Monografias
Enerlrans

Monografia 15

Consumo de energia y
emisiones asociadas al
transporte por barco

Energy consumption and emissions associated transportation
by ship

Grupo de investigacion del transporte maritimo de la Fundaciéon
de la Universidad de Oviedo



Consumo de energia y emisiones asociadas al transporte por barco

Energy consumption and emision associated with transportation by ship
Grupo de investigacion del transporte maritimo de la Fundacion Universidad de Oviedo
http://www.enertrans.es

© Grupo de investigacion del transporte maritimo de la Fundacion Universidad de Oviedo
© De esta edicion, Grupo Gestor del Proyecto EnerTrans, 2008

ISBN: 978-84-89649-48-4
Depdsito Legal: M-13504-2009

Esta monografia ha sido redactada por sus autores en el marco del Proyecto de Investigacion
“Desarrollo de un modelo de cdlculo y prediccion de los consumos energéticos y emision
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El proyecto EnerTrans ha sido desarrollado por los siguientes organismos: Fundacion de los
Ferrocarriles Espanoles, Universidad Pontificia Comillas de Madrid, Universidad Politécnica de
Madrid-INSIA; Universidad de Castilla-La Mancha; ALSA; Fundacion General de la Universidad
Autonoma de Madrid; Fundacion “Agustin de Betancourt”; Fundacion Universidad de Oviedo.

El proyecto EnerTrans cont6é con una ayuda econdmica del Centro de Experimentacion de
Obras Publicas (CEDEX) dentro de su primer programa de ayudas (2006).

El proyecto EnerTrans estuvo dirigido por su invesigador principal Alberto Garcia Alvarez con
el apoyo de un “Comité Cientifico” del que formaron parte las siguientes personas: Alberto
Garcia Alvarez (Fundacion de los Ferrocarriles Espaioles); Ignacio Pérez Arriaga y Eduardo
Pilo de la Fuente (Universidad Pontificia Comillas de Madrid); Jose Maria Lopez Martinez
(Universidad Politécnica de Madrid-INSIA); Alberto Cillero Hernandez y Carlos Acha Ledesma
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José Franciso Banos Pino (Fundacién Universidad de Oviedo). El coordinador del proyecto por
parte del CEDEX fue Antonio Sanchez Trujillano.

The aim of the EnerTrans research project is to obtain an accurate model to find out the energy consumption (and
associated emissions) of the Spanish transport system, according to the important variables on which it depends,
and thereby avoid the need to extrapolate historical data series calculated with various methodologies in the
European sphere for each mode of transport. The participants include various universities and foundations linked to
different modes of transport: Fundacion de los Ferrocarriles Espaioles, Universidad Politécnica de Madrid-INSIA,
Universidad de Castilla-La Mancha, ALSA, Universidad Pontificia de Comillas de Madrid, Fundacién General de la
Universidad Auténoma de Madrid, Fundacion Agustin de Betancourt and Fundacién Universidad de Oviedo.

The project has involved constructing a model which can be used to explain and predict energy consumption (and
associated emissions) in the Spanish transport system, using a coherent methodology for all modes, considering all
energy utilizations (construction, operation, maintenance, movement) and the whole energy cycle from source to
final use, thus allowing the effects of the results of infrastructure or transport policy to be anticipated and
evaluated. As a secondary objective, the project will permit assessment of the impact of any type of technical or
operational measure aimed at reducing this energy consumption, which will be useful for transport operators.

It includes innovations such as taking into consideration different routes between the same points for each one of
the different modes of transport, or separating consumption from load or space utilization coefficients.

The published documents corresponding to the EnerTrans project fall into three categories: Monographs,
Articles and Technical notes.
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1. EL TRANSPORTE MARITIMO

1.1. Introduccion

El transporte maritimo opera en un mercado muy competitivo y a nivel mundial,
estando condicionado por la evoluciéon de la economia internacional, por el volumen
del comercio mundial y por los ciclos de la industria de construccion naval.

Los indicadores de demanda efectiva habitualmente utilizados y de los que se
dispone estadisticas, son las toneladas por milla transportada de tres tipos de
mercancias: graneles liquidos, entre los que el trafico mas importante es el
correspondiente al petréleo y sus derivados; graneles solidos en los que destacan el
mineral de hierro, el carbdn y el grano; y otras mercancias entre las que se incluyen
container, ro-ro, otra carga general, coches, etc.

En cuanto a la oferta, el indicador principal es el correspondiente a la flota mundial
(aunque existan otros como desguaces de buques o flota amarrada) desglosada en
tres grandes tipos: petroleros, graneles y otros (carga general principalmente). Este
indicador se mide en toneladas de peso muerto (TPM).

En el afio 2006 el crecimiento del comercio mundial de mercancias experiment6 un
aumento del 8%, doble del crecimiento de la economia mundial, efectos de la
globalizacién y de los procesos de integracion economica. El fuerte crecimiento del
comercio de mercancias es debido, en parte, al comportamiento de China e India.
Por ejemplo, las exportaciones e importaciones de China crecieron a tasas proximas
al 20% anual en los ultimos 3 afos.

Por lo que se refiere al transporte maritimo de mercancias en 2006, el petroleo y sus
derivados supusieron casi el 40% del trafico mundial (en t/milla), y la suma de
mineral de hierro, carbon y grano representoé el 30%.

La flota en ese mismo afio ha experimentado un crecimiento del 8,6%, contribuyendo
a una disminucion de la edad media de los buques hasta los 12 afos, situandose en
9,1 anos la de portacontenedores, 10 la de buques tanque, 12,9 la correspondiente a
graneleros y 17,4 la de los buques de carga general.

El fuerte aumento en los Ultimos anos de la demanda de transporte maritimo (del
5,5% en 2006) y el tiempo necesario para la construccion de buques habia ocasionado
un envejecimiento resefable de la flota.

En transporte maritimo se denomina “flete” al precio. Los agentes que intervienen
en el mismo son el “armador” o dueno del buque; el “fletador”, que es la persona o
entidad que ha contratado el transporte de la carga y el flete; y, por Ultimo, el
“consignatario”, que es el agente del armador que se encarga, en su nombre, de
realizar las gestiones en tierra necesarias para el buque y la carga, tales como
contratos de avituallamiento, gestiones en el puerto, gestiones del personal de
tripulacion, etc.

Se pueden distinguir dos tipos principales de explotacién del buque:

e En “linea regular”, en la que el buque realiza un recorrido prefijado con
una cadencia de tiempo predefinida y carga y descarga en cada puerto. Este
tipo representa aproximadamente el 38 % del transporte mundial.
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e En “tramp”, cuando el buque realiza los recorridos en funcion de las cargas
contratadas. Cerca del 62 % del transporte mundial se realiza en esta
modalidad. Dentro de los tipos de contratos de carga, en modo “tramp”,
hay que distinguir entre los siguientes:

e El “fletamento por viaje”, que es un contrato cuyo objeto es el transporte
de mercancias y en virtud del cual una parte (fletante) pone a disposicion
de otra (fletador) la totalidad o una parte de la capacidad de carga de un
barco para un determinado viaje, a cambio de un flete.

e Contrato de “fletamento por tiempo” o “time-charter”, que puede definirse
como aquel contrato en virtud del cual una persona, "fletante”, pone a
disposicion de otra, “fletador”, y a cambio de un precio, un buque para la
realizacion de aquellos viajes que esta Ultima ordene durante un cierto
periodo de tiempo.

e Contrato de “fletamento a casco desnudo” o “bare boat charter”, que
puede definirse como aquel contrato en virtud del cual una persona,
fletante, pone a disposicion de otra, fletador, y a cambio de un precio o
flete, un buque siendo por cuenta del fletador la tripulacion y otros gastos
como consumos, puerto, etc. El fletante conserva la propiedad del buque
pero el manejo y sus gastos derivados son por cuenta del fletador (Puede
ser usada para buques en linea regular).

Es muy frecuente que se decida construir un buque debido a que la empresa
armadora ha contratado un transporte de mercancias por un periodo largo y que
incluso este contrato sirva de garantia financiera para la construccién del mismo. En
estos casos, su disefo se realiza en funcién de la carga a transportar y de las
caracteristicas de los puertos del trayecto. Esto mismo ocurre cuando se decide
construir un buque para cubrir uno o varios trayectos predeterminados.

Asimismo, y dentro del negocio del transporte maritimo hay que resaltar la
importancia que tienen los puertos de origen y destino de la carga, ya que en funcion
de sus condicionamientos, el buque debera arribar y salir de puerto con unos calados
determinados o realizar la carga y descarga con los medios de a bordo o con los
medios del puerto.

Segln los puertos de origen y destino de la carga se puede distinguir entre
“navegacion de cabotaje” y “navegacion oceanica”. En la “navegacion de cabotaje”
el puerto de origen de la carga y el de destino son del mismo pais, realizandose
generalmente la navegacion sin perder la costa de vista. Por el contrario, en la
“navegacion oceanica” el puerto origen de la carga y el de destino son de diferentes
paises.

Por otra parte, se denomina “navegacion interior” a la realizada por rios, canales o
lagos. En Espafia no tiene ningln interés por tener solamente 50 kilbmetros de vias
navegables desde el punto de vista de la Marina Mercante (rio Guadalquivir hasta el
puerto de Sevilla).
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1.2. Trafico maritimo y las caracteristicas de la
flota

Como se ha expuesto en el apartado anterior, el proceso de crecimiento y
globalizaciéon de la economia mundial en los ultimos anos ha conllevado un
incremento del trafico maritimo, tal y como refleja la Tabla 1. Esto ha provocado un
aumento de la flota, que se puede observar en la Tabla 2.

Tabla 1. Evolucién mundial del transporte maritimo

TRAFICO MUNDIAL POR ViA MARITIMA
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Fuente: ANAVE
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Tabla 2. Tonelaje mundial por tipos de buques

POR TIPOS DE BUQUES
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Figura 1. Principales flotas mundiales
PRIMCIPALES FLOTAS MUNDIALES
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Esta situacion ha derivado un alza en los fletes que lleva como consecuencia la
practica desaparicion de flota inactiva y la situacion de una importante cartera de
pedidos de nuevos buques, que a diciembre de 2007 se cifraba en 501,5 millones de
TPM, cuando la media de los Ultimos 5 afos (2002-2006) fue de 209,5 millones de
TPM y a finales del ano 2006 de 304,3 millones de TPM. Esta cartera de pedidos
supone una relacién con la flota existente entre el 56,6 % para graneleros, el 40 %
para petroleros y el 60 % para portacontenedores.

La regulacion del sector eléctrico en Espana establece una diferenciaciéon entre unas
u otras tecnologias de generacion para fomentar el desarrollo de nuevas tecnologias
mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.

Debido al largo periodo de construccion de un buque y a la saturacion de trabajo de
los astilleros, esta cartera de pedidos se incorporara al transporte maritimo durante
los proximos 4 anos.

8/75




Monografias Trans/1s

'Printipal types 2005 2006 2007 Percentage
change

20072006
Oil tankers 336 156 3254 219 382 975 8.1
375 Iing Ia6.7 1.2
Bulk carriers A20 584 345 924 367 542 6.2
KA. I6.0 353 -0.7
Ore/bulk/eil 9 Hus 7817 5614 -28.2
i1 {14 (L3 -f.3
Ore/bulk 310889 33E 107 361 928 7.0
34.7 35.2 34.7 -0.5
General cargo ships Q2048 96 218 100 934 4.9
fos IRy 97 0.4
Conmtainerships 8064 111 095 128 321 15.5
g [1.6 2.3 {17
Other types of ships 48991 52 508 62 554 19.1
33 ) f.{} 1.5
Liguelied gas carriers 22546 24 226 26 915 11.1
25 25 2.6 {11
Chemical tankers B 290 Hol9 HE23 -1.1
IRy 1.4 (& -0
Miscellaneous tankers 1 001 1 261 I 168 -7.4
o i1 ! f1.0
Ferries and passenger ships 5 589 5 649 5 754 1.9
(L.t f.6 (1.6 f1.0
Other 11565 12 453 19 594 508
I3 i1 .9 {18
World total HOS H43 939 064 1 042 328 5.6

o T oo

Fuente: Review of Maritime Transport. United Nations
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-Cnunlry grouping Type of vessel 04 59 10-14 15-19 20 years  Average Average
years  years  years years and over age age
(years) (years)
207" 2006 "
World total All ships 25.1 21.0 16.7 10.9 6.2 12.0 122
Tankers 303 25.0 l6.4 14.6 13.6 10.0 10.0
Bulk carmiers 21.6 19.0 19.1 9.0 313 129 13.1
General cargo 10.1 12.6 10.9 Q.6 56.8 17.4 17.5
Contanerships 34.7 257 18.6 8.0 13.0 9.1 94
All others 19.6 14.4 10.7 9.1 3 15.1 153
Seven nmjor open- All ships 27.6 21.3 16.7 10.5 24.0 11.5
registry countries © Tankers 31.1 24.9 16.6 15.7 11.8 9.8
Bulk carmers 24.7 19.7 18.4 7.8 20.5 12.3
General cargo 11.5 14.3 132 Q.6 513 16.5
Containerships 39.0 23,5 16.0 7.9 13.5 89
All others 224 15.0 9.8 5.9 46.9 14.7
Developed countries All ships 284 20.9 17.6 7.8 16.3 99
Tankers 36.5 35.4 14.3 6.7 7.1 1.7
Bulk carmiers 19.6 255 239 6.1 24.9 11.9
General cargo 14.9 3.9 15.8 12.8 326 13.7
Containerships 30.6 3l.6 19.1 BE 9.9 B9
All others 22.4 19.9 15.0 10.7 31.9 13.0
Economies All ships 20.1 6.2 11.5 103 51.8 162
in transition Tankers 344 7.4 15.5 7.1 355 12.6
Bulk carrers 9.1 7.2 10.9 13.1 59.7 182
General cargo 6.7 4.3 5.0 101 3.8 201
Containerships 47.0 33 16.1 B2 254 10.5
All others 32.0 7.0 14.8 10.0 363 13.1
Developing countries  All ships 24.6 18.9 17.1 11.8 273 124
Tankers 28.0 21.0 177 17.5 15.8 10.8
Bulk camiers 23.1 183 18.6 9.6 30.5 12.8
General cargo 9.6 10.9 0.7 835 0.4 17.9
Containerships 359 24.4 193 72 13.1 9.1
All others 17.6 12.9 10.5 7.8 51.2 15.9
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Tabla 5. Evolucion de la flota mercante mundial por pais de bandera
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La capacidad de la flota de la Union Europea (27 paises) alcanzaba a finales de 2006
los 108 millones de registro bruto (GT). De estos el 29% correspondia a tanques y los
portacontenedores representaban el 25% del total (Tabla 6).

Tabla 6. Flota de la Unién Europea por paises

Share of
;::::‘::T:; Mational flag Foracign flag :—::z't:?:::;
B
> E 2 E z = k> E
5 2 5 2 5 2 5 =
= E = E = & = E
EUZS 9573 3I14.14 3 195  -102.31 & 378 211.83
BE 131 42 32 .27 2a 415 ¥5.6 55.9
CZ
DR 541 16.33 242 8.33 299 8.01 55.3 49.0
DE 28610 5748 308 B.3T 2 3049 49,08 B88.3 B854
EE BS 025 35 o110 50 D5 58.8 533
ElL- 2999 160595 738 51.60 2281 108 .98 5.4 Eg
ES 220 4.14 139 1.08 a1 3.0 38.8 73.9
FR 212 G.74 108 2,36 104 4.38 49 .1 B85.0
1IE 42 o.20 25 .14 17 0.0 405 Z25.9
I 501 1272 ATE 9.77 116 350 19.6 27.5
cY e 3.02 22 0,49 54 2.54 i | B39
LW a5 1.54 14 031 az 123 854 a2 ER
LT S0 0.34 &3 .29 7 005 14.0 15.4
Lu
HU
lb'l"l: 12 LS B 10 .03 2 0.0 16T 135
NL 588 G.00 436 3.73 149 227 25.3 v e
AT 27 0.89 B Lo s 21 025 TT.E 2632
PL 100 1.5 4 0,02 a5 1.74 960 29.1
PT 3G 0.8z 24 .27 12 0.55 333 G567
Sl 23 0.58 = - 23 058 100.0 1000
S
Fl 117 1.59 TE 065 41 0.3 35.0 £8.3
SE 306 G601 146 143 160 4 58 52 3 TH.Z
L0 il 25 64 311 10.58 400 1507 151 58.8
BG A5 1.64 52 1.0 43 0558 410 2T
RO 5.3 1.0F 28 0.32 37 n.vs 58.T 70
HR o7 2.38 B85 1230 32 1.08 330 A452
1]
TR G657 915 420 643 237 273 361 298
= 30 0,24 2 00D 28 0.24 a3 3 o9 .2
MO 1 234 4 00 530 1475 To4 29.22 =) 56 .4
CH 208 9.47 12 0.62 284 B.85 2.0 23 .4

Fuente: Eurostat
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Tabla 7. NUmero de buques y peso bruto (GT) de los buques en los principales
puertos de la Unién Europea en el 2006 por tipo de buque

T DENMERE GERMANY EATOHLA
Vessels  GTfn 1000)| Vessels G (i 90000 Wessels  GT fin 1000)
LRG0T B0LK 3914 FE0) R T R T T
DAY BAILK 3 e 26 136 ] ptlces sE8 133
CONTAINER LR 1568 1850 1Ty el kil 421 2E
CARGO, SPECIALIZED 1 e 5374 & ez :
CARGD, MON-SFECIS 20 sse| w04 tomm PR T T e 5]
DRY CARGD BAAGE am 195 o 156 n &
PASSENGER Tig BT I FEE -1 B3k iy e
CRUISE PASSENGER QLY 48 Fr ] ALY i 12 el
‘:'FFSI'I:\FEHE ACTIMTIES ™ :
TOTAL
Type of vessel
LEGIAD BULK
DAY BULK
CONTAINER 147 161
CARGD, SPECIALIZED 188 mam 241 540
CARED, NOK-SFECLALIFED nm om0 I 1EREn
DRY CARGO BRAGE 11 ¥ 1= 23
DASBENZER L] 151 1S ERLC
CRUISE PASSENGER ORLY L1} 80 4R LHE
OFFSHORE ACTMITIES ™ [ ! e v L
OTHERS ® Ja3 Az T ]
[TOTAL GAXN  ICBIBIE|  ABa7m1 2253487
MALTA HETHERLANDE
Type ol versdl Wessels BT (i 9000)| Vessek BT n 1000)
[CHa0ID B0LR 143 251 WE | cEan
DAY EULK 5m fug 141 7 30
CONTAINER i 1] el 15 ] RECRL M
CARGD, SPECIALIZED n & 122 1321
CARED, NOK-SFECLELIFED) w8 sEn ESM 261350
DRY CAAGO BAAGE : : i
PASSENGER
CRUISE PASSENGER OhLY E 'E1]
SEESHORE ACTMTIES ™ 22 Len
= : : 215 528y
TOTAL T WO T

Fuente: Eurostat
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El total de toneladas transportadas en 2006 fue de 3.717,1 millones, de los cuales se
destacan los graneles liquidos, con un peso del 41%, y los graneles solidos con un 26%
(Tabla 8).

Tabla 8. Peso bruto de la mercancia movida por la Unién Europea por pais
(en millones de toneladas)

1567 | 1998 [ 1959 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 2006 Growwth rate
2005-2006

Total | Tefal | Total | Total | Todal | Total | Todal | Totd | Tokal | Inwards Ouiwards Total )

BE 1818 1700 tEE 1TR4) TI[ 1RE] LA 18Tl 2088 1285 ES 2134 i
BG | : ! qmI WA N4l 2 ‘H.Hl (1% | R/ H3%
DK 12400 10800 @72 RA)  WAL[ M3 t04D{ 00 W] BT 48D T H%
DE 33 T4 G| M6 Med| Mia| 285 M4 m.ﬂl B2 05 Mes 3%

EE ' : : 40l HT[ 4D 44l 265 g8 42 4%
IE A An0) 428 453 qRE(  #E| @) erdl R 4 45 53 +13%
EL 013 108 125 20T 1223 T A2S| 1ETA] 1Rl M3 881 134 4%
ES 206l 280 ZAET| 2348 G| O MAT| ATAI 40000 e 1ET 4144 t35%
3] J0EA[ QL) 52| A26E) A AWO 304) M0l 05 B0E 0 ME 3903 +15%
m 4343 44800 4250| 44nB) 4adE{ 4BRD| 4770 4680 S0AE) T W21 S 2%
CY ) : ] ) 1 721 13 63 A . 14 T4 1%
v : : ; | A R wr| A feT f8 1 W9 4%
LT ! - ) A M4l W A 85 \E A3 1%
Mt ) - ] ) ] / 14 a5 35 33 02 16 t11%
HL 4000 d0G4] JAAT| £DG8| 40GE)  4133) 4103) 4407 450.9‘ BEe 1183 4ma 3.3%
FL ) ) ) B I Y 1] ! B e #H: M %
PT B3| BTA|  S0R| BA.4) 882 SRRl G0A) & GRN 400 00 664 4%
RO N8 W7 B w08 4Ty Me X1 48T 24%
&l ' : : B I | N ] N 173 N R | N P ilg L B R H1E%
Fi TEA TRE[  FTA BDR|  SA2( @) 1044| eE  eEAp 602 BOR 1103 Hi%

ZE 106 (584) 1583) 1B0.3) 628 1BAE| 1018 1674 (TRl B BGD 1BDS H%
LK 0.5 GRGE[ ooBE| GTAD| GMs GEB| BEET| 7AM| GeAB| aEE1 2GA ST 41%

BT T T T [ { [owms| oo ania] ze%5 19978 sema]  raz%
Eu-t5 | 2687.2] 2951] 29005 2970 30a78| 0we0) 3vana| 3onee| sasan] 23ma qz2e asss| s
HR T s e el me] 2 ] ws ows m s
15 {owrl ao| s eo| el w0l el sl 4 1s syl wm
NO L ol e meal wea] w2 ims el e
eabR| ] ] [ | e sl aeses] 2sma 1sest gema] v

Fuente: Eurostat
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Share in % of total cargo handled in main ports Total cargo | Total cargo
Other handled in | handled in
Louidbuk Drybuk  Large  "°00  camg not main ports | all ports
; Mcbile Unknown  Tofal o s
goods  goods  contaners | esewhers (million {million
specified tonnes) tonnes)

BE 2% 21% 33% 14% 10% 0% 100% 2164 2128
BG 43% 38% 5% % 1% 0% 100% 75 75
DK 2% 3% 5% 7% 4% 0% 100% 580 107.7
DE 3% 20% 3% 13% 7 0% 100% B7d 028
EE 5% 24% % 0% 18% 0% 100% a7 50.0
IE 205 3% 17% 10% 3% 0% 100% 485 513
EL LS 20% 13% 18% 5% 0% 100% 1315 159.4
ES % I 25% A% 8% 0% 100% 4144 414.4
FR 53% 24% 10% 5% 5% 0% 100% M24 350.3
IT 485 0% 18% 10% B% 0% 100% 506.0 E20.2
CY 24 % 2% 4% B% 1% 100% 78 78
Ly 42% 43% % 3% 5% 0% 100% 55.8 582
LT £2% b % 8% 7 0% 100% 72 72
MT £3% 18% 21% i) 4% 0% 100% EX 18
NL 4n1% 30% 18% 4% 5% 0% 100% 476.3 477.2
PL 0% 42% 0% 10% 8% 0% 100% 529 53.1
PT 47% 20% 15% 1% 7 0% 100% B5.1 88.9
RO 2% 3% 21% 0% 10% 0% 100% 480 487
gl 14% 35% 14% 0% 7 0% 100% 154 155
FI 215 I 1% 155 15% 0% 100% 1029 1105
SE 2% 7% B% 2% 10% 0% 100% 160.7 1805
UK 4% 23% 10% 10% 5% 0% 100% 560.8 5837
EU-27 | 40% 25% 1% 11% % 0% 100%) 3710.0] 38343
R 4% 3% % 4% % 0% 100% 19.5 283
|5 : : : : : : : : 58
NO £5% 0% % 4% B 0% 100% 181.2 108.2
EU-27+HR+NOD | 41% 26% 16% 11% % 0% 100%)| 39108 40575

Fuente: Eurostat
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En cuanto a la flota abanderada en Espana por tipo de buque se puede destacar la
nula existencia de graneleros de mas de 100 GT, cuando el 28% del trafico maritimo
realizado por buques que entraron en puertos nacionales realizaban transporte
graneles solidos (véase Figuras 2, 3, 4,5,6,7 y Tablas 11,12,13,14,15).

Figura 2. Total flota controlada por empresas espafolas. Incluye tanto la flota
abanderada en Espafia como la abanderada en terceros paises

Flota de transporte abanderado en Espafia 2006. (%)

Tipelogia Antigliedades

RESTO 6,1

TANQUE DE PRODUCTOS 6,4
S ANOS 24,4

PORTACONTENEDORES 20,7 QUIMIQUERO 3,9 < DE 5 ANOS 24,7

GASEROD 3,2
CEMENTERO 3,2

FRIGORIFICO 46 —

10=14 ANOS 9,3

15-19 ANDS 5,0

250 MAS ARDS 24,4
2024 AROS 11,1

EDAD DESCONOC|DA 1,1

PASAJEROS 51,9

Tonelaje

6.000=12,000: 17,6

12,000-20,000: 8,2
3,000-8,000: 15,1
< 20,000: 7,9

-

1,000-3,000: 11,1

100-500: 36,3 500-1.000: 3,2

Fuente: Ministerio de Fomento
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Tabla 10. Total flota controlada por empresas espafolas. Incluye tanto la flota

abanderada en Espafia como la abanderada en terceros paises

___
Petroleros y Obas 15 486.399 2 28 :
Graneleras o 0 '15. mm 15 zag.wg
Carga General 14 51425 24 133127 38  184.552
Roll-on/Roll-off 26 332118 5 41974 31 373292
Frigorificos 7 22625 18 66.636 25 88261
Gaseros . 758.037 2 u7se 13 78875
Fm Faries. 55:: mm. 1_5. %ﬂﬁ m_ mzm i
mmm
Fuente: AMNAVE Datos a 1 de enero de 2008

Fuente: ANAVE

Figura 3. Flota controlada por navieras Espafiolas

EVOLUCION DE LA FLOTA MERCANTE

CONTROLADA POR EMPRESAS NAVIERAS ESPANOLAS
datea al final de coada afo

Miles de GT

<4.500

Fuente: ANAVE
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Figura 4. Distribucion por registros de la flota controlada por navieras espanolas

DISTRIBUCION POR REGISTROS DE LA FLOTA

CONTROLADA POR NAVIERAS ESPANOLAS
datos a 1 de emrorc do 2008

Datos en GT

- BEBashamas & Panama = Madeira
B Espana & Maltca & Omros

Fuente: ANAVE
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Figura 5. Distribuciéon de tipos de buques de la flota total controlada por empresas
espafolas

DISTRIBUCION POR TIPOS DE BUQUES.

DE LA FLOTA TOTAL CONTROLAD.A
datos & 71 de erroro de 2N0E

Datos on numero oe bucuees

Datos en GT

Cargs genoral & Conten'/Bo-ros 8 Pasajoe yw Ferrios
Orros - PFPetroleros

Fuente: ANAVE
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Figura 6. Edad de la flota total controlada por empresas espafolas

EDAD DE LA FLOTA TOTAL CONTROLADA
Dalos a 1 de enero de 2008

B Otros
B Conten/Ro-ros W Petroleros

) : ¥ da bugyas

B85

B Carga General . Pasaje y Ferries

Fuente: ANAVE

Figura 7. Edad media de la flota espafiola mundial

Anos

20

18

90 91 a2 g3 94
05 08 o7

— Pabelion espanol — Flota mercante mundial

Fuente. ANAVE
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Tabla 11. Resumen general de trafico del sistema portuario espafiol

VARIACION
CONCEFTO
Diferencia %
P.Petroliferss | 118770681 | 1ooi7za| 24666 | -0
CRANELES — A — —
(tros liquides WGAAZT) T7S73360 0 2050067 e
LIQUIDOS !
TOTAL 148805108 | 146002703 | 1812405 123
MERCANCIAS
SEGUN SU GRANELES SOLIDOS 13450007 | 114100050 | 640,962 057
PRESENTACION
Convencional Q242080 RIe03G| 97273 11,21
MERCANCIA | by comenedores | 125784323 | 113886705 | 11o7sae | 1050
GENERAL
TOTAL 185026412 | 167.106.151 | 17020261 | 1072
TOTAL #rs1617 [4zs98913 | 1wos2704 | 446
PESCA CAPTURADA wron|  masar| 1447 623
P. Petroliferos 7401600 7m0 ssao | 3sr
aTRAS AVITUALLAMIENTO|  Resto 325276 | 3zonn07|  ssem | -1e
MERCANCIAS TOTAL 10646876 | 10447437] 190430 101
TRAFICO INTERICR 3ees2es | aneame| smsm | 27
TOTAL 14882008 | 13796207 | 1.085.506 787
TOTAL TRAFICO PORTUARIO 462163720 | 441995210 | 20068510 | 436
N° DIE CONTENEDORES (Mdesde TEUS) 12,044 11049 a5 0,01
Tl - Niimero ogle]  ume 2670 | 228
e BUQUES — — - -
ATO: GT. (Miles) La3sag| 13mz0] 11408 | 80
PASAIEROS [Miles) 24501 73110 1.30] 6,02

Fuente: Puertos del Estado
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Tabla 12. Trafico Portuario Total en Espafia

GRANELES LIQUIDOS ) MERCANCIA GENERAL Total
LIQUIDS GENERAL CARGO Mercancias

Productos Otros Fn . segin si
Total contenedores Convencional Total  presentacion

petroliferos liquidos
Petrol. p. O. liguids Hd Containers Other Total Total

75975236 220811 8.205.047 | 4005639 20,816 1.029.773 1030589 | 13.331.275
20,060 169,346 189.406 1.642.514 1.227.880 583.317 1821197 | 3653117
- 6.613 6.613 5.964.929 408 575.107 375515 | 6.547.057

- 814.435 B14.435 | 3615486 74053 | 1413760 1ABT813 | 50917.754

Bahia de Algeciras ............ 18.814523 | 1448100 | 20.262.632 2708226 | 30022648 | 4231443 | 43334001 | 66.324.540
Bahia de Cadiz .....ccoooooeo 66,188 7.627 73815 1,699,354 1.270.185 1.717.254 2.987.479 5.760.648
2.168.278 - 2169278 1.188.436 1.378.330 | 8.559.466 9837796 | 14.205510
4401807 | 6044568 | 100336375 | 4.107.582 | 22572587 | 9189575 | 31762162 | 40.406.119

18228544 | 4060235 | 22289.779 5524178 | 5.629.088 | 3.765.138 9354336 | 37.208.293
15455811 3832871 | 19343682 5.173.022 435.407 563.278 SOB.68G | 25.520.390
7733.271 387.001 8120272 | 3.500.891 944.675 B601.766 1.546.441 | 13.257.604

961.826 2.677 064503 66793 61.724 820554 801.278 1.922.574

G41.064 295,858 936920 | 8.708.257 7555 5500125 357720 | 10.203.897
1.356.232 - 1.356.232 | 18.298.185 87.508 513.077 600.585 | 20.235.002
7335767 6045571 | 13381338 | 7.394.282 - bi4.352 084302 | 21.460.012

47724189 61.303 4.833.712 LGT8.836 | 13734175 | 3.472835 | 17207110 ) 23.718.668

Malaga oo - 66,448 00 448 1.953.430 | 3615020 435.110 4030136 | 6.070.014
Marin y Ria de Pontevedra ... - 10 10 891.966 317.213 549 886 867.009 7538.075
Melfilla oo 74447 - 74.447 43.826 134.048 536419 690.467 810.740
Motril e 1.275.100 147.284 1.422.384 1.172.330 72 2588890 258.962 1.833.726
Pasajes i - - -| 3248288 - | 2.203.263 22032635 5451553
Sta. C. de Tenerite ............ 0487352 45,459 9,342 821 1.986.964 | 3.636.750 | 3.687.006 7333756 | 18.863.541
Santander ... 180632 235.020 425652 4.164.897 1.737 1.264.009 1.265.836 5.836.385
Sevilla overecis 38,511 299216 KRR 1.827.598 802466 | 1.202.273 2084739 5281064
Tarragona ..o 16.608608 | 1947511 | 18646119 | 11.237.751 107.832 1.336.146 1443978 | 31.327.848
Valencia .o BI7037) 3678925 4.355.962 T148.231 | 28157268 | 7.624.300 | 3378157 | 4728377

Vg e 60422 28.803 89.225 J01.899 | 2334121 1.558.869 JE32990 ) 4724114
Vilagarcia ..o 174.546 159,608 334.244 613.257 700 245716 246416 1.193.917

Fuente: Puertos del Estado
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Tabla 13. Trafico de mercancias embarcadas y desembarcadas en Espafia

EMBARCADAS DESEMBARCADAS Transhor-
LOADED UNLOADED dodas “Total

Cabotaje  Exterior Awvituall T. interior Total Cabotaje Exterior  Pesca T.interior Total T.:'arss‘ Total
Domestic Foreign Supplies Localt.  Total Domestic Foreign  Fishing Localt. Total  Hipped

A Corui,. e 951981 | 1537.838 112363 312630 | 2854812} 521A41| 9890815 30757 - | 10852213 - | 13.807.025
Alicante v v s | LOBLIDG 268,970 75.380 - | 1464264) SSRASS [ 1TM1ET 2634 - 2.265.257 1612 3731140
Almeria . 1 584.607 648,527 140111 - 2373245 80465 | 4233458 o0 - 43720883 - G.694.178
AVITES s i 404200 [ 2.205.345 55.635 - | 2756082} 271304 286004 1426 - 3232413 - 5.088.505
Bahia de Algecimas ........... | 3.733.088 | 23.325.470 | 3.063.269 | 2.265.628 | 32377.465] 3.60B.109 | 35.650.709 1.087 G3.742 | 38323547) 755 | T1ARETS
Bahia de Cidiz ..., | LI04276 | 1.188.650 §7.537 - | 2390472] 6R3GE0| ZBMOGI| 23535 - 3481248 - 5871720
Baleares ..o | 3136151 3| M6285 - | 34048230 S.84.708 [ 1352184 2082 - | 11139964 - | 54T
Barcelona . ..o 4631370 | 12.846.426 | 1.247.918 - | 18725.714] 3462508 | 25465725 3483 - | 2R.EG1.BIG - | 47657520
Bilbao .. 1539432 | T06LA35 141482 469950 | 102235080 376814 | 27219412 - TILM4 | 28367320 - | 38390828
Cartagena i | LAB4153 G674 115.331 22069 | 2.26B007) 187IARG | 21515297 1412 3600 | 23390565 - | 25.650.562
Castelldn ..o Loea.6E4 [ 2343178 47531 - | 3MT37T3] 279684 | 95TROTR 8584 - 0866346 - | 13313718
L 321735 185.134 | 509307 - | LEIFE| 981638 434067 138 - 1415843 - 2432008
Femal-5an Cibrag ........... 404841 949,389 .50 269 | 137B018) 290779 8540572 158 - SE31510 18317 | 10227845
GHan o e | LI3LEIZ 546.517 | 219.321 - | LEOTOTOQ LOZ4905 | 1755184B| 13470 - | 18590323 - | 20483293
Huoeha s | LT6265 | 2.276.263 B4.963 14645 | 4112135] 472950 16.084.534 e 14.645 21587234
Las Palmas oo | ZAZSTIE [ 55300484 | 2165264 - | 10.141474) 7799005 | 7840437 4.858 - 215880 8O0
lilaga v 412020 | 2015.241 125134 - | 2554404 153350 | 3488338 200 - 3.643 B34 - 6.198.238
Marin y Ris de Pontevedra 269.222 401,469 69.875 518 T4LI44 152340 936,044 439 4  RLTENET - 1.833.801
Melilly oo 147.968 LET3 3117 - 180817 610061 51038 - - 6a1.008) - 841.816
Motril e 4.3 359,099 18828 - IMIN]  wWr3la| 1580812 3574 - 2492202 - 2876528
Pasgies o 16444 | 1110514 45.6%5 - | LI725%4] 500364 3734231 7313 - 4.331.208] - 5.304.562
Sta. C. de Tenerife ..o | 5308680 T41.588 | 1002768 412 | TleBdda) S01B31G | 7688135 7456 5363 | 12737270 16822 | 19823538
Santander 119927 | 1344334 £5.525 - | 152808 162151 | 4.228.142 6513 - 4396815 1.8 5028425
Sevilla T85.271 38720 - | LE20J43] 451838 | 3267213 - - 3718041 - 5.330.784
Tarrageos .ooicinnn | BT8R0 | 2785164 180881 118 | B.065071Q LI82.039 | 24058725 4.381 1202 | 25350.447) - [ 31215518
Valencia .o | JABLT08 [ 16164406 | 253027 - | 19.500.041) 1831489 [ 25797158 1576 - | 27.630.233 - | 47503
L 463.688 | 1458927 446725 429 | R3eBTeYQ 1114835 | 1686673 1885 - 2.RU3 434 - 5.233.253
Vilagarcia oo - 104.052 10776 - 1148280 204.181 805,684 - - 1.088.855] - 124,693

Fuente: Puertos del Estado
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2. LA NAVEGACION MARITIMA

2.1. Introduccion

La ruta de navegacion a seguir por un buque, para ir de un puerto a otro, es una
decision de las personas que dirigen el buque, estando Unicamente obligados a
respetar las directrices y acuerdos internacionales asi como las normas de los paises
cuyas aguas territoriales atraviese.

Es evidente que, salvo por problemas mayores que afecten a la seguridad del buque y
la carga, la ruta elegida es aquella que exige un menor consumo y/o tiempo de
navegacion

La navegacion internacional esta regulada por la Agencia Internacional Maritima
(OMI) la cual, a través del Comité para la Seguridad Maritima, establece las reglas a
observar en cuanto a rutas de navegacion.

La navegacion dentro de aguas territoriales esta regulada, ademas, por las
autoridades del pais considerado

Aparte de las directrices generales a observar en navegacion, en las que se busca el
aumentar la seguridad, estableciendo reglas aceptadas por todos los paises, el
Comité ha regulado la navegacion en zonas de gran densidad de trafico como el Canal
de la Mancha y el Estrecho de Gibraltar, separando los traficos segln su sentido, a fin
de evitar colisiones.

Dentro de las reglas para la navegacion establecidas por el Comité para la Seguridad
Maritima de la Organizacion Maritima Internacional hay que sefalar las dirigidas a los
buques cuya carga presenta caracteristicas que los hacen especialmente peligrosos
en potencia, como los de transporte de gas, los cuales deben cumplir algunas
recomendaciones especiales en su navegaciéon como mantener distancias minimas a la
costa.

También ha establecido zonas de exclusidén de trafico maritimo debido al peligro
excepcional por motivos ecologicos o por otros motivos, como pueden ser
operaciones de pesca o militares.

Ademas de las reglas antes citadas, el tamafno de los buques delimita su navegacion,
siendo los mayores condicionantes las restricciones de tamano de los pasos mas
importantes para la navegacion maritima en los cuales hay que enumerar el Canal de
Panama que tiene unas limitaciones de manga de 32,2 metros y de calado de 12
metros, y el Canal de Suez que tiene una limitacion de calado de 15 metros aunque
los buques la soslayan a veces mediante descargas parciales en el puerto de entrada.

La OMI y algunos paises emiten, adicionalmente unas recomendaciones de derrotas
(rutas de navegacion) determinadas en funcion de las previsiones meteorologicas.

La influencia del estado de la mar y las condiciones de viento en la navegacion del
buque, son tan importantes que hacen que compense el navegar por una ruta mas
larga a fin de evitar malas condiciones meteorologicas, incrementando los consumos
por unidad de distancia en porcentajes muy significativos ademas de someter el
buque a unos esfuerzos que aumentan los gastos de mantenimiento. Por ejemplo
puede compensar en la ruta Europa- América evitar ir por el Atlantico Norte, en
especial en época invernal debido al mal tiempo.
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Los puertos definen unos tamanos maximos de buques a recibir, en especial por su
calado, pero también por las facilidades de carga y descarga.

En todo caso, las tablas de distancias entre dos puertos se calculan siguiendo la ruta
mas probable que es la de navegacion loxodromica; es decir la ruta a seguir sin variar
el rumbo y que en una proyeccién de Mercator seria una linea recta, teniendo en
cuenta los obstaculos de tierra y las rutas mas directas entre puntos permitidas por
los acuerdos internacionales.

Por lo tanto se puede tomar esta como ruta mas probable entre dos puertos y usarla
para el calculo de consumos de combustible.

Al calcular la distancia recorrida por un buque, para ir de un puerto a otro, se
considera a efectos de calcular las distancias que pueden pasar por los canales
existentes en la ruta como el de Suez o el de Panama y que no va a haber zonas de
exclusion de navegacion temporales ni por condiciones meteorologicas.

En caso de buques cuyo tamano no les permita atravesar, bien el Canal de Suez o el
de Panama u otros como el estrecho Danés o el estrecho de Malaca, para calcular la
distancia habra que tomar las distancias a puertos intermedios existentes por la ruta
alternativa.

Debido a las caracteristicas del buque, éste no puede navegar adecuadamente si va
con inclinacion (escora); se requiere un calado en popa (parte de atras del buque)
minimo y existen limitaciones de la diferencia de calados entre proa (parte delantera
del buque) y popa, debiendo ser el de popa mayor que el de proa.

En general los buques tienen la camara de maquinas y la habilitacion en la parte de
popa, por lo que cuando navegan sin carga (navegacion “en lastre”) o con poca
carga, el peso en la parte de popa es mucho mayor que en la parte central y de proa.

Debido a estos requisitos, el buque transporta lastre (agua del mar) en tanques para
conseguir ir sin escora y con calados adecuados en proa y popa. Parte de este lastre
puede compensarse por combustible, si la disposicion de los tanques del buque es
adecuada y compensa su precio.

2.2. El ciclo operativo del buque

En el servicio operativo del buque se suelen distinguir tres etapas principales y una
complementaria:

- Etapa de crucero: El buque esta navegando, en mar abierto, a la velocidad de
servicio.

- Etapa de precaucion: El buque esta llegando a puerto y reduce su velocidad.
También se puede producir este tipo de navegacion por estar pasando por
zonas con mucho trafico o con otros problemas.

- Etapa de maniobra: El buque esta en bocana de puerto, generalmente con el
practico a bordo y los remolcadores preparados para realizar la maniobra de
atracar.

- Etapa de muelle: El buque esta atracado en el muelle pudiendo distinguirse
dos subetapas:

e Etapa de carga o descarga: El buque esta atracado y realizando operaciones
de carga y/o descarga, con lo que su consumo energético se incrementa
respecto a la etapa siguiente.
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e Etapa de atracado sin operaciones (Hottelling): el buque esta atracado sin
realizar maniobras de carga/descarga.

Ademas de estas etapas, durante el ano el buque esta inactivo en ciertos periodos

para operaciones de trafico, bien por falta de carga, por estar realizando
operaciones de revision y/o reparacion.

En ciertos puertos muy congestionados, como en los de exportacion de carbon de
Australia se producen grandes demoras en el proceso de la carga y descarga.

Debido a las dos causas anteriores, en el calculo del consumo de combustible por
unidad de distancia y de carga, que se expone al final de esta Monografia, se ha
considerado un porcentaje de tiempo en el que los buques estan sin operaciones,
estimandose un incremento en el consumo por unidad de carga por este concepto.
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3. EL BUQUE

3.1. Introduccion

La Real Academia de la Lengua Espanola define “buque” como “barco con cubierta
que, por su tamano, solidez y fuerza, es adecuado para navegaciones o empresas
maritimas de importancia”.

La definicion de “barco” es: “Construccion concava de madera, hierro u otra
materia, capaz de flotar en el agua y que sirve de medio de transporte”.

“Buque mercante” es aquel dedicado al transporte de mercancias y/o pasajeros.

Una caracteristica importante del buque es la de ser autonomo; es decir, debe ir
equipado para estar largos periodos de tiempo sin tocar puerto, por lo que debe
generar la electricidad que necesite. Asimismo debe estar preparado para generar el
agua dulce y potable que precise.

En un buque mercante se pueden distinguir tres zonas claramente diferenciadas:

a) La zona de carga: Area del buque en la que se transporta la carga, pudiendo
estar comprendida por:

- Tanques cerrados, en caso de cargas liquidas o gaseosas,

- Bodegas cerradas por tapas practicables (escotillas)en caso de cargas de
graneles solidos, carga general, contenedores, frigorificos, camiones vy
coches...

- Por bodegas cerradas y zonas de cubierta abiertas o cerradas, como buques
de transportes especiales, de contenedores, de coches, carga general.

- Por areas habilitadas para el transporte de pasajeros:

b) La zona de habilitacion: Area del buque en la que se sit(ia la zona de vivienda
y oficina de la tripulacion y sus servicios. Usualmente esta situada sobre
cubierta y en la parte mas alta se ubica el puente de mando desde el que se
dirige el buque durante la navegacion asi como la zona de comunicaciones.

La zona de camara de maquinas: Area del buque en la que se ubican tanto los
motores propulsores, como los motores generadores de electricidad para los servicios
del buque y de la carga y el resto de equipos necesarios para el mantenimiento de la
tripulacion, de la carga y del buque. En la mayoria de los buques esta situada en la
parte de atras del buque (popa) y debajo de la cubierta principal.
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3.2. Tipos de buques

Siguiendo la clasificacion que hace Eurostat, se pueden definir los siguientes tipos de
buques segln la carga transportada:

Tanques o graneles liquidos. Son buques de transporte de petroleo, quimicos,
transporte de gas u otros transportes de graneles liquidos.

1. Graneleros o graneles solidos. Son buques de transporte de materiales a
granel como carbon, hierro, maiz, ...

2. Portacontenedores, que son los buques dedicados exclusivamente al
transporte de contenedores.

3. Carga general. Agrupa una gran variedad de buques, desde frigorificos a
buques especializados para transportes especiales o buques mixtos de carga
general con carga en contenedores.

4. RO-RO. Se refiere a los buques preparados para cargar y descargar
mercancias por medios rodados, es decir, para transporte de mercancias en
camiones o plataformas. Usualmente disponen de facilidades para
transportar a los conductores de los camiones

5. Pasajeros, destinados Unicamente al transporte de personas.

3.3. El proceso de definicién del buque

Una de las caracteristicas mas especificas de los buques consiste en que no se
fabrican grandes series; es decir, que no se produce como en el caso de los coches,
autobuses, aviones o trenes el desarrollo de un modelo y luego se fabrica en serie el
vehiculo.

Segun las caracteristicas del armador o del fletador (hay que tener en cuenta que un
porcentaje de buques se construye para cubrir los requerimientos de transporte a
largo plazo de una empresa, y la empresa naviera que quiera conseguir ese contrato,
debe cumplir los requerimientos técnicos que el transporte y la empresa requiera,
como por ejemplo calado maximo del buque) pueden darse diferentes casos:

a) El armador desarrolla una especificacion resumida en la que fija las
principales caracteristicas del buque que desea construir, como capacidad de
carga y tipo de buque, numero de tripulantes; velocidad de servicio y
porcentaje de la potencia maxima del motor propulsor para esta velocidad;
autonomia (distancia maxima a navegar sin necesidad de repostar
combustible); tipo de propulsion; dimensiones maximas (caso de necesidad de
calados reducidos) o aproximadas del buque; asi como otros requerimientos
que considere necesarios como las bases de las pinturas a aplicar.

En base a esta especificacion resumida el astillero prepara una especificacion
completa de acuerdo con el armador respetando todos los requerimientos o
estableciendo modificaciones de acuerdo con el armador, y desarrolla el proyecto y
lo fabrica de acuerdo con esta especificacion. El proceso completo para un Unico
buque puede llevar del orden de los dos aflos 0 mas, dependiendo de la complejidad
y tamano del buque asi como de la cartera de pedidos del astillero. Durante el
proceso de desarrollo del proyecto, el armador revisa y aprueba los planos de dentro
del marco del contrato del cual la especificacion es una parte. Asimismo el armador
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inspecciona a través de sus representantes la construccion paso a paso y en las
etapas finales comprueba que todos los equipos funcionan de acuerdo con la
especificacion el contrato.

b) El armador entrega al astillero una especificacion detallada con todos los
requisitos que desea que cumpla el buque y a veces un proyecto de acuerdo
con la especificacion con diferentes grados de desarrollo. En este caso el
astillero discute con el armador los puntos que desea modificar y modifica
ésta mas o menos en funcion de las circunstancias de ambos realizando el
proyecto y la construccion del mismo modo que en el caso anterior.

c) El astillero dispone de un proyecto parcial o totalmente desarrollado y el
armador se adapta a él, discutiendo las modificaciones que desea con el
astillero.

Como se puede ver en los casos anteriores, solo en el Gltimo caso se puede hablar de
series de buques pero en todo caso muy reducidas. Una serie de 20 buques iguales ya
es una serie grande y con el paso del tiempo se producen modificaciones de mayor o
menos importancia.

Es evidente que se encuentran en el mercado nombres de buque que pueden hacer
suponer que se trata de serie como los “graneleros Panama”, pero solo se estan
refiriendo a buques de tamanos similares, con capacidades de carga de graneles
similares y dimensiones que permiten su paso por el canal de Panama, pero que
pueden tener dimensiones, velocidades o motorizaciones totalmente diferentes.

Los principales puntos que tienen que cumplirse en el contrato de un buque se
pueden agrupar, en general, en los siguientes:

Los que afectan a la velocidad y consumo de combustible:

- En el contrato se fija la velocidad que tiene que dar el buque en unas
condiciones determinadas y con una potencia determinada, fijandose multas
de elevada cuantia si no se consigue, e incluso la cancelacion del contrato.

- Se fija asimismo el consumo especifico de combustible que tienen que tener
los motores propulsores y a veces los grupos generadores, con las
consiguientes posibilidades de multas o cancelacion.

- Hay que darse cuenta que cualquier desviacion en cualquiera de los dos
puntos antes citados suponen un impacto muy importante en los costes de
explotacion del buque, pudiendo llegar a hacerlo no competitivo.

Los que afectan a la capacidad de carga:

- Se fija en el contrato la capacidad de la zona de carga, bien en cuanto al
volumen, o en cuanto al peso o ambos; fijandose multas de elevada cuantia si
no se consigue, e incluso la cancelacién del contrato.

- Existen otros puntos importantes que en algunos casos pueden ser los
principales como los que se refieren a las dimensiones, cuando hay
limitaciones de éstas: Por ejemplo, si va a navegar en zonas de calado
reducido, este apartado adquiera mucha importancia.

- Mas adelante volveremos a analizar que factores influyen en la resistencia al
avance del buque y cédmo puede variar ésta durante la vida del buque, en la
eficiencia del sistema propulsor y como se calcula el equipo propulsor.

- Asimismo se analizaran los diferentes tipos de propulsidon, sus consumos
especificos y la evolucion de éstos, asi como sus ventajas y desventajas
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3.4. La resistencia del buque en su movimiento

La “resistencia al avance” de un buque a una velocidad determinada, se define como
el conjunto de fuerzas que se oponen al avance del bugue cuando se esta moviendo a
la velocidad citada. Por lo tanto, es el valor de la fuerza que es necesario vencer
para remolcarlo a esa velocidad en aguas tranquilas, suponiendo la ausencia de
interferencias del remolcador.

La potencia necesaria para vencer esta resistencia recibe el nombre de “potencia de
remolque” o “potencia efectiva”, y su expresion es:

P, =RxV

siendo Ry V respectivamente la resistencia al avance, y la velocidad de avance
del buque.

La “resistencia al avance” es suma de dos componentes, la resistencia al avance de
la carena u “obra viva” del buque al desplazarse a través del agua, y la resistencia
aerodinamica de la “obra muerta” del buque al desplazarse a través del aire.

En los buques mercantes usuales el componente de la resistencia aerodinamica no
representa mas del 10 % de la resistencia total, pero en buques de mucha
superestructura y alta velocidad este componente de la resistencia adquiere mas
importancia.

Aparte de estos dos componentes de la resistencia, hay un tercer componente que es
la “resistencia accidental” y, como su nombre indica, se produce en determinadas
circunstancias y que es de tipo hidrodinamico. Posteriormente se analizara este
componente.

Por lo tanto, los componentes de la resistencia al avance son:
- Resistencia hidrodinamica (debida al agua)
- Resistencia aerodinamica (debida al aire)
- Resistencia accidental

Hay que recordar que la “resistencia al avance” del buque esta directamente ligada a
la velocidad y determina la potencia necesaria del equipo propulsor. Estos dos
parametros, junto con la capacidad de carga, son los dos factores fundamentales a
determinar en un buque, ya que afectan de manera muy importante a los costes por
unidad de transporte.
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3.4.1 Resistencia hidrodinamica al avance

La resistencia hidrodinamica al avance se produce como consecuencia de la
interaccion de la “obra viva” del buque y el agua, la obra muerta y el viento, y se
debe a diferentes fendmenos de la circulacion de fluidos. Estos fenomenos
interacttan y se combinan de forma complicada.

AUn no se han desarrollado métodos teoricos hasta el punto de llegar a considerar
que no sean necesarios los ensayos con modelos.

Los componentes de la “resistencia hidrodinamica o resistencia de remolque”
(resistencia que ofrece la carena del buque al ser remolcada)son:

- Resistencia friccional: Predomina a bajas velocidades y es funcion de la
superficie mojada, de la velocidad y de la rugosidad del casco.

- Resistencia por formacion de olas: Predomina a altas velocidades, es funcion
de las formas del casco y de la velocidad.

- Resistencia directa o vortical: Es resultado de la diferencia de presiones.
- Otras resistencias debidas al agua: Mas adelante se analizaran.
Es decir, la formula seria:

Ragua =R + Ry, + R + Otras resistencias debidas al agua [1]

ficcion Directa

Como las resistencias de formacion de olas y la directa dependen de los mismos
principios fisicos, se suelen agrupar bajo el concepto de “resistencia residual”.

Vamos a exponer las caracteristicas de cada componente de la resistencia debida al
agua:

También llamada “resistencia viscosa” ya que es la debida a la viscosidad del buque.
La produce el rozamiento del casco con el agua. De hecho cuando el buque se
mueve, arrastra con él una masa de agua, debido a la adherencia de las particulas de
agua al casco del buque y a que por cohesion entre las particulas de agua
adyacentes, se arrastran unas a otras, dando lugar al arrastre de una masa de agua
contenida dentro de una capa denominada capa limite.

El estudio de la capa limite se realiza hasta que las particulas de agua disminuyen su
velocidad en un 99 % con respecto a la velocidad del buque.
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Por efecto de arrastre de estas particulas se producen fuerzas cortantes en la
superficie de contacto entre particulas de agua, dando lugar en conjunto a una
resistencia total que denominamos “resistencia viscosa” o “resistencia de friccion” y
que se representa por “Rf”.

Esta resistencia friccional es funcion de:
- La superficie mojada, no de su forma

- El estado superficial de la obra viva (Rugosidad de la carena y del propulsor).
En los bugues modernos en funcion de la suciedad del casco la resistencia
puede incrementarse entre un 5y un 15 %.

- Laviscosidad del agua, que es a su vez funcion de la temperatura.

- El cuadrado (aproximado) de la velocidad del buque.

La resistencia hidrodinamica por formacion de olas es, después de la resistencia
friccional, la mas importante.

Esta resistencia se debe a la creacidon de las olas que en su movimiento genera el
buque.

Se disminuye este componente de la resistencia aumentando la eslora y empleando
bulbos de proa.
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En su avance el buque provoca la formacion de dos sistemas de olas, uno a nivel de la
roda y otro en el codaste, constituidos ambos sistemas por olas divergentes y olas
transversales. Véase la figura:

OLAS DIVERGENTES DE Pp

| __'_anww'tﬁ J --"’jrf}

.
/

||| ] .-.ul\-"'-:_-:' e .
= _Jli o
= | = ol o A DI |
‘1”8.- |
| R R J 4-4

OLAS TRANSVERSALES

Fuente: Montes, Cuetos y Merayo. Hidrodinamica: Resistencia al avance

La energia de una ola es proporcional a su altura, por lo tanto, en general, a mayor
velocidad mas altura de ola y mas energia hay que utilizar para formarla y mayor
resistencia al avance por este concepto.

Experimentalmente se ha comprobado que la resistencia por formacion de olas
depende, entre otros, de la relacion entre eslora del buque y su velocidad, mediante
el factor de forma:

Eslora/V?

La mayor parte de los bugues mercantes son rentables para valores de la relacion
V/Raiz cuadrada de la eslora no superiores 0,8.

Para cada buque se define como “velocidad critica” la que da un valor de la relacion
anterior de 1,34. A partir de esta velocidad el buque empieza a levantar su proa del
agua y la resistencia por formacion de olas aumenta casi verticalmente.

En la figura siguiente se muestra la variacion de la resistencia, en libras por tonelada
de desplazamiento al variar la relacion velocidad-eslora(V//E):

Como también se puede ver en la figura, la resistencia a la friccion es la mas
importante para velocidades bajas, siendo la de formacion de olas (Wave -Making) el
componente principal para velocidades altas y aumentando verticalmente a partir
del valor V//Eslora= 1,34
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Caracteristicas lipicas de
Ll Resistencia de bugues de
Desplaamicnto

Resistencia (Ihs) / Desplazamiento (tons)

Relacion v 7 VE

Fuente: Montes, Cuetos y Merayo. Hidrodinamica: Resistencia al avance

Se origina por la separacion de la capa limite del casco del buque en la zona de popa,
lo que provoca un efecto de succion, con formacion de remolinos (Vortices) y
arrastre de agua (Estela).

Cuanto mas suave sea la transicion de los finos de popa, mas hacia atras estara ese
punto, disminuyendo asi la resistencia.

Existen férmulas empiricas para determinarla (Rayleigh y Joessel), aunque lo normal
es determinarla experimentalmente como parte de la resistencia residual.

En la figura a continuacion se muestra la influencia de dos tipos de popas en la
estela:

Punto de

ESTELA sSeparacion

TRANSICION RAPIDA TRANSICION SUAVE

Fuente: Montes, Cuetos y Merayo. Hidrodinamica: Resistencia al avance
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En este apartado agrupamos las siguientes resistencias:
- Resistencia debida a apéndices
- Resistencia debida al angulo de metida del timon.
- Resistencia debida el propulsor
- Resistencia debida al asiento del buque
Vamos a realizar un analisis breve de cada una.

Resistencia debida a apéndices.-Se entiende por “apéndices” aquellas
protuberancias que no forman parte del casco desnudo (Hélices, arbotantes, ejes de
cola, timones..). En general provocan un aumento de la resistencia de friccion y
de la vertical o directa.

NIt
TIPO DE BUQUE
0.65 0,93 1.49
Grandes, rapidos, 4 hélices 10-16% 10-16% -
Pequefios, rdpidos, 2 dos hélices 20-30% 17-25% 10-15%

Pequefios, velocidad intermedia, 2 hélices 12-30% 10-23% -

Grandes, velocidad intermedia, 2 helices 8-14% -14% -

Todos los bugues de una sola hélice 2-5% 2-5% -

Fuente: Elaboracion propia

V en metros/segundo y E=Eslora en metros.

Resistencia debida al angulo de metida del timén.- El intentar mantenerse dentro
de una linea de rumbo muy precisa en base a continuos cambios de rumbo puede
significar incrementos de consumo de hasta el 10 %.

Resistencia debida el propulsor.- Las hélices, en su funcionamiento, aspiran el agua
de proa y la lanzan hacia popa, aumentando la velocidad relativa de los filetes
liquidos, y por tanto la resistencia por friccion. Igualmente se producen remolinos, lo
cual aumenta la resistencia. En este aumento influye también la resistencia por
friccion de la propia hélice, que se ha considerado en la resistencia por apendices.

En general, el valor de la resistencia debida a la propulsion depende de las formas de
carena del buque y principalmente de las dimensiones, posicion y nUmero de hélices.
El valor de esta resistencia oscila entre un 10% y un 20% del valor de la resistencia
total.

Resistencia debida al asiento del buque.- Se debe a la diferencia entre los calados
de proa y popa (asiento) que producen una variacion en las lineas de agua del buque
y en la superficie mojada.
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3.4.2 Resistencia aerodinamica al avance

La resistencia aerodinamica al avance consta de dos componentes, de friccion y
formacion de remolinos, causadas por el flujo relativo del aire alrededor de la “obra
muerta” del buque.

En algunos casos puede ser la componente principal de la resistencia.

Depende de la densidad del aire, de la velocidad relativa del viento, del area
proyectada de la obra muerta sobre un plano perpendicular a la direccion del viento
y de un coeficiente de resistencia.

El aire tiene una densidad 800 veces menor que el agua, por lo que esta componente
generalmente es mucho menor que la debida al agua. Experimentalmente se ha
comprobado que la resistencia aerodinamica supone alrededor del 2,7 % de la
resistencia total.

Adquiere importancia, solamente, en buques rapidos y en los que tienen mucha
superestructura.

* Mediante experimentos en Wineles de viento se ha oblenido al siguiente Férmula
empirica;

R, .=K, ‘S(V,+V, cosa)

donde;

Ra = Resitencia total debida al aire en Kp.

Ka = Coeficiente aerodinamico de la obra muerta, escila entre 0,025 y 0,032

5= Area total de la proyeccidén de la Q. Muerta en un plane perpendicular a la
direccién de del viento,

Vb = Velocidad del buque en nudos.
Vv = Valocidad del viento en nudos.
e= Angule gue forman la direceién del viento y ¢l plane del bugue.

/ Viento
——— Direccién de avance
i \U' del buque
E|
1

Fuente: Montes, Cuetos y Merayo. Hidrodinamica: Resistencia al avance
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3.4.3 Resistencias accidentales al avance

Se agrupan en este componente de la resistencia, aquellas que no estan presentes de
forma continua cuando el buque se encuentra en movimiento. Son resistencias de
tipo hidrodinamico

Los tipos de resistencias accidentales son:

Resistencias debidas al paso por aguas poco profundas y canales estrechos.- El
flujo del agua debido al estrechamiento bajo el buque, provoca un aumento de la
velocidad del agua en esta zona, provocando un incremento de la resistencia de
friccion. A su vez, este aumento de la velocidad en el fondo provoca un aumento del
calado, y por tanto de la obra superficie mojada. Debido a las restricciones en las
tres dimensiones, las olas que se forman en el paso de aguas profundas son mayores
para una misma velocidad, lo que provoca un incremento de la resistencia por
formacion de olas.

Resistencias debidas al estado de la mar.- Las olas oceanicas debidas al viento o a
las tormentas causan que el buque gaste mas energia para mantener una velocidad
dada, ya que provocan incrementos de la superficie mojada. El angulo, respecto al
eje longitudinal del buque, con el que las olas inciden en éste con el resultado de
balance, cabezada y guifada, tiene importancia en el aumento de la resistencia, y
por tanto en el gasto de energia que hay que hacer para superarlos. Esta componente
de la resistencia es muy importante en situaciones de mar gruesa.

3.4.4 Proceso de calculo de la resistencia
hidrodinamica al avance

En este apartado se van a analizar las formulas y los procesos experimentales para el
calculo de la resistencia al avance del buque.

Como resumen de lo antes expuesto tenemos el siguiente esquema:

- Resistencia al avance total = Resistencia hidrodinamica + Resistencia
aerodinamica + Resistencias accidentales

- Resistencia hidrodinamica=Resistencia de friccion+Resistencia de formacion
de olas+Resistencia directa+Otras resistencias debidas al agua

Vamos a centrarnos en las resistencias hidrodinamicas, ya que anteriormente se ha
descrito la formula para el calculo de la resistencia aerodinamica, y ésta es, ademas,
mucho menos importante en general en los buque mercantes.

Se han desarrollado métodos no experimentales para el calculo de la resistencia
hidrodinamica al avance.

Existen dos tipos diferentes de métodos:

- Métodos numéricos: Son herramientas de simulacion por ordenador que
permiten estudiar el comportamiento de unas formas. Existen dos subgrupos
de métodos de calculo; uno basado el la teoria del flujo potencial, que
permiten calcular la resistencia por formacién de olas; y otro basado en las
ecuaciones de Reynolds que reproducen el comportamiento de fluidos reales.
Facilitan mucho el analisis de modificaciones.
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- Métodos estadisticos: Se basan analisis de regresion de ensayos sobre modelos
y mediciones de velocidad en buques reales. Son muy sencillos de usar, pero
la imprecision de sus resultados es muy grande en algunos casos. Existen
varios métodos, de los que el mas conocido es el método de Holtrop y
Mennen, pero esta limitado para determinados intervalos de valores del
numero de Froude, de la relacion Lpp (Eslora entre perpendiculares)/B (Manga)
y de Cp (Coeficiente prismatico, relaciéon entre el volumen del buque y el de
un prisma de las mismas dimensiones).

En la inmensa mayoria de los casos se utiliza un método experimental, mediante un
modelo del buque a escala 1/10.

Vamos a exponer el proceso de calculo de la resistencia hidrodinamica al avance del
buque. El grupo de otras resistencias debidas al agua no suele entrar en el calculo de
la resistencia al avance, sino que se prevé un margen de reserva potencia,
parcialmente calculado en las pruebas de autopropulsion y el resto por experiencia
de buques anteriores.

Esta resistencia se puede descomponer en:
- Resistencia de friccion

- Resistencia residual: Es la suma de la resistencia por formacion de olas y la
resistencia directa o vortical.

- Resistencia de correlacion

Cuando se calculan estas resistencias se calcula la resistencia de parte de estos
apéndices si se dispone de su definicidn. Si no, se deja un margen de potencia para
absorber el incremento de resistencia.

Usualmente, en buques mercantes no se hacen calculos experimentales de la
resistencia debida al aire. Si se precisa tener en cuenta esta resistencia, se calcula o
se deja un margen de potencia propulsora para su absorcion.

Los canales de experiencia hidrodinamicos modernos disponen de generadores de
olas que permiten conocer el incremento de resistencia por olas y el comportamiento
general del buque debido a éstas. Si no se calcula experimentalmente, se hace una
estimacion del margen de potencia necesario para vencer esta resistencia.

Existe un componente de la resistencia total denominada “correlacion” que se debe
a la rugosidad del casco y a los efectos de escala entre modelo y buque.

El calculo de este coeficiente se explica al analizar el calculo de la resistencia al
avance de la carena.

Se utiliza para realizar ajustes en la correlacion entre modelo y buque real.

Introduccion tedrica del sistema experimental con modelos

La resistencia al avance del buque en el del agua esta compuesta por la resistencia
de friccion y la resistencia residual.

La formula de la resistencia de una carena en el agua es:

R, =0,5xC, x> xV?* x5 [2]
Denominandose a Ct coeficiente de carga.
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En los ensayos de remolque del canal, se considera el buque en condiciones de
pruebas; es decir sin viento ni olas y casco limpio. En estos ensayos el propulsor no
esta montado.

De la experiencia y de la observacion directa se sabe que la resistencia al avance de
un buque determinado, depende fundamentalmente de las siguientes magnitudes:

- Eslora (L)

- Velocidad del buque (V)

- Densidad del agua, &

- Viscosidad absoluta, p

- Presion del fluido, P

- Aceleracion de la gravedad, g

- Viscosidad cinematica: y
Como la resistencia es una fuerza, su ecuacion dimensional

F=ML/T? = f(1*,V",5°, p* . Pe.g’ )  [3]
Por analisis dimensional obtenemos la siguiente expresion.

F=M-L-T?=01>.V>.5-F{p/Lvs)(P/V>5)(Lg/V? )}14]

Numero de Froude.- La relacién L.g/V?, representa la relacién entre las fuerzas de
inercia y las de gravedad.Se denomina nimero de Froude (Fn) a la expresion:

F,=V/[{L-g 5]

El nUmero de Froude es adimensional y su cuadrado es la inversa de una de las
expresiones entre paréntesis. El nimero de Froude esta relacionado con la potencia
residual.

NUumero de Reynolds.- La relacion p/LxVx d, representa la relacion entre las fuerzas
de inercia y las de viscosidad. Se denomina nimero de Reynolds a la inversa de la
expresion anterior

R,=L-V[y=L-V-5/p [6]
El nimero de Reynolds es adimensional y esta relacionado con la resistencia a la
friccion.
NUmero de cavitacion.- El tercer nimero de la expresion entre paréntesis (P/V’x 0),

se le denomina “nUmero de cavitacion”, tiene un valor menor que los otros
componentes y esta relacionado con los sistemas de correlacion buque-modelo.

Luego tenemos las siguientes expresiones de la resistencia al avance del buque:
R=1/2x8xC, xV*xS  [7]
C,=f(R.F,)=(xLxs/P,Lxg/V) [8]

Teorema de Froude.- Dos cuerpos con formas geométricamente semejantes si
obtienen los mismos niUmeros de Froude y de Reynolds y las caracteristicas del fluido
en que se mueven son las mismas, los resultados que se obtengan de uno de ellos
pueden extrapolarse al otro, de tal forma que el coeficiente de carga Cr es igual en
los dos cuerpos.

Los subindices .,y , significan respectivamente modelo y buque.
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Si analizamos lo que implica en lo que respecta al modelo y a las condiciones de
prueba de éste:

La condicion de que los nimeros de Reynolds del modelo y del buque sean iguales
implica que:

RN(m) :RN(b) :Vm 'Lm/j/m :Vb 'Lb/]/b :>Vm/Vh =Lb/Lm 7b/7/m [9]

La condicion de que los nimeros de Froude del modelo y del buque sean iguales
implica que:

FN(m) =FN(b) :Vm/\/Lm " =Vb/\/Lb "8 :Vm/Vb ='\/Lm/Lb '\/gm/gb [10]

La relacion usualmente usada modelo-buque es de 1/100.

Con esto tendriamos las siguientes relaciones:

RN(m):RN(b):Vm/Vb :Lb/Lmyb/ym :Vm/Vb :looyb/]/m [11]

FN(m) :FN(b) = Vm/Vb :\/Lm/Lb '\/gm/gb = Vm/Vb :1/10 \lgm/gb [12]

Como se ve ambas, condiciones no se pueden cumplir.

Si llamamos A (razon de semejanza) a la relacion entre las principales dimensiones
del buque y del modelo de manera que:

Lb/Lb :Mb/Mb = Cb/Cb =4 [13]
Donde:
L= Eslora, B= Manga, C= Calado.
Si igualamos los numeros de Reynolds de buque y modelo obtenemos que:
V. o=V, x4 [13]

Lo cual supone probar el modelo a velocidades 10 veces superiores a las previstas
para el buque, lo que es imposible de realizar en un canal de experiencias
hidrodinamicas.

Si igualamos los numeros de Froude de buque y modelo obtenemos:
v, =V, /A [14]

Que la condicién de velocidad de ensayo asumible en un canal de experiencias
hidrodinamicas.

El igualar numeros de Froude de buque y modelo nos da que el coeficiente de
resistencia residual es igual en ambos.

Determinacion de la resistencia al avance de la carena

Vamos a comentar ahora el procedimiento, ITTC 78, para obtener la resistencia al
avance de la carena del buque, en base a los datos obtenidos, en la prueba de
remolque de un modelo geométricamente semejante al buque, en el canal de
experiencias hidrodinamicas.

Para determinar la curva de resistencia al avance de la carena, el procedimiento
formula la hipdtesis de que la resistencia al avance medida en canal, R ., | (Ctm €n
términos adimensionales), se descompone en dos componentes independientes: uno
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de naturaleza viscosa, C,n, y otro de naturaleza residual, C. que a igualdad del
numero de Froude, es igual en el modelo que a plena escala.

Luego:
c,, =C,, +C, [15]
El valor de Cy lo obtenemos de la expresion:
C, =R, /(05x5,xV>xS,,)  [16]

Smm €s la superficie mojada del modelo
Rm lo obtenemos de los ensayos de remolque del modelo

La componente de friccion de la resistencia , Cyy, , se iguala a la resistencia de una
placa plana de eslora similar a la del modelo, de los ensayos de carena, Cq, ,
multiplicada por un coeficiente denominado “factor de forma” (1+k) , que tiene en
cuenta el efecto tridimensional de la carena. Se supone que el factor de forma es
independiente del nUmero de Reynolds, por lo que no esta afectado por ningln tipo
de escala.

Luego:
C,, =(1+k)xC,, [17]
El valor de C;, se obtiene mediante la férmula:

C,, =0,075/(log,, Ry, —2)" [18]

Sm

Y el nimero de Reynolds del modelo sera:
L., es la eslora en la flotacion del modelo.

El factor de forma , k , se obtiene por diferentes métodos, siendo el de Prohaska el
que recomienda ITTC 78.

Este procedimiento parte de la formula:
Cp/Ch =(1+k)+axFy/C, [20]

Esta expresion se representa graficamente como una recta, en la que el eje de
ordenadas es la expresion C1/Ci y el eje de abscisas Fy* / Cimy en la que a es la
pendiente y 1+k la interseccion con el eje de ordenadas.

Para dibujar la curva, se ejecuta el modelo a diferentes velocidades.
Por diferencia obtenemos el coeficiente de resistencia residual del modelo, C.,
Crm = CTm _CVm [21]

Calculo de la resistencia al avance de la carena del buque

Como hemos visto antes, la resistencia al avance de la carena a plena escala, R (Ct
en nomenclatura adimensional), se descompone en tres componentes: resistencia
viscosa (C, ), resistencia residual (C; ), y correlacion modelo-buque (C, ). Esta ultima
componente se calcula mediante la formula de Borden y Davison, que lo relaciona
con la eslora del buque y la rugosidad superficial de éste.

Donde:
R=05xV*xS, xpxC,
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C,=C,+C,+C,
Cv=(+k)xC,
C, =0,075/(log,, R, —2)’
R, =VxL|y
C, =105x((k, /L) —0.64)x10"
Siendo ks la resistencia superficial que se suele igualar a 150 pm(micras) y L la eslora

del buque en la flotacion.

Al haber hecho los ensayos en condiciones de igual valor del nimero de Froude, los
coeficientes de resistencia residual del buque y modelo seran los mismos.

Luego ya podemos calcular el coeficiente de resistencia total de la carena del buque
y por tanto la resistencia total (R =0,5 xV? x Sux p x Cr) al avance de ésta.

La potencia de remolque se calcula por la formula:
EHP = Rx9.81xV /735 [22a]
R en Newtons y EHP en HP's
EKW =Rx9,81xV /1000 [22 b]

R en Newtons
EHP en kW.

En la descripcion del equipo propulsor se analiza como se obtiene la potencia del
motor propulsor a instalar, en funcion de la potencia de remolque.

El propulsor, en su funcionamiento, interactla con la carena del buque, produciendo
los siguientes efectos:

- Efecto de estela: La distribucion del flujo potencial en popa, el caracter
viscoso del agua y las olas generadas por la propia carena, dan lugar por una
parte, a que en los distintos puntos de disco de la hélice la velocidad de
entrada del agua sea diferente, y ademas a que su valor sea generalmente
inferior al de la velocidad del buque

- Efecto de succion: La accidn de la hélice produce una aceleracion del flujo de
agua en la zona del disco de la hélice, con respecto al flujo que se produce
cuando la carena es remolcada a la misma velocidad, y por tanto se produce
una caida de presion en la zona de popa, lo que da lugar a un incremento de
resistencia, es decir, que el empuje de la hélice ha de ser igual a la
resistencia de remolque de la carena, a la misma velocidad, mas el
incremento de resistencia que produce la propia accion de la hélice sobre la
carena.

Los ensayos del propulsor son dos:
El ensayo del propulsor aislado

Tiene por objeto el estudio del rendimiento de la hélice a diferentes velocidades
cuando recibe un flujo homogéneo.
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La interaccion del propulsor con la carena se analiza en el canal en el ensayo de
autopropulsion.

La hélice en su funcionamiento se puede asimilar a un tornillo que avanza en un
medio liquido, por lo que existe un efecto de resbalamiento o deslizamiento, de
manera que cada giro completo de la hélice propulsora, no la hace avanzar
axialmente respecto al agua un paso, sino una distancia inferior (Paso de la hélice se
define como el paso del helicoide del cual forma parte la cara de presion cuando el
paso es radialmente constante. En caso de contrario se toma como paso
caracteristico el de la seccion cilindrica a 0,7 del radio).

El efecto de este deslizamiento de la hélice sobre el agua, se mide a través del
coeficiente de deslizamiento, definido como la diferencia entre lo que avanzaria la
hélice propulsora en un medio sélido, y lo que avanza realmente en el agua, por
unidad de tiempo, en porcentaje del primero.

Si la hélice trabajara en un medio sélido, sin rozamiento, toda su potencia motriz se
transformaria en potencia util de penetracion

Por efecto del deslizamiento, la potencia que entrega la hélice es menor que la
suministrada a ésta.

Los ensayos en el canal de experiencias hidrodinamicas

En las primeras etapas del anteproyecto del buque, se procede a seleccionar las
formas de iniciales de éste y a realizar una estimacion de la resistencia y de la
potencia propulsora.

Las formas se definen mediante utilizando formas de buques anteriores considerados
adecuados, por generacion a partir de los parametros principales de
dimensionamiento definidos del buque o de series sistematicas desarrolladas por los
canales de experiencias.

Es muy importante este paso ya que la etapa de prueba del modelo suele ser
posterior a la firma del contrato del buque, y en este se fija la velocidad que debe
dar el buque en unas condiciones de carga determinada, con un motor usualmente
decidido yen condiciones sin viento y olas y casco limpio.

Un canal de experiencias hidrodinamicas consiste en una piscina que puede superar
los 300 metros de largo y el cual esta dotado de las instalaciones necesarias para
realizar pruebas de modelos.

Figura 13. Canal de experiencias hidrodinamicas

En los ensayos basicos que se realizan en el canal podemos distinguir los siguientes:
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- Ensayo de remolque: El buque sin propulsor es remolcado por un carro de
remolque dotado de los equipos de medida. Se utiliza para calcular la curva
resistencia al avance de la carena.

Figura 14. Ensayo de resistencia de carena

- Ensayo de propulsor aislado: Se escoge un primer disefio de hélice en base a
los datos del canal y la experiencia. Se prueba el modelo del propulsor aislado
y sirve para calcular el rendimiento de la hélice. Para ello, se miden los
coeficientes de empuje y de par. No es un ensayo de resistencia, sino para
calcular la curva del rendimiento de la hélice a distintas velocidades.

Para ello se coloca la hélice unida por un eje a un pequeno bote en el que se
monta un motor propulsor.

Figura 15.Ensayo de propulsor aislado

Corsnrdn ol carrs
de remolpee

Vo

==

Fuente: De Juan - Garcia. Principios de teorias del buque. Dinamica
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Grupo de investigacion del transporte maritimo de la Fundacion de la Universidad de Oviedo

- Ensayo de autopropulsion: Al modelo usado para el ensayo de remolque se le
colocan los apéndices, un modelo a escala de la hélice (El mismo que se usa
para el ensayo de propulsor) montado en el extremo de un eje acoplado a un
motor eléctrico, en el que se montan los equipos de medida. Se utiliza para
determinar el rendimiento del casco y el rotativo relativo. Se miden el
empuje de la hélice y el par motor entregado.

Figura 16. Ensayo de autopropulsion

Fuente: De Juan - Garcia. Principios de teorias del buque.Dinamica

Ademas, no siempre, se hacen otros ensayos como los del comportamiento con olas.
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3.5. La propulsion

En el apartado anterior se ha explicado las resistencias que ofrece el buque al
avance. Estas resistencias al avance deben ser contrarrestadas por el empuje del
equipo propulsor.

El sistema de propulsion del buque esta, generalmente, formado por un motor
propulsor (normalmente un motor diesel) unido a una hélice mediante una linea de
ejes.

Debido a que es el sistema usado en la mayoria de los buques nos vamos a centrar en
la explicacion de éste.

Existen sistemas de propulsores que no utilizan hélices para la propulsion, sino que
logran ésta mediante sistemas turbobombas que lanzan de chorro de agua a través de
toberas orientables (Water jet). Este sistema es usado principalmente en buques de
pasaje.

Analizando el sistema propulsor con motor diesel y linea de ejes tenemos el siguiente
esquema de potencias:

Potencia indicada (IHP Fotencia al freno (BHP)
|
g/ = A= | -y I Potencia entregada
|| | || | a la hélice (PHP)
i Polencia da
] empuje (THP)
| 1 Potencia en o e (SHP)
il i ; | I
|] L I—! L 8
o el e LT T ;

‘ de remoigue (ERF)

Fuente: G. Pérez. Teoria del Buque. Maquinas

Definiciones:
- Rendimiento del motor: nu.tor=BHP/IHP, su valor esta alrededor de 0,9
- Rendimiento de la linea de ejes: n,=PHP/BHP, su valor esta alrededor de 0,95

- Rendimiento del propulsor n, =THP/PHP, se calcula en los ensayos de canal,
de propulsor aislado, su valor oscila entre 0,6 y 0,7.

En el rendimiento del propulsor, n,, distinguiremos entre:

- Rendimiento de éste estar instalado detras del buque (rendimiento del
propulsor en aguas abiertas, n, ) que se obtiene en el canal en las pruebas de
propulsor aislado.

- Rendimiento del propulsor colocado detras del buque, n, que es el
rendimiento del propulsor propiamente dicho.

- Alarelacion n,/ n,, se le denomina “rendimiento rotativo relativo”, n.
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- Rendimiento de la carena nh=EHP/THP, su valor esta alrededor de 0,95

En base a los resultados de las pruebas del modelo y a los datos de rendimientos del
motor y linea de ejes, se calcula la potencia a instalar.

Como las condiciones de navegacion reales no son iguales a las de pruebas de canal,
(ya que hay resistencia por olas y viento y ademas el buque va deteriorandose su
carena y su propulsor por incrustaciones y deformaciones), al estimar el motor se
hace una reserva de potencia que oscila, normalmente, entre el 10 y el 15%.

3.5.1 El motor propulsor

Dentro de los sistemas de propulsion hay que distinguir, segin las caracteristicas del
motor propulsor, entre:

- Sistemas de propulsion diesel: El motor propulsor es un motor diesel.

- Sistemas de propulsion diesel eléctricos: El motor de propulsion es eléctrico
recibiendo la energia de grupos diesel generadores, los cuales llevan motores
semirapidos.

- Sistemas de propulsion por turbina: El equipo propulsor esta formado por una
turbina de vapor que recibe este de una caldera que quema fuel oil o gas.
Antiguamente se usaban, con calderas quemando fuel oil, en grandes buques
graneleros y petroleros pero debido a su alto consumo especifico que llegaba
a los 300 g/kWh, su uso en la marina mercante en la actualidad se limita a los
buques de transporte de gas, a fin de aprovechar los gases de la carga, que se
emiten para evitar sobrepresiones en los tanques (“Boil off”). Aunque existen
otros buques con turbina de gas, su uso es muy limitado.

El consumo especifico de los equipos de propulsion de turbina es mucho mas alto que
el de los motores diésel. Su porcentaje de uso no llega al 5 % de los buques.

Se han construido bugues mercantes con propulsion nuclear, como el Savannah, pero
ya no estan en uso. (Solo quedan en uso algunos rompehielos).

Con mucha diferencia, el sistema de propulsion mas usado es el basado en motores
diesel.

El decidir si se monta un motor lento o uno semirapido depende de la potencia que
se precise y del perfil operativo del buque, por lo que depende del tipo de buque.

El criterio de clasificacion de los motores mas usado es segun la velocidad de giro:

- Motores lentos. Su velocidad de giro es entre 80 rpm y 300/400 rpm
normalmente entre 80 y 140 revoluciones por minuto. Se utilizan como
motores propulsores y son los de menor consumo especifico, permitiendo el
uso de fuel oil de alta viscosidad.

- Motores semirdpidos, con una velocidad de giro de entre 300/400 rpm y 1.000
revoluciones por minuto. Se utilizan como motores propulsores y generadores
y usan fuel oil o diesel oil. Actualmente el desarrollo de estos motores
permite su uso con fuel oil de alta viscosidad.

- Motores rdpidos. Su velocidad de giro es de mas de 1.000 revoluciones por
minuto, se usan como motores generadores o en buques de pequeho tamano
como motores propulsores. Debido a que queman gas oil, su uso en la marina
mercante es reducido.
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Los motores lentos tienen unos consumos especificos menores y son mas robustos que
los semirapidos por lo que su mantenimiento es mas barato y tienen menos averias
con lo que provocan menos paradas del buque.

Como inconvenientes principales es que su peso es mucho mayor, si comparamos dos
motores de similar potencia, uno de dos tiempos y otro de cuatro tiempos, los pesos
son las siguientes:

e Motor Wartsila W46 12V46:
Potencia: 12.600 kW
Peso: 169 t

e Motor MAN 5 L60ME-C:
Potencia: 11.700 kW
Peso: 286 t

El precio de un motor lento es mayor que el de un motor semirapido de potencia
equivalente, tanto del motor en si mismo como el del equipo asociado.

Los motores semirapidos, ademas de los aspectos antes mencionados, tienen un
control de emisiones, una flexibilidad de maniobra y unos cambios de velocidad y
carga mucho mejores que los motores lentos.

Actualmente la tendencia es a montar motores semirapidos en potencias inferiores a
3.000 kW. En el intervalo de 3.000 a 11.000 rpm depende del perfil operativo, por lo
que los buques Ferry, Ro-Ro, etc. llevan motores semirapidos y los buques petroleros,
portacontenedores medio/grandes, y graneleros equipos motores lentos.

Se fabrican motores semirapidos de potencia hasta de 20.000 kW. Hay que tener en
cuenta que se fabrican motores de dos tiempos (lentos) con potencias de hasta casi
100.000 kW.

Diesel eléctrica.- Después de los sistemas de propulsion diesel los mas usados son los
sistemas de generacion diesel eléctrica, en los que el motor propulsor es eléctrico y
el buque esta dotado de unos grupos generadores que suministran la energia al motor
propulsor y a los servicios del buque.

Este sistema es el mas usado en los buques de pasaje por su flexibilidad, menor ruido
y vibraciones y por precisar una gran potencia eléctrica en los servicios del buque.

Dentro de los sistemas de generacion diesel eléctricos hay que resenar los sistemas:

- “Azimut”, en los que la hélice esta montada en una barquilla orientable y el
motor eléctrico de propulsion esta en el interior del casco.

- “Azipod”, en los que la hélice esta montada en una barquilla orientable y el
motor eléctrico de propulsion esta en la barquilla.

En el sistema tradicional el propulsor es un motor eléctrico conectado una linea de
ejes que acaba en el propulsor, situado a popa del buque (sistema similar al de motor
diesel).
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3.5.2 Lalineade ejesy la hélice

Linea de ejes

Se define la “linea de ejes” como el equipo que transmite la fuerza del motor
propulsor a la hélice. Esta formado por un cilindro macizo de acero forjado con los
acoplamientos al motor propulsor y a la hélice.

Anteriormente se ha explicado de manera muy elemental cémo funciona el propulsor
y las pérdidas de potencia y/o aumentos de resistencia al avance debido a este
funcionamiento y a la interaccion entre propulsor y carena.

También se montan multiplicadores, o bien se monta un equipo
multiplicador/reductor asi como tomas de potencia para la generacion de corriente
eléctrica en la etapa de crucero. A veces esta toma se sitUa a proa del motor.

Los buques normalmente llevan la hélice en popa, por lo que la linea de ejes
comienza en el acoplamiento de popa del motor propulsor y finaliza en el propio
propulsor.

En el caso de motores semirapidos, la linea de ejes dispone de un equipo reductor ya
que la hélice tiene que trabajar por debajo de las 200 rpm.

Si el buque tiene equipo generador de cola, se dispone de una toma de fuerza con un
multiplicador entre la linea de ejes y el generador el cual trabaja a velocidades del
orden de 1.500 rpm. Esta toma puede disponerse a proa del motor (PTO)

Hélice
Se define la “hélice” como el organo propulsor de los buques, accionado por la
maquina propulsora, dotado de palas de forma diversa fijadas radialmente al eje de

propulsion y cuya finalidad es convertir, en interaccion con el fluido, la fuerza de
rotacion en fuerza de translacion.

Dentro de las hélices se distingue entre:

- Hélices de paso fijo: En ellas, las palas no pueden variar su posicion angular
con respecto al eje, por lo que absorberan igual potencia si las revoluciones y
las condiciones de calado son las mismas.

- Hélices de paso controlable: Las palas de la hélice son orientables, pudiendo
variar el angulo de avance respecto al eje, permitiendo absorber en funcion
del angulo, mas o menos potencia a las mismas revoluciones y condiciones de
calado.
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3.5.3 Otros equipos consumidores de combustible

Ademas del motor propulsor que es el principal consumidor de energia del buque,
hay que resaltar los motores de los grupos auxiliares como el segundo consumidor de
energia.

El buque es autonomo en su funcionamiento y necesita energia para sus equipos y
servicios, tanto del equipo propulsor, como del buque, de la tripulacion o de la
carga; y tanto cuando esta navegando, como cuando tienen el equipo propulsor
parado.

Esta energia se suministra principalmente como energia eléctrica; y en segundo lugar
y en mucha menor proporcion, como energia de vapor o aceite calentado.

A fin de dimensionar la potencia requerida de los motores auxiliares (los cuales son,
en la mayor parte de los casos, por motores semirapidos) se calcula un balance
eléctrico en la diferentes condiciones de navegacion, crucero, maniobra y puerto con
operaciones de carga o/y descarga o sin operaciones.

Los buques mas modernos estan equipados con los denominados “generadores de
cola” que consisten en generadores eléctricos conectados al generador de cola
mediante equipos multiplicadores y que pueden estar engranados o no. Estos equipos
suministran la energia eléctrica cuando el buque esta en navegacion de crucero. La
problematica que presentan estos sistemas de generadores de cola es que deben
trabajar en un margen de revoluciones muy estrecho lo que hace que si el buque
lleva hélices de paso fijo su uso es muy se limita a cuando las condiciones de la mar
son muy buenas y el motor propulsor trabaja sin variar las revoluciones.

Este problema se soluciona en gran medida en los equipos propulsores dotados de
hélices de paso controlable, preparados para navegar en condiciones de revoluciones
constantes absorbiendo las variaciones de resistencia y por tanto de potencia
requerida variando el paso de la hélice en vez de variar la revoluciones, lo que
permite el uso de generadores de cola en condiciones de mar peores.

Ademas de los equipos de generacion de energia eléctrica los buques suelen requerir
vapor para el calentamiento del fuel oil; y, dependiendo de la carga que lleven para
el calentamiento de la carga.

Asimismo, en el caso de que naveguen por zonas con temperaturas muy bajas,
disponen de vapor para evitar que el agua de lastre se congele y para eliminar el
hielo que se forma. Este vapor se produce durante la navegacion mediante el
aprovechamiento de la energia de los gases de escape de los motores diesel
mediante intercambiadores de calor dispuestos en las conducciones de gases de
escape. Para su produccion, en puerto o cuando los gases de escape no suministran
todo el vapor requerido, los buques disponen de calderas de vapor alimentadas con
fuel oil.

Asimismo, el buque lleva un equipo incinerador para la quema de residuos, el cual
usa fuel oil.
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4. TIPOS DE COMBUSTIBLES

En el transporte maritimo se utilizan principalmente dos tipos de combustibles, el
“diesel oil” y el “fuel oil”, quedando limitado el uso del “gas oil” a motores rapidos
de poca potencia para generacion de energia eléctrica y en buques de recreo.

Una caracterizacion de los combustibles marinos mas comunes se detalla en la Tabla
siguiente.

Tipo de combustibles marinos

Denominacién Maximo Contenido
ISO contenido de medio de
Nombre Viscosidad Composicion azufre azufre
. MRG35 98% aceite residual o o
Fuel oil 380 360cst 2% aceites destilados 4,50% 2,67%
(IFO 380)
. RME25 88% aceite residual o o
Fuel oil 180 180cst 12% aceites destilados 4,50% 2,67%
(IFO180)
Aceites destilados con
DMB muestras de  aceite 2% 0,65%
Diesel oil marino residual
. . DMA 100% aceites destilados 1,50% 0,38%
Gas oil marino

Segun el anexo VI de MARPOL el contenido maximo de azufre sera del 4,5 %
Cst= centiestokes

Fuente: EXXON

La proporcion de consumo entre fuel oil y diesel oil en los puertos espanoles es de
82 %y 18 % respectivamente. Sin embargo esta relacion en el mundo es de 77,5%y
24,5 % respectivamente.

Se suele considerar que el 80 % del consumo es de fuel oil y el 20 % de diesel oil.
Las potencias calorificas son las siguientes:

- Fuel oil: Entre 40.000 y 40.500 Kilojulios por kilogramo.

- Diesel oil: Entre 42.000 y 42.500 Kilojulios por kilogramo.
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5. EL PROCESO DE PARAMETRIZACION
DEL CONSUMO POR UNIDAD DE
TRANSPORTE

5.1. Introduccion

En este capitulo se pretende establecer, por tipo de buque, una relacion entre el
combustible consumido y la distancia recorrida por la carga transportada.

Es evidente que los parametros diferiran para los distintos buques.

Como se ha explicado, en la marina mercante cada buque es un proyecto diferente,
considerandose una serie de 20 buques iguales ya una serie grande.

Este hecho hace dificil el definir un buque representativo y calcular el consumo por
unidad de transporte para éste y que el resultado sea significativo.

Por ello, en primer lugar se ha decidido usar la clasificacion que hace TRENDS de los
tipos de buques, por aproximarse a los datos por tipo de buque que entraron en los
puertos espanoles.

A continuacion, se enumeran los pasos dados para obtener la parametrizacion del
consumo, realizandose a continuaciéon una exposicion detallada y la obtencion de los
valores de cada etapa.

Para realizar el desarrollo se han planteado los siguientes pasos:

1. Establecer, en base a los datos de flota mundial, una relacién entre la
potencia propulsora instalada y la capacidad de carga de los diferentes
tipos de buques, asi como su velocidad media.

2. Establecimiento de la velocidad de crucero por tipo de buque
Establecer la potencia instalada de los motores generadores.

4. Definir los ciclos de actividad tanto en tiempo como en potencia propulsora
y de motores auxiliares a considerar en cada etapa.

5. Establecer los consumos especificos tanto de los motores propulsores como
de los motores auxiliares a considerar.

Porcentaje de capacidad utilizada

Otros consumos a considerar
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5.2. Relacién entre potencia instalada
capacidad del buque (GT)

Existen diferentes formulas que mediante analisis de regresion obtienen las formulas
que correlacionan, por tipo de buque, la potencia propulsora instalada con la
capacidad del buque medida por sus toneladas de registro bruto(GT).

Estas correlaciones se han hecho con datos de la flota realmente existente.

Entre las mas conocidas se pueden citar las realizadas dentro del programa MEET
(Methodologies to Estimate Emissions from Transport) de la Union Europea y por la
Universidad Técnica de Dinamarca(DTU)

Para este estudio se ha decidido utilizar las estimaciones realizadas por la DTU

Desviaciéon | Consumo de Desviacion
Tipo de Buque Peso cuadrdtica | combustible (kg km™) |cuadritica
Tanques 1,87 x GT 0,9886 0,2283 x GT % 0,8865
Graneleros 1,83 x GT 0,9859 0,3059 x GT %% 0,913
Carga general 1,39 x GT 0,9287 0,1637 x GT %% 0,7105
Egr:ttznedores 109xGT | 09445 0,0489 x GT 07%' 0,7748
RoRo/Ferry/Carga | 0,54 x GT 0,5404 1,2324 x GT %7 0,3025
Pasajeros 0,18 x GT 0,7816 0,173 x GT %°*** 0,7509

Fuente: Base de datos de la Universidad Técnica de Dinamarca

Se ha usado para este estudio la clasificacion que hace TRENDS de los tipos de
buques por el tipo de carga que llevan.

Como se ve en la tabla, la correlacion es muy buena para los buques tanque,
graneleros, carga general y portacontenedores; es aceptable para los buques de
pasaje y débil para los buques Ro-Ro, Ferry y Carga, debido a la diferencia entre los
tipos de buques englobados en esta categoria.

Definicion de los tipos de buques segin Eurostat y TRENDS

Table 3
Eurostat definition of ship types and correlation with the TRENDS categories
Eurostat Ship categories included by Eurostat TRENDS
Liquid bulk Oil tanker. chemical tanker. LG tanker. tanker barge, other tanker Tanker
Dry bulk Bulk/oil carrier, bulk carrier Bulk carrier
Container Full container Container ship
Specialised Barge carrier. chemical carrier. irradiated uel, livestock carrier, vehicle Cieneral cargo
carrier, other specialised
Cieneral cargo, non Reefer. RoRo passenger, RoRo container, other RoRo cargo. RoRo/ferry cargo
specialised combination carrier general cargo passenger, combination carrier general
cargo/cargo, single-decker, multi-decker
Dy cargo barge Deck barge. hopper barge. lash-seabee barge, open dry cargo barge, Bulk carrier
covered dry cargo barge, other dry cargo barge
Passenper Cruise, other passenger only Passenger ship

Fuente: EUROSTAT y TRENDS

55/75




Monografias Trans/1s

Luego las formulas que relaciona la potencia propulsora con la capacidad (en GT)
son:

Tipo de buque Potencia propulsora en funcién GT
Tanques 36,6666xGT %5589
Graneleros 46,4003xGT %5241
Porta contenedores 10,3625xGT %7
Carga general 21,9095xGT %%
Ro-Ro/Ferrys/Carga 206,1793xGT %%
Pasajeros 32,0879xGT %'

Potencia en kW
Fuente: Elaboracion Propia

El parametro que mejor define la capacidad de carga del buque es el “peso muerto”
(peso maximo de la carga, combustibles, aceites, pertrechos y otros consumibles).

De forma empirica, en base a la base de datos del Lloyd's Register of Shipping, el
informe TRENDS (Transport and envionronment database system) obtiene la relacion
entre GT y DWT por tipo de buque:

Tipo de buque DWT/GT
Tanques 1,9
Graneleros 1,83
Porta contenedores 1,09
Carga general 1,39
Ro-Ro/Ferrys/Carga 0,55
Pasajeros 0,16

Fuente: Lloyd s Register

Para los buques portacontenedores uno de los parametros mas importantes, es la
capacidad maxima en TEUS.

Para el caso de buques portacontenedores, la relacion entre DWT y TEUS es de
13,67 t/TEU

Como resultado, tenemos una relacion entre potencia propulsora y peso muerto
(DWT) o las TEUS:
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Tipo de buque Potencia propulsora en funcién DWT

Tanques 19,2982XDWT***
Graneleros 25,3553XDWT>**

Portacontenedores 9,5069XDWT®7%8!

Portacontenedores 129,959XTeu's" "’
Carga general 15,7622XDWT*%%
Ro-Ro/Ferrys/Carga 374,8714XDWT*
Pasajeros 178,2664XDWT"°"™

Potencia en kW.
Fuente : Elaboracion Propia

5.3. Velocidad de crucero

Los buques se disefian habitualmente para obtener, en condiciones de maxima carga
y en la etapa de crucero, una velocidad denominada “velocidad de servicio”
utilizando una potencia entre el 85 y el 90 % de la potencia propulsora instalada.

La razon de no utilizar normalmente la maxima potencia propulsora se debe a que se
reducen en un alto porcentaje los costes de mantenimiento del motor propulsor y se
alarga la vida de éste.

El buque cuando navega en lastre no puede utilizar mas que una parte de la potencia
propulsora. Para una misma velocidad, se estima que la potencia en lastre supone un
90 % de la potencia que emplea con un 75 % de la carga.

En condiciones de mala mar, o viento fuerte la resistencia al avance del buque
aumenta, y ademas debe reducir la velocidad para no sufrir danos.

El estado del casco, en especial las incrustaciones, pueden aumentar la resistencia
hasta el 15 % en buques modernos y hasta el 50 % en buques antiguos.

De una manera empirica se obtienen los siguientes valores medios para la velocidad
de crucero, por tipo de buque:

Velocidades en régimen de crucero:
e Tanques: 26,7 Km/h
e Bulkcarriers: 26,2 Km/h
e Portacontenedores: 36,4 Km/h
e Carga general: 25,6 Km/h
e Ro-Ro/Ferry/Carga : 26,2 Km/h
o Pasajeros: 37,8 Km/h

La informacion se ha obtenido de los siguientes documentos:“Quantification of
emissions from Ships associated with ship movements between ports in the European
Community” desarrollado por ENTEC UK Limited; y “Emission inventory guidebook-
Shipping activities” desarrollado por National Environmental Protection Agency, Italy
(ANPA).
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5.4. Potencia instalada de motores

El documento “ENTEC 2005” fija de relacion entre potencia propulsora y de
generadores la siguiente:

Table 2.4 Proportion of installed capacity represented by ME=s and AE=s

Smail Medium Large
Fraction of ME installed capacity of B4% Ba% B1%
total ship's installed capacity (%)
Fraction of AE installed capacity of 16% 12% B
total ship's installed capacity (%)
Total instalied capacity (%) 100% 100% 1009

Fuente: ENTEC

La clasificacidn entre pequenos, medianos y grandes es la siguiente:

Table 2.2 Main engine size categories and representative engine size

Small Medium Large
Class boundarzs ME KW rating ME = 5,000 kW 5000 kW == ME = 15,000 ¥\ 15,000 KW == ME
kW)
Uipper and low engine sizes in 75-6,000 8.000-15,000 15,000-145,818
sach rangs (kW)
Represeniative engine size used in 3,000 10,000 25,000
calculations (&W)
Fraction of ships using 550 2- 43% 58% 55%
strokes engines
EU-flagged fleet =500GT
Fraction of EU-flagoed ships falling HE% 35% 10%
into the ME categories
Fraction of total EU-flagg=ed flest 20%% 45% 5%
instalied capacity
Warld fleet >500GT
Fraction of world fleet ships falling G0% 20% 10%
into the ME categories

Fuente: ENTEC

Considerando los buques que entraron en los puertos espanoles durante el ano 2005,
obtenemos las siguientes caracteristicas medias de tonelaje (GT).
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Tangues 15.90% t
Graneleros 12,412 t
Porta contenedores| 21,870 t
Carga general 5.303 ¢
RO-RO/Ferry/Cargal 11.651 t
FPasajeros 9.010 t

Fuente: Elaboracion propia

Hay que tener en cuenta que la clasificacion que hace TRENDS (y que hemos usado
para los datos anteriores) no coincide en su totalidad con la de Puertos del Estado,
en especial en lo que se corresponde a carga general.

Por esta razon se considera que la mitad de los buques de carga general deberian
estar en el grupo de Ro-Ro/Ferrys/Carga y la otra mitad en el grupo de carga
general.

Los datos expresan la de capacidad (GT) y estan basados en el trafico de los puertos
espaioles del ano 2005. No se usan los datos del ano 2006, ultimo disponible, por no
incorporar separadamente los buques de pasaje y no presentar variaciones
significativas respecto a los del ano 2005.

Aplicando las formulas de potencia del motor propulsor a los buques que entraron en
los puertos espanoles durante el ano 2005 tenemos las siguientes potencias:

Tangues BT Ko
Graneleros 6488 K
Porta contenadores |16.547 K
Carga general 3,840 Ky
RO-REO/Ferny/ Carga | B.460 Kw
Fasajeraos H.554 K

Fuente: Elaboracion propia

En el documento: “Estimation, validation and forecasts of regional commercial
marine vessels inventories” desarrollado por James J Corbett de fecha April 2007 se
fijan los siguientes datos de la flota mundial del afo 2002.
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Tipo de buque Motor principal Motores generadores
Tanques 9.409 1.985
Graneleros 7.954 1.169
Portacontenedores 30.885 5.746
Carga general 9.331 1.777
RO-RO 10.696 2.156
Pasajeros 39.563 39.563

Potencias en kW
Fuente: Elaboracion Propia

Hay que tener en cuenta que los buques de pasaje, tienen en general, propulsion
diesel-eléctrico por lo que la potencia eléctrica instalada se usa también para la
propulsion

En base a la anterior informaciéon y con datos de buques construidos, se usa la
siguiente tabla de potencias instaladas de motores propulsores y generadores
(Potencias en kW), basados en los datos de buques que entraron en los puertos
espanoles durante el afno 2005.

Tipo de buque Motor principal Motores generadores
Tanques 8.177 1.750
Graneleros 6.488 1.100
Portacontenedores 16.547 2.800
Carga general 3.840 1.000
RO-RO/Ferry/Carga 8.460 1.645
Pasajeros 8.554 8.554

Potencias en kW
Fuente: Elaboracién Propia
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5.5. Los ciclos de vida en tiempo y en potencia
propulsora y de motores auxiliares a considerar
en cada etapa

En linea con las fuentes documentales, se van a usar las siguientes etapas de
navegacion:

e Crucero: Navegacion a mar abierto.
e Precaucidn: Navegacion de acercamiento a puerto.
e Maniobra: Navegacion dentro del puerto hasta el muelle de atraque.

e Atracado: Buque amarrado en el muelle, con la propulsion parada pudiendo
estar realizando operaciones de carga y/o descarga o sin operaciones.

La potencia de propulsion usada en la etapa de crucero depende varios factores:

e Las propulsiones se disefan para el uso de entre el 85 y el 90 % de la
potencia (MCR) instalada a fin de mejorar el rendimiento, disminuir los
gastos de mantenimiento y alargar la vida de los motores propulsores.

e En caso de que el buque no esté a su completo desplazamiento, el motor
propulsor no puede ir a la potencia maxima ya que el buque no tiene
suficiente resistencia y la linea propulsora trabajaria en condiciones muy
ineficientes.

¢ Asimismo, en caso de mal estado de la mar hay que reducir la potencia para
que el buque no sufra excesivos esfuerzos.

e También hay que tener en cuenta que existe una relacion directa entre la
potencia y el cubo de la velocidad por lo que (especialmente en caso de
fletes bajos), los buques pueden ir a velocidades reducidas que optimicen el
consumo de combustible por unidad de distancia.

e Tanto en las estancias en puerto como en el porcentaje o duracion de las
otras etapas la variabilidad es muy alta dependiendo del tamano de buque y
del puerto considerado.

Para la obtenciéon de estos datos se han usado diversas fuentes como empresas de
navegacion, administraciones de puertos y experiencias en navegaciones realizadas.

Se han preparado dos cuadros: el primero con los tiempos a usar en cada etapa del
ciclo de actividad, y el segundo con las potencias consideradas, en cada etapa, tanto
para el motor propulsor como para los motores generadores de electricidad.
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5.6. Consumos especificos, tanto de los
motores propulsores como de los motores
auxiliares, a considerar

Basados en los datos del documento “Cuantification of emissions from ships
associated with ship movements between ports in the European Community European
Commission-ENTEC-2002 se obtiene para el ano 2000 los siguientes consumos
especificos del motor propulsor por tipo de buque y etapa (consumiendo fuel oil):

Consumos especificos (g/kWh)

Tipos de buques Crucero Maniobra Puerto
Tanques 210 230
Bulkcarriers 203 223
Carga general 202 222
Porta contenedores 199 219
Ro-Ro 210 230
Pasajeros 217 227 227

Fuente: ENTEC.

El consumo de los motores auxiliares se estima en 217 g/kWh (consumiendo diesel
oil). El incremento de consumo derivada de la distinta potencia calorifica de estos
combustibles es del 4,5% al pasar de diesel oil a fuel oil.

Para analizar la evoluciéon de los consumos especificos de los motores lentos, se ha
considerado, la que han tenido los motores del fabricante Wartsila, en sus diferentes
modelos, la cual se puede ver en la figura siguiente:
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Figura 18: Evoluciéon consumo de motores lentos.
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Fuente: Wartsila

Para analizar la evolucion de los consumos especificos de los motores semirapidos, se
ha considerado, la evolucion que han tenido los motores de la serie 32 del fabricante
Wartsila, en los ultimos 12 anos.

Tabla 30: Evolucion consumo especifico motores semirapidos.

1994 Vasa 32LN 181 g/kWh
1996 Wartsila 32(B) 176 g/kKWh
2007 Wartsild 32(C) 171 g/kWh

Fuente: Wartsila

Teniendo en cuenta la variacion de la flota entre el afo 2000 y el afo 2007, segln
datos de las Naciones Unidas (Informe UNCTAD 2000 y 2007) vy los datos de evolucion
de los consumos especificos tanto de motores lentos como de motores semirapidos
obtenemos una mejora del consumo especifico que varia entre el 6,2 % de los buques
tanques y el 2,9 % de los buques de carga general con una media estimada en el 4 %.
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Consumos especificos (g/kWh)
Tipos de buques Crucero Maniobra/Precaucion Puerto
Tanques 201 220
Bulkcarriers 195 215
Carga general 194 214
Porta 191 211
contenedores

Ro-Ro 202 222

Pasajeros 208 217 217

Fuente: Elaboracién Propia
Motores auxiliares; 208 grs./kWh de diesel-oil o de 217 g/kWh considerando fuel oil

la potencia calorifica media del fuel oil es de 40.000-40.500 kJ por kg y la del diesel
oil 42.000-42.500 kJ por kg.

5.7. Porcentaje de capacidad utilizada

El estudio “Ships Emissions Study” preparado por “Nacional Technical University of
Athens Laboratory for Marine Transport”, en mayo del 2008, en el que se analizan los
porcentajes de capacidad utilizada considera lo siguiente:

- Buques tanques: Normalmente hacen un viaje llenos y el retorno vacios.

- Buques graneleros: Aunque los buques de mayor capacidad hacen
normalmente un viaje llenos y el retorno vacios, los de tipo medio y pequeio
realizan viajes triangulares aprovechando mejor su capacidad de transporte.

- Buques contenedores: Normalmente transportan carga en todos sus viajes, en
mayor medida que los otros tipos (se considera carga el retorno de los
contenedores vacios).

- Carga general: Normalmente transportan carga en todos sus viajes.
- Ro-Ro/Ferrys/: Normalmente transportan carga en todos sus viajes.
- Pasajeros: Normalmente transportan carga en todos sus viajes.

Asimismo, el citado estudio, considera que la capacidad maxima de carga alcanza el
95 % del peso muerto (DWT).

Teniendo en cuenta que Lloyd’s Register considera que la capacidad maxima de
carga a considerar seria del 80 % del peso muerto (DWT), y analizando datos de
buques conocidos se ha tomado como relacion entre capacidad de carga maxima y
peso muerto 0,9.

En base a los datos del estudio arriba citado y la consideracion explicada de relacion
entre capacidad real de carga y peso muerto (90%) se han obtenido los siguientes
porcentajes de capacidad usada y peso muerto.
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Tipo de Buque % de capacidad usada
Tanques 45 %
Granelero 55 %

Portacontenedor 65 %

Carga General 55 %

Ro-Ro 55 %
Pasajeros 55 %

Fuente: Elaboracion propia

5.8. Otros consumos a considerar

Cuando se esta hablando de “capacidad usada” sobre “capacidad disponible”, se
estan considerando los buques en operacion, y no todos los buques, ya que un
porcentaje de éstos esta sin operacion por motivos varios como en reparacion,
revision, o parados por falta de flete o cualquier otra razon. En esta situacion, el
consumo de los servicios a bordo es menor del 40 % de la potencia de generacion
eléctrica instalada, ya que los servicios en funcionamiento son los minimos
necesarios para asegurar la habitabilidad y seguridad del buque y su tripulacion.

En base a datos de buques construidos esta potencia seria del orden de 10% de la
potencia eléctrica instalada o menor, con lo que este consumo puede suponer del
orden del 0,7 % al 1% del consumo total.

Hay que tener en cuenta que se estima en un 7% el consumo energético adicional de
los buques auxiliares, como remolcadores, de servicio de puerto etc., que hay que
anadir a los calculos anteriores.

Por lo tanto habria que anadir un consumo extra a los calculos anteriores de un 8%.
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ANEXO

Anexo A. Glosario resumido del buque

En todas las ramas de las ciencias se usan palabras especificas, y esta circunstancia se
agudiza en el mundo maritimo por lo que es conveniente definir los principales vocablos
que se usa en la Monografia. Al final se incluye un apéndice con una relacion de los
términos mas usados en el mundo maritimo, pero a fin de hacer mas inteligible las
explicaciones se incluye a continuacion una relacion de los términos mas relevantes
referentes al buque:

Adrizar (To right): Accion de reducir o eliminar la escora del buque.

Amarrar el buque (To Moor): Colocar el buque adosado al muelle y fijarlo con amarras
(Cuerdas o cables).

Arbotante (Strut): Pieza de hierro que sobresale en el casco para el soporte de la linea
de ejes.

Asiento (Trim). Diferencia de calados entre proa y popa

Bodega (Hold): Espacio bajo cubierta destinado a la carga. En el caso de buque de
transporte de liquidos o gases se denomina “tanque”.

Buque de doble casco (Double Hull Ship): Buque dotado de compartimentos
independientes a lo largo de los costados y del fondo a fin de proteger la carga que se
lleva en los tanques o en las bodegas en caso de una colision lateral o una varada. Los
tanques que forman el doble casco se usan habitualmente como tanques de lastre. El
doble casco se puede prolongar en la zona de camara de maquinas. Actualmente las
reglas IMO requieren que los tanques de aceite y combustible no estén en contacto con el
casco exterior a fin de evitar derrames en caso de varada o colision, por lo que en caso
de estar en los costados o en el fondo deben tener doble casco

Calado (Draft): Altura del agua medida desde el fondo. Las lineas de francobordo definen
el calado maximo.

Carena (Underwater hull): Parte sumergida del casco, por debajo de la linea de
flotacion.

Casco (Hull): Cuerpo que forma el contorno exterior del buque y contiene en su interior
todos los elementos del mismo (No incluye las casetas).

Cavitacion (Cavitation): Formacion de burbujas de vapor en el seno de un liquido por la
falta de presion.

Codaste (Stern post):Pieza de acero o de madera que se levanta perpendicularmente a la
quilla y en la que se monta el timon.

Cuaderna (Frame): Seccion transversal del buque (Perpendicular a la direccion de la
eslora)

Cuaderna maestra (Main frame, midship section): Seccion central del buque
perpendicular a la direccion de la eslora.

Cubierta (Deck): Cada uno de los pisos o suelos del buque que se unen al costado del
buque.

Cubierta principal (Main deck): Cubierta superior que da estanqueidad al buque.

Desplazamiento (Displacement): Peso del volumen de agua que desplaza el buque, que
corresponde al peso total del buque.
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Desplazamiento maximo (Full load displacement): Peso del volumen de agua que
desplaza el buque cuando éste tiene su peso total maximo. Cada buque lleva grabado en
ambos costados, en el centro del buque, unas marcas denominadas de “francobordo” que
sefalan la maxima altura del agua en el costado, y por tanto su desplazamiento maximo.

Desplazamiento en lastre (Ballast displacement): Desplazamiento del buque en
condiciones de navegacion pero sin carga. (Todos los buques realizan navegaciones en
lastre, pero en el caso de los grandes graneleros, gaseros y tanques navegan en lastre el
50% de su tiempo aproximadamente).

Escora (List): Inclinacion el buque en el sentido de la manga.
Eslora (Length): Medida de longitud del buque.

Tonelaje de registro bruto (GRT)(Gross Tonnage): Medida de volumen que fue
reemplazado por los GT en 1994, pero que es aun ampliamente usada para los mismos
usos que la de GT. Se expresa en toneladas de registro, que equivalen a 100 pies’
(aproximadamente a 2,83 m?).

Tonelaje de registro bruto (GT)(Gross Tonnage): Medida del volumen, expresada en
toneladas, de todos los espacios cerrados del buque. Se utiliza como medida de
referencia del buque para la aplicacion de reglamentos y para el calculo de tasas de
muelle, de registro etc.

Para su calculo se utiliza la siguiente formula: GT=K X V, donde V es el volumen total del
buque en m*® y K un coeficiente que varia de 0,22 a 0,32 dependiendo del tamafio del
buque.

Hélice (Propeller): Elemento propulsor del buque, formado por palas acopladas a un eje
que al girar hacen moverse al buque. Existen otros sistemas propulsores que no utilizan
hélices (como los impulsores de agua), pero la inmensa mayoria de los buques utilizan el
sistema de hélices.

Lastre (Ballast): Peso, comUnmente agua del mar, que carga el buque para darle
condiciones adecuadas de navegabilidad, tanto para que la hélice esté suficientemente
sumergida en el agua como para que el bugue no tenga una inclinacion excesiva en el
sentido de la eslora, como para que vaya adrizado (Sin inclinacion en el sentido de la
manga).

Manga (Beam, Breadth): Medida del ancho del buque.
Milla marina (Sea mile): Medida de longitud equivalente a 1.852 metros.

Motores auxiliares o motores generadores (Auxiliary engines): Equipos formados por un
motor diesel acoplado a un generador que producen la energia eléctrica del buque para
los distintos servicios.

NT (Tonelaje neto) (Net tonnage): Medida de volumen, expresada en toneladas, de la
capacidad de los espacios de carga. Se usa en paralelo con el GT.

Nudo (Know): Medida de velocidad de 1 milla/hora.
Obra muerta (Deadwood, upper Works): Parte no sumergida del casco

Obra viva (Underwater hull): Parte sumergida del casco, por debajo de la linea de
flotacion.

Peso en rosca (LW): Peso de la estructura y maquinaria del buque, con el buque listo para
navegar, incluye los liquidos en las tuberias y equipos.

Peso muerto (DWT): Peso de la carga, combustibles, pertrechos y otros consumibles como
aceites y agua.

Popa (Alter, stern): Parte posterior del buque.
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Proa (Fore, bow): Parte delantera del buque.
Puntal (Depth): Medida de altura del buque desde el fondo a la cubierta principal.

Quilla (Keel): Pieza de madera o acero que va de popa a proa por la parte inferior del
buque y sobre la que se asienta su armazon.

Roda (item): Pieza gruesa y curva que forma la proa del buque.

Tanque (Tank): Recinto cerrado del buque que se utiliza para almacenar o transportar
liquidos que se llevan como carga o se utilizan para el servicio del buque( Aceites,
combustibles, agua salada, aguas residuales.)

Tanques de lastre (Ballast tanks): Espacios vacios, comUnmente situados en los extremos
de proa y popa y en el fondo y laterales de la zona de carga. Estos espacios se llenan de
agua salada cuando el buque navega en lastre, usandose asimismo para dotar al buque de
condiciones adecuadas de navegacién mediante la consecucion de caldos adecuados en
popa, un trimado adecuado y el buque adrizado.

Timon (Rudder): Pieza articulada de madera o acero que sirve para gobernar el buque.

Trimado (Trim): Diferencia de calados entre popa y proa. Mide la inclinacion del buque
en el sentido de la eslora.

Velocidad de servicio (Service speed): Velocidad media a que el buque navega
normalmente, en condiciones normales meteorologicas y al calado normal de servicio.
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