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ARTICULOS |

EL CONCEPTO DEL EMPLAZAMIENTO
PROTECTOR DEL LASTRE INDEPENDIENT!
(“SEGREGATED") EN EL PROYECTO DE LO;
TRANSPORTES DE HIDROCARBUROS

(SEGUNDA PARTE)

Por Ricardo Alvarifio (*)
Dr. Ing. Naval

(Continuacién del numero anterior.)

APENDICE

La regla 13 E del Convenio Marpol 73/78 establece que
los tanques de lastre independiente de los petroleros de nueva
construccién cuyo peso muerto sea igual o superior a 20.000
toneladas (petroleros de crudos) 6 30. toneladas (petroleros
de productos) se dispongan de tal forma que el total de la
superficie de los mismos en fondo y costados y dispuestos
en la zona de carga sea igual o mayor a un valor obtenido
en funcién del peso muerto del buque y de las dimensiones
de la zona de carga.

A continuacién se transcribe el texto de dicha Regla 13.

REGLA 13 E

1) En todo petrolero nuevo para crudos, de peso muerto
igual o superior a 20.000 toneladas, y en todo petrolero nuevo
para productos petroliferos, de peso muerto igual o superior
a 30.000 toneladas, los tanques de lastre independiente ne-
cesarios para poder disponer de la capacidad que permita cum-
plir con lo prescrito en la Regla 13 del presente Anexo, que
vayan emplazados en la seccion de la eslora en que se hallen
los tanques de carga, estardn dispuestos de conformidad con
lo prescrito en los parrafos 2), 3) y 4) de la presente Regla,
a fin de que haya alguna proteccién contra el derrame de hi-
drocarburos en caso de varada o abordaje.

2) Los tanques de lastre separado y los espacios que no
sean tanques de hidrocarburos emplazados en la seccién de
la eslora en que se hallen los tanques de carga (L), estardn
dispuestos de forma que cumplan con la siguiente prescripcion:

IPA: + TPA, > J[L(B + 2D))

donde:

PA, = érea, expresada en metros cuadrados, del forro exterior
del costado correspondiente a cada tanque de lastre
independiente o espacio que no sea un tanque de
hidrocarburos, basada en las dimensiones de trazado
proyectadas;

PA, = érea, en metros cuadrados, del forro exterior

expresada
del fondo correspondiente a cada uno de tales tanques
o espacios, basada en las dimensiones de trazado pro-
yectadas;
L, = eslora, expresada en metros, proel y popel de los tan-
ques de carga;
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B = manga méxima del buque, expresada en metros,
como se define ésta en la Regla 12;

D = puntal de trazado, expresado en metros, medido ve
ticalmente desde el canto superior de la quilla has
el canto superior del bao de la cubierta de francobor
en el centro del buque, al costado. En los buques c«
trancanil curvo, el puntal de trazado se medird has
el punto de interseccién de la prolongacion ideal «
la linea de trazado de la cubierta y la de forro exter
del costado, como si la unién del trancanil con la tra
de cinta formase un éngulo;

J = 0,45 para petroleros de 20.000 toneladas de pe:
muerto;

J = 0,30 para petroleros de peso muerto igual o super!
a 200.000 toneladas, con sujecién a lo dispuesto
el parrafo 3) de la presente Regla.

Los valores de “J” correspondientes a valores inte
medios de peso muerto se determinaran por inte
polacién lineal.

3) En el caso de petroleros de peso muerto igual o superi
a 200.000 toneladas el valor de “*J” podré reducirse de la m:
nera siguiente:

O + O,

Jreducudo=[J—(a-— 40,

)]6 0,2 (el mayor de ambo

donde:
= 0,25 en el caso de petroleros de 200.000 toneladas
de peso muerto;
a = 0,40 en el caso de petroleros de 300.000 toneladas
de peso muerto;
a = 0,50 en el caso de petroleros de peso muerto igual
o superior a 420.000 toneladas.

Los valores de “a” correspondientes a los valores in-
termedios de peso muerto se determinaran por inter-
polacién lineal.

0. = como se definié en la Regla 23 (1) a);

0, = como se definié en la Regla 23 (1) b);

O = derrame de hidrocarburos permisible, ajustado a lo pres-
crito en la Regla 24 (2).
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¢ la determinacién de los valores “PA." y “PA,” co- Cuando
;uau‘lm a los tanques de lastre independiente y a los  fuese |nhb.':'mw3¢umo B/185, si este valor
‘acios que no sean tanques de hidrocarburos, se observara PA; = ha, x longitud del "“"“"' -

PA, = B x longitud del tanque del doble fondo.
espacio laterales cuya profundidad sea _CUando ha mida menos de dos metros o de B/15, si este
;l-hdmd-leundoddbuque,oqueuuﬁendadm valor fuese inferior.

.
?;

~ -ubierta hasta la cara superior del doble fondo, tendré una Ao = ha x longitud del tanque del
. -hura minima no inferior a dos metros. Esta anchura se VO e Y
dird desde el costado hacia el interior del buque perpen-

. ularmente al eje longitudinal de éste. Cuando se les dé una
~ :hura menor, el tanque o io laterales no serén tenidos
cuenta al calcular el 4rea de proteccién “PA.”, y
3) la profundidad vertical minima de todo tanque o espacio
| doble fondo seré de B/15 6 de dos metros, si este valor
. inferior. Cuando se les dé una profundidad menor, el tanque
sspacio del fondo no serén tenidos en cuenta al calcular
4rea de proteccién “PA;".
La anchura y la profundidad minimas de los tanques laterales
de los del doble fondo se medirén prescindiendo de las sen-
1as y, en caso de la anchura minima, prescindiendo de todo
ancanil curvo.
A la hora de calcular PA; y PA; surgieron opiniones encon-
adas de tipo técnico. En el texto definitivo de Marpol 73/78,
+ incluyeron unas normas para el célculo de PA; y PA; de
rma que, con dicha aplicacién, los tanques de lastre inde-
sndiente que se hayan seleccionado intervengan en el célculo
4 la superficie protectora.

. 1/3.—Célculo de PA, y PA, correspondiente al tanque del
. douthndom'bomddm.

Cuando hg mida como minimo dos metros o B/15, si este valor
fuese inferior, a todo lo largo del tanque

PA:=h itud del tanque del doble fondo x 2.

Pt=3:mhuddunmddwom.

Cuando hg mida menos de dos metros o de B/15, si este
valor fuese inferior.

PA. = h x longitud del tanque del doble fondo x 2.

PA, = 0
Fig. 1/1.—Medicién de la altura minima del tanque del doble
fondo en los extremos del buque.
“h" tendré que medir como minimo dos metros o B/15, si este
7alor fuese inferior, a todo lo largo del tanque para que dicho tanque
oueda ser utilizado en el célculo de PA,.
1/4.—Célculo de P PA, correspondiente al tanque lateral
- -ﬁ‘e'-noum
Cuando W mida.dos 0 més metros.

PA. = D x longitud del tanque x 2*.
P::=w,:twudddm,:c2°.

Cuando W mida menos de dos metros
PA.=0
PA, = W x longitud del tanque x 2°.
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(*) Para incluir la proteccién por ambas bandas.

. 1/6.—Célculo de P. PA, correspondiente al tanque lateral
- ml:'o!m::nudolm

Cuando W mida dos o més metros

PA, =D x itud del tanque x 2*.
PA; = b x mimdd.lu::utxz'.

Cuando W mida menos de dos metros

PA, =
PA; = b x longitud del tanque x 2*.

(*) Para incluir la proteccién por ambas bandas.

. 1/6.—Maedicién de H para el cdlculo de PA,
F:'lumdodobh

PA; = h x longitud del tanque del doble fondo x 2*.

(*) Para incluir la proteccién por ambas bandas.

. 1/7.—Medicién de H para el céiculo de PA, correspondiente
Tmmhmmmwmmm.

PA. = h x longitud del tanque del doble fondo x 2*.
282

correspondiente
fondo que tengan tapas inclinadas (1).

Julio 1 %

-3
{
il

*) MMthmm

Fig. 1/8.—Célculo de P. Mumua ]
Mmmd‘u&mmuQﬂnh: a

del pantoque
(cuando el tanque lateral es un tanque de carga)

Si h es inferior a dos metros o a B/15, si este valor fuese infe: +,
a lo largo de todo el tanque, pero ha es por lo menos ig 1l
a dos metros o a B/15, si este valor fuese inferior, a lo la. o
de todo el tanque y para una anchura igual a 2b:

PA; = 2b x longitud del tanque del doble fondo.

. 1/9.—Célculo de PA, correspondiente al tanque del dobl:
Qmmmﬁutdzmmm“hm

ﬁihuiﬁh-hmxonﬂ/%daﬂmﬁmﬂﬁu.
a tanque, pero hg es menos igual a metros
oaB/ E.simnbrfuminfu!:r.lbhmodewdodm
y para una anchura igual a 2b;

PA, = B x longitud del tanque del doble fondo.

Formulacién A
Calado medio = 0,200 + 0,032 L
Asiento méximo = (0,024 —6L-1075) L

Las expresiones anteriores fueron el resultado de analizar
las condiciones de lastre (salida) de 26 buques. Se indica que
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mm.olégm puede tomarse como el nimero 5 de pruebas a escala real, y el |
f |a Beaufort. numero 6 de la Escala Wummd

. -mulacién B Formulacién C

“alado minimo en proa = 0,700 + 0,0170 L. Calado minimo a +
“alado minimo en popa = 2,300 + 0,030 L. Caladomlnimoam &%+g$ggt

o
mommam«mumnudnﬂnhumm

MMOnﬂnlm—1550+0023L i s
by o013 L’ ::ngm.parafvmrol slamming™ en proa y la emersién de

_as expresiones provienen de datos de ensayos con modelos, En la figura (1/10) se han vertido las férmulas anteriores.

Fig. 1/10.—Calados recomendados de uniforme 73/78 con eslora inferior a 1560 metros (valores
: aplicacién - pwlhrpol buTnu

EnmApéndlcauexpondriun oceso de dimensiona-
Y comprobaciones. Las fases del mismo podrian servir
do onﬁnowama para informatizarlo.

En la fase nimero 1 se parte de los requisitos usualmente
por la compaiiia armadora:

— Peso muerto.

" ¥bod.phnn I

— propulsora.
— Autonomia.

ues de carga.

El proyectista, eomodatoado , variar4 de forma sis-
Mﬁﬁubnperim o
Y

mmamammmw
troleros “maxi-Suez”, por ejemplo), potencia propulsora, et-
cétera, se tendrian en cuenta.

desplazamiento a plena carga se aproximara por la relacién
PH/A.ybmuMoldn:;humiomeﬁom

En esta fase se realiza una estimacién del puntal. Se le ligard
3 las dos caracteristicas siguientes:

a) Estabilidad de buque intacto suficiente para cumplir los
requerimientos de estabilidad después de averias.

1.8<B/D<225 [1y1]
b) wwmlMﬂmm
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El volumen de lastre independiente se aproxima obteniéndose,
en primer lugar, el calado en lastre (IMO):
d=2+002L [11/3]

El desplazamiento correspondiente por:

A'(2+(:02L)%/C| (11/4]

El volumen total de lastre independiente por:

A — A

Vi=—o%

[1/5]

El volumen de los piques por:

+
"_2"_) Ca- K (11/6]

Vp=Ip-B: (D +
donde:
I, = eslora de los piques;
D = puntal;
sf y sa = arrufos a proa y popa;
Cg = coeficiente de bloque;

B = manga;
Kz = coeficiente (aprox.: 0,37);
luego:
Vlg =V, — V. [lllﬂ]
A=1080 Lo d-Co (1/9)

Se obtiene L a partir de [11/9).

Se estima D por [11/1] y se refina su valor por [11/2), que
necesitard proceso de iteraccién, dado que interviene en el
volumen de los piques.

La eslora de la zona de carga se puede aproximar por:

Ly = 0,80 — 20 (m), que debe refinarse con la ayuda
de Luqun:i#lam y

En esta fase, se calculan:

a) La potencia propulsora necesaria.

b) La descomposicién del peso en rosca en sus componentes

y comprobacién que se obtiene el peso muerto especificado.

Y se dulincn unas formas preliminares con sus curvas hi-
drostéaticas.

En la I'm siguiente, nimero 2, se realiza la compartimen-
tacién preliminar del buque, definiéndose los los mamparos trans-
versales principales y se estiman los c. de gravedad.

Los tanques centrales y laterales ran a las limi-
taciones incluidas en el COnveﬂlo (articulo 4).

En la siguiente fase, nimero 3, se realiza la compartimen
mﬂmnmmﬂwyth.ﬁmﬁM

El volumen del lastre independiente se obtendra el valor
misaltoquuuolmnuadohﬂérmlu. o

d=2+002L [/10]
dy = D, + a + 0,0075 L (ver fig. 2.1) [y
X PA. + XPA,; > J[Ly (B + 2D)] [11/12]

o al En 1 ol (1 12) o cpers s I zona e carge ) decucr

usivamente. Este se con-
vhrumlmnmonunodo lo que se incluye
con los otros dos requerimientos IMO. Para que sea efectivo

un tanque de lastre lateral debe tener manga
284
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it b

Fase ndmero 2.—Geometria y capacidades.

b>B/5
b=2m

la menor
de ambas

A continuacién se comprueban los trimados en las condi-
ciones de:

a) Plena carga (asiento nulo).

"'I‘:b' En lastre, con consumos nulos, propulsor sumergido

De ambas i capacidad de lastre independiente
y asiento, se puede extraer la necesidad de retocar la distri-
bucién de mamparos e, incluso, el requerimiento de drea
tectora puede conducir a tener que aumentar el puntal.
mmmmmmddwbammmmm
siguientes:

a) En general, para obtener asientos aceptables, es nece-
nmrodtmrelnndodallomdodolmuodnpru Ello se
agudiza si los consumos van a popa.

b) Lo anterior puede conducir a calados ue no
uu'sfm ubonuudthouodaddoClmmL
mdepmdumdo ulors mmmmw
yd.dudtdcdlo.dﬂfwndo

El aumento de la superficie de los tanques de lastre reduce
la capacidad mentacion

a la carga. En la comparti
se tendra en cuenta el volumen que
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Fase nimero 3.—Compartimentacién y trimado.

de decantacién (Regla 15), que, a los efectos del cémputo ge-
neral, se incluyen como carga.

En la , fase nimero 3 (ejemplos de distribucién del
lut'l"‘o).s?rz:;mtm casos posibles de disposicion de

tarl!uudtwoaylaﬂn Elnﬂmodludlmuiunewn
| interés que se asigne a la evitacién de retranqueos.

En la fase siguiente, nimero 4, se realizan los célculos exi-
286

Fase nimero 3.—Ejemplos de distribucién del lastre.

idocpor IMO (Reglas 23, 24) para el volumen ir
g dolocuuquud. nmcileulod.h
y para barcos sin doble fondc

| ada la de proa
a var en la zona luehmlasituadéncrmu-l
buques de cierto porte.

d.En |a fase siguiente, nimero 5, se realiza un primer andlisi
resistencia longitudinal; en esta fase se comprobaré que
la topolooh estructural resultante de las fases anteriores e:

En la fase siguiente, nimero 4, se realizan los célculos d¢
%M.My%”ﬁmm

Finalmente, onlahu namero 7, se realiza el anélisis de
costes, gastos de mlonciényeooﬁciomo mérito.

Ejemplo de aplicacion.

Somd-dlﬁnhmmwm un pe-

trolero de crudos, con el méximo peso muerto que le permitan

bm&TMdde&nuM r
especificaciones

ha impuesto adicionalmente las
a) Calado méximo en carga: 16,35 m (53'7").
b) Velocidad en pruebas a plena carga: 14 nudos.

c) Se supone que en la travesia Sur-Norte del Canal, el
buque transporta un 50 % de consumos al comienzo del viaje.

d) La autonomia seréa la correspondiente a Rotterdam-Gol-
fo Pérsico

y regreso.




Fase niamero 6.—Ajuste final.

En la referencia (21) se incluyen tablas, extraidas de las ac- B =4758 m (154 [y
de Transito

uales por el Canal Suez, que ligan la manga =
o méximo admisible. En Ias Sourse 71 y /2 se :. “‘l“u :’; .'o PO s ' |

U-m idlﬂ 'ﬂ“ MV‘M ue 0 Bx S I l‘m
slcanza un valor méximo de 706,08 p.l'l:q Ilmnu.a'la seccién transversal mojada en relacién con un

Fig. IIl/1.—Andlisis de los requisitos de manga y calado en el trénsito por el Canal de Suez.
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Fig. 11/2.—Anélisis de los requisitos de manga y calado en el trénsito por el Canal de Suez.

valor minimo que se alcanza en un determinado momer;to del
trénsito *. Por ello, y dado que la dimensién més barata seré
el puntal, obtendremos la manga méxima permisible por:

706,08

B= 16.35 =43,18m

[1/2]

(*) Seria obligatorio consultar este punto con las autoridades del Canal
en cada caso concreto.

El proceso explicado en el Apéndice Il para realizar el di-
mensionamiento conducirfa a variar sisteméaticamente L/B (y
ror uiente L) y Ca y analizar las variantes obtenidas en

uncién del factor de mérito seleccionado. Dado que el peso
muerto se puede expresar por:

() (] (5 0

se ve que un aumento de eslora y Cg maximizaran el PM pero
:md.lipmaola?' lagzln yl“:lum-lqi«w
e nsta propul ” Ui
realizard una estimacién del coste inicial
en pardmetros sencillos como los siguientes:

a) ptas/kg tonelada acero laminado;

b) ptas/kg equipo + armamento;
c) ptas/kg servicios de carga y lastre;

d) ptas/BHP;
ue definan el coste del barco para un PM determinado. Ver-
Mummnm.nmuwm

se podria obtener el barco mé&s econémico de coste inicial y
del madximo peso muerto.

E i simplificado, se selecciona la solucién L/B = 6
L omlogay
Lp =269 m

El nimero de Froude a 14 nudos es:

Fr-_-—-m_:o"‘

14
V9,81 x 259 .

288

Utilizando los datos de la figura 20 de la referencia (20
se puede utilizar un Cg = 0,84 sin ionamiento par
las dimensiones anteriores:
Ape = 1,03x259x43,18x16,35x0,84 = 158.203 t.
Suponiendo un r = PM/A = 0,86

Se obtiene un A, = 22.149 t.

s

Y
PM = 136.054 1.

thoedleuhcmiotuunmrioeainmhpmﬁg
propulsora. Se supone que el motor propulsor, con “derating’
proporciona la potencia a unas 80 rpm.

Con ello se estd reduciendo el consumo por el “derating”
y el rendimiento mejorado del propulsor.

El IU(OI;' utiliza desde hace afios el procedimiento de célculo
de la potencia propulsora por la velocidad critica (ver ref. 33)

con buenos resu (aproximacién en esta fase preliminar
del orden de £10/15 %). "
Asi:
Ve

=17 —14x084=0524
Vi

V. = /259 x 3,28 x 0,524 = 15,27 nudos

Se calculan los EHP a la velocidad critica para un © = 0,71.

LEGI R AN _ 071 x 2673 x 3560
4271 4271

A = toneladas inglesas;
V = nudos
Los caballos de placa serén

EHP,
N " Mo * TH " TR

EHP, = 15.821

BHP =
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De acuerdo con la referencia (33), el n, se puede aproximar
yra 80 rpm por

120) = 0,98 — 0,55 x 0,84 = 0,518 (111/6]
+80) = 0,518 + 0,1 = 0,618 [y 7
Se ;uronon:
m =
m = 0,98
=——"_ g eetiman por
™= T —w po
v (ref. 25) = (wy + w2 + w3) 0,7 [111/8]
~y = |para —:— =0,16y Ca =0,84| = 0,65 [111/9]
=001
s [111/10]
w3 = 0,05
w=07x061=0427 (/11
t=(ty + 12 +13)= 0,30 — 0,01 — 0,02 =0,27 [111/12)
luego:
1—-027 0,73
= - 4 = /13
N AT o3 27 b
Y
i 15821 -
BHP. = e x0818 X127 _ 20570 i)
la relacién:
v 14
— = I/ 15
TAREE | € Wi ed risdeats

3 R TR Tt IR S H T M O
e i TRk e
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Que nos permite obtener la potencia de placa en pruebas

a 14 nudos

BHP14 = 20.570x0,71 (14X) = 20.570x0,71x1 =

= 14.605 [1n1/16]

y la potencia en servicio: (F, = 1,25):
BHP, = 18.256 [y m
Criterios IMO

El primer criterio IMO (Regla 13) define el calado en lastre

por el porte del buque:
di = 2+0,02x259 = 7,18 m [y 18)

Se estima el didmetro del propulsor por la férmula incluida
en la figura (2/1) obteniéndose:

D,=78
a =0,035xD, = 0,27 m
y el calado medio para un asiento méximo de 1,5 % L seré:
d = 78+0,27—0,0075x259 = 6,77 m [111/20)

En este caso particular, prevalece el criterio que tiene en
cuenta el porte del buque.

(1/19)

Una primera estimaciéon del volumen de lastre independien-
te se obtiene de la figura (II1/3).

Vi

e 1,05 x 0,26 = 0,273 (121

V,=43.190 m?
Estiméndolo por el valor obtenido para el calado:
1,12
Vo (-—7‘8 T s /2
A.—A(T, = 158203 76.35 69.059 1 [111/22)

s .V'.:LA i ‘.;:'._,.'..:.;._i iy B _::...I i

Fig. I1l/3.—Volumen de lastre independients segin Marpol 73/78 en funcién de Ly d.



INGENIERIA NAVAL

donde:
A=158.2031
d=78m
d=1635m
Cs =0,84
Cw =094

A, =22.1491t [111/23]

y:

v, 46910

et 3
i 1,025 45.765 m

(111/24)

Que es un 6 % superior al estimado por el 4baco de la figura
(Il/3). Se mantiene el primer valor.

El volumen de la carga se estima por:

Vr"Mx 1,02 = 163.7556 m®

0835 [y 25)

Si se cuenta con un ue base, se puede determinar el
puntal por la férmula [I1/2]. De lo contrario, se estima la relacién
d/D por la informacién contenida en la referencia (6) para un
L/d=16 y d=563'7" resultando:

d/D = 0,69

yD=2370m

Posteriormente, se comprobaré este valor por capacidad.

Conviene comprobar la relacién B/D:

B/D = 43,18/23,7 = 1,82

[111/26]

[111/26]

Que es suficiente.

S.A continuacién r' rulindl:leon'apit:boci&n:l
supone que el lastre os piques es
em:ovlondo

érea protectora.
13 % del total,
Y. por tanto, la superficie de
por:

se puede aproximar

V| A 0.87

L g e

=4.354 m? [1m/27)

V- 0,87

IPA, = iR =1822 m? [111/28]

Lo que da un valor total de:
IPA.+ IPA, =6.176 m?

y el valor de J:

6.176
Lr (B+2D)

A 6.176
187x70,58

6.176
187 - (43,18 +47.4)

= 0,364

El valor reglamentario se obtiene de la figura (3.1).

J: = 0,345

Luzolawpuﬁehmwiﬂaumhrohn—
querida.

Una comprobacién posterior es que la céntara prevista tenga

volumen suficiente para la carga y el lastre independiente.
El volumen de la zona de carga incluido el lastre indepen-

diente, se puede aproximar por:
Ve = (Cs—0,005) LBD—0,65 L. - BD+0,1 A [111/29]
En este caso, suponiendo una longitud de cdmara de mé-

quinas de 25 metros se obtiene:
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Ve =0,835x259x43,18x23,7—0.65x 26 x43,18x 23,7
+15.820 = 221.318— 16.630+15.820 = 220.508 m* [1 /3

Mientras que por los célculos anteriores se necesital
volumen del orden de:

206.945 m? [m 3

La diferencia mmna encajar el volumen de los tanqu: de
derrames (2 % ) y retocar finalmente el puntal para jar
definido el buque.

Un esquema de la disposicién general se basaria en lo: -
terios siguientes:

Eslora méxima permisible de los tanques centrales.
Lméx 1« =0,2x259 =518 m [ 2)

Volumen méximo de los tanques centrales.

Vimix 1« = (ver disposicién 24)

[ 3

Fig. Ill/4.—Disposicién esquemitica de un petrolero ‘‘max
Suez".

Eslora méxima permisible de los tanques laterales.
Lméxuw = 0,2x259 = 51,8

ullusdmo volumen de los tanques laterales (ver disposicior

Eslora prevista para la cdAmara de maquinas:

[111/34

Lm=256m [111/35]
Eslora prevista para la cdmara de bombas:

Le=6m [111/36)
Eslora prevista para el pique de proa.

5 %x259 = 13,5 m (a la Ppr.) [111/37]
Eslora prevista para el pique de popa.

8 m (a la Ppp) [111/38]
Eslora tanques slop: 3,5 % Lpp [111/39]
Luego la eslora de la céntara seréa:
259—135—8—6—25=206,5 [111/40]

De todo lo anterior se: evidencia que si es posible reducir
la eslora de la cdmara de méquinas, ello repercutird en una
disminucién del puntal del buque.

(Pasa a la pdg. 315.)



CONSTRUCCION
DE UNA CARABELA
'DE CARTON ONDULADO (*)

Por Francisco Ferndndez Gonzélez (**)

. PRESENTACION

Esta Memoria recoge el informe de todo lo relativo
1 la concepcion, proyecto, construccién y demostracién
e una carabela de cartén ondulado realizados por el
Jepartamento de Arquitectura y Construccién Navales
je la ET.S.LN., UP.M.

En este proyecto han participado profesores y alumnos
lel Departamento durante cuatro semanas del mes de
mayo de 1988.

1. OBJETIVO

El objeto de este proyecto ha sido comprobar y de-
mostrar la utilidad del material elegido —cartén on-
dulado y sus componentes, colas y recubrimientos—
para constituir objetos complejos, con resistencia es-
'ructural suficiente para someterse a combinaciones
de cargas diversas y condiciones ambientales hostiles,
en especial al ambiente marino.

Como objetivo secundario, pero no por ello menos
'mportante, se ha tenido en cuenta la competitividad
de los materiales empleados para ser utilizados con ven-
taja 6gica en cuanto a su recuperacién por reciclado
¥ la sustitucién de consumo de maderas.

En otro orden de ideas, pueden considerarse otros
dos objetivos:

— de una parte, el objetivo empresarial del sector
representado por A.F.C.0., es decir, uno con fi-
rga:odad de promocién y publicidad de los mate-
riales;

— por parte del Departamento, un objetivo didéctico,
conseguido a través de una demostracion préctica
de los contenidos tedricos de la ensefianza de la
construccién naval y, ademds, una finalidad rei-
vindicativa de posibilidades hasta el presente iné-

(*) Memoria técnica del proyecto y construccién de una
carabela de cartén ondulado hecha para AF.C.O., por el De-

partamento de Arquitectura y Construccién Naval de la U.P.M.
Catedrético de Construccién Naval de la U.P.M.

ditas de construccién de embarcaciones (tilgs en
la E.T.S.l. Navales.

2. ANTECEDENTES Y REGLAS

Existian otros precedentes que habian demostrado
sobradamente la viabilidad de la empresa, al menos
con embarcaciones de pequefio tamafio.

En el caso presente, sin embargo, se trataba de cons-
truir una embarcacién a la que le imponian los siguien-
tes requisitos:

— no utilizar ningGn material que no fuera habitual
entre los constituyentes de embalajes, cajas y car-
tonajes industriales, en general; esta regla excluia
expresamente el uso de recubrimientos plasticos
de tipo resinico y epéxico, pero permitia el uso
de otros materiales en el sistema propulsivo;

— tener porte suficiente para poder navegar en mar
abierta, y, en particular, ser capaz de cruzar el
Estrecho de Gibraltar con plena seguridad para
la embarcacién y sus tripulantes;

— tener una vida Gtil suficiente para poder ser usada
en diferentes campafias de promocién del cartén
ondulado, al menos hasta 1992, cuando seria pre-
sentada en la Exposicién del V Centenario del Des-
cubrimiento de América.

La conjugacién de los requisitos enumerados, asl co-
mo de los objetivos de utilidad a medio plazo, llevaron
al Departamento a proponer a A.F.C.0O. la construccién
de una embarcacién con las siguientes caracteristicas:

— tipo: carabela colombina;

— modelo: carabela “Nifia” del primer viaje, en su
version latina, segin el estudio y reconstitucién
de don J. M. Martinez-Hidalgo, de 1963;

— tamafo: alrededor de los seis a nueve metros; se
adopté la escala 1/3 de las dimensiones del mo-
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delo citado, con lo que se tenian las siguientes
dimensiones:

® eslora total: 7,17 m;

e manga méxima: 2,20 m fuera de forros en la
maestra;

puntal méximo: 2,13 m al coronamiento;

palo mayor: 7,17 m del alefriz al tope del palo;
palo mesana: 5,80 m del alefriz al tope del palo;
entena mayor: 10,50 m una vez unidas car y
pena;

entena mesana: 7,00 m una vez unidas car y

pena;

e 4rea vélica: 24,2 m? la mayor, y 8,8 m? la me-
sana;

e calado: 0,60 m de trazado en la maestra;

¢ desplazamiento correspondiente: 4,6 toneladas.

Estas dimensiones resultaban necesariamente mini-
mas requeridas desde el momento en que la embar-
cacién debia navegar a vela y con autonomia. Por una
parte, el aparejo latino de la versién elegida precisa
la presencia de, al menos, seis personas a bordo vy,
por la otra, tanto la proporcién de pesos méviles a peso
en rosca como la cuantia del par adrizante requerido
para aguantar una fuerza de viento del orden de 30
nudos con garantias de seguridad, elevan el porte de
la embarcacién necesaria, al menos, a 4,0 toneladas.

Todo ello, unido al objetivo a largo plazo de operar
la embarcacién para navegaciones ultracosteras e inter-
insulares, llevé a la decision de adoptar la escala referida
con las consiguientes dimensiones citadas.

4. FORMAS

Las formas elegidas corresponden a las de la recons-
titucién citada de don J. M. Martinez-Hidalgo. Sus ca-
racteristicas principales son:

coeficiente de bloque: 0,597;
coeficiente flotacién: 0,814;
coeficiente maestra: 0,801;
superficie mojada: 13,0 m%;

g%ntro de carena: fijo en abscisa hasta escora de
gr;

— érea de flotacién: constante hasta escora de 30
grados;

— asiento a popa: 20 mm por cada metro de eslora;

— para KG: 0,560 m; GM: 0,54 m; GZ: 0,141 m pa-
ra 15 grados; GZ: 0,266 m para 30 grados; GZ:
0,335 m para 45 grados.

Como resumen de estas caracteristicas y del analisis
de las formas puede decirse que se trata de una em-
barcacién con formas muy marineras, especialmente
adaptadas para la propulsién con velas latinas como
las que presenta la solucién elegida.

5. MATERIALES

Como queda dicho més arriba, se trataba de no utilizar
ningin material que no fuera habitual en la fabricacién
de cartonajes, por lo que debian usarse solamente car-
tones y papeles de los tipos homologados por A.F.C.O.

Se disponia de las caracteristicas medias de ensayos
normalizados de una gama de cartones de uso industrial

en Espaiia. Son las siguientes, para los tipos més ade-
cuados:

292

Julio 999

Btaas . e ki
$10 $12 D13 D 7|
6771 6321 9681 100 |
. 1994 1794 1874 17 )
1875 1903 1871 1< 1
L — 1874 1t 4
S e 1 4 oy LK
1966 1750 1770 17 3
702 1833 118 2 0
5500 5812 91,71 13
$US 08¢ 628" “r9mee 1 4

Todas estas caracteristicas fueron medidas en e a-
boratorio del I.N.lLA. de Madrid, para 23°Cy 50 % | R.

Los ensayos realizados para medirlas correspon :n
a las normas UNE siguientes:

— Ensayo de Compresién en Borde, ECT UNE 57-10¢ 72

— Ensayo de Puncién, PT UNE 57-07¢ 74

— Ensayo de Reventamiento, FCT UNE 57-059 4

Después de calcular la estructura principal, asi co' 0

los elementos accesorios, se dispuso de otro mater: |,
cuyas caracteristicas medidas fueron:

— Gramaje, gr/m?2 ... 1.160,8

— Cobb30°encanal 3 ................ 1348 gr/i ?
— Cobb 30°encanal5 ................ 1241 gr/r ?
== BSpesor mmy 3 RN L. DU ER. L 6.6

— Reventamiento, kg/cm? ............ 3.2

— Perforacién, kg-cm ................... 160

— Compresién, kg/cm ........cccceeee. 14,3

Este material fue el utilizado finalmente en la con
truccién, suministrado en planchas de 2,20x2,20 m.
Asimismo, se utilizaron cantidades menores de:

papel Kraft semiquimico de 200 gr/m2;
papel Kraft semiquimico de 300 gr/m?;
cartén sencillo micro-ondulado de 2 mm;

tubos-mandriles de papel Kraft de 120 mm di
metro y 10 mm espesor.

Con estos materiales se realizaron diversas prueba
de encolado y resistencia, especialmente:

— Traccion diametral de un aro de tubo de 120 mn
didmetro y 12 mm altura:

e 40 kgf hasta reducir el didmetro transversa
a 90 mm.

e 180 kgf hasta la rotura por despegue de capas
de papel.

— Impacto pendular tipo charpy de blogues enco-
lados:

® 13 capas, absorbieron hasta 1,2 kgf.m/cm? sin
romper.

® 4 capas, romperieron con una media de 0,56
kgf.m/cm? drea.

— Flexién de vigas armadas con capas encoladas:

® 13 capas con medidas de 100x10x11,4 cm, car-
ga puntual en el centro, romperieron a los 15,2-
6.7 kgf/cm2.

— Flexién de tubos-mandril, con luz de 100 cm, carga
central, flecha a 50 mm a los 300 kgf, equivalentes
a una tensién méaxima de 85,4 kgf/cm2.



































































































