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RESUMEN TRILINGUE

Resumen (castellano)

Los avances en los sistemas informdticos han mejorado y agilizado los calculos de carga de los buques,
imprimiendo en ellos una precision muy aguda, permitiendo al oficial de puente encargado de la carga
mantener la situacidn de las operaciones bajo control en de momento.

En este proyecto se ha desarrollado una herramienta por la cual, el oficial de cubierta tendra acceso a la
informacién necesaria con solo introducir los calados del buque, sondas de los tanques de lastre y pesos en
los tanques y espacios de carga. Mediante el programa desarrollado en Microsoft Excel, con interfaz clara 'y
sencilla, se podra visualizar graficamente las curvas de resistencia longitudinal y datos relativos a la
estabilidad del buque, garantizando en todo momento la seguridad de la tripulacién.

Para el desarrollo de la herramienta se han usado datos de un bugue mini bulkcarrier en concreto, pero el
programa podria implementarse en otros buques de este tipo, ayudando al oficial de cubierta con los trabajos
de carga y descarga, sin necesidad de unos conocimientos informaticos excelsos.

Laburpena (euskera)

Sistema informatikoetako aurrerapenak, ontzien karga kalkuluak nabari hobetu eta arindu dituzte,
zehaztasun zorrotza eskeiniz. Hala, karga operazioen arduradun diren zubi ofizialek berehala jakin dezakete
ontziaren egoera globala erresistentzi eta egonkortasunaren aldetik, eragiketen egoera kontrolpean izanik.

Proiektu honetan garatutako tresna informatikoaren bidez, zubi ofizialek karga operazioetan beharrezkoak
dituzten datuak eskuratu daitezke ontziaren sakoneren bidez, lasta-tankeetako zunden bidez eta tankeetako
eta karga eremuetako pisuen bidez. Microsoft Excel herremintaren bidez garatutako programa, interfaze argi
eta erraza eskeintzen dio erabiltzaileari, luzetarako erresistentzi kurbak grafikatuz eta ontziaren
egonkortasunari buruzko datuak plazaratuz, betiere tripulazioaren segurtasuna bermatuta.

Tresna garatzeko mini bulkcarrier ontzi baten datuak erabili dira, baina programa, mota horren veste
ontzietarako prestatu daiteke haien datuak sartuz, zubi ofizialei karga eta deskarga lanetan lagunduz,
informatika ezagupen handirik izan gabe ere.
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Abstract (english)

Advances in computer systems have improved ship loading calculations, making them acutely accurate,
allowing the deck officer in charge of cargo operations to keep status of the ship under control at all times.

In this Project, a tool has been developed, so that the deck officer Will have Access to de vital information by
simply entering the ship’s drafts, ballast tank soundings and tanks and holds weights. The programme
developed in Microsoft Excel, with a clear and simple interface, can graphically display the longitudinal
resistance curves, as well as data relating to ship’s stability, guaranteeing the safety of both the crew and the
vessel.

For the development of the programme, data from a specific mini bulkcarrier vessel has been used, but the
programme could be implemented on similar vessels, helping the deck officers with loading and unloading
operations, without the need for excellent computer skills.

Palabras clave

- Resistencia longitudinal
- Estabilidad

- Teoria del buque

- Construccién naval

- Curvas Bonjean
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. MEMORIA

1. Introduccion

Las operaciones de carga y descarga en buques de carga general o bulk carriers pueden, a veces, generar
grandes esfuerzos a las estructuras metdlicas de los mismos, lo que podria terminar con una deformacion
constante de la estructura (generando bien arrufo o bien quebranto permanente) o suponer el colapso de
esta en los peores casos. Es por eso por lo que los ingenieros navales imponen unos valores maximos a dichos
esfuerzos, que deben ser respetados tanto en puerto como en navegacion.

El presente trabajo de fin de master nace con el fin de implementar un sistema de visualizacién grafica de los
esfuerzos de un buque minibulkcarrier durante las operaciones de carga y descarga, controlando en tiempo
real la situacion del barco, tanto la estabilidad como la resistencia longitudinal. Para ello se hara uso del
programa de cdlculo Excel, en el que, introduciendo una serie de valores de los calados obtenidos en los
“Draft Survey” continuos, se mostrardn las graficas de esfuerzos y curva de brazos adrizantes del buque de
forma automatica.

El programa incluye una serie de ventanas, en las que ademas de los esfuerzos y estabilidad, mostrara la
carga con la que cuenta en ese momento el barco y otra serie de datos Utiles para el Primer Oficial de
cubierta, el cudl es el encargado de las operaciones de carga y descarga, asi como del lastrado y deslastrado
de los tanques a bordo de estos buques.

A pesar de que el formato final sea aplicable a este tipo de barcos, el trabajo se basa en los datos de la
M/N MORAIME, propiedad de ATLANTICO SHIPING SL y explotado por NAVIERA MURUETA SA, dedicado
principalmente al transporte de carga a granel de todo tipo, desde fertilizantes hasta neumiticos triturados,
asi como gravilla o grano.

m

]

Figura 1: Plano del buque MORAIME (vista lateral)
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1.1. MV MORAIME - Ship’s Particulars

A continuacidn se muestran los Ship’s Particulars o datos del buque MORAIME.

Nombre del buque:
Nombres previos:
Bandera:

Puerto de registro:

N2 de registro:
Distintivo de llamada:
Numero OMI:
Ndmero MMSI:
Numero Inmarsat-C:
Tipo de buque:

Fecha y lugar de construccidn:
Dueiio y direccién:

Eslora (LOA):

Eslora entre perpendiculares (LBP):

Manga:

Puntal:

Distancia entre quilla y mastil de popa:

Arqueo bruto (GT):

Arqueo neto (NT):

Desplazamiento en rosca (Lightship):

Calado de verano:

Desplazamiento de verano:

Tonelaje de peso muerto en verano (summer DWT):
Calado de invierno:

Desplazamiento de invierno:

Tonelaje de peso muerto en invierno (winter DWT):
Permiso de agua dulce (FWA):

Toneladas por centimetro:

Mamparo movil:

Motor principal vy potencia:
Hélice de proa:

Sociedad de clasificacion:
Bodegas y capacidad:
Dimensiones de bodegas:
Tipo de tapas de bodega:
Cantidad de tanques de lastre:

M/V MORAIME

SALIH CIAH, CAPE CEE

PORTUGUESA

MADEIRA

1902

CcQss

9423853

255804480

425503041 & 425503042

CARGA GENERAL

14.06.2008 KOCATEPE SHIPYARD-TUZLA
ATLANTICO SHIPPING SL; C/SAN VICENTE 8
EDIFICIO ALBIA 92 PLANTA, 48001 BILBAO

118,00 m
111,80 m
16,50 m
8,75m

32,00 m
5574

2728
3078,20 ton
6,91 m
10653,67 ton
7575,47 ton
6,76 m
10390,76 ton
7312,56 ton
15,10 cm
17,59 ton/cm
28 ton

MAN 7 L 32/40 3243 Kw — 750 RPM
400 kW

LLOYD'’S REGISTER

2 (3 segun la posiciéon del mamparo); 9750,37 m3
Ne1: 14,10 m x 36,40 m / N22: 14,10 m x 35,00 m
McGregor

19; 2531,87 m?

Tabla 1: Ship's Particulars MV MORAIME
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MORAIME

MADEIRA

1MO 342318

Figura 2: Buqgue MORAIME durante operaciones de carga en Boulogne Sur Mer, Francia

2. Contexto

El proyecto surge con el fin de implementar un sistema de visualizacién constante de los esfuerzos en el
buque durante las operaciones de carga, debido a que el programa utilizado a bordo para el calculo de los
esfuerzos y estabilidad no resulta util para su uso continuo, ya que cada vez que se cierra el programa hay
que introducir todos los datos nuevamente sin posibilidad a guardarlos. Dicho programa de carga es el GLM
(GHS Load Monitor). Ademas, existe la sospecha entre los oficiales, tanto de cubierta como de maquinas de
gue el buque sufre excesivamente de esfuerzos, apreciable en varios puntos a lo largo de la eslora. El Jefe de
maquinas reporta pequefias fugas en una de las tuberias de la sala de maquinas Unicamente cuando el buque
se encuentra en condicidn de lastre, cargado no pierde, lo que amplia las sospechas anteriormente indicadas.
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Figura 3: Interfaz del programa de cdlculo GLM en el MORAIME

El programa creado en Excel de este proyecto estd disefiado para usarlo directamente durante los Draft
Survey, en el cual se muestran los datos necesarios para que el Primer Oficial de cubierta y el Surveyor de la
carga, con solo introducir los valores de los calados visualizados y las sondas de los tanques de lastre (ademds
de los pesos extras como combustibles, aceites o agua dulce) pueda obtenerse la cantidad de carga a bordo.

Para la obtencion de las curvas de esfuerzos del buque se han utilizado datos obtenidos directamente de las
tablas hidrostdticas del buque, asi como de los datos Bon Jean que figuran en las mismas. Estos ultimos
permiten conocer el area sumergida de cada seccién y en cada condicidn de calado de dicha seccidn, lo que
permite conocer, tras multiplicar dichos datos por una cierta distancia de la eslora del buque, el volumen
sumergido. Conociendo dicho volumen y aplicando la densidad del agua en la que se encuentre el buque en
ese momento, se puede conocer el desplazamiento total del barco.

Para conocer los esfuerzos longitudinales del barco con precisién se ha de conocer, primero, la distancia
entre cuadernas, ya que los tanques y bodegas de carga estardn situados siempre entre dos de las mismas.
En el trabajo se supondrdn los pesos uniformemente distribuidos a lo largo de los espacios con el fin de
simplificar los calculos, ya que la diferencia en los esfuerzos generados no sera excesiva y no afecta a la hora
de realizar los calculos de estimacion de la carga a bordo, asi como los de la estabilidad.

3. Objetivos y alcance del trabajo

El objetivo principal del presente trabajo es disefiar un programa en Excel de aplicacién e interfaz basica y
sencilla, que prime su practicidad a la hora de las operaciones de carga y descarga en un buque
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minibulkcarrier y ofrezca automaticamente, en una hoja de calculo, los datos necesarios para el Primer Oficial
de cubierta, con el fin de garantizar la seguridad e integridad del buque.

El programa sera de uso exclusivo en el bugue MORAIME, ya que los datos con los que se realizan los calculos
Unicamente aplican a este. Ademds, el programa se enfoca en este tipo de buques, valido para carga seca a
granel o carga general, incluidos productos siderurgicos o piezas especiales.

En los diagramas de esfuerzos del buque se mostrardn los limites maximos aceptables con los que el barco
debe cumplir, tanto en puerto como en navegacion, a fin de que se garantice en todo momento la integridad
estructural del buque.

Ademas del objetivo principal previamente descrito, se pueden apreciar los siguientes:

- El formato de la hoja de cdlculo mostrara, mediante una interfaz sencilla y visual, los datos basicos y
necesarios que una persona ajena al buque necesite para el calculo de la carga remanente a bordo.

- Se podra disponer de una pestafia independiente en el programa en el cual se introduzcan los datos
del agua de lastre y muestre automaticamente, tanto el volumen como el peso que supone dicho
volumen de cada tanque.

- Se dispondra de una pestafia independiente en la que se puedan introducir los datos de los reportes
de pesos de tanques de combustible, aceites y lodos que el Jefe de maquinas pasa a los oficiales de
cubierta a diario, con el fin de conocer el peso en cada seccidn del barco.

- Se dispondra de una pestafia en la que se muestren los calculos de estabilidad, asi como la curva de
brazos adrizantes del barco segun la escora del mismo.

- Se dispondrd de una pestana en la que se muestren los esfuerzos que sufre el barco de una forma
visual, con el fin de identificar rapidamente las secciones criticas. Ademas, se mostrara la distribucion
de pesos y el empuje en dicha condicién.

En cuanto al alcance del trabajo, queda limitado a la creacidn de un programa Excel que cumpla con los
objetivos anteriormente mencionados. A pesar de ello, tal y como se expone en el capitulo Ill. Conclusiones
y Lineas futuras, podrian implementarse varias opciones al programa, ampliando la informacién para el
Primer Oficial de cubierta, que no han sido incluidas en el presente trabajo debido a que pueden obtenerse
en los resultados ofrecidos en el programa de calculo de carga de a bordo GLM.

4. Beneficios que aporta el trabajo

El presente proyecto representa una mejora palpable en el trabajo diario para los oficiales de cubierta del
bugue MORAIME, en el que les mostrara en tiempo real la carga disponible a bordo, ademas de los esfuerzos
sufridos en cada seccidn del buque y la distribucion de pesos en el mismo.

El programa de carga GLM esta disefiado para realizar un calculo preliminar, introduciendo la cantidad de
carga y lastre deseado en cada bodega y tanque, y este devuelve los calados que tendra el buque en dicha
situacidn, asi como los resultados de estabilidad y esfuerzos. Sin embargo, mediante el programa en Excel de
este proyecto se obtienen los resultados a partir de los calados del buque y sondas de los tanques, lo que lo
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hace mucho mas practico durante las operaciones de carga y descarga, ademas de que aporta informacién
necesaria a los oficiales e inspectores de la carga durante las mismas.

5. Analisis del estado del arte

Existen en la actualidad multitud de programas de carga para buques graneleros y de todo tipo de buques,
los cuales suelen estar aprobados tanto por las Sociedades de Clasificacion como por la Administracion.
Ademas, su uso en los buques graneleros se regula en el Convenio SOLAS, concretamente en el Capitulo XII:
Medidas de seqguridad adicionales aplicables a graneleros, Regla 11: Instrumentos de carga [1], que expone
lo siguiente:

Regla 11
Instrumento de carga

(Salvo disposicion expresa en otro sentido, la presente regla es aplicable a los graneleros independientemente
de su fecha de construccion)

1 Los graneleros de eslora igual o superior a 150 m estardn provistos de un instrumento de carga capaz
de proporcionar informacion sobre las fuerzas cortantes y los momentos flectores de la viga-casco, teniendo
en cuenta la recomendacion adoptada por la Organizacion (Recomendacion sobre los instrumentos de carga
adoptada mediante la resolucion 5 de la Conferencia de 1997 sobre el Convenio SOLAS).

2 Los graneleros de eslora igual o superior a 150 m construidos antes del 1 de julio de 1999 cumplirdn
las prescripciones del pdrrafo 1 a mds tardar en la fecha del primer reconocimiento intermedio o periddico
del buque que haya que efectuar después del 1 de julio de 1999.

3 Los graneleros de eslora inferior a 150 m construidos el 1 de julio de 2006 o posteriormente estardn
provistos de un instrumento de carga capaz de proporcionar informacion sobre la estabilidad del buque en la
condicion sin averia. La Administracion aprobard el programa informdtico mediante el que se efectuardn los
cdlculos de estabilidad, que incorporard las condiciones de prueba normalizadas relativas a la informacion
sobre estabilidad aprobada.

En el caso del MORAIME, queda regulado por el parrafo 3 de dicha Regla 11, ya que se trata de un buque
construido en el afio 2008 y de eslora 118,0 m.

En el presente apartado se muestran diversos programas de calculo de carga para buques de transporte a
granel de carga seca, entre ellos, el que se usa a bordo del MORAIME.

A. GHS Load Monitor [2]:

El programa de carga usado a bordo de la M/N MORAIME es el GHS Load Monitor (GLM) creado por
la empresa Creative Systems Inc. Se trata de un programa de interfaz sencilla en la que en la pantalla
inicial se muestra la informacidn basica del buque con la que el programa trabaja. Entre dichos datos
se encuentran los valores maximos admisibles de los esfuerzos cortantes y momentos flectores tal y
como se muestra en la figura 3.
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Figura 4: Pantalla inicial del programa de carga GLM
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Figura 5: Cdlculo de condicion n lastre en GLM del MORAIME

Tras la pantalla inicial se muestra la interfaz en la que se puede trabajar en el programa, tal y como
se muestra en la figura 4 (ejemplo de uso del programa para un viaje cualquiera en condicién de
lastre). El programa permite desplazar el mamparo madvil a una de las 5 posiciones, determinando asi
el volumen en cada espacio de carga. Una vez introducida la posicidon deseada, se pueden introducir
tanto el factor de estiba de la carga como la cantidad de esta, asi como del lastre y pesos de los demas
tanques. En caso de que se optara por una carga no uniforme en las bodegas, el programa ofrece la
opcidn de introducir pesos en la posicién deseada introduciendo la distancia de los tres ejes. De esta
forma el programa muestra los calados finales con los que contara el buque, y si se quisiera conocer
los datos de esfuerzos habria que realizar el reporte completo y guardarlo en formato PDF. En caso
de que se cerrara el programa, no se guardarian los datos previamente introducidos, por lo que
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C.

habria que volver a realizar todo desde cero y obtener un nuevo reporte de las condiciones del buque
con dicha carga.

Por tanto, el programa GLM presenta la ventaja de su sencillez, tanto de interfaz como de uso, pero
las desventajas son notorias. La primera, el problema ya mencionado de no poder guardar la
condicidén para su posterior uso; la segunda desventaja, que la introduccién de datos se limita
Unicamente a la cantidad de carga o lastre en cada bodega o tanque para conocer los calados, y no
permite el proceso inverso de introducir los calados para conocer la carga a bordo; vy la tercera, que
no se puede obtener un documento valido a la hora de realizar los draft survey durante las
operaciones de carga y descarga.

Aydenload V3 [3]:

AydenlLoad V3 es el programa de carga desarrollado por la empresa Ayden Marine, con el cual se
calculan la estabilidad y esfuerzos del barco cuyos datos se hayan introducido. El programa muestra
una interfaz muy visual en la que se muestra el barco en imagen 3D con sus diferentes espacios de
carga y tanques, asi como datos necesarios en los cdlculos de estabilidad y esfuerzos. El programa
puede adaptarse a cualquier tipo de buque, no solamente para aquellos de carga a granel, y, por otra
parte, ofrece al usuario un apartado en el que introducir los datos necesarios a la hora de realizar un
draft survey, obteniéndose un reporte con los datos necesarios y la cantidad de carga a bordo en
dicha condicién. Por tanto, el programa ofrece opciones de gran utilidad para los oficiales.

Figura 6: Software AydenlLoad V3

LPS-Bulk [4]:

LPS-Bulk, Load Planning Software for Bulk Vessels, es el software de carga desarrollado por la
empresa canadiense Autoship Systems Corporation (ASC). Se trata de un programa para planificar la
estiba de la carga en buques graneleros, en los que tiene en cuenta las caracteristicas del barcoy de
la carga, y de esta forma conocer las condiciones finales de estabilidad y esfuerzos longitudinales del
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buque. La ventaja de este programa frente a otros reside en su versatilidad en cuanto a la disposicion
de la carga, ya que ofrece la capacidad de modificar la estiba de la carga y que esta no sea siempre
de manera uniforme. Este software carece de una opcién en la que obtener la carga a bordo
mediante los calados y sondas de los tanques del buque.
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Figura 7: Software LPS-Bulk Stowage Planning [5]

D. CargoMax for BulkCarriers [6]:

El software CargoMax esta dirigido a cualquier tipo de buque, al cual, mediante incorporaciones y
pequefias modificaciones se puede adaptar tanto para buques graneleros como para buques tanque
o ferrys. Estad desarrollado por la empresa Herbert-ABS Software Solutions LLC, y se trata de un
programa para calculos de estiba de la carga y estabilidad del buque. Tiene por ventaja su facilidad
de uso e interfaz de usuario, siendo muy similar al programa GLM, pero, al igual que dicho
programa, carece de una opcion para conocer la carga a bordo en todo momento. En la figura 8 se
muestra la interfaz del programa en la que se muestran los datos de la carga en bodegas, tanques y
la distribucion visual en el barco.
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Figura 8: Software CargoMax for Bulk Carriers

Delta Load [7]:

La empresa turca Delta Marine ha desarrollado el software de carga de buques Delta Load, que al
igual que los demas programas de carga, permite llevar a cabo calculos de calados, escora, estabilidad
y resistencia longitudinal a partir de la carga introducida en cada bodega y de los pesos extras como
el lastre, combustibles y aceites. El programa presenta la ventaja de que puede generar reportes de
draft survey o planes de carga optimizados para que la seguridad durante las operaciones de carga
se mantenga en todo momento, indicando la secuencia de carga y operaciones de lastre dptimas.
Ademas, ofrece la gréfica de esfuerzos longitudinales en cada situacién de carga que se introduce en
el programa, sin la necesidad de generar el reporte completo al contrario que el software utilizado a
bordo del MORAIME.
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Figura 9: Software Delta Load

10



o e e BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA |
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

G.

C.A.M.E.L. Loading Instrument [8]

El software C.A.M.E.L. (Computerized Advanced Marine Engineering Loading) fue desarrollado por la
empresa griega Effepi Mon. Ltd., y se trata de otro software disponible en el mercado, comparable a
los anteriormente expuestos, en el cual mediante la introduccidn de datos preliminares se obtienen
calados finales, estabilidad y resistencia longitudinal del buque. La interfaz resulta sencilla y sin
grandes cambios respecto a los demdas programas de carga, en el que se tiene la ayuda visual del
buque y sus espacios de carga y tanques, tal y como se muestra en la figura 10.

U gy
M B e : M 4 L 1
M EM M ™ - s |

Figura 10: Software C.A.M.E.L. Loading Instrument

Maxsurf [9]

Maxsurf es un software de arquitectura naval pensado inicialmente para el disefio de buques, que
incluye opciones para el modelaje de cascos, apartados de estabilidad y resistencia longitudinal entre
otros. El software trabaja a partir de un modelo tridimensional optimizado, que, gracias a sus
numerosos apartados, lo convierte en un programa versatil en el mundo maritimo y uno de los mas
completos. A pesar de su propésito inicial de uso por arquitectos navales, y gracias a su interfaz visual
e intuitiva, con el mddulo “Stability” puede usarse con el fin de verificar la estabilidad del buque, asi
como su resistencia longitudinal en determinadas condiciones de carga.

11
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Figura 11: Software Maxsurf - Mddulo "Stability"

6. Descripcion de la solucion propuesta

El uso del ordenador en los calculos de carga, estabilidad y resistencia longitudinal ha facilitado los cdlculos
realizados a bordo de los buques, permitiendo hacerlos cada vez mas complejos y aumentando la eficacia del
tiempo necesario para las operaciones de carga y descarga. Sin embargo, cada compaiiia, e incluso dentro
de ella en cada barco, el programa de calculo de carga utilizado puede variar, implicando una dificultad
afiadida a los oficiales de cubierta hasta que aprenden su uso correctamente.

El uso del programa de cdlculo Excel es una herramienta ampliamente conocida por los oficiales, sencilla y
de uso extendido en todos los buques para numerosas tareas diarias. Es por eso que se ha decidido usar
dicho programa para desarrollar el trabajo, haciendo de ello una herramienta sencilla y adaptada a las
operaciones de carga del buque MORAIME.

A continuacién, se muestra la interfaz del programa, con las pestafias de uso regular del mismo y su
explicacion:

6.1. Pestaiia 1: DRAFT SURVEY

La pestafia “DRAFT SURVEY” es la pestaia principal del programa, en la que se introduciran los datos
necesarios para que en los demas apartados puedan realizar los calculos correctamente. Ademas, servird
como hoja oficial por parte del barco en la que se muestra la carga que tenga el barco a bordo en ese
momento. En dicha hoja de célculo se pueden apreciar tres grupos de celdas.

12
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En el primer grupo, en la parte superior, se muestran los datos del barco o “Ship’s Particulars”, los cuales son
necesarios para los cdlculos. Ademas, se debe introducir el factor de estiba de la carga, la posiciéon del
mamparo mévil y dependiendo de donde se han leido los calados (tanto en el reporte inicial como en el final),
bien en el espejo de popa o bien en el timdn, se ha de introducir la distancia hasta la perpendicular de popa.
Y es que la distancia desde el espejo de la popa hasta dicha perpendicular es de 2,8 metros, lo que hace variar

los calculos.
MV MORAIME TFMALDER LOPEZ
DRAFT SURVEY
Vessel: MORAIME Port: Aalborg (DK AAL) Cargo: Dry Fly Ash Voyage: 11/23
SF.: 42 ft3/m

L.B.P.:| 111.8/m Dist. Foreward pp: -0.6|m Constant declared: -25|MT
Moulded breadth:| 16.5/m Dist. Aftpp:|  0.0] 2.8m Constant calculated: -15,88| MT
Summer draft:|  691|m Dist. Midship pp: 0.0|m Lightship displacement: 3078,2|MT
Bulkhead weight: 28|tn Net tonnage: 2728|tn Summer displacement:| 10653,67|MT
Bulkhead position: 5 Gross tonnage: 5574|tn Summer deadweight: 757547 |MT

Figura 12: Pestafia 1 "DRAFT SURVEY" - Grupo de datos 1

En el segundo grupo, localizado en la parte derecha de la pestafia, se muestran los pesos fijos que han de
incluirse para restarle al desplazamiento total del buque y conocer la carga a bordo, tanto a la llegada como
en la salida. Entre estos pesos se incluyen el agua de lastre (calculada automaticamente en la pestafia 2:
BALLAST REPORT), agua dulce, combustible, aceite lubricante y aguas sucias.

Fixed weights on arrival:
Ballast:| 2585,74|MT

Fresh water: 49,00\ MT
DO: 209,78|MT

Lub oil: 11,13|MT
Slops: 8.65|MT

Fixed weights on departure:
Ballast:| 1128,32|MT

Fresh water: 42,00 MT
DO: 208,65|MT

Lub oil: 11,08 MT
Slops: 8,65/MT

Figura 13: Pestafia 1 DRAFT SURVEY - Grupo de datos 2

El tercer grupo es el mas importante y en el que mas datos se muestran, en el que se deben introducir los
valores de los calados de proa, medio y popa, asi como la densidad del agua del puerto. Dicha operaciéon ha
de hacerse tanto en la llegada como previo a zarpar, ya que la diferencia de desplazamiento entre ambas,
restando en cada caso los pesos extras es lo que se necesitara a para conocer la cantidad de carga.

13
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ARRIVAL DEPARTURE
Date
Time:
Draft Fw pt: 3,20 6,36
Draft Fw sb: 3,20 6,36
Draft Fw mean: 3,20 6,36
Stem correction: -0,01 -0,01
Draft Fw corrected to pp: 3,19 6,35
Draft Aft: 5,00 7,46
Stem correction 0,00 -0,03
Draft Aft corrected to pp: 5,00 7.43
Draft midship pt: 4,02 6,82
TPC for draft midship pt: 15,68 17,52
Draft midship sh: 4,15 6,90
TPC for draft midship sh: 15,73 17,58
Draft midship mean: 4,00 6,86
Stem correction: 0,00 0.00
Draft midship corrected to pp: 4,09 6.86
Draft fore & aft mean: 4,10 6,89
Teim: 1,81 1,08
List [pt(-) /sb (+)]: 0,42 0,27
Deflection [sag (+) / hog (-)]: 0,01 0,03
Draft mean of means: 4,00 6,87
LCF: 50.16 54,00
Moment to trim lem (-0,5m): 101,72 13291
Moment to trim lem (+0,5m): 107,98 153,03
TPC: 15,71 17,55
Displacement (draft MOM): 6006,09 10580,60
1st trim correction: -82,80 27,31
2nd trim correction: 9,17 10,47
List correction: 0,04 0,00
Displacement in 1,025: 5932,41 10618,38
Volume: 5787,72 10359,39
Water density: 1,024 1,024
Final displacement: 5926,62 10608,02
Deductible weights: 2864,30 1398,70
Cargo: -15,88 6131,11
TOTAL CARGO: | 6146,99 |MT LOADED

Figura 14: Pestafia 1 DRAFT SURVEY - Grupo 3

Los datos mostrados en la figura 14 se obtienen de las tablas hidrostaticas del libro de estabilidad,
entrando con el calado medio de medios (Draft mean of means).

En la figura 15 se muestra el esquema del proceso que se sigue para determinar la carga a bordo del
buque. Tras obtener los calados, se calcula el calado medio de medios, al cual hay que aplicarle las
correcciones por asiento y escora para obtener el calado efectivo final que sirve para obtener los datos de
las tablas hidrostaticas. A partir de ahi, se obtiene el volumen de carena asignado a dicho calado, y
aplicandose la correccién por densidad del agua en el puerto, la cual se ha medido a la llegada del buque
con un densimetro, se obtiene el desplazamiento final del buque. Este procedimiento se hace con el buque
en lastre y cargado (ya sea en operaciones de carga o descarga indiferentemente), y de esta forma,
restando los pesos deducibles y el desplazamiento en rosca del buque se obtiene por un lado la constante
del buque y por el otro la suma de la constante y la carga. Restando ambos valores se llega a la conclusién
de la carga remanente a bordo.
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6.2. Pestaifia 2: BALLAST REPORT

Cantidad de

Carga

Figura 15: Procedimiento de cdlculo de carga a bordo

En la segunda pestafia “BALLAST REPORT” se muestra el volumen de agua en cada tanque de lastre segun el

resultado de las sondas previamente realizado. Existe una tabla para determinar la cantidad a la llegada y

otra a la finalizacién de las operaciones. Ademas de las sondas, se debe introducir el asiento del buque en el

momento de la medicidn, asi como la densidad del agua de cada tanque, ya que podria ser diferente si no se

han requerido cambios de agua durante el viaje o en las operaciones de carga o descarga. Con dicha densidad

se calcula, a partir del volumen del tanque, el peso del lastre en cada tanque.

Para determinar el volumen de los tanques de lastre que se hayan rebosado se ha de introducir, en lugar de

un valor numérico de la sonda, una letra o palabra que indique que dicho tanque esta lleno, ya sea “F”

haciendo referencia a “Full” o la palabra LLENO, por ejemplo, tal y como se muestra en la figura 16.

15
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MV MORAIME TFM ALDER LOPEZ
BALLAST REPORT
ARRIVAL
BALLAST TANK| SOUNDING TRIM DENSITY VOLUME WEIGHT
FORE PEAK F 1,70 1,025 284,64 291,76
TRIM FT. F 1,70 1,025 112,92 115,75
TRIM SB. F 1,70 1,025 112,92 115,75
DET 1 PT. F 1,70 1025 179,59 184,08
DET 1 SB. F 1,70 1025 179,59 184,08
TST1PT. F 1,70 1025 121,99 125,04
TST 1 5B. F 1,70 1025 121,99 125,04
DET 2 PT. F 1,70 1025 133,40 136,74
DET 2 5B. F 1,70 1,025 133,40 136,74
TST 2 PT. F 1,70 1,025 109,27 112,00
TST 2 5B. F 1,70 1025 109,27 112,00
DET 3 PT. F 1,70 1.025 137,84 141,29
DET 3 SB. F 1,70 1.025 137,84 141,29
TST 3 PT. F 1,70 1,025 118,89 121,86
TST 3 5B, F 1,70 1,025 118,89 121,86
DET 4 PT. F 1,70 1025 104,15 106,76
DET 4 SB. F 1,70 1025 104,15 106,76
TST 4 PT. 5,67 1,70 1025 6,36 98,77
TST 4 5B. F 1,70 1025 105,56 108,20

TOTAL BALLAST: 258574 MT

DEPARTURE
BALLAST TANK| SOUNDING TRIM DENSITY | VOLUME | WEIGHT

FORE PEAK| 842 0,44 1,025 255,40 261,79
TRIMPFT.] 028 044 1,025 5,73 5,87
TRIMSB| 0,05 0,44 1,025 0,98 1,00
DET 1 PT. F 0,44 1,025 179,59 184,08
DET 1 5B. F 044 1,025 179,59 184,08
TST1PT] 078 044 1,025 8,81 9,03
TST1SB] 0,60 044 1,025 5,66 5,80
DET2PFT.] 052 1,10 1,025 48,41 49,62
DET25B.[ 048 044 1,025 49,39 50,63
TST2PT] 076 044 1,025 9,35 9,58
TST2sB] 057 044 1,025 6,14 6,29
DET 3 PT. F 044 1,025 137,84 141,29
DET 3 §B. F 044 1025 137,84 141,29
TSTIPT] 063 044 1,025 7,65 7.84
TsT3se] 051 044 1,025 557 5,70
DET4FL.| 046 044 1,025 35,81 36,70
DET4 SB[ 030 044 1025 21,94 22,49
TST4PT.| 037 0,44 1,025 327 3,35
TST4s8] 0,00 0,44 1025 1,84 1,88

TOTAL BALLAST: 112832 MT

Figura 16: Pestafia 2 BALLAST REPORT

6.3. Pestaia 3: TANKS & HOLDS

La pestaia 3 “TANKS & HOLDS” muestra todos los tanques del buque y las bodegas de carga, divididos en
tanques de lastre, bodegas, tanques de combustible, tanques de agua dulce y otros tanques (aceites, aguas
sucias, etc.).

Se muestran dos tablas, una para datos a la llegada y otra a la salida, en los que se debe introducir el peso en
cada uno de los tanques con el fin de obtener la distribucién del peso a bordo. Por ello, se muestran las
cuadernas entre las que se encuentra cada tanque, asi como la longitud en eslora de cada uno. Por otra parte,
se muestra también la distancia desde la perpendicular de popa (origen de las coordenadas a bordo) hasta
el inicio y final del tanque.
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En la siguiente columna se introduce el peso en cada uno de los espacios, y en la Ultima se muestra
directamente dicho peso repartido por metros lineales de eslora utilizando los datos previos.

Los datos referentes a los tanques de lastre, mamparo mévil y agua dulce son incluidos de forma automatica
mediante los datos introducidos en la pestafia 1: DRAFT SURVEY y en la pestafia 2: BALLAST REPORT.

En cuanto a los datos de las bodegas, el programa calcula de forma directa la longitud de cada tramo de
bodega segln la posicién del mamparo que se haya introducido en la pestafia 1: DRAFT SURVEY. Ademas, en
esa misma pestafia se puede obtener la cantidad de carga total que existe a bordo, y habria que hacer una
estimacion de la cantidad en cada una de las bodegas con el fin de conocer las toneladas por cada metro de
eslora. Se debe tener en cuenta que, con el mamparo mavil en la posicién n25 no se puede cargar en la

bodega #2.2.
ARRIVAL FRAMES __ LENGHT IN METRES __ DIST. FROM AFTpp ___ DIST. TO TANK END FROM AFTpp _WEIGHT ___tn/m
T NO.|BALLAST TANKS
1 FOREPEAK| 154 - Fpp(164) 6,00 105,80 111,80 291,76 48.63
2 TRIM T 141 - 146 3,50 97,50 101,00 115,75 43.07
3 TRIM SB. 141 - 146 3,50 97,50 101,00 11575 33.07
4 DET 1 PT- 2. 146 20,40 77,20] 7,60 84,08 9,02
5 m{rlsa. 2. 146 20,40 3_712_0 37,60 84,08 9(&
# TST 1 FT. 4-140 8,20 78,60 3,80 25.04 6,87
7 ST 1 SB. 4-140 8.20 78,60 36,80 25,04 6,87
DET 2 PT. 85-112 i 58,30 77,20 36,74 7.
DET 2 SB. 85-112 Iz 58,30 77.20 36,74 7
ST 2 PT. 87 -110 (s 59,70 75,80 00 .
TST 2 SB. 87 - 110 59,7 75,80 00 [
DET 3 PT. 7-85 60| 38,7 58,30 29 7.
DET 3 SB. 7-85 60| 38,7 58,30 29 7.
4 ST 3 FT. 34 40,10 57,60 86
5 TST 3 SB. 14 7 40,10 57,60 86
& DET 4 PT. 7 7, 20, 38,7 06,76
DET 4 SB. 7 7, 20 38,7 06,76
8 TST 4 PT. 55 5,4 90 37,31 98.77 4
q IST 4 SB. 33- 55 15.4 21,90 37.31 108, 03
HOLD #1 87-141 37,80 59,70 97,50 0,00 0,00
HOLDw2.1 32-81 34,30 21,20 55,50 0,00 0,00
HOLD#2.2 81-84 2,10 55,90 57,60 0,00 0,00
BULKEAD ER 0,40] 55,50 55,90 28,00 70,00
20 TK NO. 20 84-87 2,10 57,60) 59,70] 47,73 22,73
21 TENO. 21 84 -87 2,10 57,60 59,70 47,13 22,44
22 TKNO. 22 27-31 2,80 17,70 20,50] 14,35 5,13
23 TENO. 23 27-31 2,80 17,70 20,50 1420 5,07
24 TENO. 24 27-31 2,80 17,70/ 20,50 6,13 2,19
25 TENO. 25 27-31 2,80 17,70/ 20,50 11,18 3,99
26 TKNO-26 12-15 2,10/ 7,20 9,30 7.28 8,23
27 TENO. 27 8-12 2,80 4,80 7,60 8,94 6,76
28 TENO. 28 8-12 2,80 4,80 7.60) 3,80 4,93
29 TKNO-29 12-15 2,10/ 7,30 6,30/ 19,00 9,05
45 TKNO. 35 3-4 0,70) 180 2,50) 0,00 0,00
46 TK NO. 46 8- 10 1.40 4 80| 6,20 0,00 0.00
31| AFTPEAK DRINK WATER AFT(-5)-0 3,00 -2.80 0,20 0,00 0,00
30|  AFTPEAK FRESH WATER 0-7 4,20 0,00 4,20 49,00 11,67
OTHER TANKS
2 DIRTY GIL 29-32 21 9,10 21,20 A0 2,1
E BILGE 17-28 7.7 0,70/ A0) .50 0.3
4 SLUDGE 20-32 2.1 9,10 21,20/ .50 0.7
a5 OVERFLOW 7-28 7,7 0,70 40, 05 0.0
6 SUMP 9.27 5,60/ 2,10 70] 07 0,55
7 LEAKAGE 7 - 30 2,10 7.70 9.80 45 0.21
8| THERMAL TRANSFER PL. 1-17 4,10 6,60 10,70 00 0.00
9 LUB OIL STORAGE &-11 1,80 4,80 6,60, 230 5,17
4 SEWAGE TANK - 10,00 1. 00 0.00
4 M/E EXP. LT TANK NOu.41 - 4 790 00 0,00
4 M/E EXP. LT TANK NOu42 - 4 7,90 00 0,00
4 THERMAL OIL DRAIN - I 12,10 17, 00 0,00
44 THERMAL DIL EXP. 3-4 0,60 1,80 2,40 0,00 0,00

Figura 17: Pestafia 3 TANKS & HOLDS - Datos de tanques a la llegada

6.4. Pestaia 4: STRESS

En la pestafia 4 “STRESS” se muestran las curvas de los esfuerzos longitudinales tras el estudio del barco
como viga, tanto en las condiciones iniciales de llegada como en las finales de salida. En la presente pestaiia
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del programa no se ha de modificar ningun valor, ya que todos los cdlculos se realizan de forma automatica

a partir de los datos introducidos en las pestafias previas.

La primera gréfica muestra las fuerzas que actuan en el barco medidas en toneladas por cada metro de eslora.

Se pueden apreciar dos curvas, la naranja la de pesos y la azul la de empuje. En la curva de pesos se puede

apreciar ligeramente la silueta del barco y las posiciones en las que tiene carga o tanques lastrados. Y en la

curva de empuje se aprecia como es mayor una vez el casco adquiere su manga maximay se aleja de los finos

tanto de proa como de popa.

-20

FUERZAS

60 r/—‘\“‘_‘\__‘\x

= EMPUJE PESOS

Figura 18: Pestafia 4 STRESS - Curvas de Fuerzas

La segunda grafica muestra la curva de esfuerzos cortantes obtenida a partir de las curvas de empuje y pesos

de la primera grafica, ademas de los limites maximos establecidos de dichos esfuerzos de corte.

-20

CORTANTE

4000 /x
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-2000

_4000 \_”—
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Figura 19: Pestafia 4 STRESS - Curva de esfuerzos cortantes

Y la tercera grafica muestra la curva de momentos flectores obtenida a partir de los datos del esfuerzo

cortante, junto a los limites mdximos de dichos momentos.
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Figura 20: Pestafia 4 STRESS - Curva de momentos flectores

6.5. Pestaia 5: STABILITY

La ultima de las pestafias visibles en el programa y de uso diario es la pestafia STABILITY. Se muestran en ella
los calculos realizados en cuanto a estabilidad transversal, curva de brazos adrizantes y los criterios de
estabilidad referentes al bugue, mostrando si cumplen o no con los establecidos por la OMI en el Cédigo de
Estabilidad sin Averia de 2008 (Intact Stability Code 2008) [10]. En la figura 21 y 22 se muestran los cdlculos
con el fin de conocer el centro de gravedad general de grupos de tanques y bodegas teniendo en cuenta el
efecto de superficies libres. Finalmente se logra el centro de gravedad general del buque y el efecto total de
las superficies libres.

Description Filling Specific Weight Weight VCG!Weight - VCG LCG Weight - LCG TCG Weight - TCG FSM
Unidad % ton/m3 ton m ton-m m ton-m m ton-m ton - m|
Lightship - - 3078,20 6,87 21144,16 48,26 148538,54 0,00 0,00 0,00

GROUP: BALLAST WATER

FORE PEAK 89,73% 1,025 261,79 4,85 1268,60 108,63 2843816 0,00 0,00 279,63
TRIM PT. 5,08% 1,025 5,87 0,75 4,38 92,20 541,66 3,45 -20,27 38,40
TRIM SB. 0,87% 1,025 1,00 0,13 0,13 92,20 92,57 3,45 3,46 6,56,
DBT 1 PT. 100,00% 1,025 184,08 0,61 111,55 88,65  16318,67 -3,37 -620,35 0,00
DBT 1 SB. 100,00% 1,025 184,08 0,61 111,55 88,65  16318,67 3,37 620,35 0,00
TST1PT. 7,23% 1,025 9,03 0,41 3,72 87,72 792,51 -7,50 -67,76 4,35
TST 1 5B. 4,64% 1,025 5,80 0,26 1,53 87,72 509,01 7,50 43,52 2,79)
DBT 2 PT. 36,29% 1,025 49,62 0,20 9,98 67,78 3363,11 -4,20 -208,40 344,12
DBT 2 SB. 37,02% 1,025 50,63 0,21 10,63 67,78 3431,37 4,20 212,63 344,79
TST2PT. 8,55% 1,025 9,58 0,41 3,93 67,75 649,10 -7,63 -73,10 1,78
TST 2 SB. 5,62% 1,025 6,29 0,27 1,70 67,75 426,15 7,63 47,99 1,17
DBT 3 PT. 100,00% 1,025 141,29 0,60 85,05 48,45 6845,31 -4,18 -590,58 0,00
DBT 3 SB. 100,00% 1,025 141,29 0,60 85,05 48,45 6845,31 4,18 590,58 0,00
TST3PT. 6,43% 1,025 7,84 0,31 2,42 48,84 382,74 7,63 -59,79 1,45
TST 3 SB. 4,68% 1,025 5,70 0,22 1,28 48,84 278,59 7,63 43,52 1,06,
DBT 4 PT. 34,38% 1,025 36,70 0,18 6,65 30,94 1135,61 -3,82 -140,21 228,04
DBT 4 SB. 21,07% 1,025 22,49 0,14 3,04 30,94 695,92 3,82 85,92 225,27
TST4 PT. 3,10% 1,025 3,35 0,15 0,50 29,34 98,34 7,25 -24,30 4,80
TST 4 SB. 1,74% 1,025 1,88 0,08 0,16 29,34 55,29 7,25 13,66 2,70
SUBTOTAL - 1128,32 1,52 1711,87" 77,30  87218,08" 0,13 -143,12 1486,93

GROUP: CARGO HOLDS

HOLD #1 3688,20 416! 15331,42 78,60  289892,52 0,00 0,00 0,00|
HOLD#2.1 2458,80 2,94 7233,55 38,35 9429498 0,00 0,00 0,00
HOLD#2.2 0,00 0,00 0,00 56,95 0,00 0,00 0,00 0,00
BULKEAD 28,00 7,32 204,90 55,50 1554,00 0,00 0,00 0,00
SUBTOTAL - - 6175,00” 3,69,  22769,887 62,47 38574150 0,00 0,00 0,00]

Figura 21: Pestafia 5 STABILITY - Cdlculos de centro de gravedad y momento por superficies libres 1
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TK NO. 20 82,22% 0,85 47,73 3,15 150,48 58,66 279967 -3,57 -170,39 54,43
TKNO. 21 81,19% 0,85 47,13 3,13 147,42 58,66 2764,41 3,57 168,24 54,43
TKNO. 22 41,18% 0,85 1435 2,65 33,04 158,16 274,98 -5,31 -76,21 8,49
TK NO. 23 40,74% 0,85 1420 2,64 37,47 19,16 272,01 5,31 75,39 8,41
TKNO. 24 43,58% 0,85 6,13 6,39 39,15 19,10 117,10 -5,10 -31,27 5,80
TK NO. 25 79,48% 0,85 11,18 6,74 75,41 19,10 213,56 5,10 57,02 5,80
TK NO. 26 71,80% 0,85 17,28 7,19 12422 8,26 14276 0,00 0,00 2494
TK NO. 27 75,77% 0,85 18,94 7,33 138,88 6,02 11399 4,68 88,62 27,73
TK NO. 28 55,23% 0,85 13,80 7,05 97,37 6,02 83,09 4,68 64,59 22,40
TK NO. 29 78,91% 0,85 19,00 7.29 138,39 8,26 156,91 0,00 0.00 26,04]
TK NO. 45 0,00% 0,85 0,00 0,00, 0,00 2,14 0,00 1,35 0.00 0,00}
TK NO. 45 0,00% 0,85 0,00 0,00 0,00 5.40 0,00 3,55 0,00 0,00
SUBTOTAL - - 209‘75' 471 986.84' 33,08 6938‘48' 0,84 176,00 238,47
AFT PEAK DRINK WATER 0,00% 1 0,00 0,00 0,00 -1,37 0,00 0,00 0,00 0,00}
AFT PEAK FRESH WATER 30,62% 1 42,00 6,42 269,74 2,26 9482 0,00 0,00 350,48
SUBTOTAL - - 42‘00' 6,42 269.74' 2,26 9492 r 0,00 0,00 350,48
GROUP: OTHER TANKS
DIRTY OIL 50,82% 0,8 4,40 0,37 1,63 20,19 88,82 2,62 11,51 11,07|
BILGE 9,09% 1 2,50 0,13 0,32 15,70 39,24 -1,85 -4,61 4,23
SLUDGE 17,33% 0,9 1,50 0,14 0,22 20,19 30,28 -2,62 -3,92 5,91
OVERFLOW 0,18% 1 0,05 0,00 0,00 15,70 0,78 1,85 0,09 0,08
SUMP 80,32% 09 3,07 1,44 4,42 1490 45,67 0,00 0.00 0,87
LEAKAGE 14,90% 0,85 0,45 0,09 0,04 18,75 8,44 0,00 0.00 0,34
THERMAL TRANSFER PL. 0,00% 09 0,00 0,00, 0,00 8,88 0,00 0,00 0.00 0,00}
LUB OIL STORAGE 94,21% 0,85 9,30 5,18 43,17 5,82 54,15 0,00 0,00 26,15
SEWAGE TANK 0,00% 09 0,00 0,00 0,00 11,07 0,00 -5,96 0,00 0,00}
M/E EXP. LT TANK NO.41 0,00% 09 0,00 0,00 0,00 7,80 0,00 -3,30 0,00 0,00}
M/E EXP. LT TANK NO.42 0,00% 09 0,00 0,00 0,00 7,80 0,00 -3,30 0,00 0,00}
THERMAL QIL DRAIN 0,00% 09 0,00 0,00 0,00 14,90 0,00 0,00 0,00 0,00}
THERMAL OIL EXP. 0,00% 09 0,00 0,00 0,00 2,15 0,00 1,50 0,00 0,00}
SUBTOTAL 21‘26' 2,58 54.79' 12,57 267‘38' 0,14 3,06 48,65
Filling Specific Weight Weight VCG| Weight - VCG LCG Weight - LCG TCG Weight - TCG FSM|
TOTAL % ton/m3 ton m ton - m m ton - m m ton - m ton - m|
- - 1065a,52] 3,41 4693727 59,02 62879891 0,00 35,95 2124,52

Figura 22: Pestafia 5 STABILITY - Cdlculos de centro de gravedad y momento por superficies libres 2

Una vez se obtienen los datos generales del buque se puede obtener la curva de brazos adrizantes y
certificar que se cumple con los criterios minimos, tal y como se muestra en la figura 23.

KM transversal 7,103 m Grados  KN-senid), VCG'sen(d) TCG-cos(d) G'N-senid)
VCG 4,405 m o* 0,00 o 0,00 0,00
GM 2,698 m 10° 1,24, 0,7996129 0,00 0,44
GG' correccign i 0,199 m 20° 2,43, 1,5749299 0,00 0,85
G'M final 2,498 m 30° 3,581 2,3023935 0,00 1,28
40° 4,62! 2,95959001 0,00 1,65
VG 4,605 m 50° 5,36, 3,5274716 0,00 1,83
60° 5,80, 39878616 0,00 1,81
CURVA DE BRAZOS GZ

2,00

150

1,00

0,50

0,00

050
CRITERIOS DE ESTABILIDAD INTACTA Criterio Valor
Altura metacéntrica minima G'M 0,150 2,498 )m
Brazo GZ minimo con 30° o mas 0,200 1,280,m
Valor maximo de la curva GZ como minimo en angulo 25,000 50,000, grado
Area minima bajo la curva hasta los 30° 0,055 0,337 m-rad
Area minima bajo la curva hasta los 40° 0,090 0,593 m-rad
Area minima entre 30° y 40° (o menor si el Gltimo lo es) 0,030 0,256! m-rad

Figura 23: Pestafia 5 STABILITY - Curva de brazos adrizantes y criterios de estabilidad intacta
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Il. METODOLOGIA SEGUIDA EN EL DESARROLLO DEL
TRABAJO

7. Descripcion de tareas y fases del trabajo

En el presente apartado se exponen las tareas llevadas a cabo durante el proceso de realizacion del trabajo,
incluyendo breves descripciones de cada una de ellas, los recursos necesarios para desarrollarlas y la duracion
de cada una de ellas.

7.1. FASE 1: Comprension y estudio de las necesidades

Descripcién

Inicio del proyecto. En esta primera fase se debe comprender el problema, analizarlo y determinar una
posible solucidn. Hay que conocer el programa de carga utilizado a bordo del buque MORAIME, al igual que
las carencias de este. Se debe analizar también la situacidn del mercado por si hubiera alguna opcidn
compatible o mejor que la creacién de un nuevo programa de carga, y, para ello, hay que poner limites y
establecer el alcance del trabajo.

Recursos

Problemas expuestos por el Primer Oficial de cubierta de la M/N MORAIME
Programa de carga GLM especifico de la M/N MORAIME

Ordenador personal y otros recursos bibliograficos

Duracién

Fecha de inicio: 01/03/2023
Fecha de fin: 07/04/2023
Total horas: 40 horas

TAREA 1. Analisis y contextualizacidn de las necesidades
Objetivo: Analizar y comprender los problemas expuestos por el Primer Oficial del cubierta durante su

embarque y las multiples operaciones de carga y descarga.

Descripcion: Tras el planteamiento de los problemas por parte de los Oficiales de cubierta, se trasladan los
problemas al director del proyecto con el fin de poder desarrollar un objetivo para el trabajo. Es en ese
momento en el que se centra el trabajo, en un inicio, en obtener las curvas de esfuerzos del buque para
conocer las zonas mas criticas en cuanto a fuerzas y momentos.

TAREA 2. Definicidon de requerimientos y alcance del proyecto

Objetivo: Definir el alcance, objetivos y requerimientos del proyecto; desde las necesidades basicas hasta
ddnde se pretende llegar con el proyecto.
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Descripcion: Conocidos los problemas de utilizar el programa GLM a bordo del MORAIME, se definen las
necesidades del proyecto. Para ello se parte de la propuesta del director del proyecto de utilizar las tablas y
datos Bon Jean del buque, con el cual se sabrdn una serie de datos necesarios para desarrollar el trabajo. Se
determina inicialmente que el trabajo quede limitado a la obtencién de los esfuerzos longitudinales del
buque, sin embargo, durante el desarrollo del proyecto se decide aumentar dicho alcance para obtener datos
de estabilidad transversal del buque que aumenten la informacidn atil al Primer Oficial de Cubierta.

TAREA 3. Analisis del mercado
Objetivo: Justificar la necesidad de realizar el proyecto.

Descripcion: Tras determinar los requerimientos del proyecto, se precisa realizar un estudio del mercado en
el que se estimen diversas opciones que también cumplan con las necesidades establecidas. Por tanto, se
buscan otros software de carga para buques en el mercado, viendo lo que puede ofrecer cada uno de ellos,
y de esta manera se logra obtener una visién mas global del contexto y necesidades del proyecto.

7.2. FASE 2: Calculos, Diseiio y Seleccion de la solucién

Descripcién

En la segunda fase del proyecto se deben realizar los cdlculos necesarios, en este caso conocer dichos calculos
para posteriormente trasladar al programa creado en Excel, plantear varias opciones de disefio de dicho
programa y posteriormente realizar la seleccién de la opcidén mas favorable y la que mejor se ajusta a las
necesidades. Tras dicha seleccidén de la mejor solucién posible se procede a iniciar con la programacién del
Excel.

Recursos

Ordenador personal y otros recursos bibliograficos
Licencia de Microsoft Excel

Libro de estabilidad del buque MORAIME

Programa de carga GLM especifico de la M/N MORAIME

Duracién

Fecha de inicio: 07/04/2023
Fecha de fin: 16/10/2023
Total horas: 350 horas

TAREA 4. Analisis de los datos y calculos necesarios

Objetivo: Analizar, determinar y comprender los datos necesarios.

Descripcion: Tras haber determinado las necesidades que tendrd el proyecto, se deben analizar las opciones
disponibles en el programa Excel y determinar los datos necesarios para cubrir los requerimientos exigidos
al comienzo del proyecto. Una vez quedan determinados los datos necesarios, disponibles mayormente en
el libro de estabilidad del buque, hay que determinar los cdlculos necesarios y trasladarlos al programa.
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TAREA 5. Diserio de posibles soluciones y seleccidon de la solucidn

Objetivo: Definir el disefio e interfaz del programa y optar por la solucién mas favorable.

Descripcion: Ya confirmado el programa que se usara para desarrollar el proyecto, siendo este Excel, hay que
determinar las opciones y recursos de los que este estd provisto. Dado que el disefio no puede desarrollarse
extensamente en el programa de Microsoft, se opta por una interfaz que facilite el uso del software final al
usuario. Y para ello, se decide dividir el software en celdas con funciones independientes pero conectadas
con los datos entre ellas, y ademas se opta por dejar visibles solo las pestafias utiles y con informacidn, no
asi como con las que Unicamente son para calculo de datos.

TAREA 6. Modelado de la solucién
Objetivo: Desarrollar el documento Excel del proyecto.

Descripcion: Ya con las necesidades del proyecto confirmadas, los datos necesarios confirmados y la
presentacion que tendra el software determinada, se procede a desarrollar las pestaias del programa. Se
empieza por las pestafas imprescindibles que contienen los datos necesarios para los calculos,
posteriormente con las que realizan los calculos iniciales y de forma automatica y finalmente con aquellas
gue seran visibles y de uso comun durante las operaciones de carga y descarga. Una vez se terminan, habra
que verificar los resultados obtenidos mediante el programa de carga GLM de a bordo.

7.3. FASE 3: Validacion de los resultados

Descripcién

La tercera fase comienza antes de terminar de desarrollar del todo el Excel, y es en la que se validan y verifican
que los resultados obtenidos son validos y correctos. Para ello, se usa el programa en varias operaciones de
carga y descarga y se confirma tanto su buen desempefio como la buena recepcién de los oficiales del buque
en cuanto a la facilidad de trabajo con el programa.

Recursos

Ordenador personal y otros recursos bibliograficos
Licencia de Microsoft Excel

Libro de estabilidad del buque MORAIME

Programa de carga GLM especifico de la M/N MORAIME

Duracién

Fecha de inicio: 20/09/2023
Fecha de fin: 27/10/2023
Total horas: 75 horas

Tarea 7. Condiciones de validacion

Objetivo: Comparar y establecer diferencias maximas respecto a los datos del software GLM
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Descripcion: Se han de establecer condiciones en las que los resultados se consideren correctos, y
compararlos con los obtenidos por el programa de carga. A medida que se vean discordancias, se revisara el
programa con el fin de identificar el error y subsanarlo. Y para realizarlo correctamente se debe realizar dicha
accién en mds de una ocasién, tanto en operaciones de carga como descarga.

Tarea 8. Validacién del software desarrollado

Objetivo: Dar por finalizado el documento Excel desarrollado

Descripcion: Tras verificar el correcto funcionamiento del programa en todas sus pestafias y validar los
resultados se puede usar el programa con tranquilidad durante las operaciones de carga. Se bloquean las
celdas que no han de modificarse con el propdsito de evitar posibles fallos futuros por borrar datos de las
celdas o modificaciones involuntarias.

7.4. FASE 4: Documentacion
Descripcién

La ultima fase del proyecto es en la que se va a documentar la metodologia seguida durante el transcurso de
este, justificando las decisiones tomadas y mostrando el resultado final del programa en Excel.

Recursos

Ordenador personal y otros recursos bibliograficos
Licencia de Microsoft Excel

Licencia de Microsoft Word

Libro de estabilidad del buque MORAIME

Programa de carga GLM especifico de la M/N MORAIME

Duracién

Fecha de inicio: 11/09/2023
Fecha de fin: 29/12/2023
Total horas: 150 horas

Tarea 9. Documentacion del trabajo realizado

Objetivo: Documentar todos los aspectos relativos al proyecto.

Descripcion: Para la conclusidon del proyecto se redactan los principios fundamentales, de forma que sea
comprensible para el lector el trabajo realizado, ademas de exponer aspectos a tener en cuenta durante el
uso del programa y exponer posibles lineas futuras del trabajo.

8. Diagrama de Gantt

En el presente apartado se expone el diagrama de Gantt del proyecto (ver figura 24), en el cual se
muestra graficamente el tiempo empleado en cada una de las fases (en azul oscuro) y tareas (en azul
claro) del trabajo.
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Nombre
FASE 1: Comprension y esludio de las necesidades 13123 714123 r—
Tarea 1. Analisis y contextualizacion de las necesidades 1/3/23 1273123 -
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Tarea 6: Modelado de la solucion 1005123 1610/23 |
FASE 3: Validacion de los resullades. 2010123 27/1023 pr—
Tarea 7: Condiciones de validacién 2009123 14/10/23 ||
Tarea 8: Validacion del software desarrollado 511023 2711023 ||
FASE 4: Documentacion 11/9123 2012723 4 N
Tarea 9: Documentacién del trabajo realizado 11/9123 291223 | |

Figura 24: Diagrama de Gantt
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9. Teoria y calculos aplicados en el programa

En el presente apartado se expone la teoria y calculos necesarios e introducidos en el programa mediante
féormulas, con el cual se obtienen los resultados finales. Este apartado se divide en tres categorias, siendo la
primera teoria de calados, la segunda teoria de resistencia longitudinal y la tercera de estabilidad transversal.

El programa Excel se compone de 16 pestanas, las 6 visibles para todos los usuarios que se muestran en el
apartado 6 del presente trabajo y otras 10 ocultas, Utiles para recopilacion de datos y cdlculos intermedios
con el fin de no saturar de informacion las pestafias importantes.

Por tanto, en el presente apartado se mostrard la teoria en cada una de las tres categorias previamente
expuestas, y a su vez, se mostrardn las pestafias usadas en el programa Excel para desarrollar dicha teoria.

9.1. Calados

La lectura de calados es la base de todo los posteriores calculos en cualquier Draft Survey. Estos miden la
distancia sumergida del buque en la posicidn en la que se encuentran las marcas, y asi poder obtener datos
relativos al buque mediante las tablas hidrostaticas. Generalmente las marcas de calados no suelen coincidir
con la perpendicular tanto de proa como de popa, por lo que se ha de realizar una correccion a fin de obtener
el calado real en la perpendicular deseada. En el caso del MORAIME, la perpendicular de proa se ubica 0,60
metros a proa de las marcas, las marcas centrales se encuentran en la cuaderna maestra y en la popa tiene
dos lineas de marcas. La que se encuentra en el timdn, Util para cuando el buque se encuentra en condicidn
de lastre o poco cargado, esta directamente en la perpendicular de popa. Y la que se encuentra en el espejo
de popa, util en condiciones del buque cargado, se sitla a 2,80 metros a popa de la perpendicular de popa.

El calado de proa ha de leerse tanto por estribor como por babor, a pesar de que la gran mayoria de veces
puede considerarse el mismo debido a la poca diferencia entre ambos. El de popa Unicamente tiene una
marca por lo que la lectura seria directa, y es en el calado del medio donde hay que prestar mayor atencién,
leyéndolo en ambas bandas, ya que la diferencia, segun la escora del momento puede ser sustancial, ademas
de que la influencia en el cdlculo del calado medio de medios es mucho mayor. Y es que para obtener la
informacién de las tablas hidrostaticas se ha de calcular dicho calado medio de medios, siendo el mas
fidedigno con la realidad

A continuacién, se muestran las férmulas de célculo del calado en marcas (1, 2 y 3), del asiento (4) y calado
medio (5) y calado medio de medios (6).

C.. =(C _ dpp : (Cpp enmarcas — Cpr en marcas) [m] (1)
pp — “pp enmarcas
Epp + dpp - dpr
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_ dx ’ (Cpp enmarcas ~— Cpr en marcas) )
Cx = Cx enmarcas — E_+d. —d [m] (2)
pp pp pr
_ dpr ' (Cpp enmarcas ~ Cpr en marcas) 3
Cpr - Cpr enmarcas ~— E_+d.—d [m] ( )
pp pp pr
A= Cyy — Gy [m] (4)
Cpr+C.
— _pr'~pp
Cp =222 [ (5)
Copr +Cpy +6-C
_ _pr pp X
Cmom - 38 [m] (6)

Para obtener los datos hidrostaticos necesarios se debe trabajar con el calado medio de medios (Cpom), €l
cual no suele coincidir con el calado medio. Y eso se debe a que los buques, al estar construidos con acero
tienen una flexibilidad necesaria para proporcionar resistencia longitudinal. Cuando estos dos datos no
coinciden es que se puede saber si el barco padece de arrufo (sagging) o quebranto (hogging). Para conocerlo
se puede obtener mediante la férmula (7), en la cual, si el resultado es positivo, el buque tendria arrufo, y si
fuera negativo quebranto. A dicho dato en inglés se le conoce como Deflection.

Deflection = C,, — C,, [m] (7)

Debido a que los buques son asimétricos respecto a su seccion media (la proa y la poa no tienen el mismo
disefio), la linea de flotacidn en un buque con asiento no coincide en los mismos puntos con aquella que
pasaria por la cuaderna maestra en aguas iguales, lo que provoca que el centro de flotacidn se desplace bien
a proa o bien a popa. Con el fin de corregir el error que genera, se puede aplicar la relacién entre triangulos
para obtener dicha primera correccién por asiento, la cual puede obtenerse en un resultado de distancia a
corregir respecto al calado medio o de toneladas de desplazamiento. En el caso del presente trabajo se
calcula mediante la férmula (8) en la cual se obtiene dicha correccidn en toneladas. El resultado puede variar
siendo positivo o negativo en funcidn de la distancia del centro de flotacién (LCF) y del asiento del buque
(positivo siendo apopante y negativo aproante). En la figura 25 se muestra el desplazamiento del centro de
flotacidn respecto a la cuaderna maestra y en consecuencia la diferencia en el calado medio y las toneladas
que ello suponen.
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Figura 25: Primera correccion por asiento [11]

Ademas, al introducir los datos del centro de flotacidn iniciales sin haber tenido en cuenta que el calado real
es diferente al cual se usa para obtener los datos hidrostaticos, se genera un nuevo error. En la figura 25 se
muestra dicha diferencia entre XFO y XF1. Para corregir dicho error que puede suponer varias toneladas de
carga se usa una segunda correccion, denominada también correccién de Nemoto (9). Esta segunda
correccion usa el momento unitario referente a medio metro por encima y debajo del calado medio.

_ ~ A-XF-TPC-100
15¢ Trim Correction = [MT] (8)

EPP

50 * A2 * (Muz - Mul)

EPP

2™ Trim Correction (Nemoto) = [MT] 9)

Junto a las correcciones expresadas en las férmulas 8 y 9, también se ha de aplicar otra correccion debido a
la posible escora del buque a la hora de tomar calados. Y es que a pesar de que los buques sean simétricos
respecto a la linea de crujia, cuando estan escorados, una de sus bandas presenta mayor volumen sumergido
gue el emergido. Dicha condicién puede apreciarse en la figura 26, en la que se muestra como en la seccion
media del barco, al ser rectangular, la cuia de inmersion es igual a la de emersion; sin embargo, en las
secciones de proa y popa, debido a los finos, la seccién se acerca a la de un tridngulo, en el que la cufia de
inmersidon serd mayor a la de emersion.

Seccién media Seccidn de proa Seccidn de popa

Figura 26: Cufias de inmersion y emersion en distintas secciones del buque [11]
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Por tanto, visto que el volumen total sumergido siempre sera superior al emergido en los buques escorados,
se deberd tomar siempre un valor positivo para la presente correccidén por escora, cuyo valor viene dado por
laférmula (10), en la que se usan las toneladas por centimetro de los calados de cada banda como referencia.

Figura 27: Correccion por escora [11]

List Correction = |6 - (TPCy, — TPC,;) - (Cpy — Cor)| [MT] (10)

Una vez obtenidas dichas tres correcciones, se han de sumar al desplazamiento correspondiente al calado
medio de medios (el cual se obtiene mediante las tablas hidrostaticas), y se obtendra un desplazamiento final
hipotético en agua salada de densidad 1,025 [MT /m?3]. Sin embargo, es probable que el buque se encuentre
en aguas cuya densidad no sea la anterior, y por lo tanto su desplazamiento real varia, no asi el volumen de
carena sumergido. Por ese motivo, tras medir la densidad de la zona mediante un densimetro se debe
obtener el valor de dicho volumen a partir de las tablas hidrostaticas del buque y aplicar la correccién por la
densidad obtenida.

A; o25 = tablas hidrostaticas - V

A
1025 o (11)

A5=V'5 (0] A5=1025

El desplazamiento obtenido tras la correccidn por densidad es el desplazamiento real del buque, al cual han
de restarse el lastre, constante, combustibles, aceites y slops con el fin de conocer la carga a bordo. Dicho
proceso se muestra en la figura 15.

En la figura 14 se pueden observar los datos referentes a los calculos expuestos en este apartado del trabajo.

La M/N MORAIME tiene por calado de verano 6,91 m, mientras que el de invierno se sitlia en 6,76 m. En la
figura 28 se muestra el disco plimsoll y los valores de cada una de las lineas de carga del buque.
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Figura 28: Lineas de carga MV MORAIME

A continuacidn, se muestran las pestafias del programa en Excel que son de utilidad en los calculos de la
pestafia “Draft Survey”.

9.1.1. Pestafia “DRAFT SURVEY”

En la pestafia “DRAFT SURVEY” es donde se introducen los valores de los calados tomados, la densidad y
pesos extras (a excepcién del lastre que se incluye automaticamente), para que asi el programa pueda realizar
el calculo de carga. Se debe indicar también la posicion del mamparo moévil con el fin de que en el médulo de
resistencia longitudinal se puedan realizar los calculos correctamente. Y, por otra parte, también se debe
indicar el factor de estiba de la carga en pies clbicos por tonelada (ft3/ton).

En las figuras 12, 13 y 14 se muestran los datos de la presente pestafia, y Unicamente aquellas celdas en color
gris deben ser modificadas, estando las demas bloqueadas al usuario con el fin de no dafiar las férmulas
usadas en el programa.
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Tras introducir los datos, en la parte inferior se muestra, suponiendo que se han realizado los cambios
necesarios en la pestafia “BALLAST REPORT”, la cantidad de carga de la que dispone el buque a bordo.

9.1.2. Pestafia “BALLAST REPORT”

La pestaia “BALLAST REPORT” es otra de las que se encuentran visibles y en la que hay que introducir los
valores de las sondas de los tanques de lastre. En la pestaiia se pueden apreciar dos tablas iguales, una para
los datos del lastre a la llegada y otra para los datos intermedios o finales del lastre, tal y como puede
apreciarse en la figura 16.

En la primera columna se han de introducir los valores de las sondas en metros, y, en caso de que estuviera
el tanque lleno, solo haria falta introducir cualquier texto que al oficial le indique que esté lleno como pudiera
ser “F” que indica Full.

En la segunda columna se debe introducir el asiento con el que se han realizado los sondajes en cada tanque,
ya que puede darse la ocasidn de no haber manipulado varios tanques de lastre y si otros, lo que ha generado
una variacién en el asiento y por tanto la cantidad de agua de lastre se verd supeditada al valor de la sonda
y el asiento. En la figura 29 se puede observar como el asiento del buque durante el sondaje de tanques
altera el valor del volumen obtenido, mientras que en la férmula 12 se muestran los cdlculos necesarios para
conocer la cantidad de lastre. A pesar de ello, el libro de estabilidad del bugue MORAIME provee los datos
del volumen de cada tanque con asientos de -1 m, 0 m, 1Im, 2 m y 3 m. Por lo que en el programa se ha
optado por utilizar dichos datos en vez de realizar calculos que supondrian errores en la cantidad de lastre y
por tanto en el resultado final de la carga. En caso de que el buque estuviera escorado habria que corregir
también la sonda en funcién de dicha escora, sustituyendo la distancia longitudinal del tanque por la
transversal.

CUBIERTA

-¢4—— ¢(eslorn) —————————
= PROA POPA m}

Figura 29: Sonda de un tanque con asiento [11]
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A-¢/p
Para tubos de sonda colocados en popa - S; = S, — - [m] (12)
pp
A-Cf
Para tubos de sonda colocados en proa - S; = S, + ——= [m] (13)

Epp

Y en la tercera columna se introduce la densidad del agua de lastre en cada uno de los tanques, pudiendo ser
diferente entre ellos. Dicho valor se multiplica de forma automatica con el volumen calculado (cuarta
columna), dando como resultado el peso del agua de lastre en cada tanque (quinta columna).

Los valores de la cuarta columna se obtienen de la pestaiia “BALLAST”, oculta al usuario, en la que se realizan
los calculos intermedios con el fin de obtener el volumen referente a la sonda y asiento de las primeras dos
columnas.

9.1.3. Pestafa “HYDROSTATICS”

La pestafia “HYDROSTATICS”, inicialmente oculta al usuario, es aquella que contiene los datos de las tablas
hidrostaticas del buqgue MORAIME, de donde se van a nutrir los calculos realizados en la pestana “DRAFT
SURVEY”. En la pestafia se pueden apreciar diferentes tablas, siendo la principal la de los datos hidrostaticos
del buque, y otras secundarias con el fin de realizar calculos de valores en los calados medios de medios de
cada situacion, tanto en la llegada como en la salida. Ademas, no se debe modificar ningun dato en esta
pestafia, estando todo automatizado.

ARRIVAL
Mean Draft DISPL. VOLUME| MOMENT 1CM TPC LCB LCF KM trans
4,14 6095,84 5947,16 105,14 15,73 57,91 59,14 7,459
4,10 6025,66 5878,69 104,86 15,71 59,70 59,15 7,480
4,15 6104,25 5955,37 105,17 15,73 57,69 59,14 7,455
Mean Draft DISPL. VOLUME MT/m TPC LCB LCF KM trans
2,00 2806,05 2737.61 92,07 14,93 59,89 59,734 11,807
2,05 2880,75 2810,49 92,41 14,95 59,885 59,724 11,572
2,10 2955,56 288347 92,76 14,97 59,881 59,725 11,349
2,15 303047 2956,56 93.11 14,99 59.877 59,719 11,139
2,20 310549 3029,75 93,47 15,02 59,873 59,702 10,940
2,25 3180,62 3103,04 93,81 15,04 59,869 59,715 10,751
2,30 3255,85 317644 94,14 15,06 59.866 59,702 10,571
2,35 333119 324994 94,40 15,08 59,862 29,705 10,400
2,40 34006,63 3323,54 94,77 15,1 59,858 59,694 10,238
2,45 348217 339724 95,08 15,12 59,835 59,686 10,084
2,50 3557.8 3471,02 95,39 15,14 59,851 59,677 9,936
2,55 3633,53 354491 95,69 15,16 59,847 59,673 9,796
2,60 3709,35 3618,88 95,98 15,18 59.844 59,659 9,662

Figura 30: Pestafia "HYDROSTATICS" - Datos hidrostdticos y datos del calado a la llegada
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Tal y como se aprecia en la figura 30, los datos hidrostaticos estan referidos a calados cada 5 centimetros, y
posteriormente con la informacién del calado medio de medios recibida de la pestafia “DRAFT SURVEY” se
calculan mediante interpolacidn lineal los datos referentes a dicho calado, tanto a la llegada como a la salida.
Los datos hidrostaticos de la tabla, dividido en las columnas visibles en la figura 30, son:

1- Calado medio, en metros

2- Desplazamiento, en toneladas

3- Volumen de carena, en metros cubicos

4- Momento para alterar el asiento 1 cm; en toneladas por metro

5- Toneladas por centimetro de inmersion, en toneladas por centimetro
6- Posicion del centro del volumen de flotacidon, en metros

7- Posicidn del centro del drea de flotacion, en metros

8- Distancia Quilla-Metacentro transversal, en metros

Ademas, se realizan otra serie de calculos para obtener datos que serdn de referencia en la pestafia principal
“DRAFT SURVEY” como pudieran ser el calculo de las toneladas por centimetro en cada costado del buque
para posteriormente obtener la correccion por escora. Dichos datos y tablas se muestran en la figura 31.

DEPARTURE
Mean Draft DISPL. VOLUME MT/m TPC 1CB LCF] KM trans
6,00 9089,24 8867,55 124,52 16,74 59,21 56,67 6,97
5,95 9006,38 8786,71 123,56 16,69 59,23 56,80 6,97
6,00 9089,94 8868,23 124,53 16,74 59,21 56,67 6,97
DRAFT MID PT TPC DRAFT MID PT TPC
4,20 15,74 6,10 16,83
4,20 15,74 6,10 16,83
4,25 15,76 6,15 16,89
DRAFT MID SB TPC DRAFT MID SB TPC
4,00 15,71 5,90 16,65
4,05 15,69 5,90 16,65
4,10 15,71 5,95 16,69
Mean draft +-0,5m MT/m Mean draft +-0,5m MT/m
3,64 102,066833 550 116,243953
3,6 101,79 5,45 115,53
3,65 102,1 5,5 116,25
4,64 108,372553 6,50 136,000257
4,6 108,06 6,45 134,85
4,65 108,41 6,5 126,01
DISPLACEMENT _ VOLUME DISPLACEMENT VOLUME
603563 5888,41808 9089,89 8868,18208
602566 5878,60268 9006,38  8786,7122
6104,25 5955,36585 9089,94 8868,23415

Figura 31: Pestafia "HYDROSTATICS" - Multiples cdlculos

9.1.4. Pestana “BALLAST”

En la pestafia “BALLAST”, oculta en un principio al usuario, es en la cual se realizan los calculos del volumen
de lastre de cada uno de los 19 tanques de la M/N MORAIME. En la seccidon V ANEXOS, se muestra el plano
con la disposicidn de los tanques de lastre del buque.

En la figura 32 se muestra una vista global de la pestafia, mientras que en la figura 33 se mostrara, usando
como ejemplo el doble fondo 1, el funcionamiento en cada uno de los tanques. Los datos relativos al volumen
de lastre segln la sonda y asiento del buque se han obtenido directamente del libro de estabilidad del buque,
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y con los datos introducidos en la pestafia “BALLAST REPORT”, se realizan las interpolaciones lineales

necesarias para determinar el lastre en cada tanque.

Figura 32: Pestafia "BALLAST" - Vista global de los datos de todos los tanques

A continuacién, se muestran los pasos que se siguen en la pestafia “BALLAST” en cada uno de los tanques,

para saber, con los datos introducidos en la pestana “BALLAST REPORT”, la cantidad de agua en el tanque de

lastre, indicdndose en la figura 33 las celdas que realizan dichos procedimientos usando como ejemplo los

tanques de lastre DBT 1 (Doble Fondo 1) tanto de babor como de estribor.

|pBT1P/S

TRIM=" 083 m - VOLUME= 17959 m3
B

I SOUNDING 0,00 1,00 2,00

i 0,00 ; 0,000 0,012 0,011

! 010 28391 14239 3,087 2,083 1,468
020 43287 28061 15117 7,974 5422

030 58240 43768 20509 17,508 11,962
040 73256 58,678 4433 30438 21011
050 88310 73656 50,160 44975 32414
060 103421 88,676 74070 59721 45794
070 118562 103,722 80,043 74565 60,355
0,80 133730 118,827 104071 89476 75101
000 148037 133978 119,135 104447 89,057
1,00 164157 140,150 134238 119,473 104,870
110 175607 164,348 149382 134549 119,853
120 179578 179,590 164563 149,636 134,860
130 179,500 170,500 175781 162721 148,485
140 179500 170,500 179579 172,001 159,646
150 179,500 179,500 179,500 177,477 168,242
160 179500 179,500 179,500 179,558 174,310
170 179590 179,500 179,590 179,500 178,000
| 1,80 179590 179,500 179,590 179,500 179,541
i 1,00 179590 179,500 179,500 179,500 179,590
. 200 179500 179,500 179,500 179,500 179,500
) 210 179500 179,500 179,590 179,500 179,500
| 220 179,500 179,500 179,590 _ 179,500 179,590
mso0E 170500 170,500 F

Figura 33: Pestafia "BALLAST" - Tabla de cdlculo DBT 1 P/S
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- A:En el cuadro naranja de la figura 33 se muestra la tabla de volumenes correspondiente al tanque
DBT1. En la primera columna se muestran los valores de sondas, mientras que las columnas de la
derecha muestran el volumen del tanque en la condicién de asiento que se muestra en la parte
superior, siendo la primera con -1 metro de asiento y la Ultima con 3 metros de asiento apopante.

- B:En el cuadro azul oscuro se muestran las celdas referentes a ambos tanques, de babor y estribor
(datos resaltados en rojo y en verde respectivamente) a la llegada del buque a puerto.

- C:Enelcuadro azul claro, al igual que en el cuadro B azul oscuro, se muestran las celdas usadas para
calcular el volumen de ambos tanques de lastre a la salida.

- D: El dato “D” indica el valor de la sonda obtenida directamente por el oficial que proviene de la
pestaiia “BALLAST REPORT”. En el caso marcado, pertenece a la sonda del tanque DBT 1 de babor
obtenido durante el Draft Survey realizado a la salida del buque una vez terminadas las operaciones
de carga. Los datos de las siguientes dos filas serdn el inmediatamente inferior y superior
respectivamente al dato “D” que se remarca, y en la misma fila, las columnas mostraran el volumen
de dicha sonda. Con esos datos, el programa interpola entre ellos para obtener el valor del volumen
tedrico de la sonda “D” en cada situacion de asiento.

- E: El dato “E” proviene directamente de la pestafia “BALLAST REPORT” e indica el asiento en el
momento de realizar el sondaje del tanque.

- F: Finalmente, con el dato “E” del asiento se conoce entre los datos de qué columnas deberia
interpolar los datos de la sonda real, y automaticamente expone el volumen del tanque en el dato
“F”, el cual se envia a la pestafia “BALLAST REPORT”, a la columna del volumen de cada tanque. En el
caso expuesto en la figura 33 coincide que el asiento a la hora del sondaje es igual a 0 metros, por lo
gue el dato coincide directamente con el de dicha columna en la fila en la que se ha realizado la
interpolacion previa entre valores de sondas.

9.2. Resistencia longitudinal y esfuerzos

9.2.1. El acero naval y deformaciones en los buques

Todo buque a flote debe tener una resistencia longitudinal suficiente para permitir que, las variaciones en
fuerzas tanto internas como externas, puedan ser soportadas por la estructura. Ese es uno de los motivos de
peso por los cuales los buques de carga son construidos de acero, ya que este material goza de unas
caracteristicas técnicas y mecanicas que lo hace idéneo para dicha tarea. Ademas, el acero presenta una
resistencia a las deformaciones por compresién adecuadas y excelente a las de traccion. En la figura 34 se
muestra el diagrama deformacidn — tensién, en el cual se puede observar claramente la zona elastica y la
zona plastica del material, siendo la primera aquella en la que tras liberar la tensién el material adquiere su
forma original y la segunda en la que la deformacidn se mantendra en el tiempo a pesar de haber liberado la
tension del material. Los buques estan reforzados para que por su tamanio, las tensiones maximas no logren
provocar una deformacién constante de la pieza (se haya alcanzado la zona plastica), aunque por diversas
circunstancias podrian ser capaces de generar tensiones suficientemente elevadas como para alcanzar dicha
fase del material, como se muestra en la figura 35, correspondiente a la pieza que soporta toda la presién de
los cilindros hidraulicos de apertura y cierre de tapas de bodegas del buque MORAIME, en la que claramente
el acero ha quedado deformado tras superar la barrera plastica.
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Figura 35: Deformacidn del acero en pieza de soporte de apertura y cierre de tapas de bodegas del MORAIME

9.2.2. Estudio del buque viga, esfuerzos cortantes y momentos flectores

El estudio de los buques en cuanto a esfuerzos se refiere, suelen hacerse como si se tratara de una viga, de
ahi el nombre buque-viga. Y es que esta simplificacidon resulta evidente si se tiene una vista global de un
buque, ya que se puede aproximar a una viga de longitud igual a la eslora, ancho igual a la manga y alto igual
al puntal. Ademds, ambos, la viga y el buque siguen paralelos a un eje o directriz, a lo largo de la eslora. Dicha

similitud se aprecia en la figura 36.

Directriz

Figura 36: Estudio del buque como viga [11]
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En cuanto a las fuerzas externas que actuan en el buque, suelen estudiarse como fuerzas uniformemente

repartidas a lo largo de una eslora determinada, ya que, por ejemplo, en un tanque de lastre el peso del agua

se distribuye a lo largo de la superficie del tanque. Sin embargo, a la hora del estudio del buque viga, se
reduce del 4rea de superficie a la eslora (se concentra el peso repartido sobre la eslora del buque). Asi, una
carga, ya sea puntual o repartida en un area de la que se sepa el valor absoluto, se reparte a lo largo de un

tramo de eslora del buque y adquiere el valor g que se muestra tanto en la figura 37 como en la férmula 14.

q l
T

1

Figura 37: Carga uniformemente repartida [11]

q =§ [TM/m] (14)

En dicha viga se estudia cdmo actuan las fuerzas externas y cdmo reaccionan en el interior. Si se extrajera

una rebanada con el fin de estudiarla, se veria claramente como las fuerzas internas podrian clasificarse en

cuatro:

1-

Fuerza/Esfuerzo Normal: Aquel que es perpendicular a la seccién de corte, que segun su direccion

provoca la compresidn o extrusion de la pieza en el sentido de la directriz. A efectos de estudio de la
resistencia longitudinal del bugue no tiene gran relevancia.

Fuerza/Esfuerzo Cortante: Aquel que es paralelo a la superficie de corte y hace que suceda el
desplazamiento de una seccién de corte frente a la otra.

Momento Flector: Es aquel que crea una flexion longitudinal en la viga, provocando la aparicién de

tensiones en la cara superior y compresiones en la inferior o al revés en caso de que fuera de signo
contrario.

Momento Torsor: Es aquel que provoca el giro sobre la directriz debido a una fuerza perpendicular
al eje y desplazada respecto al mismo. A efectos del estudio de la resistencia longitudinal del buque
no se tendrd en cuenta en el presente trabajo, pero si es un factor que considerar durante el proceso

de disefio de los buques.

En la figura 38 se muestra una rebanada de longitud infinitesimal dx de la viga sometida a una carga uniforme

de valor g, en la que se muestran las reacciones internas en el plano de los cortes, siendo la del esfuerzo

cortante y el momento flector.
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Mf Ec EctdEc |Mf+dMf

-

dx
Figura 38: Reacciones en rebanada de la viga-buque [11]

De la figura 38 pueden obtenerse las relaciones entre la carga externa y los esfuerzos de corte. Y es que
realizando el equilibrio de fuerzas verticales se obtiene que el valor de la carga uniformemente repartida es
igual a la derivada del esfuerzo cortante respecto a la longitud de la rebanada. Por tanto, el esfuerzo cortante
resulta ser la integral de la carga uniforme en dicho tramo, o lo que es lo mismo, el area bajo la curva de la
carga respecto a la distancia es igual al valor del esfuerzo cortante.

dEc
Ec—q-dx—(Ec+dEc)=0—>q=a—>Ec=fq~dx (15)

De la misma forma, a partir de la figura 38, se puede obtener la relacién entre el esfuerzo cortante y el
momento flector si se realiza el equilibrio de momentos en la parte izquierda de la rebanada. Se debe tener

n dxz n . . . . . .
en cuenta que el valor "q = es despreciable siendo un valor infinitesimal de segundo grado y por tanto

igual a cero. De esta forma se obtiene que el esfuerzo de corte resulta ser igual a la derivada del momento
flector respecto a la distancia dx, y por tanto igual que en la situacidon previa, el momento flector se obtendria
através de la integral del esfuerzo cortante, o lo que es lo mismo, el drea bajo la curva de esfuerzos cortantes
respecto a la distancia.

dx dMf
Mf+Ec-dx—q-dx-7—(Mf+de)=0—>E0=W—>Mf=fEc-dx (16)

Por tanto, se puede obtener la siguiente afirmacidn. Y es que ha quedado demostrado que el esfuerzo de
corte es igual a la derivada del momento flector, y la carga es igual a la derivada del esfuerzo cortante. Por
tanto, la carga es igual a la segunda derivada del momento flector.

_dEc _d’Mf

- — 17
dx dx? 17)

q
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9.2.3. Diagramas de fuerzas, esfuerzos cortantes y momentos flectores

En el apartado 9.2.2. Estudio del buque viga, esfuerzos cortantes y momentos flectores, se ha determinado
que el area bajo la curva de cargas hasta cierto punto de la longitud sera el valor del esfuerzo cortante en
dicho punto; y que el drea bajo la curva de esfuerzos cortantes hasta cierto punto de la longitud serd el valor
del momento flector en dicho punto. En la figura 39 se muestran los diagramas de cargas, esfuerzo cortante
y momento flector de una viga biapoyada, siendo un esquema base introductorio para comprender los
diagramas de los buques que se muestran en los apartados siguientes al presente.

i - seei]

L T T
" ; ] VIGA

CURVA DE CARGAS

CURVA ESFUERZOS
CORTANTES

~ I

TONS.x METRO
CURVA MOMENTOS .

FLECTORES

242
8

Figura 39: Diagrama de fuerzas, cortantes y momentos flectores de una viga biapoyada [12]

Los pasos a seguir para obtener las distintas curvas serian los siguientes:

1-

Obtencion de la curva de fuerzas o cargas. Para los buques, en toneladas por cada metro lineal de
eslora [ton/m].

Conocer el punto en el que el esfuerzo cortante se anula, y con ello se puede obtener el valor en la
seccion S que serd igual al drea hasta dicho punto S bajo la curva de fuerzas. Si se repite a lo largo de
varias secciones se obtiene la curva de esfuerzos. Por ello se puede automatizar en el programa
desarrollado en este trabajo, ya que se trata de un proceso iterativo. El valor del esfuerzo cortante
se expresa en toneladas [ton].

Conocer el punto en el que el momento flector es igual a cero, en el caso de las vigas biapoyadas o
los buqgues se trata de sus extremos, y repetir el proceso del punto 2 cogiendo como referencia en
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esta ocasién la curva generada de esfuerzos cortantes. De esta forma se obtiene la curva de
momentos flectores, expresandose en toneladas metro [ton x m].

Para la obtencién del valor del drea de las curvas se usan métodos de integracién aproximado como puede
ser el método Simpson o por trapecios. En el presente proyecto se ha llevado a cabo mediante la regla de los
trapecios.

9.2.3.1. Regla de los trapecios

Mediante la regla de los trapecios, se obtiene un método de integracién aproximado, en el cual, cuanta
menor sea la distancia abarcada por los trapecios, mayor serd la exactitud del método. De esta forma, si se
deseara calcular el valor del area entre dos puntos de una curva, se cogerian dichos puntos y se sustituiria la
linea curva original de la funcién por una linea recta entre dichos dos puntos con misma ordenada. En la
figura 40 se representa una funcion y = f(x), en la que se pretende conocer el valor del 4drea bajo dicha
curva entre las ordenadas x; y x;,1. Se determina una longitud entre los puntos de la ordenada, en este
ejemplo h. Una vez se conocen los valores x; y x;, 1, Se obtienen y e y;,,.1 mediante la funcién, y Unicamente
habria que calcula el valor del drea del trapecio sombreado de color gris (18), que sera la que se determine
como aproximada al drea real bajo la curva.

h X

H X

>

Figura 40: Método de los trapecios [13]

; Xi+1 h
Area = f ydx = E(Yi + Yit1) (18)

Xi

Para conocer el area total aproximada a lo largo de la eslora del buque se ha de dividir en n trapecios de la
misma anchura h, con inicio de la curva en a y final en b, se obtiene mediante la férmula (19). Hay que tener
muy en cuenta que cuanto mayor sea el nimero de divisiones n, menor serd la anchura h, y por tanto el valor
del area serd mas aproximado al valor real del area bajo la curva. En el caso de este proyecto, se ha reducido
dicha distancia h de la eslora a 0,1 metros.
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p Yo Yn
Area total = f ydx~h- (? +yi Vot Vo + Vo +7) (19)

a

9.2.4. Esfuerzos longitudinales

Debido a los elevados esfuerzos tanto internos como externos, que sufren los buques, sobre todo en
navegacion, se generan una serie de deformaciones que pueden llegar a ser constantes en el tiempo. Entre
dichas deformaciones destacan dos, el arrufo (“sagging”) y el quebranto (“hogging”), ademas de otras como
pudiera ser la torsién. A pesar de ser de los esfuerzos mas criticos, en puerto y en aguas tranquilas también
se deben considerar las fuerzas en esa situacion.

Como es sabido por el principio de Arquimedes, todo objeto total o parcialmente sumergido en un fluido
experimenta un empuje igual al peso del fluido desplazado. Por eso es que el peso total del buque se ve
equilibrado por el empuje total sobre el casco que el agua ejerce para mantener a flote al barco. Sin embargo,
el peso y el empuje no se ven repartidos uniformemente a lo largo de la eslora. En la figura 41 se muestra un
buqgue dividido en 5 secciones, en la que suponiendo que la maquina esté situada en la seccién 3. Se observa
como en las secciones 1y 5 debido a la geometria del casco (finos de proay popa) el peso es mayor al empuje,
y en la seccion 3 debido al peso de la maquina sucede lo mismo. Por tanto, se concluye que el empuje
generado en las secciones 2 y 4 es mayor al peso de dicha seccién. Ello genera que la estructura tienda a
hundirse en las secciones 1,3 y 5, y a flotar con mayor impetu en las secciones 2 y 4, lo que provoca tensiones
internas, esfuerzos longitudinales, cortantes y por tanto momentos flectores.

Figura 41: Diferencia en el empuje y peso en un buque cualquiera [12]

En cuanto el buque se dispone a navegar, el volumen sumergido varia a lo largo de la eslora por accién de las
olasy genera desigualdad en cuanto a los esfuerzos longitudinales sufridos. También puede suceder que una
mala distribucién de la carga genere deformaciones a lo largo del buque. A continuacién, se exponen dichas
deformaciones.

- Arrufo: Se trata de la deformacidn en la que el bugue presenta un mayor calado en la zona central
del buque que en la proa y popa del mismo, por lo que el barco adquiere forma de “U”. En puerto,
sucede cuando en operaciones de carga o descarga del buque se realiza una mala distribucién de
pesosy de agua de lastre, con los pesos concentrados en el centro del buque. Y en navegacidn cuando
el buque se encuentra con la proa y popa en las crestas de dos olas consecutivas y el centro en el
seno entre ambas olas. De esta forma el empuje supera al peso en ambos extremos, y en el centro,
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el peso supera al empuje. Dicha situacidn genera un gran momento flector que puede deformar el
buque. En la figura 42 se muestran las fuerzas de pesos y empuje del agua en la situaciéon de
navegacion descrita previamente, lo que provoca la deformacion del buque mostrada de forma
exagerada en dicha figura.

COMPRESION

TRACCION

= E—
I

bt

P —
.
by
b~

Figura 42: Esfuerzos longitudinales por arrufo y deformacion del casco [12]

Quebranto: Es la deformacion en la que el buque tiene mayor calado en proa y popa que en el centro,
por lo que el buque adquiere forma de “N”. Sucede cuanto en puerto se mantiene una mala
distribucién de pesos tanto de carga como de lastre, situando estas cargas en proa y popa del buque.
Y en navegacidn cuando el buque se encuentra sobre la cresta de una ola y tanto la proa como la
popa se encuentran en el seno anterior y posterior de dicha ola, por lo que los pesos de proa y popa
se pueden considerar relativamente suspendidos en el aire y con el empuje del agua actuando en la
parte central del bugue Unicamente. En la figura 43 se muestra la distribucion de pesos y empuje
cuando la cresta de la ola se encuentra en el centro del buque y ambos extremos en los senos, lo que
provoca la deformacién mencionada previamente.
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COMPRESION

Figura 43: Esfuerzos longitudinales por quebranto y deformacion del casco [12]

Con el fin de evitar las deformaciones de arrufo y quebranto, se debe actuar de cierta manera. En navegacion
se debe evitar que el desplazamiento de la onda de la ola sea en el mismo sentido que la linea proa-popa, y
por tanto lo recomendable seria que la ola entrara por la amura del buque. De esta forma se reduce
significativamente el esfuerzo que debe soportar la estructura. Y en puerto, se debe mantener una adecuada
vigilancia durante las operaciones de carga y descarga con el fin de que la distribucién de pesos del buque
sea la correcta y no suponga ningun riesgo a la estructura. Aun asi, sabiendo que la zona central del buque
es la que mas esfuerzos va a soportar, los refuerzos estructurales (vagras, varengas, palmejares, esloras...) en
dicha zona suelen disefiarse de mayor espesor. En la pestafia 1 “DRAFT SURVEY” del programa disefiado se
puede encontrar el valor del arrufo o quebranto calculado en cada una de las situaciones del buque (a la
llegaday a la salida).

9.2.5. Curvas de pesos, empuje y fuerzas

En el apartado 9.2.4. Esfuerzos longitudinales, se ha demostrado que a pesar de que el bugue se encuentre
en aguas iguales, en todo momento va a sufrir una desigualdad en la uniformidad de las cargas, en la que los
pesos en cada seccidn no se veran soportados por un empuje igual en la misma vertical. Ademas, en caso de
navegacion, por la accién de las olas, los esfuerzos se acentian.

Para conocer los esfuerzos cortantes y momentos flectores, se debe obtener previamente la curva de fuerzas,
en la que se suman los distintos pesos y se le resta el empuje en cada seccidn, y a partir del drea bajo esta
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curva se obtienen los esfuerzos cortantes y momentos flectores de la forma explicada en los apartados
9.2.2. Estudio del buque viga, esfuerzos cortantes y momentos flectores y 9.2.3. Diagramas de fuerzas,
esfuerzos cortantes y momentos flectores.

9.2.5.1. Curva de pesos del buque

El bugue tiene diferentes pesos a lo largo de su eslora, concentrados en partes de esta, que sumandolo y
graficdndolos en una curva respecto a la eslora se obtiene la curva de pesos. Entre esos pesos se encuentran
los siguientes:

- Lightship o peso en rosca: Es el peso de la estructura y maquinaria del buque, sin pesos externos

afiadidos. Es comun que en los datos hidrostdticos del buque se incluya un apartado en la que se
muestre el peso por metro lineal del Lightship a lo largo de la eslora del buque. En la figura 44 se
muestra parte de dichos datos en el libro de estabilidad del buque MORAIME, mientras que en la
figura 45 se muestra la curva obtenida con dichos datos, la cual refleja claramente la relacién entre
la distribucién de pesos en la condicién de rosca y la geometria de la construccion del propio buque.

BUREAU VERITAS
Stamped document, refer to. 15t page

M IMO 9423853 "MORAIME"

BUQUE DE CARGA GENERAL

ASTILLEROS RESISTENCIA LONGITUDINAL
_DE MURUETA

3-. PESO EN ROSCA Y CENTRO DE GRAVEDAD.

¥y su centro de g

redad empleado en los cdlculos que se muestran

I peso en rosca obtenido de la prueba

PESO EN ROSCA (Inclining experiment test of 18/09/2017) “

PESO

(t) (m) (m) (m)

XG YG KG ‘

|

3078.2 l 48.255

Figura 44: Peso
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Figura 45: Distribucion del peso en rosca en toneladas por metro del buque MORAIME

- Aguade lastre: El agua de lastre resulta uno de los pesos afiadidos mads elevados. Se debe determinar
la distancia de la eslora en la que se reparte el peso del agua de lastre de cada tanque para asi dividir
el peso sobre esa distancia y repartirlo a lo largo de la eslora a la que afecta.

- Combustibles, aceites, agua dulce y otros tanques: Al igual que con el agua de lastre, se debe conocer

el volumen de cada tanque y la densidad de la sustancia en el para conocer el peso total, que se ha
de distribuir a lo largo de los metros de eslora que abarque cada tanque.

- Carga en bodegas: Se trata del mayor peso afiadido del buque, el cual se distribuye a lo largo de las
bodegas.

Una vez se analizan los distintos pesos y distribuidos a lo largo de la eslora del buque, se deben sumar
aquellos que coincidan en cierta parte de dicha eslora. Tras realizar dicha suma, el resultado distorsiona la
curva obtenida con el peso en rosca (figura 45) y se obtiene otra de mayor valor. En la figura 46 se muestra
una curva de pesos genérica, en la que la eslora se divide en n secciones cuya longitud es constante y el valor
se obtiene en toneladas por cada metro de eslora ([ton/m]), y se distingue claramente cdmo el peso se
concentra mas en la zona central que en la proa y popa.
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Figura 46: Ejemplo de una curva de pesos cualquiera [14]

9.2.5.2. Curva Bonjean y Curva de empujes

Las curvas Bonjean son aquellas que ofrecen la informacidn del drea transversal de las distintas secciones del
buque en distintos calados; datos que se usan para, tras multiplicar dicha drea por la longitud de eslora de
cada seccidn n, se obtiene el volumen sumergido de cada seccion. Con la suma de todos esos volumenes se
obtiene el volumen total sumergido del buque. En la figura 47 se puede observar una seccion transversal de
un buque con dos lineas de flotacidn distintas en la parte (a) y la curva Bonjean en la parte (b). En dicha curva
Bonjean se observa cdmo el drea sumergida bajo la linea de flotacién LF con valor AB es menor al area
sumergida bajo la linea de flotacién L; F; con valor CD.

Ll Fi C D
CALADO ——CURVA DE BOMNIEAN
L F A 2
ARE &
(al (b)

Figura 47: Curvas de Bonjean [12]
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Se trata de un método por el que se puede obtener el valor del volumen sumergido muy preciso y util cuando
el asiento del buque es elevado, ya que los datos de las tablas hidrostaticas suelen estar limitados a calados
concretos como-1m,0m, 1 m,2my3m, haciendo obligatorio la necesidad de interpolacién entre asientos
y calados en caso de que no coincidiera con la situacion real del buque. Ademds, mediante el volumen
sumergido, sabiendo la densidad del agua, se obtiene el desplazamiento del buque, que sera igual al empuje
en cada una de las secciones. Por tanto, tras conocer el area de la seccidon sumergida con un calado en
concreto y multiplicarlo por la eslora que abarca dicha seccion se obtiene el valor del empuje (tras multiplicar
por la densidad) de dicha seccién. Una vez se conocen todos los valores de empuje de las distintas secciones
en las que se ha dividido el buque, se puede generar la curva de empujes.

v

222,97 tons.

Curva de empujes

Figura 48: Curva de empujes [11]

9.2.5.3. Curva de fuerzas

Una vez se obtienen las curvas de pesos y de empuje, con un valor determinado en cada una de las n
secciones en las que se ha dividido la eslora del buque, se puede restar el valor del empuje al del peso para
obtener el valor de la fuerza vertical en cada seccién. En la figura 49 se muestra una curva de cargas
cualquiera como ejemplo, en la que se puede observar cémo en los extremos de proa y popa, la curva es
positiva por lo que el peso es mas grande que el empuje, y en la zona central el empuje es mayor al peso. Y
por tanto de esta forma se igualan los valores positivos y negativos totales de la curva.
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Tonnes/m run

/

Length overall (LOA)

Load diagram

Tonnes/m run

Figura 49: Curva de fuerzas [14]

9.2.6. Curvas de esfuerzos cortantes y momentos flectores

Tras obtener la curva de fuerzas o cargas, el siguiente paso es determinar los valores en cada seccion de los
esfuerzos cortantes. Tal y como se ha expuesto en el apartado 9.2.3. Diagramas de fuerzas, esfuerzos
cortantes y momentos flectores, el valor del esfuerzo cortante en la secciéon calculada serd igual al area bajo
la curva de fuerzas hasta dicha seccion. El calculo se realiza segun la explicaciéon dada en el apartado 9.2.3.1.
Regla de los trapecios.

Posteriormente, tras obtener la curva de esfuerzos cortantes y sabiendo que el area bajo ella determina el
valor del momento flector, se procede a realizar los calculos con los nuevos valores para la obtencidn de los
momentos longitudinales a lo largo de la eslora del buque. Se dibujara dicha curva y se comparara con los
valores maximos de admisién establecidos por los arquitectos navales a la hora del disefio y célculo
preliminar del buque tanto para situacién de puerto como en navegacion, no siendo admisible que supere
dichos valores para garantizar la seguridad de la estructura del buque.

En la figura 50 se muestra el ejemplo de calculo de las curvas de pesos y empujes, cargas, esfuerzos cortantes
y momentos flectores de un buque de 32 metros de eslora y 352 toneladas de peso en rosca, dividido en
secciones de 8 metros con una carga uniformemente distribuida en cada una de dichas secciones, estando
en aguas iguales. Se sabe que los pesos estan distribuidos de forma desigual en cada una de las secciones,
pero el empuje, al no tener asiento y ser de forma prismatica se reparte uniformemente a lo largo de la eslora
del buque. Portanto, el calculo del valor para la curva de cargas de este ejemplo simplificado seria el siguiente
para las siguientes cargas: Bodega #1: 192 ton., Bodega #2: 224 ton., Bodega #3: 272 ton,,
Bodega #4: 176 ton.

Lightship 352
Eslora 32

Lightship: toneladas por metro de eslora = =11 ton/m (20)
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Cargatotal =C1+C2+ C3+C4 =192+ 224+ 272+ 176 = 864 ton (22)
, Lightship + Carga total 352 + 864
Empuje por metro de eslora = = = 38 ton/m (22)

Eslora 32

Para conocer la carga por metro de eslora de cada bodega se debe dividir la carga por la eslora
( -
Longitud de bode

ga), siendo diferente en cada una de las bodegas del buque.

192 224 272 176
Bg #1 - ?=24; Bg #2 - ?=28; Bg #3 - T=34; Bg #4 — T=22 (23)

Con los datos obtenidos, se deben sumar los pesos del bugue en rosca y los de las cargas en cada tramo de
bodega, vy al resultado se le debe restar el valor obtenido del empuje. De esta forma, en cada una de las
secciones se obtiene un valor constante que refleja, en caso de ser positivo, que el peso en dicha seccién es
mayor a la del empuje o viceversa.

A partir de esos valores de la curva de cargas, se calcula el drea bajo la misma y ese valor sera el del esfuerzo
de corte. En la formula (24) se muestra la obtencién del valor del esfuerzo de corte en la posicion del
mamparo entre las bodegas 3 y 4.

Ec = (Z Pesos — Empuje) -eslora = E¢ g = [(11 + 22) — 38] - 8 = 40 [ton] (24)

Y para la obtencién del momento flector en dicho punto, se calcularia mediante el drea bajo la curva obtenida
de los esfuerzos cortantes (véase formula (25)). Hay que tener en cuenta que se debe sumar las areas de las
secciones anteriores, por lo que si el esfuerzo de corte fuera negativo se deberia restar.

X EC_X

8-40
ME, = MF,_, + = MFg = 0+ —— =160 (25)
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L =LBP 32 metres

176 tonnes 272 tonnes 224 tonnes 192 tonnes
8metres _| . 8 metres __ _Bmetres | 8 metres
Mass
Buoyancy
45 39
B r v - == aii Rl I S L T 35
33
Tonnes/m )
114 = = = = = - - | Weight/m run forlempty barge_ _ | _ _ _ _ _ _
0 0
Tonnes/m 2 3
0 -7 —1 0
Load diagram
SFmax_ 40
Tonnes / SF =0
0 . < 1 0
e 13* mptres > \ | : -~
_ 16 ;__H_LL -
—D4 _SFmin

Shear force diagram

274.3
256
184

Tonnes/m 160 -
=

3 96

40
24
1 0
0 4 8 16 20 24 28 32

Bending moment diagram

Figura 50: Ejemplo de diagramas de fuerzas, esfuerzos cortantes y momentos flectores [14]

Una vez se obtienen las tres curvas, se suelen representar en un mismo grafico a lo largo de la eslora del
buque tal y como se muestra en la figura 51. De esta forma se puede observar con facilidad la posicién del
barco mas critica en cuanto a esfuerzos longitudinales, y ofrece al oficial de cubierta la opcidn de decidir de
ddnde se debe extraer agua de lastre o introducir carga. Por eso es que es interesante tener un programa a
bordo en el que se observen en todo momento las curvas de esfuerzos longitudinales.

50



eman ta zabal zazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

Bending moment diagram

Tonnes/m run

c

2

E

‘2| Load diagram Shear force
c diagram

c

=)

Length overall (LOA) SFin

Figura 51: Curva de fuerzas, esfuerzos cortantes y momentos flectores [14]

9.2.7. Pestafia “TANKS & HOLDS”

Tal y como se expone en el apartado 6.3. Pestafia 3: TANKS & HOLDS, se trata de una de las pestafias visibles
del programa para cualquier usuario. En dicha hoja se introducen los valores del peso de los tanques de
combustible, aceite, aguas sucias... y de la carga en cada una de las bodegas. El valor del peso del lastre de
cada tanque lo adquiere automdticamente de la pestaifia “BALLAST REPORT”. Dichos valores hay que
introducirlos para ambas situaciones, llegada y salida.

En la primera columna se muestra el nimero del tanque correspondiente. En la segunda columna la
descripcidn del tanque. En la tercera se muestra entre qué cuadernas se encuentra el tanque, mientras que,
en la cuarta, la longitud de eslora que abarca dicho tanque entre las cuadernas de la tercera columna. Para
facilitar los cdlculos se ha optado por distribuir el peso equitativamente a lo largo de los tanques, ya que la
diferencia en cuanto al peso por unidad de eslora no se vera afectado en exceso.

En la quinta columna se muestra la distancia a la que se encuentra la parte de popa del tanque o bodega de
la perpendicular de popa, mientras que, en la sexta, la distancia de la parte de proa hasta la misma
perpendicular. Esos datos son con los que se trabajara a posteriori, ya que se sumardn los pesos por unidad
de eslora de los tanques que coincidan en cada una de las secciones (el buque se divide en secciones de 0,1
metros para obtener resultados mas precisos). En la séptima columna se introducirda manualmente en las
casillas resaltadas de color gris, las toneladas de peso totales de dicho tanque o bodega; y el programa
obtendra los datos de las casillas que no estén resaltadas de forma automatica de otras pestafnas, como es
el caso del lastre.

En cuanto al mamparo moévil de la bodega nimero 2, con 28 toneladas de peso repartidas en 40 centimetros
de eslora, el valor del peso por eslora en ton/m es elevado en la posicién en la que se encuentre. Mediante
la introduccidn de la posicion del mamparo en la pestafia “DRAFT SURVEY”, automaticamente el programa
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determina la distancia hasta la perpendicular de popa y delimita el tamafio de las dos bodegas (2.1 y 2.2)
formadas. Se debe tener en cuenta que estando el mamparo en la posicidn 5, la bodega que queda a proa
qgueda inutilizada, pudiendo Unicamente cargar en la popa. En la figura 52 se muestran las 5 posiciones
posibles del mamparo mévil.

14. POSSIBLE POSITIONS OF MOVABLE BULKHERD

Position m. from AP Frame Loc.

No bulkhead

32 750 Frame 48+350mm

Hovable Bulkhead Pos.1

Movable Bulkhead Pos.? 35.550 Frame 52+350mm
Movable Bulkhead Pos.3 40.385 Frame 59+285mm
Movable Bulkhead Pos.4& 48.160 Frame 70+360mm
Movable Bulkhead Pos.5 99.935 Frame 81+435mm*

I: indsuch configuration, space forward of bulkhead (FR81+435mm} cannot be
oade

Figura 52: Posibles posiciones del mamparo movil en el buque MORAIME

En la octava y ultima columna se muestra la distribucién longitudinal del peso de cada espacio en ton/m. Tras
conocer los valores de cada espacio, se procede a sumar aquellos pesos que coincidan en cada seccién. Por
ejemplo, los pesos de los tanques de lastre DBT1 y TST1 coinciden en gran parte de su distribucion
longitudinal, al que habria que sumar el de la carga si es que la hubiera en la bodega 1. En la figura 53 se
muestran las ocho columnas de algunos de los tanques referentes a la situacion de salida.

20] TK. WO, 20 84-87 210 57.60 59.70 4173 273
21 TR NO 21 84-87 2,10 57,60 39,70 47,13 22.44]
2] TK WO, 22 27-31 2,80 17,70 20,50 1435 513
23 T NO. 23 27-31 2,80 17,70 20,30] 1420 507
24] TR MO, 24 2731 280 17,70 20.50] 6.13 2.19)
25 T MO 25 27-31 2,80 17,70 20,50 1118 3.99]
26) TK WO, 26 12-15 2,10 720 9.30] 1728 823
27 TH WO, 27 8- 12 2.80 480 7.60 18.94 6.76]
23 TH_NO. 28 3-12] 2.80 480 7.60 13.80 493
28 TR WO, 29 12-13 210 7.20 9.30] 19,00 9.0
45 T NO. 45 3-4 0,70] 180 2,50 0,00 0,00]
16/ TK.NO, 35 310 140 4,80 6.20 0,00 0,00]
31RFT PEAK DRINK WATER AFT(-5)-0 3,00 -2.80) 0.20 0.00 0.00]
30}FT PEAK FRESH WATER 0-7 420 0.00 420 30.00 7.14]
OTHER TANKS
32| DIRTY OIL 28-32) 2,10 19,10 21,20] 440 2,10
3 BILGE 17-28 7,70 10,70 18,40 250 0.32]
34 SLUDGE 2032 2,10 19.10) 21.20] 150 071
35 CVERFLOW| 17-28 7.70] 10,70 18.40] 0.05 001
35 SOMP 19-27 5.60] 12,10 17,70 3.07 0.33

Figura 53: Pestafia "TANKS & HOLDS"

9.2.8. Pestaia “LIGHTSHIP”

En la presente hoja de célculo, el programa distribuye el peso por eslora obtenido de las tablas hidrostaticas
del buque en secciones mas pequeiias de 0,1 metros en lugar de los 0,5 metros iniciales para obtener una
mayor precision. Para ello, el programa interpola linealmente entre los datos conocidos para obtener el valor
de las cargas distribuidas en 10 centimetros de eslora. En la figura 54 se puede observar en la parte izquierda
de los datos (recuadro de color rojo), los originales obtenidos del libro de estabilidad de la MN MORAIME
(véase figura 44), mientras que en la parte central (recuadro de color verde) se muestran los datos cada 10
centimetros de eslora. Los datos de la parte derecha de la figura 54 son aquellos usados para la interpolacion
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lineal; en el que, usando como ejemplo en el recuadro naranja, los datos referentes a la distancia de 1,7
metros a popa de la perpendicular de popa se muestran en el siguiente orden de izquierda a derecha: Las
primeras tres columnas (dentro del recuadro verde) son el resultado final, siendo la segunda las toneladas
por metro de eslora y la tercera las toneladas totales de esa seccidn.

DIST. App  tonfm DMET_App (CS) ton/m tan
-2.50 11,750 -2.80 11,1206 0,5560% 11,1206 3 2.8 10,701 11,75
2,00 12,755 =270 11,3304 1,13304 11,3304 -2 2,5 10,701 11.7%
-1.50 13848 -1,60 11,5402 1,15402 11,5402 -3 25 10,701 1175
1,00 14,897 =2,50 11,75 1175 11,75 2,5 2,5 11,75 11,75
0,50 15,946 2,40 11,9598 119598 11,9598 1,5 ) 11,75 11,799
000 22,061 -2,30 12,1696 121696 12,1696 25 -2 1175 11,799
050 28,031 =2,20 12,3794 1,23794 12,3734 15 2 11,75 11,799
100 28937 -2,10 12,5892 1,25892 12,5892 25 2 1175 12,799
1,50 19,842 2,00 12,7599 1,275% 12,799 - -2 12,799 12,799
2,00 44 987 -1.90 13,0088 1,300EE 13,0083 -2 -15 12799 13,848
150 45,458 =LED A32LEE L321EG 132185 = cled. 12759 A E4E
300 45929 -1,70 13 42B4 134284 13,4284 -2 -1.5 12,799 :S.E_-‘—!J
3,50 46,355 -1,60 13 6382 136382 13,6382 e -1,5 12,799 13,848
4,00 46,870 -1.50 13848 13848 13843 15 -15 15848 13848
4.50 45,440 -1.40 140578 1,405878 140578 -15 -1 13848 14,857
5,00 50,009 1,30 14,2676 142676 14,2676 15 -1 13,848 14,897
5.50 50,579 =1,20 144774 1,44774 1448774 15 -1 13,848 14,897
E00 52,461 =1,10 136ET 146872 146872 15 1 13,848 14,897
6.50 54,302 -1.,00 14,897 14897 14,897 -1 -1 14,897 14,897
7.00 34,832 0,90 13,1068 151068 15,1063 =1 0.5 14,897 15,946
7.50 57,785 0,80 15,3166 1,53166 15,3166 =1 05 14,897 15,946

Figura 54: Datos y cdlculos pestafia "LIGHTSHIP"

En la columna 4 se muestra el resultado de la interpolacién realizada con los datos de las columnas 5,6, 7y
8. En la formula 26 se muestra el método de interpolacién lineal que se emplea en el programa a través de
la funcién TENDENCIA.

A—-B A-—x 12,799 — 13,848 12,799 — x
= - =
a-b a-c (=2)-(=3) (=2-(17

» x = 13,4284 [ton/m] (26)

Realizando la operacidon de interpolacién para cada una de las secciones de 0,1 metros de la eslora del buque,
se obtiene la distribucién del peso en rosca en cada una de dichas secciones. En la figura 55 se muestra la
curva obtenida con los valores tras la interpolacion, en la que se puede observar claramente la silueta del
bugue MORAIME, similar a la mostrada en la figura 45.
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LIGHTSHIP WEIGHT DISTRIBUTION (tn/m)
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Figura 55: Distribucion del peso en rosca por metro lineal de eslora

9.2.9. Pestaiia “DATOS BJ”

En la presente pestafia se recogen los datos Bonjean mostrados en el manual de estabilidad de la MN
MORAIME. Se recoge el area de la seccion sumergida de cada una de las cuadernas del buque con diferencias
de calados entre cada situacién de 0,1 metro. En la figura 56 se muestran parte de dichos datos, estando en
la columna de la parte izquierda la distancia desde la perpendicular de popa a la cuaderna en cuestién. La
diferenciacidon entre el color amarillo y el azul se debe a que las cuadernas en el primer grupo estan separadas
entre si 60 centimetros, mientras que, en el segundo, se encuentran a 700 milimetros.

E

Blomova
EEE B B e sle s

[FE[RE

o

35623
34745 36101 37,470
)

Figura 56: Datos Bonjean del MORAIME
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9.2.10. Pestafias “EMPUJE ARRIVAL” Y “EMPUJE DEPARTURE"

En el presente apartado se explica el funcionamiento de los cdlculos intermedios realizados en la pestafia
“EMPUJE ARRIVAL”, y todo ello se puede extrapolar a la pestafia “EMPUJE DEPARTURE” con la Unica
diferencia de que en cada una se usan los datos de los calados de proa y popa, y el de la densidad para
obtener el resultado final de la curva de empujes y sus valores.

Se obtienen los calados de proa y popa en las perpendiculares de la pestafia “DRAFT SURVEY”, para obtener
el asiento del buque en dicha condicidn. También se importa el dato de la densidad, el cual sera util a la hora
de calcular el peso del volumen sumergido, o lo que es lo mismo, el valor del desplazamiento del buque.

El primer paso que realiza el programa es determinar el calado (columna C_REAL) en cada una de las
cuadernas del buque (columna DIST. App), que sera diferente debido al asiento. Tras obtener dichos valores,
se repite la operacion para las secciones establecidas de 0,1 metros de eslora.

A B c D E F G H J K L ™M N o P Q
4 | Cpr= 342
5 Cpp= 187 DIST. App C_REAL DIST.AFTPP  CALADO  AREA dist. entre ref. VOLUMEN EMPUIE  ton/m
6 A= 1,85 2,00 -2,700 4,90508543 -2,8 490638489 0 0,05 0 0 0
7 | Densidad = 0,998 2,10 -2,400 4,90118705 -2,7 490508543 0 01 0 0 0
8 2,20 -1,800 4,89339029 -2,6 4,90378507 0 01 0 0 0
9| EMPUE= 576370 tn 2,30 -1,200 4,88559353 2,5 4,90248651 0 01 0 0 0
10 2,40 -0,600 4,87779676 2,4 4290118705 0 01 0 0 0
1 2,50 0,000 4,87 -2,3 4,89988759 0 01 0 0 0
12 EMPUJE 2,60 0,600 4,86220324 -2,2 4,89858813 0 01 0 0 0
13 g 2,70 1,200 4,85440647 2,1 489728867 0 01 0 0 0
14 2,80 1,800 4,33660971 -2 4,89508021 0 01 0 0 0
15 ° 2,90 2,400 4,83881205 -1,9 4,89468075 0 01 0 0 0
16 a 3,00 3,000 4,83101619 -1, 4,89339029 0 01 0 0 0
17 3,10 3,300 482711781 -1,7 4,89209083 0 01 0 0 0
18 ° 3,20 3,600 2,82321042 -1,6 4,89079137 0 01 0 0 0
190 3,30 4,200 4,81542266 -1,5 4,88949191 0 01 0 0 0
20] RASSRGIRIDIRAaRTaT A 340 4,800 4,8076259 1,4 4,88819245 0 0,1 0 0 0

; stgssdedggsRTggdagy

21 "5 350 5,400 4,79982914 -1,3 4,88689209 0 01 0 0 0
2 3,60 6,000 4,79203237 -1, 4,88559353 0 01 0 ) )
23 3,70 6,600 4,78423561 -1,1 4,88429406 0 01 0 0 0
2 3,80 7,200 4,77643885 1 48820946 0 01 0 0 0
25 3,90 7,900 4,76734263 -09 488169514 0 01 0 0 0
26 4,00 8,600 4,7582464 -0, 4,88039568 0 01 0 0 0
27 4,10 9,300 4,74915018 -0,7 4,87909622 0 01 0 0 0
28 420 10,000 4,74005396 -06 487779676 0 01 0 0 0

Figura 57: Disposicion de la pestafia "EMPUJE ARRIVAL"

Tras determinar el calado en cada seccidn, se procede a determinar el valor del drea de dicha seccién con el
calado establecido. Para ello, el programa determina, en cada una de las cuadernas, cuales son los calados
inmediatamente superiores e inferiores de acuerdo con los datos de la pestafia “DATOS BJ”. Asi, se obtiene
el drea sumergida del calado superior e inferior en cada una de las cuadernas. Pero para obtener una mayor
precision se ha dividido la eslora en secciones de 0,1 metros tal y como se ha explicado en apartados
anteriores, y el siguiente paso es obtener, mediante interpolacion lineal, el valor del drea sumergida en todas
esas secciones. Para lo cual, de forma automadtica, se detecta cudles son las cuadernas entre las que se
encuentra dicha seccién y realiza la interpolacion con los datos de las areas de estas cuadernas. A
continuacién, se muestra con un ejemplo, la obtencién del area de una de las secciones:

Suponiendo que se quiere conocer el drea de la seccidn situada a 10,30 metros a proa de la perpendicular de
popa. Los calados de proa y popa son, tras las correcciones por marcas, de 6,20 my 7,08 m respectivamente.
El asiento por tanto seria de 0,88 m, y el buque flota en agua de densidad 1,025. Sabiendo que la eslora entre
perpendiculares del buque es de 111,80 metros, por trigonometria plana se obtienen los datos mostrados
en la figura 58 de los calados reales en cada una de las secciones correspondientes a las cuadernas del buque
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(datos de los que se dispone en el libro de estabilidad) introduciendo el valor de la distancia hasta la
perpendicular de popa de estas cuadernas en la incégnita n.

A n
_— 5 Cn=CpT+Tl (27)

Epp  Epp — distpp popa

Si:n = 10,30 m — entre cuadernas 10,00 my 10,70 m (28)

g g e

10 6,99894737
10,1 6,99815789

6,99894737 10,2 699736842

6,09342105 | | 103 6,99657895 |
11,400 6,08789474 104 6,99578947
12,100 6,98236842 105 6,995

10,6 6,99421053
10,7 6,99342105

12,800 6,97684211

Figura 58: Calados reales en seccion "n"y cuadernas entre las que se encuentra

El programa detecta en este caso que el calado inmediatamente superior e inferior disponible en la pestafia
“DATOS BJ” para las cuadernas 10,00 m y 10,70 m seria el de 6,9 y 7,0 metros, por lo que obtiene el dato del
area sumergida para cada uno de esos calados, y realiza dos interpolaciones lineales para obtener el valor
del drea sumergida en la seccién que se encuentra a la distancia de 10,30 metros a proa de la perpendicular
de popa con el calado correspondiente.

17,822 18,982

18468 19,663 20,858 22,053

18018 19,246 21,702 2293 24158 25386
21378 22,638 23898 25158 26418 27,678 28,938
24675 25965 27,255 28,545 29,835 31,125 32415
27,879 29,199 30519 31,839 33,159 34479 35799
31,592 32,945 34298 35651 37,004 38357 39,71
35354 36738 38122 39,506 40,89 42274 43,658
39,165 40,578 41,991 43,404 44,817 46,23 47,643
43,031 44472 | 45913 47,354 48795 50236 51,677
46962 48,428 | 49,894 5136 52,826 54292 55758
50975 52,465 53955 55445 56935 58425 59,915
55036 56,508 58,06 59,572 61,084 6259 64,108
59,069 60,600 62,131 63662 65193 66724 68255
63,060 64609 66158 67,707 69,256 70,805 72,354
66,939 68508 70,067 71631 73,195 74759 76,323

"nn

Figura 59: Areas de cuadernas adyacentes a seccién "'n" en pestafia “DATOS BJ”
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Estando ambas pestafias “EMPUJE ARRIVAL” y “EMPUJE DEPARTURE” ocultas al usuario, el proceso de calculo
se realiza automaticamente para cada una de las secciones de 0,1 metros de eslora.

Una vez se obtiene el drea de cada seccidn, solo queda multiplicarla por la eslora que abarca dicha area (10
centimetros excepto para las secciones finales que serian de 5 centimetros) para obtener el volumen
sumergido. Dicho volumen serd muy similar al volumen de carena obtenido a través de los datos
hidrostaticos, pero nunca llegara a ser igual debido a que el buque sufre de deflexiones, los calculos de areas
sumergidas se realizan mediante interpolaciones lineales, etc.

El ultimo paso para seguir es multiplicar el volumen obtenido por la densidad del agua en la que se encuentre
el buque en ese momento (introducida en la pestaifia “DRAFT SURVEY”), y de esta forma se obtiene el
desplazamiento total del bugue o en caso de hacerlo por cada seccién, la fuerza de empuje sufrida por el
buque en cada una de ellas, dato valido para trazar la curva de empujes. Los datos de dreas y volumenes
sumergidos, asi como el empuje generado y la curva de empujes pueden observarse en la figura 57.

9.2.11. Pestafas “ESFUERZOS ARRIVAL” y “ESFUERZOS DEPARTURE”

En las pestainas “ESFUERZOS ARRIVAL” y “ESFUERZOS DEPARTURE” se realizan los cdlculos necesarios para
obtener los datos de fuerzas totales, esfuerzos cortantes y momentos flectores en cada una de las secciones
deseadas y asi tener los datos para dibujar las curvas referentes. Ademas, se trazan las curvas referentes a
los esfuerzos cortantes maximos y minimos que se muestran en el libro de estabilidad del buque, las cuales
servirdn para identificar graficamente si los esfuerzos longitudinales superan los maximos admisibles de
disefio.

En el libro de estabilidad se incluyen los valores de esfuerzos cortantes y momentos flectores maximos tanto
en puerto como en navegacion, con unidades en kN y kN-m, por lo que, al trabajar en el programa con
toneladas, se realiza la conversidn de forma automatica. En la figura 60 se muestran los valores limite de los
esfuerzos cortantes y momentos flectores (shear force y vending moment en inglés respectivamente) tanto
positivos como negativos y para puerto o en navegacion, y la cuaderna con su distancia a la perpendicular de
popa a la que varia el limite.

SHEAR FORCE BENDING MOMENT
HOGGING SAGGING HOGGING SAGGING HOGGING SAGGING
FR Mo. LCP AT SEA HARBOUR AT SEA AT SEA HARBOUR HARBOUR

33 21.9 3260008 J6HA00 1388688 -LAAAA 235888 -2350008
57 36.7 43888 47888 245888 160808 jgéAAan 380600808
g4 7.6 444008 4750808 245888 -1A00008 jtAaan 380000
114 8.6 42008 46800 239888 —97588 jgéAAan 38060008
141 2?2.5 4126008 4168008 1188688 -LAaaAaa 200888 2000008

Units: kM., kHNm

Figura 60: Limites de esfuerzos cortantes y momentos flectores
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Por otra parte, se encuentran las celdas que reciben los datos de las pestafias “TANKS & HOLDS”,
“LIGHTSHIP”, “EMPUIJE ARRIVAL” y “EMPUJE DEPARTURE” para, de esta forma sumar las fuerzas verticales
en cada seccion y obtener con dichos valores los esfuerzos cortantes y momentos flectores y poder trazar las
curvas.

En la figura 61 se muestran las columnas con los datos de varias de las secciones, desde la seccién a 21,60
metros de la perpendicular de popa hasta la que se encuentra 24,20 metros. Los datos se reparten en cuatro
grupos.

El primero, de color rojo, contiene 5 columnas y se refiere a las fuerzas verticales. La primera columna
contiene el valor del empuje obtenido a través de los datos Bonjean que se ha calculado para cada seccion
en la pestafia “EMPUJE ARRIVAL” o “EMPUJE DEPARTURE” segun el caso de estudio. La segunda columna
contiene el peso por metro lineal del buque calculado en la pestafia “LIGHTSHIP”. La tercera el de la suma de
los tanques y espacios de carga que coincidan en la seccidon que proviene de la pestafia “TANKS & HOLDS".
En la cuarta columna se suman el total de pesos del buque en dicha seccién, sumando los valores de las
columnas 2y 3. Y en la quinta columna se resta el valor del empuje al obtenido de la sumatoria de pesos.

El segundo grupo, formado Unicamente por una columna (verde), es el valor del esfuerzo cortante obtenido
para cada seccion, el cual se calcula mediante la aplicacién de la regla de los trapecios a los valores de la
quinta columna del grupo de fuerzas (), FUERZAS) para obtener el drea bajo la curva de cargas.

Dist. AFT_pp| EMPUJE LIGHTSHIP TANKS & HOLDS TOTAL WEIGHT 7T FUERZAS JCORTANTE MOMENTO | {0OGGING SAGGING AT SEA BM HARBOUR SHF AT SEA SHF

215l 5833 15.32 121z 30,44 -30.05 SE7.55 965625

21,7 58,93 19.14 12,12 .26 -29,24 584,66 aT4,74

218 5833 13.38 121z 32.07 -28.44 582,24 STTZ.36

2191 60,56 20,78 26,07 46,65 SRz 580,64 983105 13255,84 -5095.40 23962,46 326298 670,85 -3262,98 -3670.85
2z 0 B0.56 2153 26,07 4767 -14.4 573,51 3353.00 1332564 512575 2405045 326385 367752 -3263.65 -3677.52
zz 60,58 21,53 26,07 4767 -14.4 578,13, 96,52 1339544 -5153.03 24138.43 3276.33 3684.20 -3276.33 -3654.20
2221 E0.56 2153 26,07 4768 -14.4 57E.86 1000450 1346524 -5189.44 2422650 328300 363088 -3283.00 -3630.85
227 60,58 21,53 26,07 47,66 -14.4 575.53 1008208 13535.0¢ -5213.73 2431.51 325368 3637.55 -3259.65 -3637.55
2z 60,56 21,59 26,07 47,66 =144 574,21 011948 1360484 -5250,14 2440252 3296,36 370423 -3296,36 -3T04.23
225 B0.56 2153 26,07 47,66 -14.4 572,58 1017676 1367463 -5280.45 2443052 330303 37031 -3303.03 -3710,91
ZZ B 62,00 21,53 26.07 47,66 -15.85 57142 10233.31 13744.43 -5510.83 24578.53 3303.71 371758 -3303.71 -371R.58E
22T 62,00 2158 26,07 47,66 -15.85 563,36 1023030 13814.23 -5341,15 2466654 3316.33 372426 -3316.33 -3724.26
228 62,00 21,58 26,07 47,66 -15.85 568,50 10347.75 13884.03 -53T153 2475455 3323.08 373034 -3323.08 -3730.534
2z4 62,00 21,58 26,07 47.65 -15,85 567,04 1040446 1395383 -5401,68 24542,56 F323,74 ITITE -3329,74 =336
230 62,00 2158 26,07 47,65 -15.85 565,58 10461.01 1402363 -5d32.22 2433056 333642 37d4.23 -3336.42 -3744.23
23,1 62,00 21,58 26,07 47,65 -15.85 564,121 1051743 1409343 -S462.57 25018,57 3343.09 3750.97 -3343,09 -3750.97
23,21 62,00 2158 26,07 47,65 -15.85 562,66 1057363 1416323 -5d432.32 2510658 334377 375764 -3343.77 -3757.64
237 63.31 21,58 26,07 47,85 =177 561,08 10623.50 14233.03 -5523.27 25134.59 335645 3784.32 -3356.45 -3764.32
23,41 63,31 2157 26,07 47.65 RIAL 553,50 10685, 75/ 14302,83 -5553,61 25282,60 336312 770,99 -3363.12 -3770.93
235 8331 2157 26,07 4765 -17.17) 557.31 1074154 1437263 -5553.96 2537061 336380 3TVIEY -3363.80 -3VTTET
23,5 63,31 2157 26,07 47,64 RIAL 556,33 073717 14442,43 -5614,31 25458,61 F376,48 374,35 -3376,468 -3784,35
23T 6331 2157 26,07 47,64 -17.17) 554,75 1055265 1451223 -56dd 66 2554662 338315 37102 -3383.15 -3Ta1.02
238 63.31 2157 26,07 47,64 -17.% 55317 1030737 14582.03 -5675.00 2563463 335983 379770 -3353.83 -3v37.70
239 63,31 2157 26,07 47,64 A 551,58 10963,12 14651,63 -57T05,35 2572264 F396,50 360438 -3396,50 -3804,35
24,01 64.51 2157 26,07 47,64 -18.37] 543,53 108,11 7265 -5735.70 25810.65 3403.18 31105 -3403.18 -3511.05
24,1 54,51 21,56 26,07 47,64 -18,37 545,20 107293 1479143 -5TEE,0S 25898,65 3409,86 3|03 -3403,66 -3810.73
2421 64,51 2156 26,07 47,64 -18.37] 548,51 M27.58 14861.23 -5T36.33 2535666 341653 382441 -3416.53 -352d.41
24,7 64.51 21,58 26,07 4763 -18.3 544,81 MEZ.07 14331.03 -5826.74 2607467 3423.21 383108 -3423.21 -3531.08
2441 54,51 21,56 26,07 47,63 -18,3 543,12 11236,38 1500083 -5857.09 26762,66 342389 363776 -3429,863 -3837. 76

Figura 61: Datos y cdlculos en las pestafias "ESFUERZOS ARRIVAL" y "ESFUERZOS DEPARTURE"

El tercer grupo (azul), aligual que el segundo, esta formado Gnicamente por una columna, la de los momentos
flectores. El programa calcula el area bajo la curva de cortantes mediante la regla de los trapecios al igual
gue lo hace para los esfuerzos cortantes.

Y el cuarto grupo (amarillo), esta formado por siete columnas, en las cuales se muestra el valor maximo
admisible de los momentos flectores y esfuerzos cortantes en las distintas situaciones, con los valores de la
figura 60 convertidos a toneladas. Estos valores son fijos e inalterables cualquiera que sea la condicién de
carga y los calados del buque.
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Una vez se obtienen todos los datos, es posible graficar las curvas de fuerzas, esfuerzos cortantes y
momentos flectores, ya que todos los datos son conocidos en cada una de las secciones.

9.2.12. Pestafia “STRESS”

Se trata de la pestaiia visible al usuario en la que no se debe introducir ningln valor en ninguna casilla, ya
gue Unicamente se muestran las curvas de fuerzas y empujes, por un lado, las de esfuerzos cortantes con sus
limites por otro, y la curva de momentos flectores en otra grafica. Dichas curvas se muestran tanto para la
situacidén de llegada como para la de salida. En la figura 62 se muestran las curvas mencionadas, a la llegada
en situacién de lastre y a la salida con el barco cargado.

ARRIVAL CONDITIONS DEPARTURE CONDITIONS
FUERZAS FUERZAS
14 140
1 0
109 o
= o
& -
40 w
0
. [ 4 50 0 100 0 20 o
4 5 0 100 1 0
EMPL PESOS PU. PESO!
CORTANTE CORTANTE
5008 60
o /’d_ T 0 e
=
2000 i
o o
[ e 50 0 o 0 140 4 5 0 1 1 0
200 -2000
0 HH““'H__H_ — 000 E"‘“ﬁ.ﬁ o —
LA -6000
SHEAR FORCE  mmmmmSF AT SE4 SFHARBOUR SHEAR FORCE SFHARBOUR  mmmmm SF AT SEA
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0 50000
2000 49000
30000
- \ 20000 - \
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[ — 0 : E ___ 1 140 20 50 o 1 0
0 T - 000 — @@ -
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BENDING MOMENT e B MAX. AT SE& BI MAY HARBOUR BENDING MOMENT B MAK AT SE& BM MAX HARBOUR

Figura 62: Pestafia "STRESS"

Se puede apreciar claramente en la figura 62 cdmo la distribucion de fuerzas es mucho mejor en la situacion
de salida (con el buque cargado), en la que las fuerzas de pesos y empuje se igualan mucho y por tanto los
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esfuerzos cortantes y momentos flectores se reducen considerablemente. Sin embargo, con el buque en
situacidn de lastre presenta un gran momento a la altura de la popa de la bodega #2, debido al peso de la
superestructura que no hay suficiente empuje que la soporte. Aun asi, se puede observar que todas las curvas
se encuentran dentro de los parametros maximos tanto para la condicion de puerto como en navegacion.

9.3. Estabilidad transversal

El término de estabilidad se refiere a la tendencia de un cuerpo de recuperar su posicion inicial después de
gue una fuerza externa lo haya alterado. Por tanto, cuando se estudia la estabilidad transversal se refiere a
la capacidad de un buque para recuperar esa escora producida por olas, viento u otra fuerza externay volver
a estar adrizado.

El centro de gravedad G es el punto en el que se considera que actua el sumatorio del peso del buque, que
siempre apunta vertical hacia abajo con una fuerza igual a la del desplazamiento total del buque, y se
encuentra a una distancia de la quilla KG determinada (VCG en muchas tablas hidrostaticas por su origen en
inglés Vertical Centre of Gravity).

El centro de flotacién B es el punto en el que actian el sumatorio de la fuerza de empuje generada en toda
la obra viva del buque (del inglés Buoyancy o C en castellano por referirse al centro de Carena), que actua
verticalmente hacia arriba con valor igual al del agua desplazada tal y como se expone por la teoria de
Arquimedes (igual al desplazamiento del buque). Su posicién esta en el centro de gravedad de la parte del
casco sumergida, y la distancia desde la quilla seria KB (VCB en algunas tablas hidrostaticas por su origen en
inglés Vertical centre of Buoyancy).

9.3.1. Equilibrio transversal y Brazo GZ

Para que el buque se encuentre en equilibrio, el peso aplicado en el centro de gravedad debe actuar en la
misma vertical que el empuje aplicado en el centro de carena. Es posible que dicha situacién no se de con el
barco adrizado del todo, ya que, si el buque se encuentra con las fuerzas aplicdndose en verticales diferentes,
el buque adquiere una escora debido al par de fuerzas generados. Ello provoca que el volumen sumergido
de una banda sea mayor al de la otra, por lo que desplaza el centro de carena hacia dicha banda y por tanto
la fuerza vertical actua ahora en otra posicion distinta a la inicial. En el momento en el que el empuje actua
en la misma vertical que el peso se cancelara el par de fuerzas y por tanto el buque se mantendra estable en
dicha posicién (escorado o no), hasta que una fuerza externa sea aplicada fuera de la vertical BG. En la
figura 63 se muestran la situacion y aplicacion de las fuerzas con el buque adrizado (a) y con el buque
escorado (b). Ademds, se muestra el par de fuerzas peso — empuje, cuya accidn se determina por el valor de
la distancia GZ, parametro importante a la hora de determinar la estabilidad del buque, ya que, a mayor
valor de esta distancia, mayor velocidad adquirira el buque al adrizar.
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b = buoyancy b= bu‘?yancy
F Y
M__
Radius
W cl of roll
B__
K
v
w = weight

Ship rotating
anti-clockwise

C’ about G

W
Righting couple where b = w

()

Figura 63: (a) Equilibrio adrizado, (b) Bugque con escora y fuerzas en diferentes verticales, (c) Par de fuerzas y GZ [14]

El metacentro M es el punto considerado como centro del arco de la curvatura que describe el movimiento
de escora de un buque, que se considera inmovil para escoras inferiores a 10°, sin embargo, debido a que los
buques no son cilindricos, sino que tienden a adquirir formas rectangulares, el metacentro se desplaza a
medida que la escora aumenta. La altura metacéntrica que importa a la hora de realizar los cdlculos es la
distancia vertical entre el centro de gravedad del buque y el metacentro (GM). El clculo de esta distancia se
obtiene a través de la férmula (29), debido a que los datos hidrostaticos del buque ofrecen la distancia
vertical entre la quilla y el metacentro (KM).

GM = KM — KG (29)

Cuando el valor GM es positivo cuando el metacentro se ubica por encima del centro de gravedad y negativo
cuando se encuentra por debajo. Este valor es de gran importancia, ya que determinara si el equilibrio es
estable, neutro o inestable.

Ya se ha demostrado con la figura 63 que el par de fuerzas generado tras la escora del buque ayudara al
mismo a recuperar su situacion inicial, por lo que se considera que el equilibrio del buque es estable. Sin
embargo, puede suceder que, debido al desplazamiento vertical de pesos en el buque, subiendo demasiada
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carga a niveles superiores, se desplace el centro de gravedad G hasta estar a la misma altura que el
metacentro M, lo que supondria una distancia GM igual a cero. Se trata de una situacién compleja en el que
se debe de tratar de bajar peso a partes mas bajas del buque con el fin de que baje el centro de gravedad y
la distancia metacéntrica aumente a valores positivos. Dicha situacidon se muestra en la figura 64.

v
w
No couple so no

heeling motion
(a) (b)

Figura 64: (a) Equilibrio indiferente, (b) Sin par de fuerzas en equilibrio indiferente[14]

Hay una escora determinada a partir de la cual el buque presenta un centro de gravedad por encima del
metacentro. Ademas, el centro de carena en donde se aplica el empuje ya no se desplaza tanto hacia la banda
de escora, pero el centro de gravedad, que se mantiene en las misma coordenadas del barco, sigue
desplazandose hasta quedar entre el costado del buque y el centro de carena. Eso genera una indeseable
situacion en la que el par de fuerzas actla contrario a lo que se pretende, y es que genera una aceleracion a
favor de que el bugque zozobre. En la figura 65 se puede observar cdmo el peso actia mas a estribor que el
empuje con un barco muy escorado a estribor. Esto se debe a que, como se ha comentado, el centro de
gravedad del buque ha subido més de lo deseado, generando una distancia metacéntrica negativa (GM < 0).

z G
Ship
rotating
clockwise
about G
w
Capsizing couple where b = w
(a) (b)

Figura 65: (a) Equilibrio inestable, (b) Par de fuerzas actuando contrario a lo deseado [14]
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Por tanto, queda demostrado como la posicion del centro de gravedad del buque, que depende
mayoritariamente de la carga transportada por el buque, es el factor mas importante para garantizar la
estabilidad transversal.

De la posicidn del centro de gravedad depende también el brazo GZ, que serd mayor cuanto mas bajo se
encuentre el centro de gravedad y que también varia segun el angulo de escora del buque, estando el maximo
en torno a los 45° aproximadamente, siempre dependiendo de la forma del buque que se estudie. Ademas,
cuanto mas bajo el centro de gravedad, mayor aceleracidn adquirira el barco a la hora de recuperarse de la
escora. A los buques con un centro de gravedad muy bajo (GM elevado), con mucha estabilidad, pero mucha
aceleracién en el balanceo, se les conoce como buques “duros” o “rigidos”; mientras que si el centro de
gravedad se encuentra mas alto (GM mas bajo), menos estable es el barco, pero menor es también la
aceleracién en el balance. Por eso, segln el tipo de buque se busca disefiarlos de tal forma que la aceleracidn
en el balance sea adecuada para el dia a dia del barco. Pero este no es la Unica variable a tener en cuenta. En
el apartado 9.3.2. Factores a considerar para la estabilidad transversal se muestran otros de gran
importancia, como el efecto del aumento de la manga en la estabilidad o el efecto de las superficies libres.

En la figura 66 se muestra la relacién entre la curva GZ, con sus maximos y minimos, escora del buque y
aplicacion del empuje y peso en cada situacion. Se muestra como a medida que el buque escora, el empuje
se desplaza hacia el costado de la escora hasta alcanzar el valor maximo de GZ, y a partir de ahi se vuelve a
reducir hasta que en los 74° de escora aproximada el buque se encuentra en equilibrio indiferente y a partir
de esta escora el buque tendrd GM negativo y el par de fuerzas se volverd en contra de la estabilidad,
haciendo que zozobre (escora en region roja).

What stability curves show

s
E
; g Theoretical
5 < angle of capsize
g in flat water
s J’
+ve 3
3
T
20° 30° 40° 50°

|
[

Upright

Figura 66: Relacion entre curva GZ, escora y fuerzas verticales [15]
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9.3.2. Factores a considerar para la estabilidad transversal

En el presente apartado se muestran factores de gran importancia que deben tenerse en cuenta para
garantizar la estabilidad transversal del buque.

9.3.2.1. Efecto de las superficies libres

Cuando un tanque esta completamente lleno, el liquido no tiene opcidén de movimiento dentro de este
cuando el buque escora. Por tanto, el centro de gravedad de este liquido se mantiene en el centro del tanque,
inmovil.

En la figura 67 se muestra un buque adrizado en la primera condicidn (a) y escorado en la segunda condicién
(b), con un tanque de lastre doble fondo completamente lleno. Se puede observar que el centro de gravedad
del buque (G) y el del tanque de lastre (g) se encuentran en la linea de crujia cuando estd adrizado. Y cuando
el buque adquiere una escora, el centro de gravedad del tanque se mantiene en la misma coordenada, debido
a que el agua de lastre no se ha desplazado por estar lleno. Eso hace que el centro de gravedad general del
buque se mantenga en su posicidn inicial, por lo que no afecta al brazo GZ, y por tanto el barco es capaz de
recuperar la escora generada por la fuerza externa de forma normal (siempre que no se llegue al GM
negativo) por efecto del par de fuerzas empuje-peso.

b = buoyancy
b = buoyancy "
A

w = weight w = weight
(a) (b)

Figura 67: Estabilidad transversal con un tanque lleno [14]

Cuando un tanque no se encuentra lleno, el liquido en su interior tiende a desplazarse lateralmente por
accion del balanceo del barco o por una escora producida por fuerzas externas. Con esto se consigue que el
liguido se acumule en una de las bandas del tanque, y por tanto, el centro de gravedad de este liquido se ve
desplazado hacia la banda de escora (g4).
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b = buoyancy

4
m

Figura 68: Efecto de las superficies libres en la estabilidad transversal [14]

Por el movimiento del agua de lastre tras la escora se observa en la figura 68 el desplazamiento del centro
de gravedad del liquido, lo que genera en el centro de gravedad general del buque un desplazamiento,
equitativo al peso del liquido y el desplazamiento de este, hacia la misma banda de escora (G). Por lo tanto,
se podria decir que el efecto por las superficies libres es la de desplazar el centro de gravedad del buque y
por tanto reducir el brazo adrizante de GZ a G,Z;. Ademds, se puede estudiar el fenémeno de forma que el
nuevo centro de gravedad se sitle en la linea de crujia del buque, por lo que se obtiene un centro de gravedad
virtual (Gy), y por tanto un nuevo brazo adrizante. Esto permite realizar los cdlculos de estabilidad de tal
forma que, por efecto de las superficies libres, se aumenta el valor del KGy, y por tanto disminuye la distancia
metacéntrica, afectando directamente a la estabilidad transversal.

Cuando el liquido de un tanque que no esta lleno se desplaza, desplaza su centro de gravedad tal y como se
ha mencionado de g a g;, y se considera dicho desplazamiento siguiendo la curvatura de su radio
metacéntrico gm (siendo m el metacentro del liquido en cuestién). Como es este desplazamiento de masa
el que varia el desplazamiento del centro de gravedad general del buque, se puede afirmar que ambos
desplazamientos se hacen en direcciones y sentidos paralelos. Ademas, las lineas B{M y G, G, son paralelas
a gym, siendo las tres perpendiculares a la linea de flotacién W, L. Por tanto, se pueden relacionar de la
siguiente manera:

GGy gm ___ gm-GG,

— — > GGy =— (30)
G, 90 YT gm

D

D

Aplicando el equilibrio de momentos al desplazamiento de los centros de gravedad general y del liquido, se
obtiene la siguiente formula:
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A-GG =p-ggi - GG, = 2% (31)
Introduciendo el valor obtenido en la férmula 30:
— P 991
oI A e P (32)
GGy = p— -GGy =—+-g
991 A

Por otra parte, se sabe que el peso es igual al volumen del liquido multiplicado por su densidad, y también
se sabe que el radio metacéntrico del tanque depende de la inercia de este, que viene directamente
relacionada con la superficie del fluido que esta en contacto con el aire dentro del tanque que no estad lleno.

p=v-6 (33)
I
am = — 34
gm = (34)
— v-6 1 -6
GszT-;—) GszT (35)

9.3.2.2. Efecto de la manga del buque

La manga de los buques juega un gran papel a la hora de la estabilidad, y es que a mayor manga mayor
estabilidad adquiere el buque. Esto se demuestra mediante la formula (36), en la que se muestra como el
célculo del radio metacéntrico (BM) es directamente proporcional al cuadrado de la manga del buque. Esto
se debe a que, el radio metacéntrico se calcula mediante la division entre la inercia del area de flotacion y el
volumen de carena de la obra viva.

Por tanto, al aumentar la manga se aumenta exponencialmente el radio metacéntrico, y en consecuencia, la
altura metacéntrica (GM).

1 M?
BM=—=Fk — (36)
\Y \Y

En la figura 69 se muestra un bugue con una manga de trazado original (a), y el mismo buque con una manga
superior (b). En el caso (a), el buque alcanza la inundacién a los 17° de escora, mientras que en el caso (b), el
agua alcanza la regala a los 12° de escora. Al alcanzar dicho punto con menor escora se adquiere un brazo
adrizante igual o superior mucho antes, lo que evita que el barco siga escorando hacia esa banda y tienda a
adrizar.
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Figura 69: Efecto de la manga en la estabilidad transversal [14]

9.3.2.3. Efecto del aumento del francobordo

Suponiendo que se tiene un buque con un francobordo minimo de valor inicial f;, se decide aumentar su
valor hasta f,. De esta forma, el dngulo de escora en el que la regala se sumerge en el agua es mayor al
aumentar el francobordo. Esto no tiene implicaciones en la estabilidad inicial del buque, sin embargo, cuando
la escora alcanza un valor igual al dngulo inicial de inundacién (a4), a partir del cual el brazo adrizante
comenzaria a disminuir, con el aumento del francobordo la superficie de flotacién seguiria aumentando hasta
alcanzar el angulo de inundacién nuevo (a,). Por tanto, el aumento de estabilidad se dard Unicamente
cuando la escora supere el dngulo de inundacion inicial. En la figura 70 se representa dicho aumento del
francobordo.

Deck
f; the initial v,
freeboard O
w > [6‘1‘ ~ Ly |f,the final
1 L freeboard
W, N Lo
W1 L1 and W2L2 (12 > 04

are waterlines

Figura 70: Efecto del aumento del francobordo [14]

En la figura 71 se muestran las curvas de brazos adrizantes de un buque cualquiera inicialmente (curva A), de
dicho buque tras aumentarle la manga de trazado tal y como se muestra en la figura 69 (curva B), y la curva
del brazo adrizante tras aumentar el francobordo al buque original (curva C). Se puede apreciar en dicha
grafica cdmo la curva B aumenta el brazo adrizante respecto a la curva A nada mas el barco escora, producido
por la diferencia de la manga entre ambos modelos. Y respecto a la diferencia entre la curva A con el buque
original y la curva C con el que se ha aumentado el francobordo, se aprecia como a los 17° de escora a los
que alcanza el agua la regala del buque original, la curva C adquiere un aumento considerable del brazo GZ.
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Figura 71: Grdfica comparativa entre buque inicial (A), con aumento de manga (B) y con aumento de francobordo (C)
(14]

9.3.3. Obtencion de la curva de brazos adrizantes

En el presente apartado se expone el método por el cual se obtiene la curva de brazos adrizantes del
programa desarrollado. En las tablas hidrostaticas del buque MORAIME se incluyen los datos KN de las curvas

cruzadas de estabilidad, por lo que se ha desarrollado con dichos datos.

Los brazos KN representan la distancia minima entre la quilla y la recta que atraviesa el metacentro y el
centro de carena en una escora determinada. En la figura 72 se muestra dicha distancia, en al que aprecia
como se forman dos tridngulos similares entre MKN y MGZ. Por tanto, se pueden relacionar de la siguiente

manera:

GZ =KN —KG -sen 0 (37)

Figura 72: Brazo KN [14]

A partir del dato KN para cada escora (obtenido de las tablas hidrostaticas) y el valor de la altura del centro
de gravedad del buque se puede obtener el brazo adrizante en cada escora.
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Se debe tener en cuenta que la distribucidon de pesos en los buques raramente es uniforme entre ambas
bandas, por lo que el centro transversal de gravedad (TCG del inglés Transverse Centre of Gravity) se
encontrard desplazado. Dicho desplazamiento provocara la escora del buque hacia una banda, debido a un
brazo escorante. La escora con la que se queda el buque sera aquella en la que la fuerza de empuje y de
pesos se encuentren en la misma vertical. El valor de este brazo escorante se debera restar al brazo adrizante
inicial para obtener el brazo adrizante residual en cada una de las escoras y asi poder trazar la curva. En la
figura 73 se muestra la imagen de un barco con un centro de gravedad desplazado a una de las bandas (a),
gue provoca la escora hasta que el centro de gravedad y el de carena coinciden en la misma vertical (b).

b L,
cla, - G =
B Bl L

w
w
(b)

(@)

K
’

Figura 73: Escora por desplazamiento del centro de gravedad [14]

En la figura 74 se muestra la grafica con las curvas de brazos GZ, la curva del brazo escorante (TCG - cos8) y
la curva residual de brazos G'Z'. Se puede apreciar como la curva residual parte de valores negativos, lo que
implica que inicialmente, en esa condiciéon de estabilidad, el buque se encontrard con un brazo escorante
gue provoque su escora hasta un angulo determinado. Dicho angulo serd aquel en el que los valores del brazo
GZ y el brazo escorante se igualen, alcanzando asi el buque un dngulo de equilibrio permanente (6,).

\ GZ + - ]
0,4 Curva estabilidad estatica B Rl T
residual de brazos G’Z’ ** s
0,3— Curva de brazos GZ
0,2 Curva de brazos escorantes

/ (TCG-cos6)
0,1 44— — .
TCG

0,0

B
o
()
>
w
o
<
=
e
P
wn
v
N
N
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&
N
7
]

-0,1—

D --———==%
& 3

-0,2—

Figura 74: Obtencidn de la curva de brazos adrizantes [11]
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G'Z'=GZ—TCG-cos® =KN —KG -sen —TCG - cos 0 (38)

9.3.4. Criterios de estabilidad

Con el fin de salvaguardar la estabilidad de los buques y mantener unos mdargenes minimos de seguridad,
con el criterio de que la estabilidad tanto en la navegacién como en puerto sea la adecuada, la OMI establecid
el Codigo de Estabilidad Sin Averia (IS Code: International Code on Intact Stability) en el afio 1993. En el afio
2008 fue actualizado debido a los avances tecnolégicos en el disefio de buques, y es este cédigo el que se usa
hoy en dia para establecer los parametros minimos que se deben cumplir con el fin de mantener la estabilidad
y compartimentacion [10].

En el Cédigo IS se incluyen principios fundamentales como precauciones generales frente a la zozobra de los
buques (criterios respecto a la altura metacéntrica o brazos adrizantes, meteoroldgicos...), efectos de las
superficies libres o el hielo, o la estanqueidad del buque. En cuanto la aplicacién del Cddigo, todo buque, de
carga o pasaje, con eslora superior a 24 metros debe cumplirlo.

En la Parte A: Criterios Obligatorios del cddigo se encuentra el Capitulo 2: Criterios generales, en el que se
establecen los siguientes apartados:

- 2.1 Cuestiones generales: Se exponen generalidades en cuanto al cddigo, recomendaciones vy

cuestiones a tener en cuenta por las Administraciones.
- 2.2 Criterios relativos a las propiedades de la curva de brazos adrizantes: Se imponen criterios

matemadticos de estabilidad minimos a cumplir por las curvas de brazos adrizantes de todos los
barcos.
- 2.3 Criterio de viento y balance intensos (criterio meteoroldgico): Se establecen valores minimos de

estabilidad a cumplir en un buque que esté afectado por condiciones meteorolégicas adversas,
estableciendo los pardmetros a calcular y los valores de las constantes meteoroldgicas.

En el Capitulo 3: Criterios especiales para determinados tipos de buques se muestran las condiciones a
cumplir por distintos tipos de buques y dependiendo de la carga que transporten. Asi, se disponen cuestiones
referentes a buques de pasaje (3.1), petroleros de peso muerto igual o superior a 5000 toneladas (3.2),
buques de carga que transporten cubertadas de madera (3.3), buques de carga que transporten grano a
granel (3.4) y naves de gran velocidad (3.5). Por tanto, en caso del bugue MORAIME, siendo un buque de
carga, se deberian cumplir los apartados 3.3 y 3.4 en caso de que la carga fuera la descrita en cada uno de
dichos apartados.

Sin embargo, en lo que al trabajo respecta, el programa de célculo se ha desarrollado con el fin de que
muestre el cumplimiento de los criterios establecidos en capitulo 2, apartado 2.2 relativos a las propiedades
de la curva de brazos adrizantes. A continuacion, se muestran dichos criterios establecidos en el
Cddigo 1S 2008.
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2.2 Criterios relativos a las propiedades de la curva de brazos adrizantes

2.2.1 El drea bajo la curva de brazos adrizantes (curva de brazos GZ) no serd inferior a 0,055 metros-radianes
hasta un dngulo de escora ¢ = 30° ni inferior a 0,09 metros-radianes hasta ¢ = 40°, o hasta el dngulo de
inundacion descendente @y si éste es inferior a 40°. Ademds, el drea bajo la curva de brazos adrizantes (curva
de brazos GZ) entre los dngulos de escora de 30°y 40°, o entre 30° y ¢ si este dngulo es inferior a 40°, no
serd inferior a 0,03 metros-radianes.

2.2.2 El brazo adrizante GZ serd como minimo de 0,2 m a un dngulo de escora igual o superior a 30°.

2.2.3 El brazo adrizante madximo corresponderd a un dngulo de escora no inferior a 25°. Si esto no es posible,
podrdn aplicarse, a reserva de lo que apruebe la Administracion, criterios basados en un nivel de seguridad
equivalente.

2.2.4 La altura metacéntrica inicial GM no serd inferior a 0,15 m.

Hay que tener presente que los criterios minimos de estabilidad se han de aplicar a los valores corregidos
por superficies libres que provocan la subida vertical del centro de gravedad del buque. Y por otra parte, en
caso de que debido a una distribucién de pesos incorrecta o asimétrica, y que el buque presente una escora
inicial, los criterios se aplicardn a la curva de brazos adrizantes residual a la que se le ha restado el efecto del
brazo escorante.

9.3.5. Pestana “KN sen(¢p)”

En la pestafia “KN sen(¢)” se incluyen los datos de los brazos KN obtenidos del libro de estabilidad del buque
MORAIME para escoras de 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50° y 60°, dependiendo del desplazamiento del buque.
Por tanto, la labor de esta pestafia es la de exponer dichos valores KN y obtener, mediante interpolacién
lineal, los valores referentes al desplazamiento en la situacién de salida.

En la figura 75 se muestra el procedimiento de cdlculo seguido en esta pestafia.

A B C D H F G H I J K L M N o] P Q R
1 |Displacement 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
2
3 3000 0,000 1,940 3,669 4,745 5,468 5,993 6,209 Displ. 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
4 3100 0,000 1,897 3,618 4,714 5,456 5,996 6,217 Asalida ——» 10640,93 0,00 1,24 2,43 3,59 4,62 5,36 5,80
5 3200 0,000 1,856 3,569 4,684 5,445 5,998 6,227 10600,00 0,00 1,24 2,43 3,59 4,62 5,37 5,81
6 3300 0,000 1,817 3,521 4,655 5,434 5997 6,237 10700,00 0,00 1,24 2,43 3,58 4,61 5,36 579
7 3400 0,000 1,781 3,474 4,626 5,424 5,996 6,248
76 10300 0,000 1,237 2,441 3,598 4,665 5418 5,845
77 10400 0,000 1,238 2,439 3,594 4,651 5,403 5,832
78 10500 0,000 1,240 2,436 3,591 4,637 5,387 5,819
79 10600 0,000 1,242 2,434 3,587 4,623 5,371 5,806
80 10700 0,000 1,243 2,432 3,583 4,609 5,355 5,793
81 10800 0,000 1,245 2,429 3,579 5,595 5,339 5,779
82 10900 0,000 1,247 2,428 3,575 4,581 5,323 5,766
83 11000 0,000 1,249 2,426 3,571 4,567 5,307 5,752

Figura 75: Pestafia "KN sen(¢)"
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9.3.6. Pestafia “FSM PER %"

En la pestafia “FSM PER %" se realizan los calculos del efecto de superficies libres en cada tanque
dependiendo del porcentaje de llenado de cada uno de ellos. De esta manera se obtiene el valor del momento
generado por las superficies libres expresado en ton-m.

La pestaiia recibe todos los datos de manera automatica de las pestafias visibles mostradas en el apartado 6.
Descripcion de la solucidn propuesta, con ellos realiza los calculos necesarios.

Lo primero que realiza es determinar el porcentaje de llenado del tanque estudiado (las bodegas se
consideran con carga congelada, por lo que la superficie libre de la carga se puede despreciar y acercar a un
valor nulo). Ademas, se ha establecido el momento por superficies libres en cada tanque en intervalos del
10% de llenado, por lo que el valor aumenta en funcidn de la superficie en contacto con el aire, reduciéndose
a cero al llegar al 100% de llenado.

Cuando se ha determinado la cantidad de fluido en el tanque, el programa estima entre qué dos valores de
los intervalos se encuentran, y realiza una interpolacion lineal entre dichos valores para conocer el momento
por superficies libres de ese tanque con esa cantidad de liquido. En la figura 76 se muestra la pestaia del
programa desarrollado con indicaciones de la obtencion de los valores, obteniendo el valor final en Ila
columna T, titulada FSM.

FORE PEAK
TRIM PT.

TRIM 5B. .20
DBT 1PT. 1.78%
DET 1 5B, 1,78%

,32 5. 115,88 281,49
L 106,58 110,70 11425 117,65

B35 0 20 760 A
580,53 0,00

I 9,78 1,29%
= A1) 0.00 35431 98.52 1.78%
0,00% 10,00% 0,00 55431 98,52 1,78%

e o

3

24

25 TENO.20 82,22% 0,00 5443 5443 5443 5443 5443 5443 5443 5443 5443 0,00 80,00% 90,00% 5443 5443 5443 82,22%
26 TENO.21 81,10% 0,00 5443 5443 5443 5443 5443 5443 5443 5443 5443 0,00 80,00% 90,00% 5443 5443 5443 81,19%
27 TENO.22 41,18% 0,00 262 448 6,40 828 10,00 11,83 1347 1498 16,33 0,00 40,00% 50,00% 828 10,09 840 41,18%
28 |TKNO.23 40.74% 0,00 2,62 448 6,40 828 10,09 11,83 1347 1498 16,33 0,00 4000% 50.00% 828 10,09 841 40.74%
29 TENO.24 43,58% 0,00 5,80 580 5,80 5,80 580 580 580 580 5,80 0,00 40,00% 50,00% 5,80 58 5,80 43,58%

Figura 76: Pestafia "FSM PER %"

Tal y como se ha demostrado en la parte tedrica (véase 9.3.2.1. Efecto de las superficies libres), a mayor
superficie del tanque mayor recorrido tendra el fluido para desplazarse debido al valor de la inercia. Por ese
motivo es que los tanque con geometria vertical, como pudieran ser los Trim o tanques laterales TST,
presentan un menor momento por superficies libres que aquellos con geometria horizontal, como pudiera
ser los tanques doble fondo (DBT) de lastre. A pesar de ello, el tanque mas critico resulta ser el de agua dulce,
que sin estar dividido ni tener mamparos internos, abarca la totalidad de la manga en la parte de popa del
buque. Por ese motivo el agua, siempre que el tanque se encuentre semilleno, puede desplazarse mas de 10
metros de banda a banda, lo que genera momentos por superficies libres en dicho tanque de hasta cerca de
1400 ton-m. He ahi la importancia de llevar este tanque lo mas lleno posible, evitando el desplazamiento de
la masa de agua.
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9.3.7. Pestaiia “VCG PER %”

En la pestafia “VCG PER %" se calcula la altura del centro de gravedad de cada uno de los tanques, de la
misma manera que se explica en el apartado 9.3.6. Pestafia “FSM PER %”. Y es que se muestran todos los
tanques, el porcentaje de llenado de estos tanques en la condicidon de salida establecida en las hojas
expuestas en el apartado 6 del presente trabajo.

A diferencia del momento por superficies libres, que en cada porcentaje de llenado el momento varia segin
la geometria del tanque, en este caso al aumentar el volumen de cada fluido en el tanque, el centro de
gravedad vertical no hace mas que aumentar hasta alcanzar el maximo con el tanque lleno al 100% de
capacidad.

Una vez se determina el porcentaje de llenado de cada tanque, el procedimiento de cdlculo es el mismo que
el que se realiza con los momentos por superficies libres, ya que el programa determina entre qué dos
porcentajes de llenado se encuentra el valor real, e interpola entre dichos datos para obtener una altura del
centro de gravedad de cada tanque aproximado. En la figura 77 se puede apreciar la relacién entre los datos
y el procedimiento de calculo para cada tanque.

1
2
3 GROUP: BALLAST WATER
4 |FORE PEAK 0,15% 0,00 1,13 228 2,75 3,19 361
5 1,98 2,23 248 272 X ) 43 X 0.00%  10,00% 0,00 147 0,19 129%
6 1.98 2,23 248 272
0,19 025 031 037

TRIM PT. 1,29% 0,00 147

wadd

1
1
TRIM SB. 1,29% 0,00 147 1
7 _DBT1 PT. 1,78% 0,00 0,08 0

25 TKNO. 20
26 |[TKNO. 21
27 TKNO.22
28 | TKNO.23
23 TKNO. 24
30 | TKNO.25
31 TKNO. 26
32 |TKNO.27

gt

5

75 6,85
T 5
9 752

Figura 77: Pestafia "VCG PER %"

En la figura 77 se muestra como el tanque de combustible nimero 21, llenado al 81,19% (valor entre 80% y
90%, mostrado en los datos verdes), tras interpolar los datos precisos de las alturas del centro de gravedad
de la tabla, se obtiene el valor de la columna T, de 3,13 metros en este caso.

El valor del centro de gravedad del fluido de cada tanque es necesario para calcular el centro de gravedad
final del buque, y obtener mediante éste, el valor de la altura metacéntrica inicial, la cual habra que corregir
por el efecto de las superficies libres.

9.3.8. Pestafa “STABILITY”

La pestafia “STABILITY” se trata de la hoja de célculo principal del apartado de estabilidad, visible al usuario,
en la que se realizan los calculos necesarios para la obtencion de la curva de brazos adrizantes, asi como de
determinar si se cumplen los criterios de estabilidad exigidos por la OMI y expuestos en el apartado 9.3.4.
Criterios de estabilidad del presente trabajo. Todos los célculos realizados en la presente pestafia se realizan
de manera automatica, sin tener que introducir ningun valor en esta hoja de calculo.
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La pestaiia se divide en tres secciones, siendo la primera la tabla para el cdlculo de las coordenadas del centro
de gravedad del bugue y el momento por superficies libres total; la segunda, el calculo del brazo adrizante,
escorante y adrizante residual, asi como la curva de brazos adrizantes; y la tercera, el cumplimiento de los
criterios minimos de estabilidad transversal.

9.3.8.1. Seccidn 1: Calculo del centro de gravedad general del buque

En la parte izquierda de la pestafia se encuentra la tabla en la que se incluye cada tanque y espacio de carga
del buque, y las siguientes caracteristicas en cada una de las columnas:

- Columna 1 (D) — Porcentaje de llenado: Se muestra el porcentaje de llenado de cada uno de los
tanques. Realiza el cdlculo automaticamente segun la cantidad introducida en la pestafia “TANKS &
HOLDS"”, o en el caso del agua de lastre, de la pestafia “BALLAST REPORT”.

- Columna 2 (E) — Peso especifico: Se determina la densidad del fluido en cada uno de los tanques.
Dato que se importa de la pestaifia “TANKS & HOLDS”, o “BALLAST REPORT” en caso del agua de
lastre.

- Columna 3 (F) — Peso: Determina el peso de cada tanque o espacio de carga en toneladas.

- Columnas 4, 6 y 8 (G, | y K) — Centro de gravedad: Se determinan las situaciones del centro de
gravedad de cada tanque. Para el valor vertical, importa los datos de la pestaia “VCG PER %”. Los
valores longitudinales y transversales dependen de la posicidon del tanque respecto a la perpendicular

de popay la linea de crujia.
- Columnas5,7v9(H,Jy L)—Momentos del centro de gravedad: Se calculan los momentos verticales,

transversales y longitudinales generados por el peso de cada tanque respecto a la quilla,
perpendicular de popa y linea de crujia. Se usardn posteriormente para determinar la posicién del
centro de gravedad final del buque.

- Columna 10 (M) — Momento por las superficies libres: Es el dato calculado en la pestafia “FSM PER

%" para cada uno de los tanques.

La tabla queda dividida en los mismos grupos que en la pestafia “TANKS & HOLDS”, y al final de cada grupo,
se calcula el valor subtotal de dicho grupo como puede verse en la figura 78. Con todos los datos calculados,
el programa presenta al final de la tabla el resultado del centro de gravedad del buque, asi como el momento
total generado por las superficies libres. Estos datos son los que se usaran en la seccion 2 explicada en el
apartado 9.3.8.2.
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STABILITY ON DEPARTURE CONDITIONS

Desoripticn Filling Specdific Weight Weight WOE  Weight - WOG OGS  weight - LOG TG weight - TCG FEb
L ‘tonfm3 Eom m fon - m mi fon - m mi bom - m don - m
Lightshan . - 3078,20 68T 21184,18 48,36 14853854 0,00 0,00 0,00
| GROUP: BALLAST WATER
FORE PEAK 0,15% 1,025 0,43 0,02 0,01 108,63 46,94 0,00 0,00 0,53
TRIM FT. 1.29% 1,025 1,50 0,19 0,28 53,30 137,90 345 5,18 9,78
TRIM SE. 1.29% 1,025 1,50 0,19 0,28 53,30 137,90 345 5.16 9,78
DBT 1 FT. 1.78% 1,025 3,27 0,01 0,05 88,55 3005 33T -11.03 98,53
DBT 1 5B 1.78% 1,025 3,27 0,01 0,05 88,55 3005 337 1103 98,53
TST1PT. 0.09% 1025 01z 001 0,00 87,72 10,36 <750 083 0,06
TST 15E 0,09% 1,025 0az 0,01 0,00 T 10,36 750 0Eg 0,0&
DBT 2 FT. Z.38% 1,025 3,26 0,02 0,05 ET,TE 09 -4, -13,68 78,24
DBT 2 58. Z.38% 1,025 3,26 0,02 0,05 ET,TE 09 420 1358 78,24
TSTZPT. 0,14% 1,025 015 0,01 0,00 BT, TS 10,50 T i <118 0,03
TET 25B. 0.14% 1025 0I5 001 0,00 ET. TS 10,50 Tha3 118 0,03
DBT 3 FT. 2,05% 1,025 289 0,01 0,04 48,45 120,04 -4,18 -12.08 639,50
DBET 3 58. 2,05% 1,025 289 0,01 0,04 48,45 120,04 4.18 1308 639,50
TET 2 PT. 0.11% 1,025 013 0,01 0,00 48,54 6,53 T i ~1LOF 0,02
T5T 358, 0.11% 1,025 013 0,01 0,00 48,54 6,53 Th3 1oz 0,02
DBET 4 FT. 1.29% 1,025 138 0,01 0,01 30,94 42,65 -3 52 52T 28,46
DBET 4 58. 1.29% 1,025 138 0,01 0,01 30,94 42,65 382 527 28,46
TST4PT. 161% 1,025 174 0,08 0,13 25,34 51,16 TES 12,64 2,50
TST 4 5B, 161% 1,025 1,74 0,08 0,13 5,34 51,16 725 13564 2,50
SUBTOTAL - . 25,33 0,04 11e E3,67 185690 000 000 576,75
HOLD 81 775,08 4,58 17208,35 78,50 256719,71 000 000 0,00
HOLDE2.1 3465,35 4,45 154713,96 38,35 13304957 000 000 0,00
HOLD#E2.2 0,00 000 0,00 56,95 000 000 000 0,00
BULKEAD 28,00 731 204,50 55,50 1554,00 0,00 0,00 0,00
SUBTOTAL - T27141 4,53 3384421 58,31 431373,29 0,00 0,00 0,00

TK MO. 20 B1II% 0.85 4773 3,15 150,48 58,55 173967 3,57 -170,39 54,43
TE NO. 21 21.19% 085 4713 3,13 147 42 58,55 1Te4.41 357 1E8.24 54,43
TE RO 22 4118% 085 1435 2,65 8,04 15,15 IT438 5,31 “TE 21 8,45
TE NO. 23 40,74% 085 14,20 2,64 3747 15,15 IT2,01 531 75,39 8,41
TE MO. 24 4358% 085 E13 6,39 34,15 15,10 117,10 +5,10 31,27 5,20
TE MO. 25 TIAE% 085 11,18 6,74 7541 15,10 I13,58 5,10 5702 5,20
TE NO. 2B T1E0% 085 17,28 1,15 114,22 1 142,76 000 000 24,54
TE RO. 27 T5TT% 085 18,54 733 138,88 B0z 113,99 458 B252 3713
TE NO. 28 5523% 085 13,20 705 97,37 B0z E3,09 458 4,59 22,40
TE NO. 29 TEII% 085 15,00 1,29 138,39 816 156,91 000 000 26,04
TE NO. 45 0,00% 085 0,00 0,00 0,00 1,14 0,00 135 000 0,00
TE NO. 46 0,00% 0,85 0,00 0,00 0,00 540 0,00 3,55 000 0,00
SUBTOTAL . 208,73 4,71 585,84 33,08 928428 k-2 176,00 238,47
AFT FEAK DRINE WATER 0,00% 0,00 0,00 0,00 13T 0,00 000 000 0,00
AFT FEAK FRESH WATER 11ETH 30,00 6,44 193,10 1.6 &7,80 000 000 363,007
SUBTOTAL - 30,00 644 193,10 16 &7.80 000 000 363,07
: OTHER TANKS
DIRTY DIL S0.82% a3 440 0,37 163 0,19 E8,82 242 11,51 11,07
BILGE a,09% 1 250 0,13 0,32 15,70 39,24 185 451 an
SLUDGE 1733% a9 1,50 0,13 0,22 0,19 30,28 -3k 392 5,51
OWERFLOW 0,18% 1 0,05 0,00 0,00 15,70 0,78 1.B5 0ag 0,08
SUMP B037% a9 3,07 144 4,43 14,30 45,67 000 000 0,87
LEAKAGE 1490% 095 045 0,09 0,04 18,75 844 000 000 0,34
THERMAAL TRANSFER PL. 0,00% a9 0,00 0,00 0,00 258 0,00 000 000 0,00
LLFE OIL STORAGE S4Z1% 095 5,30 518 48,17 582 54,15 000 000 26,15
SEWAGE TANE 0,00% a9 0,00 0,00 0,00 1.ar 0,00 5,95 0,00 0,00
M/E EXP. LT TAME NOLA1 0,00% a3 0,00 o.o00 a,0o 720 o.o00 -3.30 000 0,00
M/E EXP. LT TAME NOLE2 0,00% a9 0,00 0,00 0,00 7B 0,00 -3.30 000 0,00
THERMAAL OIL DRAIN 0,00% a9 0,00 0,00 0,00 14,30 0,00 000 000 0,00
THERMAAL OIL EXP. 0,00% 0,9 0,00 0,00 0,00 2,15 0,00 1,50 000 0,00
SUBTOTAL 21,28 2,58 =, 12,57 267,38 0.14 3,06 48,E5
Filling Specific Weight Weight WOG  Weight - WCG LOG  Welght - LG TCG  Weight - TCG FaM
TOTAL k] ‘tan/m3 ton m o - m m ton - m m ton - m tan - m|
10640,53 519 55174,26 55,35 585002, 3% 0oz 175,06 1Z26,95

Figura 78: Pestafia "STABILITY" - Seccion 1
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9.3.8.2. Seccidn 2: Calculo de altura metacéntrica y curva de brazos adrizantes residual

Tras obtener los resultados del centro de gravedad general del buque y momento por superficies libres total,
se puede calcular la altura metacéntrica del barco. Siguiendo la férmula (29) expuesta anteriormente, se sabe
qgue hace falta conocer el valor de la distancia desde la quilla hasta el metacentro transversal. Y dicho valor
se obtiene de las tablas hidrostdaticas del buque, entrando con el desplazamiento del mismo, y se importa
dicho valor de forma automatizada a la presente pestafia del software. Al valor KM se le resta el calculado
en la seccidn 1 de la altura vertical del centro de gravedad (VCG), obteniendo de esta manera el valor de la
altura metacéntrica GM.

Por el efecto de superficies libres, tal y como se ha expuesto en apartados previos, se puede considerar como
una subida del centro de gravedad, siendo esta distancia ﬁ, y por tanto reduciendo el valor de la altura
metacéntrica a G'M. Para conocer la distancia vertical gue sube el centro de gravedad por accién de las
superficies libres se debe dividir el momento total obtenido (FSM) en la tabla de la figura 78, por el
desplazamiento total del buque. Dichos calculos se pueden apreciar en la figura 79. Ademas, se determina la
altura del centro de gravedad corregido por superficies libres, a efectos de obtener la curva de brazos
adrizantes.

KM transversal 7,091 m
VCG 5,190 m
GM 1,901 m
GG correccion i 0,115 m
G'M final 1,786 m
VCGE' 5,305 m

Figura 79: Cdlculo de altura metacéntrica y centro de gravedad vertical corregidos por superficies libres

Una vez se obtiene el dato del centro vertical de gravedad corregido, se puede proceder al célculo del brazo
adrizante en cada situacion de escora.

En el presente trabajo, debido a que los datos incluidos en las tablas hidrostaticas se limitan hasta los 60° de
escora y en intervalos de 10°, se ha desarrollado la curva con dichos parametros.

Lo primero a realizar por el programa es obtener los datos de la pestaiia “KN SEN (¢)” para el desplazamiento
del buque en dicha condicidn y para cada una de las seis situaciones de escora expuestas. A dicho dato, se le
restara el valor de la multiplicacion de la altura del centro de gravedad corregido por superficies libres con el
seno del angulo de escora en dicha situacion (VCG' - sen(¢)). Ese valor supondria el del brazo adrizante
inicial GZ, pero a este, se le debe aplicar la resta provocada por el brazo escorante (TCG - cos(¢)). De esta
forma se obtiene el brazo adrizante residual G'Z. Los calculos y la curva de los brazos adrizantes se muestran
en la figura 80.
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Grados KN-sen{d) VCG'-sen(d) TCG-cos{d) G'N-sen(d) Grados
0" 0,00 0 0,02 -0,02 0
10° 1,24 0,92122148 0,02 0,30 10|
20° 2,43 1,81445212 0,02 0,60 20)
30° 3,59 2,65255154 0,0 0,92 30
40° 4,62 3,41005453 0,01 1,19 40
50° 5,36 4,06394473 0,01 1,29 50|
60° 5,80 4,59435404 0,01 1,20 60

CURVA DE BRAZOS GZ

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00 .

] 10 20 30 40 50 60 70
-0,20

Figura 80: Curva de brazos GZ

9.3.8.3. Seccion 3: Criterios de estabilidad sin averias

La ultima de las secciones presentes en la pestaia “STABILITY” muestra los criterios expuestos en el apartado
9.3.4. Criterios de estabilidad, asi como el valor minimo a cumplir por el buque, y el valor obtenido tras los
calculos. En cuanto a la obtencién del drea bajo la curva de brazos adrizantes residual, se ha realizado
mediante la regla de los trapecios.

El programa muestra el valor obtenido para cada uno de los criterios, y en caso de que cumplan con el minimo
establecido por la OMI, la casilla en la que se muestra el valor aparecera de color verde, mientras que, si no
se cumpliera con dichos criterios, se mostraria de color rojo.

CRITERIOS DE ESTABILIDAD INTACTA Criterio Valor

Altura metacéntrica minima G'M 0,150 1,786 m
Brazo GZ minimo con 30° o mas 0,200 0,918 m
Valor maximo de la curva GZ como minimo en angulo 25,000 50,000 grado
Area minima bajo la curva hasta los 30° 0,055 0,237 m-rad
Area minima bajo la curva hasta los 40° 0,080 0,421 m-rad
Area minima entre 30° y 40° {0 menor si el dltimo lo es) 0,030 0,184 m-rad

Figura 81: Criterios de estabilidad transversal
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10. Verificacion del programa desarrollado

Con el fin de verificar el buen funcionamiento del programa desarrollado en este proyecto, se van a comparar
los datos con respecto al programa de carga utilizado en el buque MORAIME. Para ello, se han utilizado datos
de una carga real de urea a granel realizada en el puerto de Abu Qir, Egipto. La cantidad a cargar es 5250
toneladas métricas de urea a granel con factor de estiba 51 ft3/ton (en la formula 39 se muestra la
conversion a densidad para introducirlo en el programa de carga GLM), con destino Sevilla. Se debe tener en
cuenta que el calado para la subida por el rio Guadalquivir se restringe a un maximo de 6,50 m, pero se
realizan los cdlculos teniendo en cuenta el consumo de combustible en los 6 dias de navegacion.

1ﬁ- ( m )3 = 1,44 m3/ton — 0,6925 ton/m3 (39)
ton 3,28 ft ' '

El buque llega al puerto de Abu Qir en lastre con el mamparo moévil de la bodega en la posicién 5 (posicién
mas a proa de la bodega n22), con 67 toneladas de agua dulce, 140,74 toneladas de combustible, 7,5 de
aceite lubricante y 11,05 toneladas en los slops. La estancia en puerto es de un dia y medio, por lo que el
consumo de combustible y de agua merman las cantidades de dichos fluidos hasta las 139,22 toneladas de
MDO y 65 de agua dulce. En la figura 82 se muestran los datos de los calados y pesos extra introducidos en
el programa desarrollado durante este proyecto, tanto a la llegada como a la salida una vez cargados.

El desplazamiento final calculado por tablas hidrostaticas es de 9182,42 ton, con una carga a bordo entre
ambas bodegas de 5250,93 ton de urea a granel, y un total de 597,60 ton de agua de lastre, con los tanques
forepeak y trim, tanto de babor como de estribor, llenos y los demds vacios hasta los valores establecidos en
la figura 83.

En cuanto a las cantidades de combustible, aceites, slops, agua dulce y de lastre y carga en bodegas, se
muestran en la figura 84 las introducidas en la pestafia “TANKS & HOLDS” para el momento de la salida del
buque. Y con dichos datos, se obtienen las curvas de esfuerzos longitudinales de la figura 85.

En cuanto a los datos de estabilidad, el programa muestra que el centro de gravedad vertical corregido por
superficies libres es de VCG = 5,088 m sobre la quilla, y el barco en dicha condicion de estabilidad presenta
una altura metacéntrica G'M = 1,887 m. En cuanto a los datos por tanques de superficies libres y la curva
de brazos adrizantes se obtienen los mostrados en las figuras 86 y 87, junto con el cumplimiento de las
condiciones minimas de estabilidad, que se muestran todas en verde.
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MV MORAIME ATLANTICO SHIPPING SL
DRAFT SURVEY
Vessel: MORAIME Port: Abu Qir, Egipt Cargo: 5250 MT Urea in BLE Voyage: 0&/23
5F.: 51 fi3/m
LBP:| 111,8|m Dist. Foreward pp: -0,6)m Constant declared: 25|MT
Moulded breadth:| 16,5|m Dist. Aft pp:| 00 -28]m Constant caleulated: 30,91 |MT
Summer draft:| 691|m Diist. Midship pp: 0,0m Lightship displacement: 30782 [MT
Bulkhead weight: 28|tn Net tonnage: 2728|tn Summer displacement:| 1065367 [MT
Bulkhead position: 5 Gross tonnage: 5574|tn Summer deadweight: T57547|MT
ARRIVAL DEFARTURE Fixed weights on arrival:
Date 17/05/2023 19/05,/2023 Ballast: [
Time 20:45 10:15 Fresh water:
Do
Draft Fw pt: 3,18 543 Lub oil:
Draft Fw sh: 3,18 543 Slops:
Diraft Fw mean: 3,18 543
Stem correction: -0,01 -0.01
Draft Fw corrected to pp: 3,17 542 Ballast:
Fresh water:
Draft Aft: 5,00 6,67 D
Stem correction 0,00 -0.03 Lub oil:
Diraft Aft corrected to pp: 5,00 6,64 Slops:
Diraft midship pt: 4,15 6,09
TPC for draft midship pt: 15,73 16,82
Diraft midship sh: 392 6,03
TPC for draft midship sh: 15,65 16,77
Draft midship mean: 4,04 6,06
Stem correction: 0,00 0,00
Draft midship corrected to pp: 4,04 6,06
Draft fore & aft mean: 4,08 6,03
Trim: 1.83 1.22
List [pt (-] / sb {+)]: -0,67 -0.21
Deflection [sag (+) / hog (-1]: 0,05 -0,03
Diraft mean of means: 405 6,05
LCF: 59,19 56,53
Moment to trim lem (-0,5m): 101,49 117,03
Moment to trim lem (+0,5m): 107,70 137,18
TRC: 15.69 16,79
Displacement (draft MOM): 5943,27 Q178,59
1st trim correction: -84.50 -11,50
2nd trim correction: 9,31 13,33
List correction: 0,11 0,00
Displacement in 1,025: 5868,20 180,42
Volume: 5725,07 8956,50
Water density: 1,025 1,025
Final displacement: 5B68,20 Q180,42
Deductible weights: 2759,09 822037
Cargo: an91 5281,84
TOTAL CARGO: 5325093 I]HT LOADED

Figura 82: Verificacion del programa - DRAFT SURVEY
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MV MORAIME ATLANTICO SHIPPING SL
BALLAST REPORT
ARRIVAL
BALLAST TANK] SOUNDING THIM DENSITY VOLUME WEIGHT
FORE FEAK 7,63 0,32 1,025 X379 22939

TRIM PT. F 0,32 1,025 11292 115,75

THIM 5B, F 0,32 1025 112,92 115,75

DET 1 FT F 0,32 11025 17959 184,08

DET 1 58 F 0,32 1025 1759 184,08

TST 1 FT. F 0,32 1025 121,99 12504

TST 158, E 0,32 1,025 121,99 12504

DET 2 PT F 0,32 11025 133,40 136.74

DBET 2 58 F 0,32 1025 133,40 136,74

TST 2 FT. F 0,32 1025 1027 11200

TST 2 8B. F 0,32 1,025 127 112,00

DET 3 PT. F 0,32 1,025 147,54 141,29

DET 3 8B, F 0,32 1025 137,84 141,29

THT 3 FT. F 0,32 11025 118,89 121 86

THT 3 5B. F 0,32 1025 118,89 121 86

DET 4 FT F 145 1025 14,15 1. 76

BT 4 58 F 1,45 1,025 14,15 ]

TST 4 PT. F 1,45 1,025 105,56 108,20

TET 458 F 1,45 1025 105,56 108,20

TOTAL BALLAST: 253280 MT
DEFARTURE
BALLAST TANK| SOUNDING TRIM DENSITY | VOLUME WEIGHT
FORE FEAK F 0,90 1025 284,64 291,76

TEIM FT. F 10,90 1025 11292 115,75

THIM 55, F 10,90 1025 11292 115,73

DET 1 PT. 0,19 0,90 1025 15,35 15,74

DET 1 55 0,02 0,90 1,025 1,01 1,04

TST 1 PT. 0,30 10,90 11025 1,34 137

TST 158, 0,50 0,90 1,025 3,64 373

DET 2 PT. 0,12 0,90 1025 5,66 682

DET 2 5B 0,02 0,90 1,025 0,96 0,98

TST 2 PT. 0,33 0,90 1,025 232 248

THT 2 5B 0,16 10,90 1025 65 b

DET 3 FT 0,18 10,90 1025 12,23 12,53

DET 3 58 0,03 0,90 1025 1,29 1,33

TST 3 PT. 0,50 0,90 1,025 4,83 495

TST 3588, 0,40 0,90 1,025 332 3.40

DET 4 FT 0,17 10,90 1025 TA4T Thb

DET 4 58 0,14 10,900 1025 5,27 G,

TST 4 PT. 0,26 0,90 1,025 242 248

TET 458 0,50 0,90 1025 379 388

TOTAL BALLAST: 59760 MT

Figura 83: Verificacion del programa - BALLAST REPORT
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DEPARTURE FRAMES _ LENGHT IN METRES __ DIST. FROM AFTpp ___ DIST. TO TANK END FROM AFTpp __ WEIGHT n/m
TK NO. | BALLAST TANKS
1 FOREPEAK| 154 - Fpp(164) 6.00 105,80 111,80 291.76 48,63
2 TRIM FT. 141 - 146 3,30 97,50 101,00 115,75 33,07
3 TRIM SB. 141- 146 3,50 97.50 101,00 11575 33,07
4 DET 1T 112 - 146 20,40 77.20 97,60 15,74 0,77
5 DET 1 S8. 112-146 20,40 77.20 97,60 1,04 0,05
6 TST1FT. 114-140 18,20 78,60 96,80 1,37 0,08
7 TST 1 S 114-140 18,20 78,60 96,80 3.73 0,20
8 DET 2 PT. 85-112 18,90 58,30 77.20 6,82 0,36
] DET 2 S5 85- 112 18,90 58,30 77.20 0,98 0,05
10 TST 2 FT. 87-110 16,10 59,70 75,80 238 0,15
11 TST 2 56 87-110 16,10 59,70 75,80 0.66 0,04
12 DET 3 FT. 57-85 19,60 38,70 58,30 12,53 0,64
13 DET 3 S6. 57-85 19,60 38,70 58,30 1,33 0,07
14 TST 3 FT. 59-84 17,50 40,10 57.60 4.95 0,28
15 TST 45K 59-84 17,50 40,10 57.60 3,40 0,19
16 DET 4FT. 32.57 17,50 21,20 38,70 7.66 0,44
17 DET 4 56. 32.57 17,50 21,20 38,70 5.40 0,31
18 TSTAFT. 33-55 15,40 21,90 37.30 248 0,16
19 TST 4 SE. 33-55 15,40 21,90 37.30 3.88 0,25
HOLD #1 87 - 141 37.80 59,70 97,50 280000 74,07
HOLD#2.1 32-81 34.30 21,20 55,50 2450,00. 7143
HOLDZ22 81-84 710 55 90 57.60 00 0,00
BULKEAD a1 0,40 55,50 55,90 28.00 70,00
20 TENO. 20 84-87 2.10 57,60 59,70 28,82 13,72
21 TKNO. 21 84 -87 2,10 57,60 59,70 3,77 1.80
22 TENO. 22 27.31 2.80 17,70 20,50 18,88 6,74
23 TKNO. 23 97-31 2.80 17,70 20,50 18,55 6,63
24 TKNO. 24 27-31 2.80 17,70 20,50 7,82 2,79
25 TKNO. 25 27-31 2.80 17,70 20,50 12,50 4,46
26 TKNO. 26 12-15 2,10 7.20 9.30 16,79 8,00
27 TKNO. 27 8-12 2,80 4.80 7.60 20,22 7,22
28 TKNO. 28 8-12 2,80 4.80 7.60 11,82 422
29 TE NO. 29 12-15 2,10 7,20 9,30 0,05 0,02
45 TKNO. 45 3-4 0.70 1,80 2.50 0,00/ 0,00
46 TKNO. 46 8- 10 1.40 4.80 6.20 0,00/ 0.00
31[  AFT PEAK DRINK WATER AFT(-5) -0 3,00 -2,80 0,20 0,00 0,00
30[  AFT PEAK FRESH WATER 0-7 4.20 0.00 4.20 65.00 15,48
OTHER TANKS

32 DIRTY OIL 29 .32 2,10 19,10 21,20 10,00 0,00
33 BILGE 17-28 7.70 10,70 18,40 141 0,18
34 SLUDGE 29.32 2.10 19,10 21.20 4,40 2,10
35 OVERFLOW 17-28 7.70 10,70 18,40 231 0,30
36 SUMP 19.27 5,60 12,10 17.70 276 0,49
a7 LEAKAGE 27-30 2.10 17,70 19,80 0,60/ 0,29
38| THERMALTRANSFER FL. 11-17 4,10 6,60 10,70 2.79 0,68
39 LUE OIL STORAGE g-11 1.80 4,80 6.60 4.28 2,38
40 SEWAGE TANK 16-19 2.10 10,00 12,10 00 0,00
41| M/EEXP. LT TANK NOAL 13-15 1,40 7.90 9,30 .00 0,00
42| M/EEXP. LT TANK hO.42 13-15 1,40 7,90 9,30 00 0,00
43 THERMAL OIL DRAIN 19-27 5.60 1210 17.70 00 0,00
Y] THERMAL UIL EXP. 3.4 0,60 1,80 240 00, 0,00

Figura 84: Verificacion del programa - "TANKS & HOLDS"
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Figura 85: Verificacion del programa - "STRESS"
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STABILITY ON DEPARTURE CONDITIONS

Description Filling Specific Weight Weight WOG  Weight - WOG LOG  Weight - LOG TCG Weight - TCG FSM
L ‘tonfm3 Eon m o - m mi fon - m m bom - m don - m
Lighiship . E 078,20 BAT 2114416 4836 14853854 0,00 0,00 0,00
| GROUP: BALLAST WATER
FORE FEAK 100,00% 1,025 291,78 5,25 1530,87 10853 31593,90 0,00 000 0,00
TRIM FT. 100,00% 1,025 115,75 3,65 412,59 53,30 1D&T1.88 -3.45 -399,33 0,00
TRIM 5E. 100,00% 1025 115,75 3,65 411,59 52,1 10671 HE 345 399,33 0,00
DBET 1 FT. B.55% 1,025 15,74 L1 108 88,55 133502 337 -53,03 473,86
DBT 1 5B 0.56% 1,025 1,04 o0 0,00 88,55 91,87 337 3,49 31,21
TST 1PT. 1.10% 1,025 137 oo0e 0,09 T 120,43 750 10,30 0B
T5T 15E Z,98% 1,025 3,73 17 0,63 T 3715 750 awar 1,20
DBT 2 FT. 4.99% 1,025 =% o3 0,24 ET,TE 452,54 -4, 1856 165,17
DBT 2 58. 0.72% 1,025 0,58 0,01 0,00 ET,TE &6,68 420 4,13 23,81
TSTZPT. Z13% 1,025 138 1o 0,24 BT, TS 151,23 “Ta3 18,16 0,44
TST I5B. 0.59% 1,025 (A== o3 0,02 BT, TS 44,83 7583 505 0,12
DBET 3 FT. B.8T% 1,025 13,53 oo0e 0,80 48,45 w0721 -4,18 -52.39 303,08
DBET 3 58. 0,94% 1,025 133 0,01 0,01 48,45 B4,20 4,18 5,54 32,04
TST3PT. 4,06% 1,025 4,55 1% 0,98 48,54 241,58 “Ta3 37,74 0,53
T5T 358, I79% 1,025 3,40 13 0,45 48,54 155,97 7583 593 0,E3
DET 4 FT. T.17% 1,025 T.B8 o5 0,38 30,94 I36,85 -3 52 19,24 158,06
DET 4 58. 5,06% 1,025 5,40 o004 0,20 30,94 157,12 3,82 a3 111,52
TEST4PT. Z,29% 1025 248 0,11 0,27 15,34 72,85 TS -18.00 3,56
T5T 4 58, 3,59% 1,025 3,88 0,17 0,67 25,34 113,88 725 18,14 5,56
SUBTOTAL - 597,60 3,99 23E2,11 56,01 5T3TI.10 021 116,54 131244
HOLD 81 ZBO0,0O 3,83 10723,77 78,50 230080,00 0,00 000 0,00
HOLDE2.1 2450,00 3,56 870,84 38,35 53957,50 0,00 000 0,00
HOLDE2.2 0,00 o0 0,00 56,95 0,00 0,00 000 0,00
BULKEAD 28,00 7,31 204,50 55,50 1554,00 0.00 0,00 0,00
SUBTOTAL - 527800 3,72 15655,51 58,79 315591,50 0,00 000 0,00
TE MO, 20 43 65% 085 28,83 238 68,55 58,56 1530,58 A57 -100.89 54,43
TE NO. 21 5,49% 085 37T 0,94 3,53 58,55 II115 357 13,46 35,35
TE RO. 22 54, 18% 085 18,88 237 55,11 15,15 361,74 5,31 100,25 10,83
TE NO. 23 53138 085 18,55 2,395 =71 15,15 355,41 531 5850 10,65
TE NO. 24 5559% 085 Es-r4 6,51 50,88 15,10 149,36 +5,10 -39,88 5,80
TE NO. 25 BE8E6% 085 13,50 6,84 E5,48 15,10 I3875 5,10 E3,75 5,80
TE NO. 2B ==t 085 173 T1e 11,21 1 138,69 0,00 000 24.B1
TE RO, 27 20,91% 085 20,22 7,40 149,64 B2 121,72 468 54 53 21,78
TE MO. 28 4T 30% 085 11,83 B6,94 E2,02 B0z T1,1E 458 55,32 19,82
TE NO. 29 0.21% 085 0,05 13 0,01 1 0,41 0,00 000 0,13
TE NO. 45 0,00% 085 0,00 o0 0,00 1,14 0,00 135 000 0,00
TE MO. 36 0, 00% 0,85 0,00 0,00 0,00 5,40 0,00 355 0,00 0,00
SUBTOTAL - 135,27 4,82 ET1,13 24,06 334898 053 83a3 196,19
AFT FEAK DRINK WATER 0,00% 1 0,00 0,00 0,00 =137 000 000 000 0,00
AFT PEAK FRESH WATER A4T39% 1 65,00 6,85 448,06 126 146,90 0,00 0,00 529,46
SUBTOTAL - 65,00 6,83 448,06 16 145,90 0,00 000 E29.48
[GROUP: OTHER TANES
DIRTY QIL 0,00% a9 0,00 o0 0,00 0,19 0,00 1562 000 0,00
BILGE 513% 1 141 L1 0,10 15,70 2,13 ~1LES ~250 2,39
SLUDGE S0.E2% a9 4,40 3T 163 0,19 E8,82 -1ak -11.51 11,02
OWERFLOW B.40% 1 131 12 0,27 15,70 36,26 1.B5 416 3,51
SUMP TII3IN a9 1Ta 1,42 391 14,30 41,12 0,00 0,00 0,87
LEAKAGE 19.56% 095 (1A=} 12 0,07 18,75 11,25 0,00 000 0,34
THERMAAL TRANSFER PL. 31L66% a9 m 0,21 0,60 258 4,37 0,00 000 2,25
LLFE OiL STORAGE 43.36% 095 4,18 4,62 19,76 582 24,31 0,00 000 6,33
SEWAGE TANK 0,00% a9 0,00 o0 0,00 1.ar 0,00 5,96 000 0,00
F/E EXP. LT TANE NOLAL 0,00% a9 0,00 o0 0,00 7B 0,00 =330 000 0,00
M/E EXP. LT TANE NOL42 0,00% 039 0,00 0,00 a,00 T2 o00 -3,30 000 0,00
THERMAAL OIL DRAIN 0,00% a9 0,00 o0 0,00 14,30 0,00 0,00 000 0,00
THERMAAL OIL EXP. 0,00% 0,3 0,00 0,00 0,00 2,15 0,00 1,50 0,00 0,00
SUBTOTAL 18,55 1,42 36,34 13,44 14928 053 -5.85 26,7
Filling Specific Weight Weight WLG Weght - YOG LOG Welght - LCG TCG  Welght - TCG FsM
TOTAL % tan/m3 ton m ton - m m ton - m m ton - m tan - m
- S17E57 4,83 44337 30 57,24 5357152,30 0,01 -53, 85 I364,85

Figura 86: Verificacion del programa - "STABILITY" (A)
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KM transversal 6975 m Grados KN-sen(d) VCGsen(d) TCG-cos(¢p) G'N-send) Grados

VCG 4,830 m 0° 0,00 0 -0,01 0,01 0

GM 2,145 m 10" 1,22 0,8835552 -0,01 0,35 10

GG' correccion 0,258 m 20° 2,47 1,74026402 -0,01 0,74 20

G'M final 1,887 m 30° 3,66 2,54409581 -0,01 1,12 30
40° 4,81 3,27062652 0,00 1,55 40

VG 5,088 m 50° 5,58 3,B9778091 0,00 1,69 50
60" 5,98 4,4065032 0,00 1,58 60

CURVA DE BRAZOS GZ e

CRITERIOS DE ESTABILIDAD INTACTA Criterio Valor

Altura metacéntrica minima G'M 0,150 1,887 m
Brazo GZ minimo con 30* o0 mas 0,200 1,118 m
Valor médximo de la curva GZ como minimo en angulo 25,000 50,000 grado
Area minima bajo la curva hasta los 30° 0,055 0,287 m-rad
Area minima bajo la curva hasta los 40° 0,080 0,520 m-rad
Area minima entre 30° y 40° (o menor si el (ltimo lo es) 0,030 0,233 m-rad

Figura 87: Verificacion del programa - "STABILITY" (B)

Tras obtener los datos en el programa desarrollado en Excel, se introducen los valores de pesos en cada uno
de los tanques en el programa original de carga a bordo del buque (GLM). Dichos datos pueden observarse
en la figura 88, mostrandose en la parte superior los valores de calados en perpendiculares, localizacidn de
centro de gravedad vertical y altura metacéntrica entre otros. En las figuras 89 y 90 se muestran las curvas
de resistencia longitudinal y de brazos adrizantes trazadas por el programa GLM, que, compardndolas con las
obtenidas en el programa desarrollado en este proyecto, se pueden ver que son muy similares en formas y
valores. En cuanto a la diferencia de datos obtenidos entre ambos programas, se muestran en la tabla 2, con
datos muy parejos entre ambos cdlculos. Por tanto, se concluye que los datos obtenidos mediante el
programa desarrollado en Excel para el uso durante las operaciones de carga son fidedignos y muestran

valores admisibles para los cdlculos.

PROGRAMA EXCEL GLM
Calados Cpp = 6,64mM Cor =542m Cop = 6,636 M Cor =5441m
, Datos Hidrostaticos — 9180,42 ton
Desplazamiemnto Datos Bonjean — 9176,57 ton 9174,73 ton
VCaG 4,830 m 4,791 m
GG’ 0,258 m 0,264 m
VCG' 5,088 m 5,055 m
G'M 1,887 m 1,849 m
Max.SF 508,9 MT 511,6 MT
Max.BM 13.483 MT - m 13.591 MT - m

Tabla 2: Comparativa entre programa desarrollado y GLM
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| | == by Creaifve  Lozd Wlonitor Sea Density:
GHS y:'?yx-‘!arm T TCG: vctGy: I
Heel": FSA:
[=] il Effective VCG: |:
: ; s
= m Maximum VCG:
GMT: VCG Margin: N
Hold Configuration [celLs|| SHR% : MMT%
Show Drafts | | | | METRIC TONS, METERS |
Tank Tables Tank Description I Name Contents Load Wt MT | Load% FSM
= _ CARGO HOLD NO:1 B1.1 R
Critical Points HOLD2 FR32-81+435 HOLD2AFT5.C 693 DEN! 2,450.00 77.2 =
Prop Immersicn HOLD2 FR81+435-84 HOLD2FWD5.C 693 DEN! 0.00 0.0
| Statuc [} FOREPEAK TANK-C FPEAK.C SALT WATER 291.75 100.0 0.00
TRIM TANK-P TRIM.P SALTWATER 115.75 100.0 0.00
| Add Fixed Weights B8l TRIM TANK-S TRIM.S SALT WATER 115.75 100.0 0.00
: DB WB NO:1-P WB1.P SALTWATER 15.74 8.6  444.63
Define Substances I bE WB NO-1-S WB1.S SALTWATER 1.04 0.6 56.25
Verify Drafts DB WB NO:2-P WB2.P SALTWATER 6.82 5.0  223.94
DB WB NO:2-S WB2.5 SALTWATER 0.98 0.7 37.32
| LsCuve | DB WB NO:3-P WB3.P SALTWATER 12.53 8.9  302.86
DB WB NO:3-§ WB3.S SALTWATER 1.33 0.9 57.58
Grain Stability DB WB NO:4-P WB4.P SALT WATER 7.66 7.2  201.89
— DB WB NO:4-S WB4.S SALT WATER 5.40 5.1  104.81
Energy Stability SIDE WB NO:1-P WING1.P SALT WATER 1.37 1.1 0.80
Weather Stability SIDE WB NO:1-S WING1.S SALT WATER 3.73 3.0 3.44
Quick Chack SIDE WB NO:2-P WING2.P SALT WATER 2.38 2.1 0.64—]
L i e N SIDE WB NO:2-S WING2.S SALT WATER 0.66 0.6 0.20
SIDE WB NO:3-P WING3.P SALT WATER 4.95 4.1 1.20
SIDE WB NO:3-S WING3.S SALT WATER 3.40 2.8 0.82
SIDE WB NO:4-P WING4.P SALT WATER 2.48 2.3 9.41
SIDE WB NO:4-S WING4.S SALT WATER 3.88 3.6 10.68
HFO STORAGE (P)-20 HFOSTOR1.P HFO 28.82 45.1 54.47
HFO STORAGE (S)-21  HFOSTORA.S HFO 3.77 5.9 54.47
RHFO SETTL. (P)22  22FOSETL.P HFO 19.88 51.9 10.61
RHFO SETTL.(S)-23  HFOSTORAG.S HFO 18.55  48.4 9.65
HFO SETTL. (P)-24 24FOSETTP HFO 7.82 50.5 5.81
HFO SETTL. (S)-25 25FOSERV.S HFO 12.50 80.8 5.81
26 DO SERVICE (P) 26DOSERV.P MDO 16.79  70.6 25.21
27 DO SERVICE (S) 27DOSERV.S MDO 20.22 81.9 28.51
28DO SETTLING (P)  28DOSETLP MDO 11.82  47.9 20.79
29 DO STORAGE (S) 29DOSTOR.S MDO 0.05 0.2 0.74~|

Load percentage (right-click field to select)

otal cargo (0.6925 spgr)!: 5250.00 MT |METER

Figura 88: Verificacion del programa - GLM (datos)
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Figura 89: Verificacion del programa - GLM (Curvas cortantes y momentos flectores)
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Figura 90: Verificacion del programa - GLM (Curva brazos GZ)
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l1l. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

El programa desarrollado para el software Excel cumple con las necesidades y objetivos establecidos al inicio
del proyecto, destacando entre ellos el que fuera el principal de ofrecer un programa de aplicacién e interfaz
basica y sencilla para que el oficial encargado de la carga o descarga del buque tenga, de forma rdpida
mediante la toma de calados, toda la informacién necesaria para garantizar la seguridad e integridad del
buque.

Se muestran en numerosas figuras la sencillez de la interfaz, con dos pestafias u hojas de célculo en las que
introducir calados y sondas para obtener la cantidad de carga a bordo, y otra pestaiia en la que introducir los
pesos de cada tanque para obtener el resultado final de resistencia longitudinal y estabilidad en otras
pestanas.

Se cumple también con aquellas necesidades iniciales, que con el programa de carga inicial no se contaba,
como la posibilidad de realizar el draft survey que aporte la informacién necesaria a los inspectores de la
carga para sus propios calculos. Pero sobre todo premia la practicidad de tener un modelo sencillo, y que
permita guardar los datos aun habiéndose cerrado el programa.

En cuanto a la fiabilidad del software desarrollado, en el apartado 10. Verificacidon del programa desarrollado,
se exponen las diferencias usando un ejemplo de carga real, en el que queda demostrados los resultados con
respecto al programa GLM, obteniendo valores muy precisos, en los que la diferencia radica bien en el
método empleado para el calculo de 4reas bajo curvas o con la toma de datos mediante tablas hidrostaticas
o datos Bonjean. Aunque se debe tener en cuenta que en la realidad el buque sufre pequefias deformaciones
como el arrufo o el quebranto, cuestiones que el programa GLM no tiene en cuenta y en el Excel desarrollado
en este proyecto si mediante la introduccién de los calados.

En cuanto a posibles modificaciones o aportes que se podrian realizar al proyecto, destaca la de implementar
otra pestafia para llevar a cabo los célculos de estabilidad para cargas de grano, ya que el buque realiza en la
realidad numerosos viajes con estos productos, cuyo comportamiento se asemeja a la de un fluido. Por tanto,
al generar un gran momento por superficies libres, seria interesante desarrollar los calculos necesarios para
la carga de grano en otra pestafa del software, teniendo en cuenta el cumplimiento de las condiciones
minimas de estabilidad y los criterios impuestos por la OMI en referencia a la carga de grano que se muestran
en el Codigo de Estabilidad Intacta 2008, en el Cédigo Maritimo Internacional de Cargas Sélidas a Granel
(IMSBC Code); y mas concretamente en el Codigo Internacional para el transporte de grano a granel (IG
Code).
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V. ANEXOS

En la presente seccidn se muestran los anexos del trabajo en el siguiente orden:
1. PLANO DE DISPOSICION GENERAL
2. PLANO DE TANQUES
3. LOCALIZACION DE LAS MARCAS DE LOS CALADOS

4. DATOS HIDROSTATICOS EN AGUAS IGUALES
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~ CAPACITY OF HFO TANKS ( SPGR: 0,95 T/Cu.m)

~ CAPACITY OF OTHER TANKS
TANK VOLUME SPGR WEIGHT VCG. LC.G. F.SM max P{35(+) : VOLUME WEIGHT V.C.G. LCG. F.8.M. max. P(-),8(+)
Ne RO AENTS FRME , TANK N° COMPARTMENTS FRAME
BIOEnS o (Fomnes! ™ - = i ' %100 FULL{m3) {Tonnes) (m) {m) (m4) m
32 DIRTY OL T.(8) 29-32 9,62 0.9 8,65 0,655 20,187 18,71 2815 20 HFO STORAGE ( p ) 84-87 68,29 64,88 3‘575 , 58 663 58,21 3,571
o BREELE g Az : <hE e b ke N 21 HFO STORAGE (S ) 84-87 68,26 64,88 3,575 58,663 58,21 3,571
= SRS 252 . 89 o S il 1811 il 22 ER. HFO SETTLING (P ) 27-31 41 38,95 3,962 19,164 18,55 5,31
% SRR TR 0 =i ! = e b o b 23 ER. HFO STORAGE (S ) 27-31 41 38,95 3,962 19,164 18,55 5,31
8 FMET(E) e A2 ke 381 = 1 i ’ 24 HFO SETTLING (P) 27-31 16,55 15,72 6,95 19,1 6.21 5,1
& PRANT. G 2730 = o s b 16ie i ® 25 HFO SERVICE (S ) 27-31 16,55 15,72 6,95 19,1 5,21 5,1
THERMAL TRANSFER PLANT - i
38 STORAGE&DRANT. ( C) 11-17 9,79 0.9 8,81 0,671 8,879 554 i3 TOTAL 251,68 239,1 165,04
39 LUB. Ok STORAGET.{C} -1 10,38 09 9,35 5,225 5,823 58,67 0
40 SEWAGET. (P) 16-19 Y 1,05 3,73 7,026 11,07 3.22 5,96 R S S s A LR e I
41 M7 EEXPLT TANK ( P} 1315 057 1 057 96 7.8 0,01 -3,30 S SRS TR e e e e R e e e e e a e
VOLUME WEIGHT V.C.G. LCG. F.S.M. max. P(-),8(+)
42 MIEEXPHT TANK (P} 13-15 0,57 1 057 108 78 0,01 3,30 COMPARTMENTS ERAME .
- - z %100 FULL{m3) {Tonnes) {my (m) {m4) {m)
43 TERMAL OIL DRAIN 18-27 8,47 0.8 7.62 0.8 14,8 0,98 3,00 I .
VOID SPACE N°1-P 112-146 156,12 156,12 7.1 92,965 315,08 5,684
44 TERMAL OL BEXP. TANK 34 1,19 0.8 1,071 18,365 2,15 0,05 1.50 . -
VOID SPACE N°1-8 112-147 156,12 156,12 74 92,965 315,08 5,684
TOTAL 121,93 116,851 1418 :
VOID SPACE N°2-P 84-112 7343 73,43 6,96 68,374 2,78 -7,648
VOID SPACE N°2-S 84-112 7343 7343 6,96 68,374 2,78 7,648
VOID SPACE N°3-P 57-84 71,08 71,08 8,947 47,183 2,68 7,648
esnme R e e e B e VOID SPACE N°3-S 57-84 71,08 71,08 6,947 47,183 2,68 7,648
s h s o GAPAGHEY OF DOTANKS (SPGR: 084 T/lCUmy) - .~ .= o - i
st L SR R R B i : o VOID SPACE N°4-P 32-67 71,11 71,11 8,679 30,281 2,48 7,57
VOLUME ‘WEIGHT V.C.G. | LC.G. F.S.M. max P{-),5(+)
TANK N° COMPARTMENTS FRAME | VOID SPACE N°4-8 32-57 71.11 71,11 6,679 30,281 248 7,57
H400 FULL(mS {Tomes) ) | () [ my 1
! 30-C 0-7 137.17 137,17 7,627 226 1361,86 0,00
28 DOSERVECET. ( P) 12-15 28,32 23,78 7.564 | 8,264 33.02 -4.81
27 DOSERVICET. (S) 812 20,4 24,69 7,54 : 6,023 36,85 468
28 DO SETTLING T. (P) 812 294 24,69 7,84 ‘ 6,023 36,85 -4,68 :,':,:,'7 AFTPEAK RESHWATERTANKS 5 _' :.' -
29 DO STORAGET. (S) 12-15 28,32 23.78 7,564 8.264 33,02 481 VOLUME WEIGHT V.C.G. LCG E8 M k.
TANK N° COMPARTMENTS FRAME |
45 BOILER DO SERV. TANK 3-4 1,06 0,88 137 214 0,13 1,35 %100 FULL{m3) {Tonnes) {m) | md
45 BM GEN DOSERV. T.(S) B-10 0,99 0,33 13,3 |l 54 0.01 355 31 A&@ﬁw AERG GBS 87,84 i 372 i s
TOTAL 17,49 98.66 l 139,88 TOTAL 67,55 67,55 812,04

SIDE VIEW

i

BALLAST TANKS (SPGR: 1,025 T/Cum) _
_ : VOLUME WEIGHT VC.G. Lce FSM. max. P(;),S(«f»)
TANK N° GCOMPARTMENTS FRAME

%100 FULL(m3} {Tonnses) (m) (m} {m4) {m)
01 FORE PEAK TANK 154-FP 284,64 291,76 5.24_7 108.634 322,64 0
0z | TRIMTANK {P) 141-148 112,92 115,74 3,651 88,202 117,34 -3,467
a3 TRIMTANK (8) 141-148 112,92 115,74 3.651 99,2(}2 11?,34 | 3,467
04 DB BALLAST T. N°1 (P ) 112-146 179,69 184,08 0,606 88,65 569,8¢ -3,369
05 DB BALLASTT.N°1 (S} 112-148 179,59 7 184,08 0,608 88,85 589,88 3,389
G6 SIDE BALLAST T.N*1 (P ) 114-140 121,99 125,03 3,133 87,723 597 -7 491
o7 | SIDEBALLASTT.N*1(8) 114-140 121,89 125,03 3,133 87,723 587 7,491
c8 DB BALLASTT.N°Z (P} 85-1 ‘E2 1334 136,74 - 0,602 87,778 3-49,35 4,204
€] DB BALLASTT.N°2(8) 85-112 133.4 136,74 0,602 67,778 349,38 4,204
10 SIDE BALLASTT.N°Z (P ) 87-110 109,26 111,99 3,097 87,75 2,34 -7,63
11 SIDE BALLAST T.N*2(S) - B7-110 109,26 7 111,88 3,007 87,75 2,34 7,83
12 DB BALLAST T. N°3 {P) 57-85 137.84 141,29 0,602 48,452 352,27 -4.183
13 DB BALLAST T. N°3 {S.} £7-85 137.84 141,29 0,602 48,452 352,27 4,183
14 SIDE BALLASTT.N°3(P) : 59-84 118,88 121,85 3,097 48,84 2,55 7,63
15 SIDE BALLASTT.N°3(8) 59-84 118,88 121,85 3,007 48,84 2,55 7,63
18 DB BALIASTT. N™M (P} 3257 104,15 108,77 0,605 30,837 235,05 -3,823
17 DB BALLASTT. N4 (8) 32-57 104,15 108,77 0,605 30,937 235,05 3,823
18 SIDE BALLAST T.N°4 (P ) 33-55 105,58 - 108,2 3,079 28,342 15,32 -7.25
19 SIDEBALLASTT.N%4({S) 33-55 105,56 1068,2 3,079 29,342 15,32 7,25

TOTAL 253182 255,14 2,296 68,316 36228 0
""" - HoloeaPACHES o o
GRAIN V.C.G. ABOVE BL L.C.G. FROM AP
ITEM FRAME :
CUM CUFT CUM CUFT M. M.
CARGO HOLD N* 87-141 498588 176075 176075 5934 78,538
CARGO HOLD N°2 32-84 476449 168256 168256 5,956 39,565 7
GRAND TOTAL 9750,37 344331 344331 5,945 23,348
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MAIN PARTICULARS

LENGTH OVERALL 118,00 m.
LENGHT BETWEEN PERPENDICULARS 111,80 m
LENGHT FREEBOARD 111,80 m
BREADTH 16,50 m.
DEPTH 8,75 m.
DRAUGHT 6,70 m.
DISPLACEMENT 10193,8 MT
DEADWEIGHT 7126,44 MT
Cs 0.776
By 0,995
C. 0,780
Cue _ 0,881
FRAME SPACING ( FR 12-146 ) 700 mm
FRAME SPACING 600 mm
LONGITUDINAL FRAME SPACING 600 mm

HOLD 1 BOTTOM AREA: 520 m®
HOLD 2 BOTTOM AREA: 480 m®
MAIN ENGINE: MAN 7L 32/40, 3500 kW, 750 RPM

A ™ SERVICE SPEED: 14 knot
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BUREAU VERITAS
Stamped docurpg&tnéef,eg to. 1st page

IMO 9423853 "MORAIME"

. BUQUE DE CARGA GENERAL

ASTILLEROS TABLAS HIDROSTATICAS
A

4-. TRIMADO 0.0 m.

HYDROSTATIC PARTICULARS

MORATIME

Trim = 0.000 m 14 Sep 2017 15:21:53
Draft is from baseline.
Draft 2.000 2.050 2.100 2.150 2.200
Waterplane area 1456.59 1458.72 1460.94 1462.92 1465.04
Centre of flotation 59.734 59.724 59.725 59.719 59.702
Mom. of inertia long. 1004219 1007988 1011778 1015631 1019453
Mom. of inertia tran. 28933 28996 29059 29120 29181
Ton/cm immersion 14.93 14.95 14.97 14.99 15.02
Volume 2737.61 2810.49 2883.47 2956.56 3029.75
Volume & appendages 2737.61 2810.49 2883.47 2956.56 3029.75
Displacement 2806.05 2880.75 2955.56 3030.47 3105.49
Vert. centre buoyancy 1.031 1.057 1.083 1.109 1.134
Long. centre buoyancy 59.890 59.885 59.881 59.877 59.873
Trans.centre buoyancy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
KM transverse 11.600 11.374 11.161 10.958 10.766
KM longitudinal 367.855 359.710 351.972 344.626 337.616
Mom change trim 1 cm 92.07 92.41 92.76 93.11 93.47
Block coefficient 0.7420 0.7432 0.7443 0.7455 0.7465
Draft 2.250 2.300 2.350 2.400 2.450
Waterplane area 1467.26 1469.17 1471.19 1473.12 1475.10
Centre of flotation 59.715 59.702 59.705 59.694 59.686
Mom. of inertia long. 1023195 1026811 1030276 1033686 1037118
Mom. of inertia tran. 29243 29302 293062 29421 29478
Ton/cm immersion 15.04 15.006 15.08 15.10 15.12
Volume 3103.04 3176.44 3249.94 3323.54 3397.24
Volume & appendages 3103.04 3176.44 3249.94 3323.54 3397.24
Displacement 3180.62 3255.85 3331.19 3406.63 3482.17
Vert. centre buoyancy 1.160 1.186 1.212 1.238 1.263
Long. centre buoyancy 59.869 59.866 59.862 59.858 59.855
Trans.centre buoyancy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
KM transverse 10.584 10.411 10.24¢6 10.090 9.940
KM longitudinal 330.900 324,444 318.225 312.257 306.546
Mom change trim 1 cm 93.81 94.14 94.46 94.77 95.08
Block coefficient 0.7476 0.7487 0.7497 0.7507 0.7517
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IMO 9423853 "MORAIME"
BUQUE DE CARGA GENERAL
TABLAS HIDROSTATICAS

HYDROSTATIC PARTICULARS

MORATIME
Trim = 0.000 m 14 Sep 2017 15:21:53
Draft is from baseline.
Draft 2.500 2.550 2.600 2.650 2.700
Waterplane area 1476.73 1478.57 1480.49 1482.33 1484.11
Centre of flotation 59.677 59.673 59.659 59.651 59.647
Mom. of inertia long. 1040400 1043689 1046919 1050047 1053232
Mom. of inertia tran. 29537 29593 29649 29705 29760
Ton/cm immersion 15.14 15.16 15.18 15.19 15.21
Volume 3471.03 3544.91 3618.88 3692.94 3767.09
Volume & appendages 3471.03 3544.91 3618.88 3692.94 3767.09
Displacement 3557.80 3633.53 3709.35 3785.26 3861.27
Vert. centre buoyancy 1.289 1.315 1.341 1.366 1.392
Long. centre buoyancy 59.851 59.847 59.844 59.840 59.836
Trans.centre buoyancy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
KM transverse 9.798 9.663 9.533 9.410 9.292
KM longitudinal 301.027 295.734 290.634 285.705 280.980
Mom change trim 1 cm 95.39 95.69 95.98 96.27 96.56
Block coefficient 0.7526 0.7536 0.7545 0.7554 0.7563
Draft 2.750 2.800 2.850 2.900 2.950
Waterplane area 1485.96 1487.53 1489.43 1491.14 1493.07
Centre of flotation 59.633 59.632 59.617 59.609 59.592
Mom. of inertia long. 1056349 1059373 1062423 1065497 1068666
Mom. of inertia tran. 29814 29868 29922 29975 30028
Ton/cm immersion 15.23 15.25 15.27 15.28 15.30
Volume 3841.33 3915.66 3990.08 4064.58 4139.17
Volume & appendages 3841.33 3915.66 3990.08 4064.59 4139.17
Displacement 3937.37 4013.55 4089.83 4166.20 4242.65
Vert. centre buoyancy 1.418 1.444 1.469 1.495 1.521
Long. centre buoyancy 59.833 59.829 59.825 59.821 59.817
Trans.centre buoyancy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
KM transverse 9.179 9.072 8.969 8.870 8.775
KM longitudinal 276.413 271.991 267.735 263.637 259.704
Mom change trim 1 cm 96.85 97.13 97.40 97.69 97.98
Block coefficient 0.7572 0.7581 0.7589 0.7598 0.7606
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IMO 9423853 "MORAIME"
BUQUE DE CARGA GENERAL
TABLAS HIDROSTATICAS

ASTILLEROS
A
HYDROSTATIC PARTICULARS
MORAIME
Trim = 0.000 m 14 Sep 2017 15:21:53
Draft is from baseline.
Draft 3.000 3.050 3.100 3.150 3.200
Waterplane area 1494.63 1495.95 1498.24 1499.85 1501.81
Centre of flotation 59.576 59.579 59.566 59.560 59.538
Mom. of inertia long. 1071963 1075285 1078611 1081916 1084984
Mom. of inertia tran. 30082 30134 30187 30239 30292
Ton/cm immersion 15.32 15.33 15.36 15.37 15.39
Volume 4213.85 4288.061 4363.46 4438.40 4513.43
Volume & appendages 4213.85 4288.61 4363.46 4438.40 4513.43
Displacement 4319.20 4395.83 4472.54 4549.36 4626.27
Vert. centre buoyancy 1.547 1.572 1.598 1.624 1.650
Long. centre buoyancy 59.813 59.809 59.805 59.801 59.797
Trans.centre buoyancy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
KM transverse 8.685 8.599 8.516 8.437 8.361
KM longitudinal 255.937 252.303 248.790 245,386 242.040
Mom change trim 1 cm 98.28 98.58 98.89 99.19 99.47
Block coefficient 0.7614 0.7622 0.7630 0.7638 0.7646
Draft 3.250 3.300 3.350 3.400 3.450
Waterplane area 1503.42 1504.98 1507.03 1508.55 1510.06
Centre of flotation 59.526 59.508 59.490 59.479 59.439
Mom. of inertia long. 1088234 1091321 1094459 1097504 1101081
Mom. of inertia tran. 30342 30396 30447 30498 30549
Ton/cm immersion 15.41 15.43 15.45 15.46 15.48
Volume 4588.55 4663.76 4739.05 4814.43 4889.90
Volume & appendages 4588.55 4663.76 4739.05 4814.43 4889.90
Displacement 4703.26 4780.35 4857.53 4934.79 5012.14
Vert. centre buoyancy 1.676 1.701 1.727 1.753 1.779
Long. centre buoyancy 59.793 59.788 59.784 59.779 59.774
Trans.centre buoyancy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
KM transverse 8.288 8.219 8.152 8.088 8.026
KM longitudinal 238.838 235.702 232.672 229.714 226.953
Mom change trim 1 cm 99.77 100.05 100.34 100.62 100.95
Block coefficient 0.7654 0.7661 0.7669 0.7676 0.7683
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IMO 9423853 "MORAIME"
BUQUE DE CARGA GENERAL
ASTILLEROS TABLAS HIDROSTATICAS

HYDROSTATIC PARTICULARS

MORAIME
Trim = 0.000 m 14 Sep 2017 15:21:53
Draft is from baseline.
Draft 3.500 3.550 3.600 3.650 3.700
Waterplane area 1512.01 1513.38 1515.28 1516.85 1518.70
Centre of flotation 59.424 59.416 59.397 59.389 59.366
Mom. of inertia long. 1104132 1107055 1110306 1113584 1117001
Mom. of inertia tran. 30601 30651 30702 30755 30807
Ton/cm immersion 15.50 15.51 15.53 15.55 15.57
Volume 4965.43 5041.06 5116.77 5192.57 5268.45
Volume & appendages 4965.43 5041.06 5116.77 5192.57 5268.45
Displacement 5089.57 5167.08 5244.69 5322.38 5400.16
Vert. centre buoyancy 1.805 1.830 1.8506 1.882 1.908
Long. centre buoyancy 59.769 59.764 59.759 59.753 59.748
Trans.centre buoyancy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
KM transverse 7.967 7.911 7.857 7.805 7.755
KM longitudinal 224.168 221.438 218.850 216.339 213.925
Mom change trim 1 cm 101.23 101.50 101.79 102.10 102.41
Block coefficient 0.7691 0.7698 0.7705 0.7712 0.7719
Draft 3.750 3.800 3.850 3.900 3.950
Waterplane area 1520.51 1522.22 1524.27 1525.83 1527.54
Centre of flotation 59.343 59.318 59.281 59.260 59.244
Mom. of inertia long. 1120417 1123781 1127056 1130374 1133724
Mom. of inertia tran. 30857 30907 30959 31010 31062
Ton/cm immersion 15.59 15.60 15.62 15.64 15.66
Volume 5344.42 5420.49 5496.63 5572.87 5649.20
Volume & appendages 5344.42 5420.49 5496.63 5572.87 5649.20
Displacement 5478.03 5556.00 5634.05 5712.19 5790.43
Vert. centre buoyancy 1.934 1.960 1.985 2.011 2.037
Long. centre buoyancy 59.742 59.736 59.730 59.724 59.718
Trans.centre buoyancy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
KM transverse 7.707 7.6061 7.618 7.576 7.535
KM longitudinal 211.576 209.281 207.030 204.846 202.725
Mom change trim 1 cm 102.72 103.03 103.33 103.63 103.94
Block coefficient 0.7726 0.7733 0.7739 0.7746 0.7753
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IMO 9423853 "MORAIME"
BUQUE DE CARGA GENERAIL

ﬁ.S'ﬂLLEHOi TABLAS HIDROSTATICAS
HYDROSTATIC PARTICULARS
MORAIME
Trim = 0.000 m 14 Sep 2017 15:21:53
Draft is from baseline.
Draft 4,000 4.050 4.100 4,150 4,200
Waterplane area 1529.12 1530.92 1532.88 1534.44 1536.00
Centre of flotation 59.223 59.189 59.151 59.137 59.112
Mom. of inertia long. 1137039 1140418 1143714 1147170 1150513
Mom. of inertia tran. 31114 31166 31218 31270 31324
Ton/cm immersion 15.67 15.69 15.71 15.73 15.74
Volume 5725.61 5802.11 5878.69 5955.36 6032.13
Volume & appendages 5725.61 5802.11 5878.69 5955.36 6032.13
Displacement 5868.75 5947.16 6025.66 6104.25 6182.93
Vert. centre buoyancy 2.063 2.089 2.115 2.141 2.166
Long. centre buoyancy 59.711 59.705 59.698 59.691 59.683
Trans.centre buoyancy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
KM transverse 7.497 7.460 7.425 7.391 7.359
KM longitudinal 200.651 198.641 196.667 194.769 192.897
Mom change trim 1 cm 104.25 104.506 104.8¢6 105.17 105.48
Block coefficient 0.7760 0.7766 0.7773 0.7779 0.7786
Draft 4.250 4,300 4.350 4.400 4.450
Waterplane area 1537.66 1539.061 1541.66 1543.28 1545.13
Centre of flotation 59.085 59.044 58.991 58.975 58.923
Mom. of inertia long. 1153967 1157346 1160702 1164309 1167736
Mom. of inertia tran. 31375 31427 31482 31537 31589
Ton/cm immersion 15.76 15.78 15.80 15.82 15.84
Volume 6108.97 6185.90 6262.93 6340.04 6417.24
Volume & appendages 6108.97 6185.90 6262.93 6340.04 6417.24
Displacement 6261.70 6340.55 6419.50 6498.54 ©6577.67
Vert. centre buoyancy 2.192 2.218 2.244 2.270 2.296
Long. centre buoyancy 59.676 59.668 59.660 59.652 59.644
Trans.centre buoyancy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
KM transverse 7.328 7.299 7.271 7.244 7.218
KM longitudinal 191.089 189.312 187.573 185.914 184.265
Mom change trim 1 cm 105.80 106.11 106.41 106.75 107.06
Block coefficient 0.7792 0.7798 0.7805 0.7811 0.7817
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IMO 9423853 "MORAIME"
BUQUE DE CARGA GENERAL
TABLAS HIDROSTATICAS

HYDROSTATIC PARTICULARS

MORATIME
Trim = 0.000 m 14 Sep 2017 15:21:53
Draft is from baseline.
Draft 4.500 4.550 4.600 4.650 4.700
Waterplane area 1546.99 1548.65 1550.70 1552.55 1554.21
Centre of flotation 58.903 58.865 58.835 58.801 58.750
Mom. of inertia long. 1171374 1174961 1178696 1182419 1186201
Mom. of inertia tran. 31642 31698 31750 31806 31863
Ton/cm immersion 15.86 15.87 15.89 15.91 15.93
Volume ©6494.53 6571.91 ©649.38 6726.95 6804.061
Volume & appendages 6494.53 6571.91 6649.38 6726.95 6804.61
Displacement 6656.89 6736.21 6815.62 6895.12 6974.73
Vert. centre buoyancy 2.322 2.348 2.374 2.400 2.426
Long. centre buoyancy 59.635 59.626 59.617 59.608 59.599
Trans.centre buoyancy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
KM transverse 7.194 7.171 7.149 7.128 7.108
KM longitudinal 182.685 181.133 179.638 178.173 176.749
Mom change trim 1 cm 107.39 107.72 108.06 108.41 108.75
Block coefficient 0.7824 0.7830 0.7836 0.7842 0.7848
Draft 4,750 4.800 4.850 4.900 4.950
Waterplane area 1556.07 1558.31 1560.41 1562.02 1564.27
Centre of flotation 58.723 58.667 58.629 58.595 58.524
Mom. of inertia long. 1190099 1193848 1197911 1202073 1206052
Mom. of inertia tran. 31915 31971 32029 32083 32140
Ton/cm immersion 15.95 15.97 15.99 16.01 16.03
Volume 6882.37 6960.22 7038.17 7116.22 7194.37
Volume & appendages 6882.37 6960.22 7038.17 7116.22 7194 .37
Displacement 7054.42 7134.22 7214.12 7294 .12 7374.22
Vert. centre buoyancy 2.452 2.478 2.504 2.530 2.556
Long. centre buoyancy 59.589 59.579 59.569 59.558 59.547
Trans.centre buoyancy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
KM transverse 7.088 7.071 7.054 7.038 7.023
KM longitudinal 175.372 174.002 172.706 171.450 170.194
Mom change trim 1 cm 109.11 109.45 109.83 110.21 110.57
Block coefficient 0.7854 0.7861 0.7867 0.7873 0.7879
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IMO 9423853 "MORAIME"
BUQUE DE CARGA GENERAL

ASTILLEROS TABLAS HIDROSTATICAS
| DE MURUETA

HYDROSTATIC PARTICULARS

MORAIME
Trim - 0.000 m 14 Sep 2017 15:21:53
Draft is from baseline.
Draft 5.000 5.050 5.100 5.150 5.200
Waterplane area 1566.18 1568.37 1570.72 1573.06 1575.65
Centre of flotation 58.505 58.439 58.390 58.339 58.276
Mom. of inertia long. 1210412 1214778 1219424 1224275 1229341
Mom. of inertia tran. 32197 32254 32313 32371 32432
Ton/cm immersion 16.05 16.08 16.10 16.12 16.15
Volume 7272.62 7350.98 7429.46 7508.05 7586.76
Volume & appendages 7272.62 7350.98 7429.46 7508.05 7586.76
Displacement 7454.44 7534.76 7615.19 7695.75 7776.43
Vert. centre buoyancy 2.582 2.608 2.634 2.660 2.686
Long. centre buoyancy 59.536 59.525 59.513 59.501 59.489
Trans.centre buoyancy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
KM transverse 7.009 6.996 6.983 6.971 6.961
KM longitudinal 169.016 167.862 166.768 165.722 164.724
Mom change trim 1 cm 110.97 111.37 111.80 112.24 112.71
Block coefficient 0.7885 0.7891 0.7897 0.7903 0.7909
Draft 5.250 5.300 5.350 5.400 5.450
Waterplane area 1578.43 1581.21 1584.14 1587.81 1590.83
Centre of flotation 58.182 58.122 58.040 57.960 57.846
Mom. of inertia long. 1234802 1240507 1246528 1253121 1260135
Mom. of inertia tran. 32493 32555 32618 32686 32752
Ton/cm immersion 16.18 16.21 16.24 16.28 16.31
Volume 7665.60 7744.57 7823.69 7902.96 7982.40
Volume & appendages 7665.60 7744.57 7823.69 7902.96 7982.40
Displacement 7857.24 7938.18 8019.28 8100.53 8181.96
Vert. centre buoyancy 2.712 2.738 2.764 2.791 2.817
Long. centre buoyancy 59.476 59.462 59.449 59.434 59.419
Trans.centre buoyancy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
KM transverse 6.951 6.942 6.934 6.927 6.920
KM longitudinal 163.796 162.916 162.092 161.354 160.681
Mom change trim 1 cm 113.21 113.73 114.28 114.89 115.53
Block coefficient 0.7915 0.7921 0.7927 0.7934 0.7940
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IMO 9423853 '"MORAIME"
BUQUE DE CARGA GENERAL
TABLAS HIDROSTATICAS

HYDROSTATIC PARTICULARS

MORAIME
Trim = 0.000 m 14 Sep 2017 15:21:53
Draft is from baseline.
Draft 5.500 5.550 5.600 5.650 5.700
Waterplane area 1594.49 1597.77 1601.82 1604.85 1608.56
Centre of flotation 57.764 57.686 57.551 57.482 57.374
Mom. of inertia long. 1268025 1276029 1284356 1292875 1301270
Mom. of inertia tran. 32820 32888 32960 33031 33102
Ton/cm immersion 16.34 16.38 l16.42 16.45 16.49
Volume 8062.02 8141.81 8221.77 8301.92 8382.23
Volume & appendages 8062.02 8141.81 8221.77 8301.92 8382.23
Displacement 8263.57 8345.35 8427.32 8509.46 8591.79
Vert. centre buoyancy 2.843 2.869 2.896 2.922 2.948
Long. centre buoyancy 59.403 59.387 59.370 59.352 59.334
Trans.centre buoyancy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
KM transverse 6.914 6.909 6.905 0.901 ©6.897
KM longitudinal 160.127 159.595 159.110 158.654 158.190
Mom change trim 1 cm 116.25 116.99 117.75 118.53 119.30
Block coefficient 0.7946 0.7952 0.7959 0.7965 0.7972
Draft - 5.750 5.800 5.850 5.900 5.950
Waterplane area 1612.46 1616.27 1620.37 1624.18 1628.77
Centre of flotation 57.263 57.167 57.039 56.930 56.802
Mom. of inertia long. 1309938 1318731 1328021 1337635 1347699
Mom. of inertia tran. 33175 33249 33326 33408 33486
Ton/cm immersion 16.53 16.57 le6.61 16.65 16.69
Volume 8462.74 8543.43 8624.31 8705.41 8786.71
Volume & appendages 8462.74 8543.43 8624.31 8705.41 8786.71
Displacement 8674.30 8757.02 8839.92 8923.04 9006.38
Vert. centre buoyancy 2.975 3.001 3.028 3.054 3.081
Long. centre buoyancy 59.314 59.295 59.274 59.253 59.231
Trans.centre buoyancy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
KM transverse 6.895 6.893 6.892 6.892 6.892
KM longitudinal 157.764 157.357 157.013 156.710 156.460
Mom change trim 1 cm 120.10 120.90 121.76 122.64 123.56
Block coefficient 0.7978 0.7985 0.7992 0.7999 0.8005
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IMO 9423853 "MORAIME"
BUQUE DE CARGA GENERAL

ASTILLEROS: TABLAS HIDROSTATICAS
DE MURUETA
HYDROSTATIC PARTICULARS
MORAIME

Trim = 0.000 m 14 Sep 2017 15:21:53
Draft is from baseline.
Draft 6.000 6.050 6.100 6.150 6.200
Waterplane area 1633.07 1637.85 1642.35 1647.62 1652.99
Centre of flotation 56.670 56.537 56.405 56.249 56.117
Mom. of inertia long. 1358342 1369447 1381134 1393111 1405790
Mom. of inertia tran. 33572 33659 33747 33838 33929
Ton/cm immersion 16.74 16.79 16.83 16.89 16.94
Volume 8868.24 8950.00 9031.99 9114.22 9196.71
Volume & appendages 8868.24 8950.00 9031.99 9114.22 9196.71
Displacement 9089.94 9173.75 9257.79 9342.08 9426.62
Vert. centre buoyancy 3.107 3.134 3.161 3.188 3.214
Long. centre buoyancy 59.208 59.185 59.160 59.135 59.108
Trans.centre buoyancy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
KM transverse 6.893 6.895 6.897 6.900 6.904
KM longitudinal 156.277 156.145 156.077 156.038 156.072
Mom change trim 1 cm 124.53 125.55 126.62 127.72 128.88
Block coefficient 0.8012 0.8019 0.8027 0.8034 0.8041
Draft 6.250 6.300 6.350 6.400 6.450
Waterplane area 1658.07 1663.05 1668.32 1673.11 1677.89
Centre of flotation 55.928 55.776 55.652 55.500 55.359
Mom. of inertia long. 1418550 1431637 1444832 1457939 1470806
Mom. of inertia tran. 34030 34133 34236 34340 34448
Ton/cm immersion 17.00 17.05 17.10 17.15 17.20
Volume 9279.45 9362.46 9445.71 9529.22 9612.97
Volume & appendages 9279.45 9362.46 9445.71 9529.22 9612.97
Displacement 9511.44 9596.52 9681.85 9767.45 9853.30
Vert. centre buoyancy 3.241 3.268 3.295 3.322 3.349
Long. centre buoyancy 59.081 59.052 59.023 58.993 58.962
Trans.centre buoyancy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
KM transverse 6.908 6.914 6.920 6.926 6.933
KM longitudinal 156.111 156.181 156.257 156.319 156.351
Mom change trim 1 cm 130.05 131.25 132.406 133.67 134.85
Block coefficient 0.8049 0.8056 0.8064 0.8071 0.8079
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IMO 9423853 '"MORAIME"
BUQUE DE CARGA GENERAIL,
TABLAS HIDROSTATICAS

ASTILLEROS
HYDROSTATIC PARTICULARS
MORAIME
Trim = 0.000 m 14 Sep 2017 15:21:53
Draft is from baseline.
Draft 6.500 6.550 6.600 6.650 6.700
Waterplane area 1682.38 1687.27 1691.47 1695.76 1699.77
Centre of flotation 55.230 55.088 54.969 54.829 54.693
Mom. of inertia long. 1483508 1495656 1507352 1518734 1529660
Mom. of inertia tran. 34564 34674 34787 34905 35026
Ton/cm immersion 17.24 17.29 17.34 17.38 17.42
Volume 9696.96 9781.19 9865.64 9950.31 10035.19
Volume & appendages 9696.96 9781.19 9865.64 9950.31 10035.19
Displacement 9939.39 10025.72 10112.29 10199.07 10286.07
Vert. centre buoyancy 3.376 3.403 3.430 3.458 3.485
Long. centre buoyancy 58.931 58.898 58.865 58.831 58.797
Trans.centre buoyancy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
KM transverse 6.941 6.948 6.956 6.966 6.975
KM longitudinal 156.363 156.315 156.218 156.089 155.914
Mom change trim 1 cm 136.01 137.12 138.20 139.24 140.24
Block coefficient 0.8087 0.8095 0.8103 0.8111 0.8119
Draft 6.750 6.800 6.850 6.900 6.910
Waterplane area 1703.67 1707.68 1711.58 1715.39 1716.17
Centre of flotation 54.572 54.447 54.332 54.212 54.188
Mom. of inertia long. 1540416 1551232 1561930 1573048 1575274
Mom. of inertia tran. 35143 35266 35388 35514 35539
Ton/cm immersion 17.46 17.50 17.54 17.58 17.59
Volume 10120.27 10205.55 10291.02 10376.68 10393.83
Volume & appendages 10120.27 10205.55 10291.02 10376.68 10393.83
Displacement 10373.28 10460.68 10548.29 10636.09 10653.67
Vert. centre buoyancy 3.512 3.539 3.567 3.594 3.599
Long. centre buoyancy 58.762 58.726 58.691 58.654 58.647
Trans.centre buoyancy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
KM transverse 6.985 6.995 7.005 7.016 7.019
KM longitudinal 155.723 155.538 155.343 155.189 155.158
Mom change trim 1 cm 141.23 142 .22 143.20 144.22 144.42
Block coefficient 0.8128 0.8136 0.8144 0.8152 0.8154
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IMO 9423853

"MORAIME"

BUQUE DE CARGA GENERAL
TABLAS HIDROSTATICAS

ASTILLEROS
E MURU
HYDROSTATIC PARTICULARS
MORATME
Trim = 0.000 m 14 Sep 2017 15:21:53
Draft is from baseline.
Draft 6.950 7.000 7.050 7.100 7.150
Waterplane area 1719.49 1723.11 1727.40 1731.50 1734.73
Centre of flotation 54.105 54.045 53.952 53.850 53.801
Mom. of inertia long. 1584244 1595268 1606125 1616544 1626843
Mom. of inertia tran. 35638 35763 35886 36016 36143
Ton/cm immersion 17.62 17.66 17.71 17.75 17.78
Volume 10462.52 10548.57 10634.81 10721.25 10807.89
Volume & appendages 10462.52 10548.57 10634.81 10721.25 10807.89
Displacement 10724.08 10812.29 10900.68 10989.29 11078.09
Vert. centre buoyancy 3.621 3.649 3.676 3.703 3.731
Long. centre buoyancy 58.617 58.580 58.543 58.506 58.469
Trans.centre buoyancy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
KM transverse 7.028 7.039 7.050 7.063 7.075
KM longitudinal 155.042 154.879 154.701 154.483 154.254
Mom change trim 1 cm 145.25 l46.26 147.25 148.21 149.15
Block coefficient 0.8161 0.8169 0.8177 0.8186 0.8194
Draft 7.200 7.250 7.300 7.350 7.400
Waterplane area 1738.73 1741.95 1746.25 1749.08 1752.50
Centre of flotation 53.722 53.649 53.571 53.537 53.467
Mom. of inertia long. 1636899 1646708 1656308 1665783 1674796
Mom. of inertia tran. 36268 36392 36521 36643 36763
Ton/cm immersion 17.82 17.86 17.90 17.93 17.96
Volume 10894.71 10981.72 11068.89 11156.25 11243.77
Volume & appendages 10894.71 10981.72 11068.89 11156.25 11243.77
Displacement 11167.08 11256.26 11345.61 11435.16 11524.87
Vert. centre buoyancy 3.758 3.786 3.813 3.841 3.868
Long. centre buoyancy 58.431 58.394 58.356 58.319 58.281
Trans.centre buoyancy 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
KM transverse 7.087 7.100 7.113 7.125 7.138
KM longitudinal 154.005 153.736 153.449 153.155 152.821
Mom change trim 1 cm 150.07 150.97 151.85 152.72 153.55
Block coefficient 0.8203 0.8211 0.8220 0.8228 0.8237
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ASTILLEROS
E MURUETA

IMO 9423853
BUQUE DE CARGA GENERAL
TABLAS HIDROSTATICAS

"MORAIME"

HYDROSTATIC PARTICULARS

MORAIME
Trim = 0.000 m 14 Sep 2017 15:21:53
Draft is from baseline.
Draft 7.450 7.500
Waterplane area 1755.72 1758.94
Centre of flotation 53.416 53.355
Mom. of inertia long. 1683573 1692007
Mom. of inertia tran. 36889 37011
Ton/cm immersion 18.00 18.03
Volume 11331.46 11419.30
Volume & appendages 11331.46 11419.30
Displacement 11614.74 11704.79
Vert. centre buoyancy 3.896 3.923
Long. centre buoyancy 58.244 58.207
Trans.centre buoyancy 0.000 0.000
KM transverse 7.151 7.164
KM longitudinal 152.471 152.094
Mom change trim 1 cm 154.35 155.13
Block coefficient 0.8245 0.8254
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