, y
el volumen de un prisma que tiene la misma eslora del barco y la misma area transversal como el
area de seccién media. Este coeficiente es ligeramente mayor al coeficiente de block a cada linea

de agua.

4+ COEFICIENTE DEL PLANO DE AGUA: Es la relacién entre el area del plano de agua y el area
de un rectangulo que tiene las mismas dimensiones de eslora y manga. La dimension principal es el

area.

4+ SUPERFICIE MOJADA: Es el area total de su superficie exterior en contacto con el agua
circundante. La superficie mojada del casco, sin apéndices y al calado de disefio es un parametro

muy importante para la estimacién de la potencia propulsora necesaria del buque.
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Hydrostatics at WL

Measurement Value Unit=s
Dizplacement _ 67125 : 1

Co|=d|chjen|de|ca|ma|—=

31 | Length:Beam ratio 5.400

Density (water) |0 e,

Tabla 5-1 Muestra parcial de calculos.
Fuente de informacion: Elaboracion propia.
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Gréfica 5-1 Curvas Hidrostaticas.

Fuente de informacion: Elaboracion propia (via el Software Maxsurf).

5.3 CURVAS DE BONJEAN
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Las curvas de Bonjean son las curvas que muestran la relacién del area seccional en funcién del

calado para las distintas secciones en que se divide la eslora, y se utilizan para calcular el

desplazamiento en aquellos casos donde el asiento del buque difiera con el que han sido

determinadas las propiedades hidrostéticas.

Dada la seccion transversal se determinan las areas seccionales para distintos calados, dichos

valores seran en forma de ordenadas a la curva, donde las abscisas seran los calados, las ordenadas

de las curvas de areas corresponden a las secciones por debajo de la linea de flotacién maxima.

Para este caso al igual que las curvas hidrostaticas se utilizo el software Maxsurf Stability y de igual

manera se recomienda el conocimiento previo para la interpretacién de datos.

Fig. 5-1 Diagrama de areas de seccion. (12

SARAH ARCE J.
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5.4 CURVAS CRUZADAS DE ESTABILIDAD (CARENAS INCLINADAS)

En modo de introduccion se dard una explicacion de lo que es y para lo que sirven las curvas
cruzadas, ya que, es importante el entendimiento de las mismas para su correcta aplicacion por parte
de la tripulacion. Estas curvas se calcularon via el software de Maxsurf Stability. Cumpliendo los

requisitos de estabilidad que posteriormente se mencionaran.

El astillero constructor de la embarcacién calcula una curva (o tabla) llamada curva cruzada, que
cuenta con la informacién necesaria para que el responsable de la estabilidad, calcule la curva de

estabilidad estatica final.

Fig. 5-2 Estabilidad transversal. (11

En la Fig. 5-2 se puede apreciar que si sube el centro de gravedad G disminuira la magnitud del
brazo de adrizamiento GZ. Si varia el volumen sumergido del barco cambiara la posicién del
metacentro M, si varia la posicién de M cambiara el valor de GZ, o sea, el valor del brazo de

adrizamiento GZ es funcion del volumen sumergido y por lo tanto también del desplazamiento.

El brazo de adrizamiento cambia para los distintos angulos de escora que pueda tener la
embarcacion, ya que, al ir escorandose el buque va variando la posicion del centro de empuje B, con
lo que habréa diferentes distancias entre las lineas de accion del peso de la embarcacién y de la

fuerza de empuje, es decir, GZ depende del angulo de escora.

En resumen, la magnitud de GZ depende de las siguientes variables:

SARAH ARCE J. 5-8



60,000 TONELADAS DE PESO MUERTO. DIMENSIONAMIENTO, FORMAS DEL CASCO,

|l DISENO DE EMBARCACION PARA TRANSPORTE DE PETROLEO CRUDO DE
|=‘ DISPOSICION GENERAL Y CALCULOS DE ARQUITECTURA NAVAL.

~—

4 Angulo de Escora
4+ Desplazamiento
4 Altura del Centro de Gravedad

Para poder elaborar un grafico, se necesita por lo menos una variable, asi pues, se podra hacer un
gréafico en un plano (dos dimensiones), sin embargo, si se tienen tres variables realmente hay un

problema, ya que no existen los graficos en cuatro dimensiones.

Para eliminar este problema se recurre al artificio de considerar una de las variables como si fuera una
constante, con lo que se tendrd un grafico tridimensional. El centro de gravedad se supondra fijo. Este
grafico tridimensional, que viene siendo curvas cruzadas, permitira determinar los brazos de
adrizamiento GZ (o KN) para los distintos desplazamientos del buque y para los diferentes angulos de
escora que pueda tener. A continuacion se muestra el grafico tridimensional que se obtendria para un

cierto buque:

0.5

12.000

2000

Fig. 5-3 Diagrama de curvas cruzadas. 119
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En las abscisas se tienen los distintos desplazamientos del barco y en las ordenadas los brazos de
adrizamiento GZ. En el desplazamiento 12,000 t aparece una curva de estabilidad roja, que indica
los brazos de adrizamiento para, en este caso, 10°, 30°, 50°, 70° y 90° que son las lineas verticales
delgadas de color naranja obscuro. Lo mismo ocurre para desplazamientos de 16,000 t, 20,000 t y
24,000 t en el ejemplo que se ha dibujado.

Las lineas segmentadas de color rosa estan uniendo todos los brazos de adrizamiento, son los
lugares geométricos de los brazos de adrizamiento, en este caso, 10°, 30°, 50°, 70° y 90°, para un
mismo angulo de escora. Estas lineas, son las verdaderas curvas cruzadas. No seria practico tener
a bordo un gréfico tridimensional con una infinidad de planos con curvas de estabilidad, por lo que
se recurre a dibujar una proyeccion plana de una vista paralela a los ejes que indican los angulos de
escora, como se muestra en el grafico a continuacion:

‘_I'uf,r l. [ —
1.8 bocennne- e T g = e ———_——
L e
_._T___'___.__'-_._-_ '_"h—_f."':___q__
1,0 T ——] puun
s e — -
S N T~
qH:lﬂ'
(1T S —— T e B, BT . ok
w -
- W
1.2, 0N 16000 200,y 24,000y

Fig. 5-4 Curvas cruzadas. [19

Las Curvas Cruzadas son un grafico plano (o bidimensional) que contienen la proyeccién de un
grafico tridimensional que indica el valor del Brazo de Adrizamiento GZ (o KN) en funcion del
Desplazamiento (A) y del Angulo de Escora (8). Se considera que el centro de gravedad (G) esté fijo

en un punto, ubicandolo en el punto més bajo del buque, o sea, la quilla por eso se les llama Curvas
KN.

El rango de escoras para el andlisis de las curvas cruzadas va desde 0° hasta 90°, los calculos

superiores a 40° son meramente representativos ya que en esa condicion la embarcacion ya estaria
completamente inundada.
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De acuerdo con el Anexo Il del Convenio MARPOL, cuando estén transportando cargamento total o
parcial de hidrocarburos a granel, cumplirdn lo dispuesto en la regla 27 del Anexo | del MARPOL
73/78 [1], cumpliendo con los criterios de estabilidad sin averia dispuestos en dicha regla, en la mar

aplicaran los siguientes criterios:

4+ El area situada bajo la curva de brazos adrizantes (curva GZ) no sera inferior a 0.055 m.rad
hasta un angulo de escora ¢= 30° ni inferior a 0.09 m.rad hasta un angulo de escora ¢ = 40°, o hasta

otro angulo de inundacion ¢f si éste es inferior a 40 °.

Ademas, el &rea situada bajo la curva de brazos adrizantes (curva GZ) entre los &ngulos de escora

de 30° y 40°, o entre 30° y of, si este angulo es inferior a 40°, no seré inferior a 0.03 m.rad;

+ El brazo adrizante GZ ser4 como minimo de 0.20 m a un angulo de escora igual o superior a
300

4+ El brazo adrizante maximo correspondera a un angulo de escora preferiblemente superior a 30°

pero no inferior a 25°, y

+ La altura metacéntrica inicial GMo, corregida para una superficie libre medida a un angulo de 0°

de escora, no sera inferior a 0.15 m.

+ (of es el angulo de escora al que se sumergen las aberturas del casco, las superestructuras o
las casetas que no pueden cerrarse de modo estanco a la intemperie. Al aplicar este criterio no se
considerar4 que estén abiertas las pequefias aberturas por las que no pueda producirse una

inundacién progresiva).

Cross-curves -- KN
B 10 deg. KN
Bl 20 d=g. KN
Bl 20 d=g. KN
B 40 deg. KN
[ 50 deg. KN
O &0 deg. KN
] 70 deg. KN
B 20 deg. KM
B 30 deg. KN

Gréfica 5-2 Curvas KN.
Fuente de informacion: Elaboracién propia (via el Software Maxsurf).
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5.5 TANQUES

En esta seccion se realizo un analisis en la condicién de lastre, sin embargo antes de proceder a
explicar de manera detallada, se debe hacer énfasis en que éste se puede obtener de igual forma
gue los célculos anteriores, no obstante, se presentara el procesamiento de datos que se hizo
inicialmente, ya que el estudio aplicado es la base de la interpretacion de los resultados que arroja

el software Maxsurf.

Este analisis sirve para obtener las condiciones de navegabilidad de la embarcacion variando
porcentualmente el lastre distribuido en todos los tanques, en la Tabla 5-5 se podra visualizar el peso
total, el VCG, LCG y TRIM (minimo necesario de acuerdo con las reglas de la IACS Common

Structural Rules for Double Hull Oil Tankers el trim en popa no debe de ser mayor que 0.015L en m).

Para el analisis fue necesario establecer los espacios de carga (Seccion 4.3), una vez obtenidos los
valores requeridos, los tanques se diversifican en tanques de agua dulce, aceite, combustible, aguas
negras, lodos, carga, lastre, entre otros, la configuracion longitudinal quedé con 6 tanques a estribor
y 6 a babor. A continuacion se presentara de forma breve, las capacidades y dimensiones principales
de los tanques:

MEDIDAS DE LOS TANQUES DE LASTRE
Eslora 25.31 m
Manga 2.00 m
Puntal 17.72 m

Volumen por tanque 896.88 m3
Volumen total lastre 10762.58 m3

Tabla 5-3 Medidas de los tanques de lastre.
Fuente de informacion: Elaboracion propia.

TANQUES DE LASTRE DEL DOBLE FONDO
Eslora 25.31 m
Manga 32.24 m
Puntal 2.42 m

Volumen por tanque 1971.49 m3

Volumen total lastre 11828.94 m3

*Wastre (100%) 12124.66 t

Tabla 5-4 Medidas de los tanques de lastre del doble fondo.
Fuente de informacién: Elaboracion propia.

NOTA: Los tanques del doble fondo irdn al 100% siempre que estén en la condicion de lastre.
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Posteriormente se calcula el radio metacéntrico longitudinal (BML) con la siguiente formulacion,

(obtenidas las fuentes de informacion [2] y [3]).

3

2 2
E*CWP*L

BM, =
t T * Cg

Con el valor de BML se puede calcular el metacentro longitudinal (KML):
KM, = BM, +KB

Ahora se podra calcular la altura metacéntrica longitudinal (GML):
GM, = KM, —KG

Con esto sera posible calcular el Trim:

(LCG —LCB) * L
GM,,

TRIM =

Como se acaba de mencionar el Trim en popa no debe de ser mayor que 0.015L en m, esto se
especifica en la fuente de informacion [4].

Es necesario calcular el calado para la condicién en lastre, para esto se utiliza la formula:

Donde:

T1 = Calado a plena carga.

T2 = Calado en condicidn en lastre
W1 = Desplazamiento a plena carga.
W2 =Desplazamiento en lastre.

Cs = Coeficiente de block.

Cwp = Coeficiente del plano de agua.
En la fuente de informacion [5] hay una grafica que servira de referencia para saber los rangos de la

relacién Ts/T, tiene un promedio de 0.60, con un minimo de 0.48 y un maximo de 0.80, en este rango

deben encontrarse los diferentes andlisis de la condicién en lastre.
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Se requiere calcular el calado medio, por lo cual es necesario calcular los calados en proa y en popa.
El calado en proa Trp es igual a 0.045L y el calado en popa Tap es igual a la suma de Trr mas el

Trim.

El calado medio calculado es igual a la suma de Tep y Tap divido entre dos, y este valor debe ser

comparado contra el calado medio minimo requerido por reglas de la referencia [5]:

Calado medio reglas = 2.0 + 0.02L

Después de varias simulaciones se concluye que los tanques del doble fondo iran al 100% en todo
momento que la condicion sea de lastre, el calado medio de la condicién en lastre al 100% es mayor
que el calado minimo requerido, satisfaciendo asi el criterio establecido, la relaciéon Ts/T es poco

mayor que el minimo requerido mas no llega al maximo establecido.

Para los rubros de equipamiento y de maquinaria las férmulas que se ocuparon para determinar el
VCG fueron extraidas de referencia [14], sin embargo, para determinar el LCG se ocuparon
formulaciones proporcionadas por la fuente de informacion [13]. Con base a la tabla 29.1l de la
referencia [15] se puede aplicar 96.5% en casco, 2.5% en caseteria y 1% en superestructura (castillo)
para el desglose del acero total. Para tripulantes VCG = 1.45 D, provisiones VCG = 1.22 D.

Para poder determinar el LCG wuLL primero se deben determinar los LCG para la categoria del peso

en rosca por lo que la referencia [13] proporciona las siguientes formulaciones:

LCG HuLL=casco=-0.15+LCB=45m
WhH = 96.5% de Wst =10,297.66 tm

4+ Donde LCG casco y LCB son porcentajes de L

=

El signo sigue la convencion positiva a proa de la seccién media

4+ Distancias referidas a Seccion Media

LCG caseTeria=pH = 87 % de Lpp = 170.25 m
WoH = 2.5% de Wst= 257.44 tm

4+ Caseteria ubicada en popa

4+ Distancias referidas desde la perpendicular de proa
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It

LCGsuperesTRUCTURA =ss = 3.5% de Lpp=6.85 m
Wss = 1.0% de Wst=102.98 tm

#

Castillo de proa

Distancias referidas desde la perpendicular de proa

LCGwm = 53% de Lcamara MAQuinas = 185.4 m

4 LCGwmaquinariA = M = para camara de maquinas en popa
4+ Distancias referidas en el extremo a popa de la maquina de propulsion

4 Donde Lcv = 0.28 L%67 + 0.48 MCR?3, desde el mamparo de proa de camara maquinas

LCG one = (0.25 Wore*LCGm + 0.375 Wore*LCGpH + 0.375 Wore*0.5 L) / (Wore) = 146.9 m

LCGequipAMIENTO Y HABILITACION = OHE : la masa del Wowre se divide en tres partes,
25% se supone ubicado en LCGw
37.5% se supone ubicado en LCGcaseTERia,

Y el restante 37.5% se supone ubicado en la seccién media

R S

Distancias referidas desde la perpendicular de proa

Ahora se procede con la segunda parte para poder determinar el LCG nuLL, determinar los LCG para
la categoria de peso muerto por lo que de acuerdo con la referencia [13] los LCG de los rubros en
que se divide el peso muerto (carga y operacion) pueden estimarse con base al bosquejo preliminar

de la disposicion de la configuracion tipica del disefio del tanker.

Los resultados que se obtuvieron son:

3716194 tm
T80
9417

257 16
243 36
074

Tabla 5-5 Muestra parcial de célculos.
Fuente de informacion: Elaboracién propia.
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Por ultimo queda decir que para poder obtener el peso total solo se realizé una suma de pesos, peso

en rosca y peso muerto. Para determinar el VCG, LCG, KML, GML y TRIM, las formulaciones

correspondientes se encontraran en las referencias [2], [14] y [15].

Wrargen

1+S
KGmargen
Margen de sup. Libre
BMy
KB =VCB
BM_

LCB
Densidad

Casco
Caseteria

Superestructura
Estructura total
Equipamiento
Maquinaria
SUMA

Heavy Fuel oil
Diesel Fuel oil
Lube Qil
Agua
Tripulacién
Proviciones
Lastre
SUMA

SARAH ARCE J.

195.69
36.24
20.13
11.00

3 3333

45

0.84
3
1.005
0.76
3
9.61
5.65
251.51

93.23 m
1.025 tm/m3

3 3 33 3

CONDICION:

PESO EN ROSCA

10297.66 9.31
257.44
102.98
10658.08
1865.46 22.09
1179.38 8.62
13702.91 10.74
PESO MUERTO (CARGA Y OPERACRION)
214.3 15.70
23.8 2.82
15.0 7.05
42.7 2.01
4.4 29.19
25 24.56
23156.3 6.0
23459.0 6.1
T,= 11.00
W, = 67503.19
W, = 37161.94
T,= 6.30
TB/T = 0.57
T min. REQ. 591
Ter 8.806
Tap 9.54
T vepio 9.17

Tabla 5-6 Muestra parcial de calculos.

100%

95819.88
0
0
0
41208.1

10162.7
147190.6

3365.4
67.1
105.7
85.9
129.03

61.65

139021.2
142836.0

m
t
t

3 3 3 333

Fuente de informacion: Elaboracién propia.

93.08
170.2540054
6.85

146.9

185.4
109.2

10
10
176.9
176.9
185.7
185.7
85.9
85.4

958512.9
43830.5
705.3
0
274005.0

218636.1
1495689.8

2143.1
238.1
2653.0
7547.0
820.8
466.1
1989896.5
2003764.6
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5.6 FRANCOBORDO

Para determinar el francobordo se van a seguir las reglas del Convenio Internacional sobre Lineas
de Carga de 1966 (Edicion revisada 2005).

Se define el francobordo como la distancia vertical, medida en la seccién media del buque, entre el
borde superior de la cubierta de francobordo (para el buque proyecto la cubierta principal) y el borde

superior de la linea de francobordo.

Para la realizacion de los calculos de francobordo, el reglamento emplea una serie de parametros
que se definen en la Regla 3 y que se resumen a continuacion;

La forma de obtener el francobordo fue basada en la fuente de informacién [9], debido a que ya se
tiene una alternativa seleccionada y consecuentemente sus dimensiones, se procede a estimar la
relacion T/D:

FB =T ((1/(T/D))-1)

El convenio 1966 indica la forma de calcular el francobordo por medio de una serie de tablas y
férmulas, se aplicaran varias correcciones, se empieza por saber en qué clasificacién cae el buque,
puede ser tipo A o tipo B, en este caso, el buque es tipo A, asi que se procede a ingresar a la tabla
que proporciona la fuente [1] con la eslora de la alternativa seleccionada, como Lep = 195.69 m se
tomara la eslora siguiente Lpp = 196 m, entonces el valor correspondiente al francobordo tabular

sera de 2572 mm. Ahora, a dicho francobordo se le aplicaran las correcciones que apliquen.

FRANCOBORDO TABULAR DE BUQUES TIPO A

Eslora Frbardo. Ezslora Friordn Eslora Frhordo

il {mm) {m {mml Lm; {mm)}
o0 {43 119 1442 188 250
ol 455 121 1450 1&E FAT
52 467 121 1476 1960 2505
ol 478 122 1454 191 2ol
5 494 124 151 152 530
55 RO 124 1528 193 2541
ah Bl& 125 1546 194 552
57 510 126 1563 1595 2562
oA 544 1550 1546 E5T2

Fig. 2-7 Francobordo tabular de buques tipo A. 6]
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+ Correccion por coeficiente de bloque:

_ CB85D +0.68
2 1.36

4+ Correccién por puntal:

C; = (D- (L/15)R

+ Correccion por superestructuras:

Eslora del bugue (m) Correccion De (mm)
24 350
85 860
122 y méas 1070

Tabla 5-6 Muestra parcial de célculos.
Fuente de informacion: Elaboracion propia.

Si la longitud de la superestructura E es menor que la eslora del buque, a la deduccién anterior se le

aplicara un porcentaje Por de acuerdo con la tabla que se presenta en dicha fuente:

C, = De x Por/100

+ Correccion por arrufo:

= (1 - A/100)(4.168L + 125)(0.75 - E/ (2L))

+ Francobordo de verano:
Nota: no hay C: debido a que no es una embarcacién de madera.

FB=(FBT+C1)* C2+C3 - C4+ C5

+ Correccion francobordo de agua dulce:

A/ (40*TCL), cm

Francobordo de agua dulce = francobordo de verano — francobordo de agua dulce

SARAH ARCE J.
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Carrecaion por
superestructura,
C4

Carreceion por Francobordo | Francobordo | Francobardo
arrufo, Ch Werana de agua dulce Total

Francobordo Correccidn por  Carrecaion por
Tabular CE,C2 puntal, T3

Francobordo

9.13 2572 1.12 1771.7176 74.9 635.73 532230195 2581 40640204
Tabla 5-7 Muestra parcial de calculos.
Fuente de informacion: Elaboracion propia.

De modo que si se resta el francobordo al puntal de disefio que es de 20.13 m, se obtendra un valor
de 15.17 m, el cual sobrepasa los 11 m de calado de disefio requerido, por lo que se aprecia que el
francobordo calculado se encuentra en cumplimiento del Convenio Internacional de Lineas de

Méxima Carga.

5.7 ARQUEO

La fuente de informacién [6] comenta que se puede hacer el calculo del arqueo a partir de un buque

parecido o se puede hacer un calculo independiente.

El arqueo bruto es el volumen total del buque, evidenciando que sera el volumen del espacio
comprendido entre el casco exterior y el fondo del casco hasta el volumen que corresponde a los

espacios cerrados ubicados justamente por encima de la cubierta superior.

Sin embargo, el arqueo bruto es el volumen de todos los espacios del buque, o sea, excluyendo los
espacios destinados a alojamientos y servicios de tripulacién, camara de maquinas, asi como los

equipos de gobierno, fondeo y remolque.

El convenio internacional sobre arqueo de buques convenio 1969 [7], establece una serie de

definiciones que son importantes para dicho célculo:

4 Cubierta superior (regla 2.1): La cubierta superior es la cubierta completa mas alta expuesta a
la intemperie y a la mar, dotada de medios permanentes de cierres estancos de todas las aberturas
en la parte expuesta de la misma, y bajo la cual todas las aberturas en los costados del buque estén
dotadas de medios permanentes de cierre estanco. En un buque con una cubierta superior
escalonada, se tomara como cubierta superior la linea mas baja de la cubierta expuesta a la

intemperie y su prolongacion paralelamente a la parte mas elevada de dicha cubierta.

4+ Puntal de trazado (regla 2.2): el puntal de trazado es la distancia medida desde el canto alto de

la quilla hasta la cara inferior de la cubierta superior en el costado.
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+ Manga (regla 2.3): la manga es la manga méaxima del buque, medida en el centro del mismo,
fuera de miembros en los buques de forro metalico, o fuera de forros en los buques de forro no

metalico.

4+ Espacios cerrados (regla 2.4): son espacios cerrados todos los limitados por el casco del buque,
por mamparos fijos o0 movibles y por cubiertas o techos que no sean toldos permanentes o movibles.
Ninguna interrupcién en una cubierta, ni abertura alguna en el casco del buque, en una cubierta o
en el techo de un espacio, ni tampoco la ausencia de mamparos impedira la consideracion de un

espacio como espacio cerrado.

4+ Espacios excluidos (regla 2.5): cuando un espacio cumpla por lo menos con una de las
siguientes tres condiciones serd tratado como espacio cerrado:

1. Siel espacio esta dotado de serretas u otros medios para estibar
Si las aberturas estan provistas de cualquier sistema de cierre

Si la construccién permite alguna posibilidad de que tales aberturas puedan cerrarse.
4+ Pasajero (regla 2.6): por pasajero se entiende toda persona que no sea:

1. El capitan y los miembros de la tripulacion u otras personas empleadas o contratadas para
cualquier labor de a bordo sea necesaria para el buque, y

2. Un niflo menor de un afo.

4+ Espacio de carga (regla 2.7): los espacios de carga que deben incluirse en el calculo del arqueo
neto son los espacios cerrados adecuados para el transporte de la carga que ha de descargarse del
buque, a condicién de que esos espacios hayan sido incluidos en el célculo del arqueo bruto. Estos
espacios de carga seran certificados mediante marcas permanentes.

4+ Estanco a la intemperie (regla 2.8): estanco a la intemperie significa que el agua no penetrara

en el buque cualquiera que sea el estado de la mar.

El arqueo de un buque, no tiene algo que ver con su desplazamiento. Dicho célculo es importante
porque servira para el calculo de las tasas portuarias a pagar. A continuacion se presentaran la

secuencia a realizar:
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1. Se calcula el volumen encerrado por el casco hasta la cubierta de cierre (o cubierta de
francobordo; es decir, la cubierta que cierra por arriba el casco de manera estanca)

2. Se calculan los volimenes encerrados por las estructuras por encima de la cubierta de cierre:
casetas, superestructuras, etc.

3. ConV = Vcasco + Vsup, Se calcula GT directamente:

4. GT = (0.2 4 0.02 xlog,o V)V

Las unidades del resultado son directamente “GT”, que se pueden leer como: “toneladas de arqueo
bruto”.

5. Las “NT” o “toneladas de arqueo neto” se calculan mediante una férmula diferente:

4T? N, + N,
NT = KZVC[S_D + K3(—10 )

Donde:

K2 =0.2 + 0.02 logio Ve

Kz =1.25 (GT + 10000)/ 10000

N1 = NUmero de pasajeros en camarotes que no tengan mas de 8 literas
N2 = NUmero de los demas pasajeros

Si N1y N2 son menor que 13, ambos valores seran considerados igual a cero.
Ademas, se debera de tomar en cuenta:
+ El factor (4T/3D)?, no se tomara si es superior a 1

+ Eltérmino Kz * Vc (4T/3D)? no se tomara si es inferior a 0.25 GT

4+ NT no se tomaré si es inferior a 0.30 GT

Las caracteristicas que componen la férmula de NT han sido establecidas desde la fase inicial del

proyecto, a excepcion de Vc que se calculara mas adelante.
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5.8 PLANOS DE TANQUES
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Plano 5-1 Arreglo general de tanques de lastre.
Fuente de informacion: Elaboracion propia.
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Plano 5-2 Arreglo general de tanques de carga.

Fuente de informacién: Elaboracién propia.
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