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EL CONCEPTO DEL EMPLAZAMIENTO
PROTECTOR DEL LASTRE INDEPENDIENTE

C # SEGREGATED` v ) EN EL PROYECTO DE LC
TRANSPORTES DE HIDROCARBUROS

(SEGUNDA PARTE)

Por Ricardo Alvariño (*)
Dr. Ing. Naval

1

(Continuación del número anterior.)

La regla 13 E del Convenio Marpol 73/78 establece que
los tanques de lastre independiente de los petroleros de nueva
construcción cuyo peso muerto sea igual o superior a 20.000
toneladas (petroleros de crudos) ó 30.000 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 función del peso muerto del buque y de las dimensiones
de la zona de carga.

A continuación se transcribe el texto de dicha Regle 13.

REGLA 13 E

1) En todo petrolero nuevo pera crudos, de peso muerto
igual o superior a 20.000 toneladas, y en todo petrolero nuevo
para productos petrolíferos, 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 presenta Anexo, que
vayan emplazados en la sección de la eslora en que se hallen
los tanques de carga, estarán dispuestos de conformidad con
lo prescrito en los párrafos 2), 3) y 4) de la presente Regla,
a fin de que haya alguna protección 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 sección de
la eslora en que se hallen los tanques de carga (L), estarán
dispuestos de forma que cumplan con la siguiente prescripción:

PA + VIA. YJEL(B + 2D))

donde:

PA. = área, 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, besada en las dimensiones de trazado
proyectadas;

PA. = área, expresada en metros Cuadrados, del forro exterior
del fondo correspondiente a cada uno de tales tanques
o espacios, basada en las dimensiones de trazado pro-
yectadas;

= eslora, expresada en metros, proal y pope¡ de los tan-
ques de carga;

8 = manga máxima del buque, expresada en metros,
como se define ésta en la Regla 12;

D = puntal da trazado, expresado en metros, medido v
ticalmente desde el canto superior de la quilla ha
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 medirá ha
el punto de intersección de la prolongación ideal
la línea de trazado de la cubierta y la de forro exter,
del costado, como si la unión del trancanil con la tra
de cinta formase un ángulo;

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 sujeción a lo dispuesto
el párrafo 3) de la presente Regla.

Los valores de "J" correspondientes a valores inte
medios de peso muerto se determinarán por inte
polación lineal.

3) En el caso de petroleros de paso muerto igual o superi
a 200.000 toneladas el valor de "J" podrá reducirse de la m;
nera siguiente:

J reducido = - (a - o- 4- 2
	

ó 0,2 (el mayor de ambo

donde:

a = 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 determinarán por inter-
polación lineal.

O = como se definió en la Regla 23(1) a);

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

O. = derrame de hidrocarburos permtsible, ajustado a lo pres-
crito en la Regla 24 (2).
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En la determinación de los valores "PAt" y "PA," c-
pondienteS a los tanques de lastre independiente y a los
cios que no sean tanques de hidrocarburos, se observará
guiente:

todo tanque o espacio laterales cuya profundidad sea
:1 a la altura del costado del buque, oque se extienda desde
.ibierta hasta la cara superior del doble fondo, tendrá una
hura mínima no inferior a dos metros. Esta anchura se
lirá desde el costado hacia el interior del buque perpen-
,Iarmente al eje longitudinal de éste. Cuando se les dé una
hura menor, el tanque o espacio laterales no serán tenidos
cuenta al calcular el área de protección "PA,", y

la profundidad vertical mínima de todo tanque o espacio
doble fondo será de 8/15 ó de dos metros, si este valor

inferior. Cuando se les dé una profundidad menor, el tanque
-'specio del fondo no serán tenidos en cuenta al calcular
área de protección "PA,".

a anchura y la profundidad mínimas de los tanques laterales
le los del doble fondo se medirán prescindiendo de las sen-
'as y, en caso de la anchura mínima, prescindiendo de todo
incanil curvo.

A la hora de calcular PA, y PA, surgieron opiniones encon-
das de tipo técnico. En el texto definitivo de Marpol 73/78.

• incluyeron unas normas para el cálculo de PA, y PA, de
rma que, con dicha aplicación, los tanques de lastre inde-
ndiente que se hayan seleccionado intervengan en el cálculo
• la superficie protectora.

Vista en corte

INGENIERIA NAVAL

Cuando h* mide como mínimo dos metros o Bu 1 S. si este valor
fuese inferior, a todo lo largo del tanque

PA, h, x longitud del tanque del doble fondo x 2.PA, = B x longitud del tanque del doble fondo.
Cuando h, mida menos de dos metros o de BuS, si este

valor fuese inferior.
A0 = h.. b x longitud del tanque del doble fondo o 2.

Vista en corte

Fig. 1/3.—Cálculo de PA, y PA, correspondiente al tanque del
doble fondo en los extremos del buque.

Cuando h',, mida como mínimo dos metros o 8/15. si este v•lor
luese inferior, a todo lo largo del tanque

PA = h x longitud del tanque del doble fondo o 2
PA, = 8 x longitud del tanque del doble fondo
Cuando h, mide menos de dos metros o de 8/15. si este

valor fuese inferior.
PA, = h x longitud del tanque del doble fondo o 2.
PA, = O

D,'sble

Vi,ia en ptasua	 Scccó. AA

'9 . 1/1 —Medición de la altura mínima del tanque del doble
fondo en los extremos del buque.

h' tendrá que medir como mínimo dos metros o B/15. sí este
alor fuese inferior, a todo lo largo del tanque para que dicho tanque
usda ser utilizado en el cálculo de PA..

Vista en corte

B	 '1

Fig. 1/2.—Cg ,jlo da PA, y PA, correspondiente al tanque del
doble fondo en el centro del buque.

Fig. 1/4,—Cálculo de PA, y PA, coerespond~ al tanque leteral
en el centro del buque.

Cuando W mida dos o más metros.
PA, = D o longitud del tanque o 20.
PA, = W o longitud del tanque o 20.

Cuando W mida menos de dos metros
PA, = O

PA, = W e longitud del tanque o 2

-r
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T.inquc de carga	
.	 T.inqur. d tarea

Doble- fondo

(') Para incluir la protección por ambas bandas.

1') Para incluir la protección por ambas bandas

Fig. 1/5.—Cálculo de PA, y PA, correspondiente al tanque lateral
en los extremos del buque.

Cuando W mida dos o más metros
PA, = O x longitud del tanque x 2'
PA, b x longitud del tanque x 2'.
Cuando W mida menos de dos metros
PA, = O
PA, b x longitud del tanque x 2'.

() Para incluir la protección por ambas bandas

Fig. 1/6.—Medición de H para el cálculo d. PA, correspondiente
a los tanques de doble fondo que tengan tapas inclinadas (1).

PA, = h longitud del tanque del doble fondo x 2'

'1 Para incluir la protección por ambas bandas

Fig. /7.—Medición de H par. .1 cálculo de PA, correspondiente
a los tanques de dobi, fondo que tengan tapas inclinadas (2).

PA, = h x longitud del tanque del doble fondo x 2'

Fig. 1/8.—Cálculo de PA, correspondiente al tanque del d e
fondo que carezca de una curva claramente definida en la u a

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

Si h es inferior a dos metros o a 8/15, si este valor fuese inie
a lo largo de todo el tanque, pero h, es por lo menos ¡e 1
a dos metros o a B/15, si este valor fuese inferior, a lo l
de todo el tanque y para una anchura igual a 2b:

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

.jç	 Tanque de lastre
separado o espacio

Tanque de carga 	 vacio

Doble fondo

Fig. 1/9.—Cálculo de PA, correspondiente al tanque del dobin
fondo que carezca de una curva claramente definida en la zon

del pantoque
(cuando el tanque lateral es un tanque de lastre separado o Ui

espacio vacío)

Si hes inferior a dos metros o a 8115, si este valor fuese inferior
a lo largo del tanque, pero hdb es por lo menos igual a dos metros
o a 8/15, su este valor fuese inferior, a lo largo de todo el tanque
y para una anchura igual a 2b:

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

Se verá en las figuras 11/1, 1/2, 1/3. 1/4. 1/5, 1/6, 1/7. 1/8
y 1/9), que dichas normas pretenden aclarar el confusionismo
que puede surgir al medir tanques en los extremos del buque
(con forma), y que se incluyen también criterios uniformes para
medición de tanques de OBOS y O/O.

Finalmente, se incluyen en este Apéndice las recomenda-
ciones de Marpol 73/78 con el fin de interpretar uniformemente
la formulación anterior en buque de menos de 150 metros
de eslora, que la Conferencia Marpol 78 no llegó a examinar
por falta de datos y de tiempo hábil para discusión.

El texto de estas recomendaciones se incluye a titulo de
orientación de carácter general para las Administraciones. sin
que por su aplicación, se exima a las mismas de su obligación
de analizar individualmente la seguridad de los buques, ad
viniéndose que la estabilidad se trate de forma independiente.

Se aportaron tres formulaciones.

Focmulacuión A

Calado medio = 0.200 + 0.032 L
Asiento máximo = (0.024 - 6 L 10) L

Las expresiones anteriores fueron el resultado de analizar
las condiciones de lastre (salida) de 26 buques. Se indica que
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mite metereológico puede tomarse como el número 5 de pruebas a escala real, y el limite metereológico se tija en el
scala Beaufort.	 numero 6 de la Escala Internacional del Mar.

mulaCéófl 8

alado mínimo en proa = 0,700 + 0,0170 L.
alado mínimo en popa = 2,300 + 0,030 L.

o

alado medio mínimo = 1,550 + 0,023 L.
alado máximo = 1,600 + 0,013 L.

as expresiones provienen de datos de ensayos con modelos,

Formulación C

Calado mínimo a popa = 2,000 + 0,0275 L
Calado mínimo a proa = 0.500 + 0,0225 L.

Las expresiones anteriores tratan de definir unos calados
minimos para evitar el "slammiog" en proa y la emersión de
la hélice.

En la figura (1/10) se han vertido las fórmulas anteriores

(D	
17ORMULA 0

® dmoisoosjt.
D

	

	 i.

F0RMt
®

dç.. 2 340 531
dm:l5,4o23t..
t,Ia_x1 4O0)31

FORMA —r_
© d:2*oo2isL
® dp: 0540 02151.

50	 15	 100	 125
	

150
	 L (wtlR5i)

'g. 1/10.—Calados recomendados de aplicación uniforme por Marpol 73/78 para buque, con eslora inferior  150 mitro, (valona
mínimos de calados y máximos del asiento).

7

dm 6

diw

1
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[APENDICE II

En este Apéndice se expondrá un proceso de dimensiona.
miento y comprobaciones. Las fases del mismo podrían servir
Je ordinograma para informatizarlo.

En la fase número 1 se parle de los requisitos usualmente
4 acilitados por la compañía armadora

- Peso muerto.
- Velocidad.
- Tipo de planta propulsora.
- Autonomía.
- Calado máximo.
- Volumen de los tanques de carga.
- Ruta/s operacional/es.

El proyectista, como datos de partida, variará de forma sis-
temática los parámetros

L/B y Ca

Si existiesen restricciones a las dimensiones principales (pe-
troleros "maxi-Suez", por ejemplo), potencia propulsora, el-
cátara se tendrían en cuenta.

El desplazamiento a plena carga se aproximará por la relación
PM/ y de ahí se obtendrá el desplazamiento en rosca.

En esta fase se realiza una estimación del puntal. Se le ligará
a las dos características siguientes:

a) Estabilidad de buque intacto suficiente para cumplir los
rOquerimientos de estabilidad después de averías.

1.8<B/D<2,25	 (II 1]

b) Estimación del puntal partiendo de los requerimientos
de volumen.

Si al volumen de carga se le añade el volumen ocupado
Por el lastre independiente en la cántara se puede obtener
Un coeficiente de buques similares de la forma:

Vcarga + Vic	 [11121
8' D -

fr*]
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El volumen de lastre independiente se aproxima obteniéndose,
en primer lugar, el calado en lastre (lMO):

d1 = 2 + 0,02 L	 [11/3]

El desplazamiento correspondiente por:

	

(__2 +0,02L )Cw/CB	
[1114]

d

El volumen total de lastre independiente por:

-Vi =	 [1115]
al

1,025

El volumen de los piques por:

V, = I P ' B	
sf + sa(o +	

2	
) Ca ' K,	 [11/6]

donde:

l = eslora de los piques:

D = puntal;

sí y sa arrufos a proa y popa;

Co = coeficiente de bloque;

B = manga,

K 2 = coeficiente (aprox. 0.37):

luego:

Vic = y1 -	 [1118]

	

= 1,030 ' L ' (L/B) 'd 'Ca	 [1119]

Se obtiene L a partir de [1119].

Se estima D por [11/1] y se refina su valor por [Ilj2), que
necesitará proceso de iteracción, dado que interviene en el
volumen de los piques.

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

LT = 0.80 L - 20 (m), que debe refinarse con la ayuda
de buques similares.

En esta fase, se calculan:

a) La potencia propulsora necesaria.

b) La descomposición del peso en rosca en sus componentes
y comprobación que se obtiene el peso muerto especificado.

Y se definen unas formas preliminares con sus curvas hi-
drostáticas.

En la fase siguiente, número 2, se realiza la compartimen-
tación preliminar del buque, definiéndose los mamparos trans-
versales principales y se estiman los c. de gravedad.

Los tanques centrales y laterales se adaptarán a las limi-
taciones incluidas en el Convenio (artículo 24).

En la siguiente fase, número 3, se realiza la compartimen-
tación de los tanques laterales de carga y lastre y la estimación
de trimados.

El volumen del lastre independiente se obtendrá por el valor
más alto que se obtenga de las fórmulas:

d1 =2-+-0,02L	 [II/lo]

di = D + a + 0.0075 L(ver fig. 2.1) 	 [II/II]

	

PA+PAaJ[LT (B+2D)]	 [11112]

En las fórmulas [1110] y [II/II], el lastre independiente es
el total. En la fórmula (11/ 121 se opera en la zona de carga
exclusivamente. Este requisito de superficie protectora se con-
vierte realmente en uno de capacidad, por lo que se incluye
con los otros dos requerimientos IMO. Para que sea efectivo
un tanque de lastre lateral debe tener manga

Julio	 )0

--o.
7,3.1 ur41,Os,, 'oc. 303

'

1 
61111/A

jIIII .
12^

Fase número 2.—Geometría y capacidades.

b> B/5 1 la menor

b2m de ambas

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

a) Plena carga (asiento nulo).

b) En lastre, con consumos nulos, propulsor sumergido
(IMO).

De ambas comprobaciones: capacidad de lastre independiente
y asiento, se puede extraer la necesidad de retocar la distri-
bución de mamparos e, incluso, el requerimiento de área pro-
tectora puede conducir a tener que aumentar el puntal. Con-
viene tener en cuenta en el cálculo de trimados los conceptos
siguientes:

a) En general, para obtener asientos aceptables, es nece-
sario reducir el grado de llenado del pique de proa. Ello se
agudiza silos consumos van dispuestos a popa.

b) Lo anterior puede conducir a calados de proa que no
satisfagan las exigencias de la Sociedad de Clasificación. Con
independencia de los valores que asignen las Reglas, parece
necesario realizar cálculos de "slamming" en dichas situaciones
y deducir de ellos el 'reforzado necesario.

El aumento de la superficie de los tanques de lastre reduce
la capacidad asignada a la carga. En la compartimentación
se tendrá en cuenta el volumen que exige lMO para los tanques
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Fase número 4.—Colisión y varada.

Fase número 5.—R.sist.41C1. longitudinal. 	 Fa.. número 1.—Costes.
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Fase número 3.—Ejemplos de distribución del lastre.

gidos por IMO (Reglas 23. 24) para comprobar el volumen ir
dividual de los tanques de carga mediante el cálculo de le
derrames hipotéticos. En general, y para barcos sin doble fondi
la varada en la zona de proa suele ser la situación crítica e
buques de cierto porte.

En la fase siguiente, número 5, se realiza un primer anális'
de resistencia longitudinal; en esta fase se comprobará qu
la topología estructural resultante de las fases anteriores e
aceptable.

En la fase siguiente, número 4, se realizan los cálculos di
francobordo, inundación y estabilidad después de avenas (RegL
25).

Finalmente, en la fase número 7, se realiza el análisis de
costes, gastos da explotación y coeficiente de mérito.

Fas. número 3.—Compartimentaci4n y turnado.

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

En la figura, fase número 3 (ejemplos de distribución del
lastre), se representan varios casos posibles de disposición de
tanques de carga y lastre. El mérito de cada uno es función
del interés que se asigne a la evitación de retranqueos.

En la fase siguiente. número 4. se realizan los cálculos ex¡

WJIk1ISIIuI

Ejemplo de aplicación.

Se trata de definir las características principales de un pe-
trolero de crudos, con el máximo peso muerto que le permitan
las Reglas de Tránsito del Canal de Suez. La compañia armadora
ha impuesto adicionalmente las especificaciones siguientes:

a) Calado máximo en carga: 16,35 m (537").

b) Velocidad en pruebas a plena carga: 14 nudos.

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

d) La autonomía será la correspondiente a Rotterdam-Gol-
fo Pérsico y regreso.

286



Fig. 111/1 —Análisis di los requisitos de manga y calado en si tránsito por .1 Canal di Susz.
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Fase número 6.—Ajuste final.

En la referencia (21)se incluyen tablas, extraídas de las oc- 	 B = 47.58 m (154')	 [11111)
dales Reglas de Tránsito por el Canal Suez, que ligan la manga 	 d = 14,84 (488")el calado máximo admisible. En las figuras (111/1 y 111/2) se
an vertido dichos valores, observándose que el producto Bxd	 Las reglas de paso del Canal de Suez han definido siempre
canza un valor máximo de 706,08 para: 	 limites a la sección transversal mojada en relación con un
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Fig. 111/2.—Análisis de los requisitos de manga y calado en el tránsito por el Canal de Suez.

valor mínimo que se alcanza en un determinado momento del	 Utilizando los datos de la figura 20 de la referencia (2C
tránsito . Por ello, y dado que la dimensión más barata será 	 se puede utilizar un C5 = 0.84 sin sobrepotencionamiento pa
el puntal, obtendremos la manga máxima permisible por:	 las dimensiones anteriores:

706,08
8= 

16.35 
=43,18m	 [111121

() Serle obligatorio consultar este punto con las autoridades del Canal
en cada caso concreto

El proceso explicado en el Apéndice¡¡ para realizar el di-
mensionamiento conduciría a variar sistemáticamente L/B (y
por consiguiente 1.) y C5 y analizar las variantes obtenidas en
función del factor de mérito seleccionado. Dado que el peso
muerto se puede expresar por:

PM = 1.030 (_!._) () (8)2. d3 C.	 [11113]

	

.5	 B

se ve que un aumento de eslora y C 8 maximizarán el PM pero
a costa de incrementar el peso del acero y del equipo, quedando
dudoso el peso de la instalación propulsora. Cualquier pro-
yectista consciente realizará una estimación del coste inicial
basada en parámetros sencillos como los siguientes:

a) ptas/kg tonelada acero laminado;

b) ptas/kg equipo + armamento;

c) ptas/kg servicios de carga y lastre;

d) ptasIBHP;

que definan el coste del barco para un PM determinado. Ver-
tiendo el coeficiente PTAS/PM en función de cualquier variable,
se podría obtener el barco más económico de coste inicial y
M máximo peso muerto.

En régimen simplificado, se selecciona la solución LIB = 6
que conduce a:

L5 = 259 m

El número de Froude a 14 nudos es:

Fr=

	

	
140.5	

=014	 [1114)
v'9.8l x 259
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áw = 1,03x259x43.18x16,35084 = 158.203 t. 	 [III,

Suponiendo un r = PM/¿1 = 0.86

Se obtiene un A, = 22.149 t.

y

PM = 136.054 t.

Para los cálculos posteriores es necesario estimar la potencu.
propulsora. Se supone que el motor propulsor, con "derating
proporciona la potencia a unas 80 rpm.

Con ello se está reduciendo el consumo por el "derating'
y el rendimiento mejorado del propulsor.

El autor utiliza desde hace años el procedimiento de cálculo
de la potencia propulsora por la velocidad crítica (ver ref. 33)
con buenos resultados (aproximación en esta fase preliminar
del orden de ±10/15

Así:

V =1,7-1,4x0,84=0.524
V I-

V = J259 --3,28  0,524 = 15.27 nudos

Se calculan los EHP a la velocidad critica para un 0 = 0.71

0,71 x 213 V3 	 0,71 x2673x3560
EHP5 = 	 =	 — 15.821

427,1	 427,1

toneladas inglesas;

V = nudos

Los caballos de placa serán

BHP =	 EHPC

'b- ')o' 7pt4•
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De acuerdo con la referencia (33), el se puede aproximar 	 Que nos permite obtener la potencia de placa en pruebes
,re 80 rpm por	 a 14 nudos

4120) 0,98— 0.55 x 0.84 = 0.518	 [111/6]	 BHP14 20.570Ø,71 (1+X) = 20.5700,71 xi =
(111/16)n(80) = 0.518+ 0. 1 = 0.618	 [111/7)	 - 14.605

Se suponen:	 y la potencia en servicio: (F, = 1,25):
171	 BHP=18.256 (111/171= 0,98

Criterios IMO
1-1

=-	
se estiman por	 El primer criterio IMO (Regla 13) define el calado en lastre

por el pone del buque:
(ref. 25) = (vii + w2 + W3) 0.7	 [11118]

d1 = 2+0,02x259 = 7.18 m	 (111/lS)

= (para -_ 0.16 y C5 = 0.84) = 0.55	 [11119)	 Se estima el diámetro del propulsor por la fórmula incluido
en la figura (2/1) obteniéndose:

= 0,01	 7.8

	

[1111101	 (111/19)
0,06	 a = O.O35xD = 0.27 m

w = 0,7 x 0.61 0,427	 (111/11) y el calado medio para un asiento máximo de 1,5 % L seré:

= (ti + 12 + t3) = 0.30 - 0.01 —0,02 = 0,27 	 [111/12)	 d1 7,8+0,27-0.0075259 = 6.77 m	 (111120)

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

1 -0,27	 0.73	 Una primera estimación del volumen de lastre independien-
= 1 -0,427 = 0.573 = 1.27

	 (111/13) te se obtiene de la figura (111/3).

y:	 1,05 x 0.26 0.273	 [1fl121)

1582 1
BHPC	20.570

0,98 x 0,618 x 1.27 =	
[111/14]	 y = 43.190 m3

la relación:	 Estimándolo por el valor obtenido para el calado:

1V - 14	 _____= 0-91	 [111/15)	 = (__j 	 = 1582031 7.816.35 
11.12 690691 1111/22)

V	 15.26

IIII	 .. ¡ 	.. .
1•

.-

IÍS
-	 •1.	 1
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donde:
= 158.203

d 1 = 7,8 m

d = 16.35 m	 L = 22.149

Co = 0,84

C = 0,94

V = 0,835< 259x43,18x 23,7-0,65x25 x43,18x237

+ 15.820 = 221.318-16.630+15.820 = 220.508 m3 [

[111/23]	 Mientras que por los cálculos anteriores se necesita un
volumen del orden de:

206.945 m3	 [1 311

y:

46.910
V1 = 1,025 = 45.765 m 3	[1111241

Que es un 6 % superior al estimado por el ábaco de la figura
(111/3). Se mantiene el primer valor.

El volumen de la carga se estima por:

VT =	 1.02 = 163.755 m3	 [111125]

Si se cuenta con un buque base, se puede determinar el
puntal por la fórmula [1112]. De lo contrario, se estima la relación
d/D por la información contenida en la referencia (6) para un
L/d= 16 y d53'7" resultando:

d/D = 0.69
LIII, 26]

y D = 23,70 m

Posteriormente, se comprobará este valor por capacidad.

Conviene comprobar le relación B/D:

BID = 43.18/23,7 = 1,82	 [111/261

Que es suficiente.

A continuación se realiza la comprobación del área protectora.
Se supone que el lastre de los piques es de 13 % del total,
y, por tanto, la superficie de costado y fondo se puede aproximar
por:

pA = V,-0,87 = 4.354 m2	[111/27]

IPA,	
VI	

= 1.822 m2	[111128]

Lo que da un valor total de:

PA, + I PA. 6.176m2

y el valor de J:

6.176	 6.176
= LT (B+ 2D) = 187 (43,18+47,4) =

-	 6.176
= 0,364

187 x70,58

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

= 0,345

Luego la superficie protectora prevista es superior a la re-
querida.

Una comprobación posterior es que la cántara 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:

= (C5 -0.005) L80-0,65 L - BD+0,1 A	 [111/29]

En esto caso, suponiendo una longitud de cámara de má-
quinas de 25 metros se obtiene:

La diferencia permite encajar el volumen de los tanqu- de
derrames (2 % PM) y retocar finalmente el puntal para lar
definido el buque.

Un esquema de la disposición general se basaría en lo ri.
torios siguientes:

Eslora máxima permisible de los tanques centrales.

Lmgjc 1c=0,2x259=51,8m	 [II:

Volumen máximo de los tanques centrales.

Vmg, te = (ver disposición 24) 	 [III 1

L[]
D 1am wegodo

Fig. 111/4.—Disposición esquemática de un petrolero "ma
Suez".

Eslora máxima permisible de los tanques laterales.

= 0,2x259 = 51.8	 [111134

Máximo volumen de los tanques laterales (ver disposiciór
24).

Eslora prevista para la cámara de máquinas:

La,25m	 [111,351

Eslora prevista para la cámara de bombas:

Lb = 6 m	 [11136]

Eslora prevista para el pique de proa.

5 %x259 = 13,5 m (a la Ppr.) 	 [111/371

Eslora prevista para el pique de popa.

8 m (a le Ppp)	 [11138]

Eslora tanques slop: 3,5 % Lpp 	 [1111391

Luego la eslora de la cántara será:

259-13.5-8-6-25 = 206.5	 [111140]

De todo lo anterior se evidencia que si es posible reducir
la eslora de la cámara de máquinas, ello repercutirá en una
disminución del puntal del buque.

(Pasa a la pág. 3153

290



CONSTRUCCION
DE UNA CARABELA

DE CARTON ONDULADO (*)

Por Francisco Fernández González (**)

ditas de construcción de embarcaciones útds en
la E.T.S.l. Navales.

Esta Memoria recoge el informe de todo lo relativo
la concepción, proyecto, construcción y demostración
e una carabela de cartón ondulado realizados por el

)epartamento de Arquitectura y Construcción Navales
e la E.T.S.I.N., U.P.M.

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

L2BJETIVO

El objeto de este proyecto ha sido comprobar y de-
nostrar la utilidad del material elegido —cartón on-
dulado y sus componentes, colas y recubrimientos—
ara constituir objetos complejos, con resistencia es-

tructural suficiente para someterse a combinaciones
cíe cargas diversas y condiciones ambientales hostiles,
en especial al ambiente marino.

Como objetivo secundario, pero no por ello menos
importante , se ha tenido en cuenta la competitividad
de los materiales empleados para ser utilizados con ven-
taja ecológica en cuanto a su recuperación por reciclado
Y la Sustitución de consumo de maderas.

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

- de una parte, el objetivo empresarial del sector
representado por AF.CO, es decir, uno con fi-
nalidad de promoción y publicidad de los mate-
riales;

- por parte del Departamento, un objetivo didáctico,
conseguido a través de una demostración práctica
de los contenidos teóricos de la enseñanza de la
construcción naval y, además, una finalidad rei-
vindicativa de posibilidades hasta el presente iné-

()Memoria técnica del proyecto y construcción de una
Carabela de cartón ondulado hecha para A.F.C.O., por el De-
Partamento de Arquitectura y Construcción Naval de la U.P.M.

() Catedrático de Construcción Naval de la U.P.M.

Existían otros precedentes que hablan demostrado
sobradamente la viabilidad de la empresa, al menos
con embarcaciones de pequeño tamaño.

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

- no utilizar ningún material que no fuera habitual
entre los constituyentes de embalajes, cajas y car-
tonajes industriales, en general; esta regla excluía
expresamente el uso de recubrimientos plásticos
de tipo resínico y epóxico, pero permitía 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 embarcación y sus tripulantes;

- tener una vida útil suficiente para poder ser usada
en diferentes campañas de promoción del cartón
ondulado, al menos hasta 1992, cuando sería pre-
sentada en la Exposición del V Centenario del Des-
cubrimiento de América.

La conjugación de los requisitos enumerados, así co-
mo de los objetivos de utilidad a medio plazo, llevaron
al Departamento a proponer a A.F.C.O. la construcción
de una embarcación con las siguientes características:

- tipo: carabela colombina;

- modelo: carabela "Niña" del primer viaje, en su
versión latina, según el estudio y reconstitución
de don J. M. Martínez-Hidalgo, de 1963;

- tamaño: alrededor de los seis a nueve metros; se
adoptó la escala 1/3 de las dimensiones del mo-

KY
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delo citado, con lo que se tenían las siguientes
dimensiones:

• eslora total: 7,17 m;
• manga máxima: 2,20 m fuera de forros en la

maestra;
• puntal máximo: 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;
• área vélica: 24,2 m2 la mayor, y 8,8 m 2 la me-

sana;
• calado: 0,60 m de trazado en la maestra;
• desplazamiento correspondiente: 4,6 toneladas.

TIPOS

	

8-10
	

S-12	 D-13	 D

Gramaje. gr/m2 ........	 677,1
	

632,1	 968,1	 1.0

Capa exterior ........... 	 199,4
	

179,4	 187,4	 1
Trip-1 ....................	 187,5

	
190,3	 187,1	 1

Media ................... 	 -	 137,4	 1

Trip -2 ....................	 -	 137,0	 1
Capa interior ........... 	 195,6

	
175,0	 177,0	 1	 3

Reventamiento. kg/cm2
	

7,02
	

18.33	 11,19	 0

Perforación, kg-cm
	 55,00
	

58,12	 91,71	 13

Compresión, kg/cm
	

6,88
	

6,25	 9,62	 1 4

Estas dimensiones resultaban necesariamente míni-
mas requeridas desde el momento en que la embar-
cación debía navegar a vela y con autonomía. Por una
parte, el aparejo latino de la versión elegida precisa
la presencia de, al menos, seis personas a bordo y,
por la otra, tanto la proporción de pesos móviles a peso
en rosca como la cuantía del par adrizante requerido
para aguantar una fuerza de viento del orden de 30
nudos con garantías de seguridad, elevan el porte de
la embarcación necesaria, al menos, a 4,0 toneladas.

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

4. FORMAS	 1

Las formas elegidas corresponden a las de la recons-
titución citada de don J. M. Martínez-Hidalgo. Sus ca-
racterísticas principales son:

- coeficiente de bloque: 0,597;

- coeficiente flotación: 0,814;

- coeficiente maestra: 0,801;

- superficie mojada: 13,0 m2;

- centro de carena: fijo en abscisa hasta escora de
40 gr;

- área de flotación: constante hasta escora de 30
grados;

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

- para KG: 0,50 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 características y del análisis
de las formas puede decirse que se trata de una em-
barcación con formas muy marineras, especialmente
adaptadas para la propulsión con velas latinas como
las que presenta la solución elegida.

S. MATERIALES

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

Se disponía de las características medias de ensayos
normalizados de una gama de cartones de uso industrial
en España. Son las siguientes, para los tipos más ade-
cuados:

292

Todas estas características fueron medidas en t a-
boratorio del I.N.I.A. de Madrid, para 23°C y 50 % R.

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

- Ensayo de Compresión en Borde, ECT UNE 57-110E 72

- Ensayo de Punción, PT	 UNE 57-07E '4

- Ensayo de Reventamiento, FCT	 UNE 57-059 4

Después de calcular la estructura principal, así co o
los elementos accesorios, se dispuso de otro mater
cuyas características medidas fueron:

- Gramaje, gr/m 2 ........................1.160,8
- Cobb 30' en canal 3 .................134,8 gr/
- Cobb 30' en canal 5 .................124,1 gr/
- Espesor, mm .. .......... .................	 6,6
- Reventamiento, kg/cm 2	31.2
- Perforación, kg-cm ...................160
- Compresión, kg/cm ...................14,3

Este material fue el utilizado finalmente en la con
trucción, suministrado en planchas de 2,20x2,20 m.

Asimismo, se utilizaron cantidades menores de,
- papel Kraft semiquímico de 200 gr/m2;

- papel Kraft semiquímico de 300 gr/m2;

- cartón 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:

- Tracción diametral de un aro de tubo de 120 mr,
diámetro y 12 mm altura:

• 40 kgf hasta reducir el diámetro transversa
a 90 mm.

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

- Impacto pendular tipo charpy de bloques enco-
lados:

• 13 capas, absorbieron hasta 1.2 kgf.m/cm 2 sin
romper.

• 4 capas, romperieron con una media de 0.56
kgf.m/cm2 área.

- Flexión de vigas armadas con capas encoladas:
• l3 capas con medidas del00xl0xll,4 cm, car-

ga puntual en el centro, romperieron a los 15.2-
16,7 kgf/cm2.

- Flexión de tubos-mandril, con luz de 100 cm, carga
central, flecha a 50 mm a los 300 kgf, equivalentes
a una tensión máxima de 85.4 kgf/cm2.
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- Absorción de agua.—Se ensayaron dos muestras	 _____________________
como sigue:

Muestra Muestra
A	 B

Número de capas de 6.6 mm 	 9	 8
Forma geométrica .................... Cilindro 	 Prisma
Superficie de la base. cm2 ........ . 105,8	 211,5
Volumen, cm 3 ......................... 650,7 	 1.152.7
Peso específico, gr/cm3 ... ........ 	 0,1856	 0,1798
Peso esp. tras inmersión en agua
3,5 h., escurrida en 5 minutos ... 	 1,7948	 1,8691

Dado el bajo peso específico de los materiales em-
pleados, el estado de pesos que se podía obtener para
las dimensiones del prototipo era, aproximadamente:

- Casco, incluidas las cubiertas	 850 kg
- Armamento, arboladura, aparejo	 400 kg

- Tripulación, máxima de 10 hombres	 750 kg

TOTAL, sin lastre.	 2.000 kg

- Lastre fijo necesario para 4,6 t.	 2.600 kg

Corresponde, exteriormente, a la versión latina de
carabela "Niña" repetidamente citada. Sin embargo,
s elementos interiores y la estructura del casco se
Japtaron al material, tamaño y tipo de construcción
el proyecto.

Se dispusieron cuadernas separadas 400 mm, es de-
r, una por cada dos de las del modelo original en ma-
era. Estas cuadernas se numeraron de la $10, adosada
1 espejo, a la #15, en la mitad de la roda, haciéndose

.oincidir el palo mesana con la $13 y el mayor con la
:9, que se constituía como la maestra.

Para alojamiento de la tripulación y efectos se dis-
nusieron dos bañeras rectangulares, respectivamente,
entre las cuadernas 114 y 117 la de popa y entre $110
y la $113 la de proa. Ambas bañeras tenían sus planes
desmontables, con lo que se permitía el acceso a las
sentinas, entre cuadernas, para inspección y mante-
nimiento del casco y del lastre situado en esos espa-
cios.

Todas las cuadernas, al igual que la membrana de
:rujía, se construyeron sólidas, sin aligeramientos ni
groeras, con el fin de conseguir espacios estancos in-
dependientes que dieran insumergibilidad al casco, en
caso de avería e inundación. Con esta disposición, cada
cuaderna se convertía en un mamparo estanco, con
excepción de las que se aligeraron para formar las dos
bañeras.

Esta construcción se cerró con tres cubiertas parciales,
asimismo estancas, constituidas por planos sin brusca,
que eran:

- la toldilla, con caída a proa, entre el espejo y la
cuaderna $14;

- el combés, horizontal, entre las cuadernas $17 y
$110;

El proyecto de la estructura estuvo condicionado desde
el principio por dos criterios básicos:

- dotar a los elementos estructurales de la suficiente
resistencia, según las características mecánicas
M material;

- conseguir una apariencia estética comparable con
la que se podría esperar en una construcción de
madera, de acuerdo con el estudio original de don
J. M. Martínez-Hidalgo.

Por otra parte, el hecho de que el peso específico
M material en su estado bruto, en planchas, fuera muy
inferior al de la madera de roble o pino planteaba dos
cuestiones:

- El peso en rosca iba a ser mucho menor que el
necesario;

- era obligado instalar un lastre fijo con un peso
considerable, y sujetarlo debidamente al casco.

8.1. Quilla

Se diseñó de tipo membrana, como mamparo lon-
gitudinal que sirviera a varios propósitos:

- formar una estructura resistente básica y conti-
nua;

- tener resistencia a la abrasión y los impactos;

- conectar rígidamente las cuadernas y cubiertas;

- soportar los palos y el lastre, en puntos concretos;

- separar la carena interior en dos mitades, por es-
tabilidad en casos de avería.

Se constituyó con 16 capas de cartón, encoladas, con
lo que su espesor era de 114 mm. Estas capas se dis-
pusieron con las ondas de las contiguas ortogonales.

- el castillo de proa, con arrufo a proa desde la cua- 	 La unión con las cuadernas se resolvió mediante cajas

derna $113.

	

	 rectas en ambas, manteniéndose una anchura en las
entallas superior a los 420 mm en la quilla.

Los costados de las dos bañeras se remataron Con
Sendos pasillos horizontales, de 400 mm de anchura,
hasta las bandas, alineados con la cubierta del combés,
que servían de asiento y apoyo a los tripulantes durante
la navegación.

El francobordo fue incrementando en 200 mm sobre
el Correspondiente del modelo original, con objeto de
disponer de un mayor margen de seguridad para na-
vegación en olas.

8.2. Contretes y buzardas

Entre cada dos cuadernas y adosados a la quilla, sobre
el alefriz de cada costado, se encolaron contretes con
el mismo espesor que la quilla y con una altura de
200 mm. Estos contretes o entremiches tenían una triple
finalidad:

- mantener las cuadernas separadas y solidarias en
su sitio;
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