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1. INTRODUCCIÓN A LOS PETROLEROS Y AL TRANSPORTE DE 

CRUDO. 

La producción mundial de petróleo se acerca actualmente a lANEos 3.000  

millones de toneladas, de los que una cuarta parte es producida por Oriente  

Medio y la mitad de esta cantidad es exportada a Europa occidental por la  

llamada ruta de los petroleros. 

El papel del transporte en la industria petrolera es considerable: Europa Occidental 

importa el 97% de sus necesidades, principalmente de África y de Oriente Medio y 

Japón el 100%. 

 

 

En el mundo del petróleo los oleoductos y los buques tanqueros son los medios por 

excelencia para el transporte del crudo. El paso inmediato al descubrimiento y 

explotación de un yacimiento es su traslado hacia los centros de refinación o a los 

puertos de embarque con destino a exportación. 
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1.1 Descripción general de un petrolero. 

Un petrolero es un buque diseñado para el transporte de crudo o productos 

derivados del petróleo.  

 

 

Actualmente casi todos los petroleros en construcción son del tipo de doble casco, 

en detrimento de los más antiguos diseños de un solo casco (monocasco), debido a que 

son menos sensibles a sufrir daños y provocar vertidos en accidentes de colisión con 

otros buques o encallamiento. 

 

1.2 Diferencias con otros buques de carga. 

Las diferencias básicas entre un buque de carga corriente y un petrolero son: 

- Resistencia estructural:  

En un buque normal la carga es soportada  por las cubiertas en el espacio de las 

bodegas; en un petrolero gravita sobre el fondo, forro exterior y mamparos. Además, en 

aguas agitadas se producen fuerzas de inercia que actúan sobre los costados y 

mamparos. La estructura del petrolero debe de ser más resistente que otros barcos.  

- Estanqueidad al petróleo:  

Los tanques de carga deben ser estancos al petróleo y sobre todo a los gases 

producidos por él, que al mezclarse con el aire hacen una mezcla explosiva. Debe de 

evitarse que circuitos eléctricos pasen por los tanques o cámara de bombas. 
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- Variación del volumen de la carga:  

La carga aumenta su volumen 1% por cada 10º C  de incremento de la temperatura. 

Si el tanque se llena mucho, al calentarse rebosaría. Y si se llena poco se tendrá un 

cargamento móvil que reduce la estabilidad y el espacio libre se llena de gases 

explosivos. 

- Sistema de bombas de carga y descarga de petróleo:  

La cámara de bombas suele estar a popa de los tanques de carga, para trasiego de la 

carga. Son bombas de gran capacidad y son movidas por vapor o motor eléctrico.  

- Ventilación:  

Se producen vapores de petróleo en los cóferdams y cámara de bombas, son más 

pesados que el aire y es necesario expulsarlos de estos espacios. 

 

1.3 Situación actual de los petroleros. 

El aumento de la flota petrolera mundial y la tendencia al gigantismo de la década 

de los 70 evidenciaron la contaminación del medio ambiente marino. 

En 1971, las operaciones de lavado de tanques en navegación, lastre sucio arrojado 

directamente al mar, accidentes, operaciones en terminales y otras, representaron 

alrededor de 1.400.000 toneladas. 

Desde 1967, la IMCO (Inter-Governmental Maritime Consultative Organization) 

adoptó medidas para luchar contra la contaminación. Esencialmente, se trató de frenar la 

carrera hacia el gigantismo y el petrolero de un solo tanque, fomentados ambos por la 

búsqueda de la mayor rentabilidad en la explotación y la obtención de buques más 

simples y baratos, suprimiendo los mamparos en la zona de carga. Cuanto mayor son 

los petroleros, peores son las consecuencias en caso de accidente, además son de más 

difícil maniobra y remolque, por lo que se acrecientan los riesgos. 

Actualmente se construyen petroleros con doble casco y con tanques de lastre 

separados, lo que elimina el problema de tratamiento de mezclas oleosas, que quedan 

reducidas a las propias del lavado con crudo de los espacios de carga.  



CUADERNO I: ANTEPROYECTO DEL BUQUE 

PEDRO CARRO ALLEGUE 

9 

 

El descubrimiento de que el propio crudo era el mejor fluido para limpiar no sólo el 

crudo residual, sino también las incrustaciones que se originan en los tanques de carga 

al cabo de un cierto tiempo de explotación, fue presentado como primicia en la 

conferencia MARPOL-78. 

También es obligatorio que el petrolero disponga de equipos de gas inerte. 

 

- Características generales que deben cumplir las nuevas construcciones: 

Los petroleros de nueva construcción tendrán que llevar protegidos los tanques de 

carga, con tanques de lastre o espacios que no sean tanques de carga o combustible. Es 

decir, contarán con doble casco. Opcionalmente se podrá plantear el proyecto del buque 

con cubierta intermedia. 

“Lloyd´s Register” sugiere las siguientes secciones maestras en el diseño de nuevos 

petroleros: 

 

 

 

Los cargamentos de un petrolero se dividen en:  

a) pesados o sucios (crudos, asfalto, fuel-oil) 

b) ligeros o limpios (gasolinas de automóvil, aviación, etiladas, etc.) 
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Si se transporta de crudo, fuel-oil y, en general, productos de gran viscosidad, hay 

que calentar los tanques para dar fluidez a la carga y facilitar la descarga. El llenado y 

vaciado se hace por el fondo. 

El lastrado se realizaba llenando con agua los tanques de carga, actualmente en los 

buques de nueva construcción llevan tanques de lastre separados. 

Como complemento de los tanques de carga están los tanques de 

decantación “Slop” destinados a retener los residuos de las mezclas generadas por el 

lavado de los tanques con crudo. Normalmente se dispone de dos, situados a popa de los 

de carga. 

La cámara de bombas de carga está situada a popa de la cántara, las bombas suelen 

ser turbo-bombas accionadas con vapor o bombas accionadas con motor eléctrico. 

Si la propulsión es Diesel, se suelen incorporar una o dos calderas de mecheros para 

alimentar las turbo-bombas de carga y calefacción de tanques. 

Cuando se vacían los tanques, éstos se llenan con vapores de petróleo y gases 

explosivos. Para eliminarlos se emplea el equipo de gas inerte. El gas inerte se obtiene 

por tratamiento de los gases de escape de los motores auxiliares, el gas inerte es 

básicamente CO2. 

Cuando el buque va a ser sometido a alguna inspección o reparación en sus tanques 

de carga, es preciso desgasificar los tanques. Esta operación se lleva a cabo en la 

estación desgasificadora y la forma de efectuarla es la siguiente: se vacía el tanque, se 

inyecta vapor durante 5 horas con los tanques bien cerrados, luego se abre el tanque, y 

al liberarse el vapor arrastra a los gases. Después se llenan los tanques de agua hasta que 

rebosen por la tapa, el agua arrastra los gases en grandes burbujas. Más tarde se vacía el 

tanque y se ventila con aire durante uno o dos días, hasta que no haya gases y se pueda 

bajar al tanque con seguridad. 

La autonomía es una variable que pivota en función del tipo de tráfico al que se va a 

destinar el buque. No será la misma para un petrolero Maxi-Suez, para un tráfico 

Europa-Golfo Pérsico que atraviesa el canal de Suez, que otro de más de 150.000 t que 

deba hacer el mismo viaje por la ruta del Cabo de Buena Esperanza. 

Todos llevan doble casco y doble fondo, salvo los que llevan el sistema de cubierta 

intermedia, que pueden no llevar doble fondo. 
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El doble fondo hace que se eleve el centro de gravedad esto ha traido como 

consecuencia que se dieran problemas de inestabilidad en el momento de efectuar la 

carga para los petroleros doble casco, doble fondo sin mamparo longitudinal. 

  

1.4 Operaciones en un buque petrolero 

Los petroleros son buques potencialmente peligrosos debido a la carga que llevan y 

a las cantidades que transportan. Cada vez que se hunde un petrolero cargado se 

producen grandes catástrofes medioambientales. 

 

También, en funcionamiento operativo los petroleros contaminan, por lo que se 

promovieron convenios en el ámbito de la  IMO (International Maritime Organization) 

y otros para tratar de reducir en lo posible la contaminación del medio marino. 

Por este motivo, la lucha contra la contaminación condiciona el diseño de las 

nuevas construcciones de los buques en general, y de los petroleros en particular, por ser 

buques potencialmente de alto riesgo. 

La IMO en los años 50 del pasado siglo promulgó el primer convenio internacional 

para la prevención de la contaminación del mar por hidrocarburos, que obligó a montar 

en los buques separadores de agua-aceites procedentes de las descargas de sentinas. 

http://www.imo.org/


CUADERNO I: ANTEPROYECTO DEL BUQUE 

PEDRO CARRO ALLEGUE 

12 

 

Los buques de nueva construcción deberán de llevar doble casco y tanques de lastre 

segregado. 

 

Principales factores de contaminación por petroleros: 

 

- Limpieza de tanques (principio operacional): 

El proceso de limpieza de tanques constituía un foco de contaminación en el 

funcionamiento operacional del petrolero. 

Se ha tratado de minimizar la contaminación adoptando los tanques de lastre 

segregado y lavado con crudo, pudiendo hacer de vez en cuando un aclarado con agua 

salada caliente. 

Actualmente en los buques de nueva construcción se emplea el método siguiente: 

El buque parte de la terminal de descarga en situación de lastre separado. En una 

fase determinada de la travesía se realiza la limpieza de tanques con crudo. Las 

máquinas para lavado con crudo, que van fijas en el interior de los tanques de carga, 

deberán de cubrir con su acción el total de la superficie interna de los tanques. La 

mezcla de crudo y residuos se bombea a los tanques de decantación que, en este caso 

concreto, hacen de tanques almacén de residuos. La mezcla resultante se completa con 

crudo en la terminal de carga, (es decir en el viaje de carga, los tanques de 
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decantación Slop van con carga también) y se descarga en la refinería. Este proceso de 

llenar el tanque de decantación con carga y mezclarla con los residuos se llama Load on 

Top (cargar encima). La refinería absorbe sin problemas la pequeña contaminación 

arrastrada. 

El sistema que se viene empleando en los petroleros anteriores, sin doble casco y 

con lastre en los tanques de carga, es el siguiente: 

Después de realizar la descarga, y teniendo que realizar el trayecto de vuelta vacíos, 

es necesario lastrar el buque. Para ello se llenan algunos tanques de carga con agua del 

mar (lastre sucio). En los tanques de carga vacíos se puede efectuar el lavado con agua 

del mar caliente. Todos los lavados de los tanques se envían al tanque de residuos a 

popa (tanque de decantación o slop tank). En los tanques de lastre sucio el agua salada 

limpia debajo del crudo flotante se devuelve directamente al mar y los residuos 

aceitosos que quedaron en el tanque se bombean al tanque de residuos. Se llenan ahora 

con lastre los tanques que se habían lavado (lastre limpio). Toda el agua contaminada y 

el crudo se mantienen en el tanque de residuos y se le da tiempo al crudo para que se 

separe del agua. Después, el agua bajo el petróleo se bombea al mar. Ya en puerto, en la 

terminal de carga, el petróleo se carga encima del petróleo del tanque de residuos.  

Ejemplo de petrolero que utiliza el sistema de limpieza de tanques con agua caliente 

y sistema anticontaminación “Load on top”: 

 

 

Los petróleos crudos originan una gran cantidad de sedimentos (pueden constituir 

hasta 0,5% del total de la carga), formados por arcillas, fangos, láminas de óxido y 

arena que, junto con las parafinas, se depositan en toda la estructura del tanque. 
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Las ventajas del lavado con crudo son: 

 Muy escasa contaminación del mar. 

 Es un método económico (al descargar la mayor parte de los residuos se 

reducen las mermas). 

 Operacionalmente más sencillo (el achique de tanques y su apurado final se 

efectúa mejor y en menos tiempo al no haber residuos que obstruyan las 

groeras). 

 Material (el equipo empleado en el viaje queda reducido). 

 Conservación (disminuye la corrosión al disminuir el empleo de agua salada 

y el porcentaje de oxigeno). 

En la actualidad, con los buques con tanques de lastre segregados, la contaminación 

es prácticamente inexistente al eliminarse las operaciones de enjuague (con agua) para 

lastre limpio. Éstas solo se efectuarán en casos excepcionales de inspección o 

reparación. 

 

Las técnicas del proceso de lavado son dos: 

1) Lavado en una etapa; que consiste en lavar el tanque en su totalidad, hasta que 

quede limpio, de forma continuada y sin interrupciones. Para ello el tanque debe estar 

seco, no permitiéndose acumulaciones de líquido en el plan durante el proceso de 

lavado. 

2) Lavado en dos o más etapas; consiste en efectuar la operación con interrupciones 

durante el tiempo que dura la descarga de tanques a limpiar, aprovechando las zonas del 

mismo que quedan libres de crudo para efectuar el lavado. Se recomienda la utilización 

de máquinas programables, minimizando así los costes. 

A continuación se muestra un moderno petrolero de 300.000 toneladas con doble 

casco, doble fondo y dos mamparos longitudinales en el espacio de carga. Se puede 

apreciar el gran volumen de carga en relación con el espacio de cámara de máquinas. La 

limpieza de tanques normalmente es con crudo, aunque existe el equipo necesario para 

hacerlo con agua de mar. El espacio del doble casco y doble fondo sirve como tanques 

de lastre segregado. Los tanques Slop tienen la doble misión de tanque de carga y 
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tanque de decantación, para separar el agua del petróleo cuando se efectúa el lavado de 

tanques con agua.  

 

  

- El gas inerte: 

El gas inerte es un gas o mezcla de gases en la que el contenido de oxígeno es tan 

bajo que es imposible la combustión. Este gas se puede obtener de la combustión de una 

caldera, de la exhaustación de un motor, desde un generador independiente o desde un 

tanque de almacenamiento. 

El principal cometido del gas inerte es proporcionar protección contra explosiones 

en los tanques al desplazar al aire de los mismos (con su contenido de 21% de oxigeno). 

El gas inerte también se utiliza para ventilar tanques de carga y/o evitar condiciones de 

sobrepresión o vacío. 

Antes de ser distribuido a los tanques, el gas inerte tiene que ser primeramente 

enfriado y purificado, ya que hay que eliminar las partículas sólidas y corrosivas como 

el azufre. 

Se dice que un tanque es inerte cuando el contenido de oxígeno de su espacio libre 

es inferior al 8%. 

En el proceso de descarga, el buque llegará con la planta de gas inerte chequeada y 

los tanques inertizados. El suministro de gas inerte se iniciará inmediatamente antes de 

comenzar la descarga con objeto de subir la presión en tanques. 
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En ningún momento se dejará que entre aire en el tanque, para ello siempre se 

mantendrá una presión positiva en el tanque. Antes de comenzar la limpieza de tanques 

se asegurará que el porcentaje de oxígeno sea inferior al 5%. 

Las operaciones de lavado se interrumpirán si falla la planta de gas inerte, si el 

porcentaje de oxígeno es superior al 5%, o si la presión en el tanque es inferior a la 

atmosférica. 

1.5 Clasificación de los petroleros. 

Podemos agrupar los buques petroleros según su capacidad de transporte e 

idoneidad para cada tráfico: 

- Shuttle Tanker (lanzaderas): Son buques especializados que repiten continuamente 

el trayecto de ida y vuelta, desde pozo (instalación offshore), a la refinería en tierra 

donde descarga el crudo para su tratamiento.  

 

Su tamaño no es excesivamente grande 80.000 a 200.000 TPM, pero cuentan con 

gran capacidad de maniobra, posicionamiento dinámico y equipamiento para realizar la 

carga de crudo en el mar.  

- Coastal Tanker (Costeros): Se trata de buques de hasta 16.500 DWT. Por lo 

general son utilizados en trayectos costeros, cortos y/o cautivos. Pueden transportar 

petróleo crudo o derivados. 
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- General Porpouse Tanker (Multipropósito): Desde 16.500 DWT hasta 25.000 

DWT.  Operan en tráficos diversos. Transportan petróleo crudo o derivados. 

 

 

- Handy Size Tanker: Se trata de buques de 25.000 a 45.000 TPM, ejemplos de 

áreas de operación son el Caribe, costa Este de los Estados Unidos, Mediterráneo y 

Norte de Europa. Pueden transportar petróleo crudo o derivados. 
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- Panamax: Su tonelaje puede variar entre los 55.000 DWT hasta los 80.000 DWT. 

En otros términos, poseen una capacidad que oscila entre los 350.000 y los 500.000 

barriles de petróleo. El nombre de este módulo se debe a que, originalmente, las 

dimensiones de estos buques, cumplían con las máximas permitidas para su tránsito por 

el Canal de Panamá (unos 274 m de eslora, poco más de 32 m de manga y entre 12 y 13 

m de calado).  

 

- Aframax: Derivados de la “Average Freight Rate Assessment”, se acepta un rango 

de entre 75.000 y 120.000 TPM. Sus tráficos habituales incluyen cargamentos entre 

puertos ubicados en áreas como el Caribe, el mar Mediterráneo o el Golfo Pérsico. 
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- Suezmax: Sus módulos van desde las 120.000 hasta los 200.000 TPM. En sus 

orígenes su nombre estaba vinculado a que el módulo con su mayor carga cumplía con 

las máximas dimensiones permitidas para el tránsito por el canal de Suez, aunque hoy 

en día navegan por este canal buques de hasta 300.000 TPM. 

 

 

- V.L.C.C. (Very Large Crude Carrier): Con pesos muertos desde 200.000 hasta 

320.000 TPM. En promedio, transportan dos millones de barriles. Por sus dimensiones 

se trata de buques que operan por lo general en terminales mar adentro. 
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- U.L.C.C. (Ultra Large Crude Carrier): Son todos aquellos cuya capacidad de carga 

supere las 320.000 TPM.  

 

Estos superpetroleros aparecen en el mercado a finales de los años ’60. Debido a su 

gran tamaño son muy limitados para operar en aguas restringidas. 
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Tabla comparativa entre los diferentes tipos de petroleros: 
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2 OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO. 

El buque correspondiente a nuestro proyecto, es un buque petrolero (VLCC) 

destinado al transporte de crudo.  

Cuyos requisitos principales son los siguientes: 

 

Tipo de buque Petrolero de transporte de crudo 

Peso Muerto(DWT) 300.000 TPM 

Clasificación y reglamentos DNV, SOLAS, MARPOL 

Velocidad de servicio 15 knots a 85% MCR y 15% MM 

Propulsión Motor diesel lento 

Tripulación 35 tripulantes 

 

Consideraremos además, que nuestro barco operará desde el Golfo Pérsico, donde 

se producirá la extracción y posterior transporte hacia Europa (España). 

De este modo, para realizar dicho trayecto, tenemos dos opciones, una de ellas es 

bordear toda la costa Africana, y la segunda opción es utilizar el canal de Suez. 
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Obviamente la opción más económica es la del canal de Suez (como podemos ver 

en la imagen anterior), por lo tanto, debemos conocer más en detalle las limitaciones 

que nos puede imponer el paso del buque por el canal en nuestro dimensionamiento del 

buque. 

2.1 Limitaciones impuestas por el canal de Suez. 

Su longitud es de 163 km entre Puerto Saíd (en la ribera mediterránea) y Suez (en  

la  costa  del  mar  Rojo).  Permite  acortar  la  ruta  del  comercio marítimo entre 

Europa y el sur de Asia, pues evita tener que rodear el continente africano. 

 

El canal permite el paso de barcos hasta 20 metros de calado aunque posee una 

profundidad media de 24 metros después de la última ampliación.  

La manga del canal esta entre los 280 y los 345 metros en su superficie, aunque 

debido a su forma de trapecio las restricciones de la manga máxima permitida viene en 

función del calado, siendo la manga máxima permitida para aquellos buques que calen 

20 metros y teniendo un valor máximo de 74.676 metros.  

La altura máxima es de 66 metros por encima del nivel del agua, esto es producto 

del obstáculo que representa el Puente del Canal de Suez con 70 metros de altura. Estas 

dimensiones citadas limitan el tamaño de los buques que deben construirse para pasar 

este canal. 
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No obstante, algunos petroleros que lleguen al canal a plena carga exceden el calado 

máximo permitido, y por lo tanto, deben transferir parte de su carga a otros buques o a 

un oleoducto antes de ingresar al Canal de Suez. De manera que descargan parte de su 

carga hasta conseguir un calado de 20 metros con el cual cruzan el canal, y al llegar al 

otro extremo vuelven a cargar toda la carga anteriormente descargada para así proseguir 

su viaje. 

2.2 Autonomía. 

Puesto que es conocida la ruta que efectuará el buque a lo largo de su vida, 

podemos establecer la autonomía que este deberá tener. 

Nuestro buque tendrá una ruta que será desde el Golfo Pérsico hasta un puerto 

español, estableceremos por ejemplo el puerto de Algeciras. La distancia que tendrá que 

recorrer entre salida y destino será de unas 5100 millas náuticas aproximadamente. 

A esta distancia le aplicaremos un margen de seguridad de un 25% por posibles 

emergencias y obtendremos nuestra autonomía. 

 

                           

 

Nuestro buque tendrá 6.500 millas náuticas de autonomía. 
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3 BASE DE DATOS. 

La base de datos a utilizar está compuesta por 20 petroleros de crudo con unas 

dimensiones y un DWT similares al que queremos diseñar. 

A partir de esta base de datos, consideraremos una primera aproximación, en 

función de una serie de gráficas y regresiones que nos darán unos primeros valores de 

dimensionamiento. 

En la siguiente tabla, podremos ver los buques utilizados en nuestra base de datos, 

así como las características principales con las que vamos a tratar de cada buque. 

En el ‘’ANEXO I’’ podemos ver una ficha de cada buque que pertenece a la base de 

datos, en la cual podremos observar sus características principales y una pequeña 

descripción del mismo. 
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4 ESTIMACIÓN DE LAS DIMENSIONES PRINCIPALES. 

En este apartado nos dedicaremos a la obtención y definición de las 

características principales, así como de definir las relaciones entre ellas, a partir de la 

base de datos anteriormente mostrada. 

Para la definición de estas dimensiones preliminares, lo que haremos serán unas 

gráficas y las correspondientes regresiones, con el fin de determinar un valor 

aproximado de dicha dimensión. 

4.1 Por rectas de regresión. 

4.1.1 Definición de la eslora entre perpendiculares (Lpp). 

La calcularemos haciendo una regresión, con los buques de la base de datos, entre 

Lpp/DWT
1/3

. 

 

Por  tanto, para nuestro valor de DWT: 

Lpp = 318.7 metros 

 

 

y = 1,4066x + 224,55 
R² = 0,3136 

312
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4.1.2 Definición de la eslora total (Lt). 

En este caso haremos una regresión de Lt/Lpp 

 

Por tanto, usando el valor de la eslora entre perpendiculares obtenida en el 

apartado anterior, obtendremos: 

Lt = 332.3 metros 

 

4.1.3 Definición de la manga (B). 

Para la estimación de la manga, haremos dos regresiones diferentes, y luego 

haremos una media entre ellas para obtener un valor bastante fiable. 

La primera regresión será una regresión con respecto a la eslora entre 

perpendiculares obtenida en las regresiones anteriores, y la segunda regresión será en 

función del número adimensional (Lpp/B) con respecto a la eslora entre 

perpendiculares calculada en el apartado anterior. 

 

 

 

 

 

y = 0,5397x + 160,33 
R² = 0,5605 
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- 1ª regresión: B/Lpp: 

 

De esta regresión obtenemos un valor de B como el siguiente: 

B = 58.9 m 

- 2ª regresión: (Lpp/B)/Lpp: 

 

De aquí obtenemos un valor del parámetro adimensional Lpp/B: 

Lpp/B = 5,442248 

 

y = 0,4925x - 98,12 
R² = 0,1261 
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Y con este valor y nuestro Lpp ya calculado anteriormente obtenemos el valor de 

B: 

B = 58.6 m 

Debido a que ninguna de las dos regresiones son especialmente buenas, haremos 

una media de los dos valores obtenidos en las regresiones para tener un valor más 

aproximado. 

   
         

 
 

B = 58.75 metros 

4.1.4 Definición del puntal (D). 

Para la estimación del puntal, haremos el mismo procedimiento que para la manga, 

haremos dos regresiones, y luego una media de los valores obtenidos. 

Para la primera regresión utilizaremos la eslora entre perpendiculares, y para la 

segunda el parámetro adimensional Lpp/D. 

- 1ª regresión: D/Lpp: 

 

De esta regresión obtenemos el siguiente valor de puntal: 

D = 30.5 m 

 

y = 0,2382x - 45,46 
R² = 0,0881 
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- 2ª regresión: (Lpp/D)/Lpp: 

 

De aquí obtenemos un valor del parámetro adimensional Lpp/D: 

Lpp/D = 10,474473 

Y con este valor y nuestro Lpp ya calculado anteriormente obtenemos el valor de 

D: 

D = 30.4 m 

Debido a que ninguna de las dos regresiones son especialmente buenas, haremos 

una media de los dos valores obtenidos en las regresiones para tener un valor más 

aproximado. 

   
         

 
 

D = 30.45 metros 

 

 

 

 

 

y = -0,0337x + 21,215 
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4.1.5 Definición del calado (T). 

Igual que para la definición de la manga y del puntal, haremos dos regresiones y 

luego calcularemos la media de los dos datos obtenidos. 

Como en las dos anteriores regresiones, primero utilizaremos el valor de la eslora 

entre perpendiculares de la primera regresión y luego el parámetro adimensional Lpp/T. 

 

- 1ª regresión: T/Lpp: 

 

 

De esta regresión obtenemos el siguiente valor: 

T = 22.1 m 
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- 2ª regresión: (Lpp/T)/Lpp: 

 

De esta regresión obtenemos el siguiente valor: 

T = 22.1 m 

Debido a que por las dos regresiones obtenemos el mismo valor, nuestra 

aproximación final del calado es: 

T = 22.1 metros 

 

 

4.1.6 Estimación del coeficiente de bloque (Cb). 

Para la regresión del coeficiente de bloque, la haremos en función del número de 

Froude de cada buque. Por lo tanto, lo primero que haremos será calcular el nº de 

Froude de nuestro buque.  

 

La fórmula a aplicar es la siguiente: 

      
         ) 

    
) 
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En la cual los datos a introducir son los siguientes: 

- v = 15 knots 

- L = 318.7 metros 

- g, es la aceleración de la gravedad, que la tomaremos como 9.81 m/s
2
. 

Para nuestro buque el número de Froude tomará el valor de: 

Fn = 0.138 

Ahora realizamos la regresión mencionada anteriormente: 

 

 

Por lo tanto nuestro Cb tendrá un valor, de acuerdo con esta regresión, de: 

Cb = 0.824 

 

4.1.7 Relación entre las dimensiones principales. 

Una vez realizadas las primeras aproximaciones de las dimensiones principales de 

nuestro proyecto tenemos: 

 

 Lpp (m) Lt (m) B (m) D (m) T (m) Cb 

Dimensiones  318.70 332.30 58.75 30.45 22.10 0.824 

 

y = 0,2336x + 0,7922 
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A partir de estas dimensiones, podemos establecer una serie de parámetros 

adimensionales bastante importantes, simplemente relacionándolos entre si. 

Lpp/B B/T B/D T/D Lpp/D Lpp/T 

5,425 2,658 1,929 0,726 10,466 14,421 

 

- Relación L/B: un valor de L/B alto disminuirá la resistencia al avance,  

por lo que habrá que montar un motor propulsor más pequeño con el ahorro  

que eso supone tanto en el equipo como en el consumo de combustible. Por 

contrapartida, el aumento de este parámetro nos conducirá a un mayor peso de acero, 

lo que conllevará a un aumento del precio. 

 

- Relación de B/T y B/D: un valor alto conllevará a una mayor estabilidad inicial 

por formas ya que al aumentar la manga tendremos un mayor KM, por contrapartida 

conllevará a un aumento de la resistencia al avance del buque. Por lo general, se buscará 

una relación lo más baja posible para reducir la resistencia al avance. y solo se 

considerará un valor alto, si existen unas condiciones de estabilidad muy exigentes. 

 

- Relación T/D: simplemente nos proporciona información referente al francobordo. 

 

- Relación L/D: Esta relación nos da información acerca de la resistencia del buque 

sobre todo a su resistencia a la flexión. La importancia de esta relación es tal que está 

limitada para los buques en un valor máximo de 15 que no se podrá superar por 

considerarse, en tal caso, al buque como peligroso. 

4.2 Por formulación. 

Para este apartado, nos basaremos en la formulación que aparece en el libro “El 

proyecto básico del buque mercante”. Y usaremos también algunas fórmulas sacadas del 

libro “Proyectos de buques y artefactos”, del profesor de la Universidad de La Coruña 

Fernando Junco Ocampo. 
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- Eslora entre perpendiculares (Lpp): 

Según “El proyecto básico del buque mercante, la podemos definir en función de 

los miles de toneladas de DWT (WPM’), como: 

 

                                       )  

           m 

 

- Manga (B): 

                  (
     

    
) 

B = 57.76 m 

- Puntal (D): 

                   

D = 31.27 m 

 

- Calado de francobordo (T): 

 

                                      )  

T = 21.73 m 

 

4.3 Cálculo de las dimensiones por medio del GetxoNAVAL. 

El programa “GetxoNaval”  es una versión adaptada y reprogramada, para 

ejecutarse on-line, del programa “Arqnaval”, incluido en el libro "El Proyecto básico 

del buque mercante" de los autores R. Alvariño, J.J. Azpíroz y M. Meizoso, publicado 

por El Fondo Editorial de Ingeniería Naval, del C.O.I.N..  
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Introduciendo el tipo de buque (petrolero de crudo), y las toneladas de peso muerto 

(300.000 TPM), nos da unos valores aproximados de nuestras dimensiones principales. 

 

 

 

4.4 Dimensiones finales. 

Las dimensiones obtenidas en los apartados anteriores no son más que unos valores 

aproximados. 

Para determinar los valores de las dimensiones finales, haremos una media con 

todos los valores anteriormente obtenidos.  

Si en algún apartado nos da un valor muy diferente al obtenido por otros métodos, 

simplemente lo eliminaremos, y haremos la media sin contar con ese valor determinado. 
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Si estos valores, los redondeamos hacia arriba, obtenemos nuestros valores 

definitivos: 

- Lpp = 321.5 m 

- B = 58.5 m 

- D = 31 m 

- T = 21.88 m 

- Cb = 0.83 

 

4.5  Relaciones dimensionales. 

En este apartado, comprobaremos que las relaciones adimensionales de nuestro 

buque están dentro de los intervalos de nuestra base de datos. 

 

Como podemos observar, todas las relaciones están dentro de los intervalos 

marcados, por lo que se consideran válidos para una primera aproximación. 
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5 COMPROBACIÓN DEL FRANCOBORDO. 

A continuación, usaremos de nuevo el programa “GetxoNaval”, y con él 

calcularemos una aproximación del francobordo, y sacaremos así el calado máximo del 

buque, y lo compararemos con el que habíamos obtenido anteriormente. 

Simplemente introduciendo nuestras dimensiones previamente calculadas, y 

dejando en blanco los datos que aún desconocemos (el programa los estimará adoptando 

valores medios normales para el tipo y tamaño del buque), obtenemos del programa la 

siguiente tabla: 

 

 

 

Para nuestro buque, que es del “Tipo A”, tenemos los siguientes valores: 

- Francobordo (m) = 7.22 

- Calado (m) = 23.811 

Si los comparamos con los datos que habíamos calculado anteriormente, podemos 

comprobar que nuestro calado es menor (21.88 m), por lo tanto cumplimos de sobras 

con los requerimientos de francobordo. 
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6 PREDICCIÓN PRELIMINAR DE LA POTENCIA PROPULSORA. 

Para una primera aproximación de la potencia propulsora, nos basaremos 

simplemente en la fórmula de Watson, con los datos obtenidos anteriormente: 

 

           
 

 
 (   (

 
  )          )      )

              
    

En donde: 

- V, es la velocidad en nudos (15 knots) 

-                   

                                              

- K, es la constante de Alexander, que se obtiene como: 

     (   (
 

       
)) 

          

- N, son las rpm del motor, siguiendo los datos de un buque base, tomaremos 85. 

 

BHP ≈ 32000 HP 

BKW ≈ 23862,39 KW 
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7 ELECCIÓN DE LA CIFRA DE MÉRITO. 

 

En este apartado, y partiendo de las dimensiones preliminares anteriormente 

calculadas, generaremos una serie de alternativas y seleccionaremos la más favorable, 

que será simplemente la que conlleve un menor coste de construcción. 

Las dimensiones preliminares que hemos calculado son las siguientes: 

- Lpp = 321.5 m 

- B = 58.5 m 

- D = 31 m 

- T = 21.88 m 

- Cb = 0.83 

 

7.1 Aproximación de pesos del buque. 

Con estas dimensiones preliminares, calculamos el valor del desplazamiento y el 

peso en rosca con dichas dimensiones para conocer el peso muerto asociado a estas 

dimensiones preliminares: 

        

- El desplazamiento (Δ) lo calculamos como: 

               )         

Δ = 350095.16 ton 

 

- El Peso en Rosca (PR) lo podemos descomponer en: 

                                              

 

- Peso estructura según “El proyecto básico del buque mercante”: 

Pestructura = 0.0685 Lpp
1.7

B
0.102

D
0.886 

Pestructura = 39764.42 ton 
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- Peso equipos restantes : 

 

Pequipos restantes = Ke·Lpp·B 

En donde: 

Ke (para petroleros) = 0.36-0.53·10
-3

·Lpp 

Por tanto: 

Pequipos restantes = 3566.04 ton 

 

- Peso de la maquinaria: 

Este peso, lo desglosaremos a su vez en : 

 Peso del motor (para una hélice) :  

        (
   

   
)
 

      )  

Siendo :  

a = 9.38 ; b = 0.84 ; c = 0.59 ; d = 0.7 

                    

 Peso de otros elementos : 

                 

En donde podemos tomar : 

km = 0.72 

MCO = BKW = 23862,39 KW 

                   

 Peso línea de ejes fuera de cámara de máquinas : 

                             ) 
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Siendo : 

Ne número de ejes, en nuestro caso 1. 

Le es la longitud del eje, tomaremos el valor de un buque referencia (Le = 8 m) 

                          

 

Haciendo un sumatorio de estos tres factores, tenemos el peso de nuestra 

maquinaria : 

                                

                  

Por tanto el Peso en Rosca del buque, será la suma de los tres valores obtenidos: 

                                               

PR = 46000.51 ton 

A este valor le aplicamos un margen del 6 %: 

PR’ = 48760.54 ton 

 

Con el valor del desplazamiento (Δ) y del Peso en Rosca (PR’), podemos sacar el 

valor de nuestro Peso Muerto (PM): 

        ’ 

PM = 301334.61 ton 

 

7.2 Desglose de los costes. 

En este apartado estamos buscando establecer un valor para una cifra de mérito 

concreta. 

En nuestro caso, la cifra de mérito será el menor coste de construcción para el 

astillero. 

Por ello, primero evaluaremos de forma empírica, a partir de una serie de fórmulas, 

el precio más o menos aproximado de los costes totales de construcción de un buque. 
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El coste total de la construcción lo podemos expresar como: 

CC = CMg + (CEq + Cem) + CMo + CVa 

 

En donde: 

 CC: coste total de construcción. 

 CMg: costo de los materiales a granel. 

 CEq: costo de los equipos del buque. 

 Cem: costo montaje de los equipos 

 CMo: costo de la mano de obra. 

 CVa: otros costos del astillero. 

 

- Costos de materiales a granel: 

CMg = ccs · cas · cem · ps · WST 

WST: representa el peso de aceros del buque. 

ccs: representa el coeficiente ponderado de las chapas y perfiles de distintas 

calidades de acero 

1.05  ccs  1.10 

Tomamos el valor de ccs = 1.10 

cas: representa el coeficiente de aprovechamiento del acero en relación con el 

pedido de materiales peso bruto/peso neto. 

1.08  cas  1.15 

Tomamos el valor de cas = 1.12 

cem: representa el coeficiente de incremento por equipo metálico incluido en la 

estructura tales como tecle, registros escotilla, barandillas, etc. 

1.03  cem  1.10 

Tomamos el valor de cem = 1.07 
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ps: representa el precio unitario del acero para referencia. Conjunto de chapas y 

perfiles de distintas calidades 

ps = 700 euro/tonelada, para acero de calidad normal grado A 

 

- Costo de los equipos (CEq) y de su montaje (Cme): 

 

CEq + Cme = CEc + CEp + CHf + CEr 

 

CEc: representa el coste de los equipos de manipulación de la carga, montaje 

incluido. 

CEp: representa el coste de los equipos de propulsión, de sus auxiliares y su 

montaje 

CEp = cep · PB 

cep: representa el coeficiente de coste por unidad de potencia de los equipos de 

propulsión y de sus auxiliares 

300  cep  400 euro/kilowatio 

Tomamos cep =400 

PB: representa la potencia propulsora total en KW (23862,39) 

CHf: representa el coste de la habilitación y fonda incluido su montaje 

CHf = chf · nch · NT 

 

chf: representa el coeficiente de coste unitario de la habilitación por tripulante. 

chf = 32000/35000 euro/tripulante 

    Tomamos chf = 34000 

nch: representa el coeficiente de nivel de calidad de la habilitación. 

0.90  nch  1.20 

Tomamos nch =1.05 



CUADERNO I: ANTEPROYECTO DEL BUQUE 

PEDRO CARRO ALLEGUE 

46 

 

NT: representa el número de tripulantes, que en nuestro caso es de 35. 

CEr: representa el coste del equipo restante incluido su montaje. 

    CEr =  cpe · pst · WEr 

 

cpe: coeficiente de comparación del coste del equipo restante con el coste del acero. 

1.25  cpe  1.35 

pst: engloba todos los coeficientes del acero y representa el coste unitario del acero 

montado en cada castillo. 

WEr: peso del equipo restante. 

 

- Costo de la mano de obra (CMo): 

 

CMo = CMm + Cme 

CMm: representa el costo de la mano de obra de montaje del material a granel 

CMm =  chm · csh · WST 

chm: representa el costo horario medio del Astillero 

21/25  chm  30/40 euros/hora 

Tomamos chm = 40 

csh: representa el coeficiente de horas por unidad de peso. Este ratio está 

directamente relacionado con la capacidad productiva del Astillero. 

20/30  csh  80/100 horas/tonelada 

Tomamos csh = 80 

WST: representa el peso de acero del buque. 

CMe representa el costo de la mano de obra de montaje de los equipos e 

 instalaciones del buque, no lo tenemos en cuenta porque no lo conocemos. 
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- Costes varios aplicados, CVa: 

 

CVa = cva · CC 

0.05  cva  0.10 

Tomamos cva = 0.1 

7.3 Generación de alternativas y elección de la cifra de mérito. 

Para la generación de las alternativas, utilizaremos la potente herramienta de 

“Microsoft Excel” denominada “Solver”, con el objetivo de evaluar una serie de 

alternativas a la inicial con el fin de que, variando ligeramente las dimensiones 

preliminares, consigamos optimizar estas para una cifra de mérito concreta, en nuestro 

caso el menor coste de construcción para el astillero. 

 

Recordemos nuestras dimensiones preliminares: 

 

 Lpp (m) B (m) D (m) T (m) Cb 

Dimensiones 321.5 58.5 31 21.88 0.83 

 

Estas dimensiones las haremos variar en    
 %, excepto la eslora que la variaremos 

en un   
 %, para la generación de las alternativas, de forma que no nos queden unas 

dimensiones excesivamente diferentes a las preliminares. 

De esta forma, las dimensiones finales deberán estar comprendidas entre: 

 

 MÁXIMO (m) MÍNIMO (m) 

L 337,575 305,425 

B 64,35 52,65 

D 34,1 27,9 

T 24,068 19,692 
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Ahora debemos definir las restricciones que le debemos introducir al programa de 

cálculo: 

- La primera restricción nos la determina nuestra RPA y es el peso muerto (TPM): 

TPM = 300.000 ton 

 

- La segunda restricción, serán unos intervalos en los que deben encontrarse las 

relaciones adimensionales siguientes, de forma que no nos salga un tipo de barco 

demasiado atípico: 

  MÍNIMO MÁXIMO 

L/B 4,571 6,152 

L/D 8,862 12,500 

B/T 2,281 3,684 

T/D 0,574 0,743 

B/D 1,641 2,734 

L/T 14,031 16,842 

 

Una vez definidos los anteriores parámetros, ejecutamos el programa de cálculo, del 

cual obtendremos nuestras dimensiones principales optimizadas en función de nuestra 

cifra de mérito (Mínimo Coste de Construcción).  

 

Cuyas dimensiones principales son las siguientes: 

Lpp = 305.425 m 

B = 62.95 m  

D = 27.9 m 

T = 20.74 m  

Cb = 0.83 
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Con las dimensiones preliminares anteriormente calculadas el coste total de construcción 

es de: 

Coste total (€) 192212402,1 

 

Con las dimensiones obtenidas con el “Solver”, el Coste de Construcción es: 

 

Coste total (€) 163554530,9 

 

Lo que supone un ahorro de unos 28657871.2€ para el astillero. 

Ahora redondearemos los valores obtenidos, y tendremos nuestras dimensiones finales: 

Lpp = 305.5 m 

B = 63 m 

D = 28 m 

T = 20.8 m 

Cb = 0.83 

Durante la espiral de proyecto, hemos observado que con estas dimensiones iremos muy 

justos en cuanto a capacidad de carga como de lastre, por tanto se ha optado por dar dos 

metros más de puntal al barco, de forma que podamos cumplir holgadamente con la capacidad 

de carga y lastres requeridos. 

Por tanto, las dimensiones finales de nuestro buque serán: 

Lpp = 305.5 m 

B = 63 m 

D = 30 m 

T = 20.8 m 

Cb = 0.83 
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8 COMPROBACIÓN DEL FRANCOBORDO. 

En este apartado, haremos una nueva estimación preliminar con el programa “Getxo 

Naval”, para comprobar que se cumple con el francobordo mínimo, como ya hemos hecho 

anteriormente con las dimensiones preliminares. 

Para nuestro buque, que es del “Tipo A”, tenemos los siguientes valores: 

- Francobordo (m) = 7.618 

- Calado (m) = 22.412 

Si los comparamos con nuestros valores, podemos comprobar que nuestro calado es 

menor (20.8 m), por lo tanto cumplimos de sobras con los requerimientos de francobordo. 
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9 PREDICCIÓN DE LA POTENCIA. 

En este apartado, apoyados en el software de cálculo “NavCad”, haremos una primera 

predicción, muy preliminar,  de potencia de nuestro buque. 

Una de las primeras características de las que depende la potencia es de la existencia o no 

de un bulbo de proa. 

Los buques que suelen llevar bulbo de proa, se encuentran dentro de los siguientes 

intervalos: 

0.65 < Cb < 0.815 

Nuestro CB es de 0.83, por lo que según esto no necesitaremos bulbo. 

5.5 < ( Lpp/B ) <7 

En nuestro caso Lpp/B = 4.85 que tampoco entra en el rango. 

0.24 < Fn < 0.57 

Nuestro número de Froude lo podemos definir como: 

   √
  

   
 

En donde: 

“v” es la velocidad en m/s (7.76 m/s) 

“g” es la fuerza de la gravedad (9.81 m/s
2
) 

“L” es la eslora (317.72 m) 

Por tanto: 

           

Por tanto en este caso tampoco es aconsejable el uso de bulbo. 

Cb · B / Lpp < 0.135 

En nuestro caso este valor será 0,171 por tanto tampoco es aconsejable el uso de bulbo. 
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Dado que en ninguno de los casos anteriores nos aconseja el uso de bulbo de proa, para 

esta primera aproximación de la potencia propulsora, no usaremos bulbo. 

Antes de la realización de la predicción de potencia, debemos definir una serie de 

parámetros que serán necesarios introducir en el software de cálculo. Estos parámetros son los 

siguientes: 

- Margen de mar = 15% 

- Eslora en la flotación (Lfl): 

 La podemos definir aproximadamente como: 

              

             

- Desplazamiento (Δ): 

                  

                  

- Coeficientes: 

Coeficiente de bloque (CB): 

Ya está calculado anteriormente, y tomará el valor de: 

CB = 0.83 

Coeficiente de la maestra (Cm): 

Según la fórmula del HSVA: 

   
 

       )   
 

 

Cm = 0.998 

Coeficiente prismático (Cp): 

Para el coeficiente prismático es necesario conocer los dos coeficientes anteriores, este se 

calculará de la siguiente forma: 
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Cp = 0.832 

Coeficiente de la flotación (Cfl): 

Lo podemos expresar como: 

    
      

 
 

          

- Área de la flotación (Afl): 

              

                 

- Área de la maestra (Am): 

          

               

- Superficie mojada (Sm): 

 La podemos aproximar con la siguiente expresión: 

            )    
    (                                   

 

 
 

           )       
   

  
  

 

En donde “ABT” es el área transversal del bulbo, y ya que como hemos dicho 

anteriormente que no usaríamos bulbo lo tomaremos como 0. 

Por tanto la superficie mojada valdrá: 

                 

 

Ahora que ya tenemos calculados los parámetros necesarios para introducir en el 

“NavCad”, procedemos a realizar la predicción de potencia. 

Una vez introducidos los datos, el software no vuelca un fichero en el que podemos 

observar la potencia requerida para una velocidad de servicio determinada. 
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Para nuestra velocidad de servicio que son 15 nudos, la potencia será: 
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ANEXO I: 

 

BUQUES BASE DE DATOS 
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