ABRIL 2001 – (Actualización 2017)

CAPÍTULO 4: DESCRIPCIÓN DE LOS DIVERSOS TIPOS DE BUQUES

4.1 INTRODUCCIÓN
En este capítulo se describirán someramente las estructuras de los distintos tipos de buques de carga, mostrándose las diferencias básicas entre ellos. Los demás tipos de buques, como los pesqueros, remolcadores, de suministros (“supply vessels”), de pasajeros, etc., no serán incluidos por no resultar sus estructuras especialmente diferenciables.

Una primera clasificación que se puede realizar es en cuanto a la disposición de la(s) superestructura(s). De esta forma tendremos los siguientes tipos de buques:

- Buques de cubierta corrida (“flush decked ship”); fueron los primeros diseños de buques, en los cuales la cubierta superior era también la cubierta de francobordo.

- Buques de tres islas (“three-island ship”); en los primeros buques de vapor fue necesario elevar los espacios donde se alojaban las máquinas (calderas y máquinas de vapor) para protegerlas del mar. Esto provocó la elevación del casco en el través, creándose así la ciudadela (superestructura o puente del través). La popa también fue levantada para proteger la máquina del timón, apareciendo así la toldilla; y así apareció también el castillo de proa, para alojar a la tripulación y para ayudar a mantener seca la cubierta del buque.

- Buques de puente largo (“long bridge ship”); para obtener un espacio adicional de carga se cubrió uno de los espacios de cubierta entre dos de las superestructuras, sea a proa o a popa. Estos buques también se denominan “de cubierta de pozo”, porque la cubierta de la superestructura es corrida salvo por un pozo que queda entre el castillo y la ciudadela o entre la ciudadela y la toldilla.

- Buques de cubierta protegida, o cubierta de abrigo (“shelter deck ship”); se cubre el otro espacio de cubierta entre las superestructuras, obteniéndose una superestructura continua con una cubierta superior, usualmente de menores escantillones (menores espesores y menores módulos resistentes en sus baos y longitudinales) que la cubierta de francobordo. Posteriormente los buques de cubierta protegida se dividieron en dos tipos: a) Los buques de cubierta protegida abierta (“open shelter deck”), en los cuales la superestructura no está completamente cerrada para evitar la entrada de agua de mar. Tales buques no pueden ser cargados hasta un calado igual al de los buques en que la superestructura sí es cerrada, con el mismo puntal. b) Los buques de cubierta protegida cerrada (“closed shelter deck”), en los cuales la superestructura es estanca. Este buque puede cargarse más que los de cubierta protegida abierta.
- Buques con cubierta en popa elevada (“raised quarter deck ship”); se utilizó en los buques cargueros a vapor más bien pequeños debido a que el túnel del eje ocupaba una proporción de espacio tan grande en las bodegas de popa que el buque navegaba asentado por la proa cuando estaba completamente cargado. Para solucionar este problema la cubierta en popa fue elevada en toda o parte de su longitud; hoy en día no se ven cubiertas elevadas en popa de los grandes buques, pero sí en los pequeños tales como los de cabotaje.

En la pág.29 de la Ref. –2) aparecen los esquemas de los tipos de buques descriptos anteriormente.

Ahora pasaremos a diferenciarlos de acuerdo con la carga que se transporta.

4.2 CARGUEROS

Son los dedicados al transporte de mercaderías en general, y no suelen pasar de las 20.000 TPM (toneladas de peso muerto, o DWT, “Dead Weight Tons”).

Están divididos a lo largo de la eslora por mamparos transversales en compartimentos que constituyen las bodegas de carga, la Sala de Máquinas, y los piques de proa y popa. Tienen doble fondo desde el mamparo del pique de popa hasta el del pique de proa.

Llevan entrepuentes (cubiertas intermedias) por debajo de la cubierta superior.

La estructura del casco puede ser longitudinal, transversal, o mixta, dependiendo del tamaño y características del buque. La estructura mixta (sistema longitudinal en cubierta y fondo y sistema transversal en costados) es la preferida por muchos armadores dado que la ausencia de grandes bulárcamas en los costados facilita la estiba de la carga en las bodegas.
La Sala de Máquinas se ubica o a popa o al centro, dependiendo de lo que se desee optimizar.

La ubicación a popa tiene estas ventajas:

- Buena inmersión de la hélice en todas las condiciones de carga.

- Disminución del peso y volumen de las instalaciones de máquinas, al tener menor longitud de ejes, y desaparecer el túnel.

- Mejor aprovechamiento de los espacios dedicados a carga.

- Menores problemas de alineación de ejes.

- La Sala ocupa menos espacio pues, aunque tenga igual largo que en un buque con la Sala en el través, los costados del buque se acercan en la aleta disminuyendo la manga promedio.

- La chimenea en popa disminuye las cenizas que puedan caer sobre la cubierta del buque.

- Las tensiones generadas por el concentrador que representan las fundaciones (polines), como importante discontinuidad estructural del fondo, durante el quebranto y / o arrufo del casco, son mucho menores que en el caso de que la Sala esté en el través.

La ubicación de la Sala de Máquinas al centro (través) tiene, en cambio, las siguientes ventajas:

- Menor momento flector sobre la viga buque en lastre.

- La navegación sin carga no necesita de grandes lastres.

- La variación de asiento es pequeña en las distintas condiciones de carga.

- Mejores condiciones marineras.

En la actualidad se considera que la mejor solución para la ubicación de la Sala de Máquinas en los buques de carga general es en popa, basándose en los argumentos expresados anteriormente.

Con respecto a las aberturas en las cubiertas (escotillas) debe señalarse que para facilitar la carga y descarga muchos buques modernos poseen escotillas muy anchas, a menudo extendiéndose hasta 4/5 de la manga del buque. A veces, por conveniencia y por resistencia, pueden colocarse dos o tres escotillas transversalmente al buque, en vez de una escotilla única y ancha. En la pág.139 de la Ref. –2) y en la Fig.6 de la Ref. –3) se muestran ejemplos típicos de tres escotillas (“three hatch”). Debido a la muy pequeña área de cubierta, que no otorga resistencias longitudinal ni transversal suficientes, es necesario introducir reforzamientos especiales como compensación; se colocan cuadernas tipo “cantilever” poco espaciadas, unidas a brazolas laterales muy reforzadas, así como baos transversales muy reforzados en los extremos de las escotillas; de esta forma se logra una gran resistencia transversal. Para obtener una resistencia longitudinal suficiente, las tracas de trancanil y de cinta son de mucho espesor, las brazolas laterales son a menudo hechas continuas, y se colocan esloras de gran módulo resistente debajo de las tracas de trancanil y entre las escotillas. Estos buques a veces son adaptados para ser usados como porta contenedores mediante la colocación, en las bodegas, de ángulos de guía para los contenedores.

La Fig.2-9 de la Ref. –1) muestra esquemas de un perfil longitudinal y una sección maestra de un carguero convencional, con una única escotilla en cada sección transversal.

4.3 FRIGORÍFICOS (REEFERS)

Son cargueros similares a los anteriores, con un desplazamiento no mayor de 12.000 TPM, y que disponen de bodegas frigoríficas para el transporte de cargas perecederas. Los detalles constructivos exigen modificaciones para facilitar la colocación de aislaciones térmicas, que pueden ser planchas de corcho (que en buques nuevos no se usan más), silicatos de algodón, fibra de vidrio, espuma de poliuretano, lana de roca, silicato de magnesio, etc. La aislación es mantenida en su lugar mediante un recubrimiento de madera compensada (“plywood”) o láminas metálicas; este recubrimiento, a su vez, es atornillado a enjaretados de madera, que a su vez se atornillan a las cuadernas y baos.

Una de las características típicas de estos buques es que la superficie total de las escotillas (las dimensiones de escotillas) es más reducida que la de la generalidad de buques cargueros, para así mantener el frío más fácilmente. Las escotillas son selladas con tapones de madera ubicados debajo de las tapas normales de acero de las escotillas.

Las cubiertas interiores (entrepuentes) son normalmente aisladas solamente por su parte inferior, dejándose la superficie superior descubierta, sin aislar, por obvios motivos de la resistencia mecánica necesaria debajo del apoyo de la carga. Para mejorar la aislación en las bandas de estos entrepuentes normalmente se coloca aproximadamente un ancho de un metro con tablas de madera, sobre la superficie superior, porque de otra forma la carga que se estiba contra las bandas se calentaría porque el calor exterior se conduciría por el entrepuente en su unión a las planchas del costado del buque.

El fondo interior del doble fondo normalmente posee aislación en la parte superior, que a su vez es cubierta con tablas de madera apoyadas sobre una estructura resistente que descargará directamente sobre el doble fondo, para así proteger a la aislación contra daños mecánicos y aplastamiento.

Si el doble fondo debajo de una bodega aislada se utiliza para llevar combustible, la aislación debe colocarse separada unos 50 mm del fondo interior, para dejar un espacio de aire; este espacio de aire puede omitirse en caso de que la aislación se coloque sobre una capa gruesa de alguna composición impermeable al combustible.

Los tanques profundos (“deep tanks”) usados para llevar combustible deben separarse de las bodegas refrigeradas por cofferdams (espacios entre dos mamparos transversales adyacentes, separados por una pequeña distancia).

En la pág.129 de la Ref. –2) se muestran esquemas de la disposición de la aislación en las diferentes zonas del casco de un buque refrigerado.

Por la delicadeza y valor de la carga transportada, y por el coste elevado de las instalaciones frigoríficas, estos buques requieren grandes velocidades y por consiguiente formas de casco más finas.

4.4 MINERALEROS (ORE CARRIERS)

 Pertenecen al grupo de buques de carga seca a granel, pero debido a las características específicas de su carga, poseen curiosas adaptaciones en el diseño que lleva a considerarlos por separado.

Igual que los buques madereros y graneleros, los mineraleros son buques de una sola cubierta con gran cantidad de escotillas (cada bodega tiene de 1 a 3 escotillas, aunque en general se prefieren 3 aberturas pequeñas para simplificar los cierres mecánicos). En general el mineral es una carga con elevada densidad por lo que, si se transportara en un buque carguero normal, éste podría cargarse hasta la capacidad de desplazamiento máxima del buque (o sea, hasta que la flotación llegue a la línea de franco bordo) sin que las bodegas tengan ocupado más del 25% de su volumen; la consecuencia de esto es que todo el peso de la carga estará concentrado en el fondo del buque, lo que significa que el centro de gravedad quedará muy bajo y que los balanceos (rolidos) del buque serán muy bruscos (el buque quedará muy “duro”), y esto provocará esfuerzos dinámicos sobre la estructura demasiado severos, que podrían deformar y hasta provocar roturas en la estructura del buque.

Por todo esto es que en los buques especialmente construidos para transportar minerales el doble fondo tiene una altura mayor a la normal (llega a tener hasta 6 m de altura), y las tracas de margen son inclinadas formando como una tolva, que elevan el centro de gravedad de la carga; ésta es una forma sencilla de resolver el problema de dureza de rolido.

En caso de transportarse minerales menos densos los problemas de dureza de rolido se solucionan sin necesidad de dobles fondos tan profundos, mediante la colocación de un mamparo longitudinal central, quedando dos bodegas laterales, cada una de ellas con su doble fondo en forma de tolva.

Otra forma de resolver el problema de pesos bajos es colocando tanques de lastre en la parte alta, junto a la cubierta, con lo cual no es necesario tener dobles fondos muy profundos (muy altos).

Como vemos el problema del peso bajo es fácil de resolver en buques construidos exclusivamente para transporte de minerales, pero normalmente el mineral se transporta en una dirección y el buque debe cargar alguna otra cosa para abaratar el viaje de regreso; por consiguiente, muchos mineraleros modernos son construidos de modo de poder transportar alguna otra carga a granel, tal como crudo y / o granos, en su viaje de regreso, obteniendo así los conocidos buques OBO (Ore+Bulk+Oil). Su diseño varía de acuerdo al tipo de carga de retorno disponible en las rutas de comercio para las cuales el buque es construido. Los OBO pueden ser vistos también como una variación de los buques graneleros (que veremos más adelante). Los OBO han sido vistos como uno de los buques económicamente más eficientes, pues mientras los buques mineraleros y los buques petroleros usualmente transportan carga en un sentido y regresan en lastre, los OBO suelen llevar carga en ambos viajes (ida y vuelta) o aún en las tres piernas de rutas de tres piernas. Estructuralmente hablando, los OBO poseen un arreglo muy similar a los buques graneleros, pero todos los mamparos están diseñados para servir de extremos de tanques, y las tapas de escotilla son estancas al petróleo.

En la pág.141 de la Ref. –2) se muestra un esquema de un moderno mineralero (“ore carrier”) capaz de transportar crudo en su viaje de retorno.

Otra posibilidad es que el buque sea mixto, con bodegas cortas para mineral y otras bodegas para transporte de cargas menos densas.

Los principales requisitos estructurales en un mineralero se resumen en las siguientes consideraciones:

· Resistencia adecuada para resistir cargas concentradas; esto se logra normalmente usando estructura longitudinal en el fondo y debajo de la cubierta, junto con mamparos longitudinales.

· La estructura del doble fondo debe ser sobredimensionada para ser capaz de soportar tanto el excesivo desgaste de las planchas como los impactos que se producen por la estiba efectuada por gravedad y por la descarga por medio de grapos. En los pequeños mineraleros todos los elementos estructurales principales son del sistema transversal, suplementados en algunos casos por un mamparo longitudinal central.

· Doble fondo elevado para reducir el GM (altura metacéntrica).

· Ancho (manga) reducido de bodegas de carga, con tracas de margen en forma de tolva, todo lo cual favorece la carga y descarga y reduce la tendencia del mineral a desplazarse lateralmente en navegación.

· Grandes escotillas para facilitar el trabajo con la carga; por razones de seguridad, las escotillas deberían tener sus tapas hechas de acero.

4.5 MADEREROS

Generalmente son de una sola cubierta, con escotillas muy grandes, tapas de bodega extra reforzadas y con una cubierta capaz de soportar cargas locales debido a la estiba en cubierta. La estiba en la cubierta puede ser el 30% del total de la carga transportada debido a la poca densidad de la carga, lo cual motiva que cuando las bodegas son llenadas aún el buque posee capacidad de carga adicional.

En lugar de los puntales y refuerzos de cubierta convencionales, la cubierta de un maderero está soportada, además de los mamparos transversales que separan bodegas, por mamparos longitudinales parciales ubicados entre los mamparos transversales y los extremos de escotillas; estos mamparos parciales descargan en la estructura del fondo aumentando el refuerzo de las planchas del mismo y además facilitando la estiba de la madera.

Un buque maderero debe tener una amplia capacidad de lastre de agua para contrarrestar el peso elevado de la carga en cubierta.

El perfil exterior de un maderero con su máquina a popa o en el centro difiere poco de un carguero común, pero un castillo en proa y una toldilla en popa son indispensables para resguardar la carga sobre cubierta durante mal tiempo.

4.6 GRANELEROS (BULK CARRIERS)

Los buques cargueros normales pueden ser usados para el transporte de carga seca a granel, tales como granos, azúcar, carbón, minerales, etc., pero no son completamente funcionales para este propósito. Consecuentemente se desarrollaron los graneleros, que pueden variar de acuerdo con el tipo de carga que puedan transportar.

La mayor parte de los graneleros pueden transportar tanto cargas livianas como pesadas, y deben permitir la carga y descarga rápida. Por consiguiente, estos buques deben tener grandes bodegas sin cubiertas interiores (en algunos casos pueden colocarse cubiertas parciales), y con mamparos de división de bodegas troquelados (corrugados); esto último es para que las superficies sean lisas, evitando que el grano quede ocluido, cosa de evitar su putrefacción lo cual provocaría la contaminación de la carga siguiente así como la corrosión de las estructuras.

La Sala de Máquinas se ubica en popa, como en los petroleros.

Los graneleros especializados en granos poseen normalmente brazolas muy altas, que cuando se carga el buque se llenan casi hasta arriba, de modo que durante la navegación, a medida que los granos se van asentando dentro de las bodegas los espacios libres que quedarían se van rellenando con esa carga ubicada en las brazolas.

Los graneleros siempre tienen tanques elevados en las bandas (“topside tanks”), tal como se muestra en el croquis del “bulk carrier” de la pág.141 de la Ref. –2); estos tanques permiten reducir la altura metacéntrica (GM) gracias a la elevación del centro de gravedad del peso muerto, cuando sea necesario. En ese esquema se ven tanques laterales en el pantoque, que dan la forma de tolva a las bodegas para facilitar el manejo de la carga a granel.

La Fig.9 de la Ref. –3) muestra la sección maestra de un granelero con doble fondo profundo (alto) y la Fig.10 de la misma referencia muestra uno con doble fondo de altura normal.

La Fig.2-11 de la Ref. –1) muestra un perfil longitudinal y una sección maestra típicas de un granelero.

En los últimos años las Sociedades de Clasificación pertenecientes a la IACS han hecho reforzar los mamparos estancos que separan la primer y segunda bodega comenzando por la proa, debido a que se ha comprobado que en mal tiempo los “green seas” abren la escotilla de la primer bodega, penetrando gran cantidad de agua a la misma, lo que provoca grandes impactos de agua sobre el mamparo que al romperse permite que la segunda bodega también se inunde, y se continúe ininterrumpidamente la rotura de los mamparos subsiguientes, haciendo zozobrar rápidamente (en segundos) al buque granelero (el cual inclusive se parte por los grandes esfuerzos de quebranto debidos a la gran masa de agua de inundación).
4.7 GASEROS (BUQUES PARA EL TRANSPORTE DE GASES LICUADOS)

Muchos gases son actualmente licuados y transportados a granel en buques especialmente diseñados. Para que los gases permanezcan en estado líquido, deben mantenerse a elevadas presiones (más de 5 kg/cm²), o a bajas temperaturas, o ambas simultáneamente; esto depende del tipo de gas, aunque se prefiere, cuando sea posible, evitar las presiones muy elevadas, lo cual significa a veces tener que manejar muy bajas temperaturas (-200(C, por ejemplo).

El líquido a baja temperatura no debe permitirse, normalmente, ponerse en contacto directo con el casco del buque, para que no tome calor del mismo; por ello debe llevarse en tanques construidos dentro del buque, cuidadosamente aislados tanto del casco como del aire circundante.

Los recipientes que contienen el gas licuado pueden ser esféricos (cuando el gas está a temperatura ambiente y a presiones de hasta 15 kg/cm²), cilíndricos, combinaciones de ambos, o inclusive rectangulares (integrales al casco), pudiendo disponerse vertical u horizontalmente. Pueden ser muchos y pequeños, o pocos y grandes.

El problema constructivo de estos buques no es en general su casco sino los propios depósitos (tanques), que normalmente exigen aceros especiales que resistan tan bajas temperaturas (aleaciones de aluminio, aceros con 9% de Níquel, aceros “invar” al 36% de Níquel, con muy bajos coeficientes de dilatación térmica, o inclusive aceros inoxidables, por ejemplo), con técnicas de soldadura difíciles, máxima calidad en la mano de obra, tensiones residuales reducidas, etc.; si el gas es transportado a temperatura ambiente la construcción de los depósitos también presenta problemas debido a que deben diseñarse y construirse para resistir presiones elevadas, lo cual también exige elevados estándares de calidad y calificación.
El apoyo de los depósitos sobre el fondo o doble fondo obliga a estructuras no convencionales, pues debe permitir las expansiones y contracciones durante las cargas y descargas, fundamentalmente en los casos de gases transportados a bajas temperaturas. En estos casos los soportes a menudo incluyen gruesos tacos de goma que otorgan más flexibilidad.

Deben colocarse tanques especiales para el lastrado del buque cuando está sin carga, ya que los tanques de carga no pueden llevar agua de mar.

La Sala de Máquinas y la superestructura de alojamientos están a popa.

Se han desarrollado dos tipos principales de buques que transportan gas licuado:

- Buques de transporte de gas licuado (“Liquefied Gas Carriers”) que transportan gas a granel en tanques independientes a presión mayor que la atmosférica y a temperaturas bajas moderadas. Los tanques son cilíndricos o esféricos para permitirles soportar la presión del gas. Estos tanques se consideran autoportantes, ya que son lo suficientemente resistentes como para soportar las cargas impuestas por el gas sin necesidad de soportes adicionales del casco del buque, excepto los necesarios para mantenerlos en su lugar dentro del casco. Estos buques son de más rápida construcción que los del otro tipo (“tanqueros”) pues los tanques pueden construirse fuera del buque, independientemente y en forma paralela al buque, de modo que una vez construidos  pueden transportarse y mediante grúas instalarse dentro del casco. El agua de lastre puede llevarse en el fondo, pantoque, y tanques laterales superiores. La Fig.10 (pág.65) de la Ref. –3) muestra un perfil longitudinal de un gasero de este tipo, que transporta LNG (Liquefied Natural Gas).

- Buques tanqueros de gas licuado (“Liquefied Gas Tankers”), que transportan gas licuado a granel en tanques integrales, a presiones atmosféricas (o muy próximas), y a muy bajas temperaturas. Por ejemplo el LNG hay que transportarlo a -162°C, y el LPG (“Liquefied Petroleum Gas”, que puede ser butano, propano, o mezcla de ambos) puede transportarse a -46°C o más temperatura. Los tanques son más o menos rectangulares y no son autoportantes, pero son parcial o totalmente soportados por una gruesa aislación térmica. A su vez la aislación es soportada por la estructura del casco adyacente. Por este motivo no es posible comenzar a construir los tanques sino hasta haber terminado la construcción del casco del buque, lo que retrasa la entrega del buque al armador. Estos buques tiene normalmente un doble casco (un casco exterior, en contacto con el medio ambiente, y un casco interior, soporte directo de la aislación térmica); los espacios entre ambos cascos se usan como tanques de lastre. Los tanques de carga pueden, a su vez, ser de uno de los dos tipos siguientes: tanques membrana, hechos de finas planchas de acero inoxidable, sin resistencia propia, dependiendo enteramente del soporte de la aislación circundante; y tanques de semi-membrana, también de finas planchas pero ahora ligeramente reforzadas con perfiles, aunque se sigue dependiendo en gran parte de la estructura del casco, a través de la aislación térmica, para soportar la carga. Las Fig.11 y 12 de la Ref. –3) muestran dos perfiles longitudinales de gaseros de este tipo, que transportan LNG.

La pág.143 de la Ref. –2) muestra esquemas de los dos tipos de buques gaseros descriptos (de transporte a presión atmosférica y de transporte a mayor presión).

La Fig.2-12 de la Ref. –1) muestra un perfil longitudinal y una sección maestra de un gasero del tipo “gas carrier”.

NOTA: los últimos diseños de buques tanqueros de LNG incluyen doble casco con tanques construidos con una primer membrana de espesor 0,6 mm de acero “invar” (acero al 36% Ni) en contacto con el líquido a -162ºC, una capa de aislación térmica de placas de perlita (vidrio volcánico cuya principal característica es su gran capacidad de expansión al ser sometido a temperaturas elevadas del orden de los 1.000 ºC) expandida contenida por una armazón de plywood (tablero de láminas debobinadas de madera pegadas unas sobre otras y prensadas con el sentido de la fibra de cada una perpendicular a la anterior), una segunda membrana idéntica a la primera, y una segunda capa de aislación idéntica a la anterior. Esta última aislación térmica está apoyada contra el fondo y casco interior. Todo el peso de la carga líquida se transmite a la estructura del doble fondo a través de la perlita. El espesor total de aislación térmica es de aprox. 60 cm.
4.8 BUQUES ROLL-ON/ROLL-OFF
Inicialmente fueron buques concebidos para el transporte de cargas ubicadas sobre plataformas con ruedas (trailers), que permitían una rápida carga y descarga del buque.

Luego se desarrollaron los buques porta contenedores que aceleraron, bajo otro concepto, la velocidad de carga y descarga y no tuvo más sentido que la carga sea transportada sobre trailers. Entonces estos buques pasaron a ser mayormente utilizados para el transporte de vehículos mismos, y a partir de ahí surgieron los modernos buques roll-on/roll-off, que están concebidos para el transporte de todo tipo de vehículos (automóviles, camiones, trenes, zorras con tanques, trailers, etc.), aunque puede haber buques especializados en un vehículo determinado (automóviles, por ejemplo).

Son típicamente buques de múltiples cubiertas.

Este tipo de buques posee:

- Cubiertas superiores a la de francobordo sin interrupciones de mamparos transversales, o con el mínimo indispensable.

- Altura de entrepuente (distancia entre dos cubiertas consecutivas) mínima necesaria para los vehículos a transportar.

- Portas (rampas) en popa, o en proa, o incluso de costado para la entrada/salida de los vehículos.

- Rampas internas de acceso a las distintas bodegas, con la inclinación adecuada para permitir el tránsito de los vehículos. Además deben tener ascensores adecuados a la carga, dispositivos en las cubiertas para trincar los vehículos, etc.

La Fig.8 de la Ref. –3) muestra una sección maestra típica de un buque roll-on/roll-off; a lo largo del casco se repiten varias secciones típicas (B) y se intercala una sección típica (A), del tipo bulárcama, y así sucesivamente.

Los más modernos buques roll-on/roll-off son combinados, o sea, poseen rampas y cubiertas bajas destinadas al transporte de vehículos, y poseen algunas bodegas destinadas al transporte de contenedores o carga general, por ejemplo, además de que la cubierta superior está destinada al transporte de contenedores.

4.9 PORTA CONTENEDORES

El procedimiento de transporte por contenedores se ha generalizado y será el futuro del transporte marítimo y terrestre. Por este sistema se simplifican las maniobras de carga y descarga, minimizándose los tiempos de estadía de los buques en puerto. Los contenedores pueden ser de acero, aluminio, o plástico, y pueden ser refrigerados o no.

El tipo más corriente de buque porta contenedor es el de celdas verticales, donde los contenedores se disponen en columnas verticales, y son conducidos y mantenidos en posición por unas guías colocadas en sus esquinas.

La cubierta y las tapas de escotillas deberán reforzarse para transportar sobre ellas varios pisos de contenedores. Las Fig.27 y 27(a) de la Ref. –3) muestran un porta contenedor (de capacidad aproximada de 1.200 contenedores de 20’; hoy en día los mayores buques de este tipo tienen una capacidad de alrededor de 19.000 contenedores de 20’, con 400 m de eslora) en sus vistas lateral, planta, y transversal, donde se indica la disposición de los contenedores.

Las bodegas de carga están separadas por mamparos transversales dispuestos a distancias tales que permiten el máximo aprovechamiento del volumen de las mismas. A veces se modifican las formas de proa del casco para lograr un mejor aprovechamiento del volumen en proa.

El doble fondo es reforzado mediante vigas intercostales adicionales ubicadas debajo de los puntos de anclaje en las esquinas de los contenedores.

En la pág.139 de la Ref. –2), a la derecha, se muestra un esquema de una sección maestra de un buque porta contenedor, indicándose la colocación de bulárcamas (“webs”) a intervalos entre las cuadernas transversales normales en los costados, dentro de los tanques laterales y de las vigas cajón (ubicada en las bandas arriba, donde en el esquema se indica un pasaje o “passageway”).

4.10 PETROLEROS

4.10.1 Introducción:

Los buques petroleros (que transportan crudo o productos derivados de él) han sido los que han experimentado el mayor desarrollo dentro de los buques mercantes, debido a las necesidades de mercado; así mientras en 1945 los mayores petroleros eran de 20.000 TPM, hoy en día navegan hasta de 320.000 TPM (VLCC, Very Large Crude Carrier), aunque en las décadas de los 70’s y 80’s llegaron a navegar buques de hasta 560.000 TPM (ULCC, Ultra Large Crude Carrier), casi 460 m de eslora y casi 69 m de manga, calando más de 24 m. Los petroleros deben diferir en su construcción de los buques mercantes normales debido a la naturaleza de la carga que llevan.

El crudo, o sus derivados líquidos, se contrae y expande con los cambios de temperatura, por lo que los tanques no pueden ser llenados por completo, posibilitando el movimiento del fluido dentro de los mismos; esto provocará grandes esfuerzos sobre el casco, sumado al efecto de superficie libre que reduce la estabilidad del buque. Para minimizar estos efectos se colocan mamparos rompeolas (“wash bulkheads”, que son mamparos transversales aligerados, por lo tanto no estancos) y mamparos longitudinales, junto con una serie de mamparos transversales estancos que dividen al buque en un número razonable de tanques independientes.

Los petroleros son sometidos a muy grandes tensiones longitudinales, y su francobordo es menor que el del resto de los buques (de acuerdo con los Reglamentos de las Convenciones de Líneas de Carga de la IMO, International Maritime Organization), por lo que deben ser proyectados y construidos muy resistentemente. Siempre son construidos con una sección maestra con sistema longitudinal o con sistema combinado (mixto); se colocan palmejares reforzados (“side stringers”), vagras (“side girders”), vigas cruzadas y bulárcamas (“cross ties” y “webs”, ver pág.150 y pág.151 de la Ref. –2)) soldadas a los mamparos longitudinales, todo lo cual coopera para reforzar al casco. Ambas figuras no corresponden a buques petroleros actualizados, porque no son de doble casco: ambos poseen tanques laterales que llegan a las bandas del buque.
La Sala de Máquinas se ubica siempre en popa, con lo cual se evita que haya un túnel de ejes por dentro de bodegas de carga, cosa que en los primeros petroleros era una fuente de peligro ya que cualquier pequeña pérdida de crudo o producto hacia dentro del túnel podría provocar una mezcla inflamable en un espacio con zonas calientes (cojinetes) y con posibilidad de arcos eléctricos (sistema de iluminación del túnel). También se colocan cofferdams en ciertas partes, para separar a los tanques de carga del resto del buque, cosa de evitar contaminación (por ejemplo con los tanques de agua dulce y / o potable) o riesgos de explosión.

Debido a que la carga es líquida, es necesario que el buque cuente con cañerías y bombas que puedan cargar, descargar, y trasegarla. Para minimizar los riesgos de incendio las bombas no deben estar dentro de la Sala de Máquinas, sino en un compartimento separado denominado Sala de Bombas (“Pump Room”, que puede ser más de una).

4.10.2 Arreglo general de los petroleros:

La mayoría de los petroleros previos a la OPA (Oil Pollution Act) de 1990, y a las enmiendas 13F y 13G del Anexo I de la Convención MARPOL de IMO de 1992 (ver 4.10.13), de cualquier tamaño, poseían una sola cubierta y dos mamparos longitudinales que dividían el casco en forma transversal conformando tres bodegas. Además normalmente en cubierta en crujía poseían una eslora y normalmente tenían una quilla vertical. El número de mamparos transversales dependía del tamaño del buque y del tipo de carga líquida que llevara, y muy pocos poseían un mamparo longitudinal no estanco en crujía.
La sección maestra de los petroleros pequeños y medianos puede construirse con sistema longitudinal (el sistema Isherwood comenzó a usarse en buques petroleros) o con el combinado (mixto). Pero los buques con más de 200 m de eslora deben construirse, ineludiblemente, con sistema longitudinal; las vigas longitudinales son soportadas por los mamparos transversales y por grandes bulárcamas (“webs” o “transverses”). La estructura longitudinal siempre se extiende totalmente dentro de los tanques, pero es normal que en proa y en popa, incluyendo la Sala de Máquinas, el sistema usado sea el transversal.

Normalmente se coloca un tanque profundo (“deep tank”) a proa de los tanques de carga, y es usado para almacenar el combustible (“bunker oil”) de la propulsión del buque. Puede haber otros tanques para el bunker, como en tanques laterales de la Sala de Máquinas o en el doble fondo de dicha Sala.

La cantidad y ubicación de las Salas de Bombas depende del tamaño del buque y tipo de carga transportada; pueden ubicarse en los extremos del sistema de tanques de carga, o entre grupos de dichos tanques. La mayoría de los petroleros modernos tienen una única Sala de Bombas, ubicada a popa de los tanques de carga y a proa de la Sala de Máquinas.

En la pág.149 de la Ref. –2) se ven esquemas longitudinales y de planta de un petrolero para transportar crudo y de otro para transportar productos derivados. La Fig.2-10 de la Ref. –1) también muestra el arreglo general básico de un petrolero. En ambos casos los arreglos no son actualizados, no son de doble casco, por lo que no corresponden a buques que hoy se construyan. En ambos casos se aprecian tres bodegas en cada sección transversal.
4.10.3 Estructura del fondo y de la cubierta:

En la sección maestra, el fondo y la cubierta deben tener vigas longitudinales primarias (poco espaciadas), que pueden ser planchuelas, perfiles bulbo, perfiles ángulo, o secciones T armadas; estas vigas son soportadas por las bulárcamas, que no están separadas más de 3,6 m en buques de hasta 180 m de eslora, ó 0,02 de la eslora en buques mayores. Las vigas longitudinales pasan a través de aberturas en las bulárcamas, y las bulárcamas se refuerzan mediante planchuelas verticales y horizontales que terminan en las vigas longitudinales antedichas. (Nota: las dimensiones y proporciones indicadas para los buques petroleros están basadas en las Reglas del Lloyd’s Register; las demás Sociedades establecen dimensiones similares).
4.10.4 Estructura longitudinal en las bandas:

Cuando se tiene estructura longitudinal en los costados, deben colocarse bulárcamas para soportar estas cuadernas longitudinales, que se conectarán con las bulárcamas de fondo y cubierta. Se tendrán entonces bulárcamas formando anillos cerrados en secciones transversales del buque.

4.10.5 Estructura transversal en las bandas:

A veces es usada en pequeños y medianos petroleros, como ya se mencionó. Debe colocarse un, dos, o tres palmejares, dependiendo del puntal del buque.

Si el buque tiene más de 11 m de puntal, o si la distancia entre mamparos transversales excede de 15 m, debe colocarse una bulárcama en el costado que se una con cada bulárcama en el fondo y cubierta (bulárcamas éstas que son los soportes de la estructura primaria longitudinal de fondo y cubierta); en su defecto debe colocarse un cartabón reforzado (“buttress bracket”) que conecte la bulárcama de fondo con el palmejar inferior (ver el ejemplo de pág.151 de la Ref. –2, que corresponde a un diseño anterior al actualmente vigente), donde además en cada sección con bulárcama se colocan vigas cruzadas, o “cross ties”, uniendo los palmejares del costado con los del mamparo longitudinal adyacente ).

Las cuadernas entre bulárcamas se conectan, en sus extremos, mediante palomillas al primer longitudinal de cubierta y de fondo, cosa que también se ve en la pág.151 de la Ref. –2).

4.10.6 Mamparos longitudinales:

Pueden ser planos o corrugados (troquelados). En los mamparos planos la estructura es muy similar a la de los costados del buque. Sus refuerzos se disponen de igual forma que la estructura primaria del costado (refuerzos horizontales cuando la estructura en los costados es longitudinal, y refuerzos verticales cuando la estructura es transversal). Cuando en los costados del casco hay bulárcamas, también deben colocarse bulárcamas sobre los mamparos longitudinales, resultando en anillos de bulárcamas que unen el costado con el mamparo longitudinal en cuestión. Cuando en los costados del casco se colocan palmejares, también deben colocarse, a la misma altura, vigas horizontales (palmejares) sobre los mamparos; cada palmejar de costado se conectará, en las secciones con bulárcamas, mediante una viga cruzada (“cross tie”) con el palmejar del mamparo longitudinal que está a su misma altura.

Si el mamparo es corrugado, los pliegues deben ser horizontales; no se necesitan refuerzos, pero sí deben colocarse bulárcamas verticales coincidentes con las bulárcamas de fondo, para soportar al mamparo.

4.10.7 Mamparos transversales:

No deben estar separados más de 0,2 de la eslora del buque. Si la longitud de cualquier tanque es más de 0,1 de la eslora, o más de 15 m, debe colocarse un mamparo perforado a media distancia de los mamparos transversales estancos que limitan dicho tanque. Este mamparo perforado, denominado rompeolas (“wash bulkhead”), sirve para aportar a la resistencia transversal y para reducir el movimiento del líquido dentro del tanque en la dirección proa-popa. Este movimiento del líquido produce las denominadas “sloshing loads” o cargas de  salpicado, que son reducidas mediante los mamparos rompeolas antedichos.                                                                                                                                                                            

Si los mamparos son corrugados, los pliegues pueden ser tanto horizontales como verticales, y deben tener refuerzos perpendiculares a los pliegues. Deben colocarse refuerzos verticales importantes coincidentes con la quilla vertical, y a menudo también coincidentes con las vagras o quillas laterales.

Las cuadernas y baos longitudinales pueden cortarse en los mamparos transversales, y unidos a ellos con palomillas, salvo que el buque tenga más de 190m de eslora, en cuyo caso los longitudinales deben ser continuos.

4.10.8 Cofferdams:

Son mamparos transversales dobles, separados entre sí al menos 760 mm, que separan los tanques de carga de otros compartimentos. Las Reglas requieren colocar un cofferdam en cada extremo del espacio de tanques de carga. En los buques que pueden llevar diferentes grados de productos simultáneamente, pueden colocarse cofferdams o Salas de Bombas entre secciones de tanques de carga.

4.10.9 Escotillas:

Para minimizar el debilitamiento de la cubierta las escotillas deben ser lo más pequeñas posible, y deben tener las esquinas redondeadas. Las brazolas deben ser de al menos 250 mm de alto.

4.10.10 Evacuación del agua de la cubierta:

Debido al menor francobordo de los petroleros, debe permitirse que el agua embarcada en mal tiempo sea fácil y rápidamente desembarcada. Para eso al menos la mitad de la eslora de la cubierta superior debe tener barandillas abiertas, y en la otra mitad puede haber borda.

4.10.11 Cañerías:

Las cañerías de crudo o productos no pueden atravesar tanques de agua, ni cañerías de agua pueden atravesar tanques de carga. Los tanques de carga deben separarse de los tanques de agua potable mediante cofferdams.

Deben instalarse cañerías de venteo de tanques para permitir que los gases escapen de los mismos. Las salidas de estas cañerías deben proveerse con cabezales especiales de seguridad como precaución contra fuego o explosión.
4.10.12 Tanques de lastre segregados, limitación de capacidad de cada tanque, y doble fondo:

Debido a una serie de accidentes y a la tendencia mundial a minimizar las posibilidades de contaminación, las Convenciones de IMO de los años 1973 y 1978 (esta última conocida como “Convención MARPOL 73/78”, siendo MARPOL la abreviatura de “Marine Pollution”) obligaron a que los buques petroleros vean limitada la capacidad máxima de cada tanque de carga, y a que los tanques de lastre sean segregados, separados, o sea diferentes, de los tanques de carga.

Normalmente los buques petroleros necesitan lastrar tanques cuando navegan sin carga para posibilitar mínimas condiciones de adrizamiento, de estabilidad, y de inmersión de hélice. Antes de MARPOL 73/78 parte del agua de lastre podía colocarse en tanques de carga, previamente lavados, cosa que no aseguraba que el agua no se contaminaría con restos del producto transportado y por lo tanto que al deslastrar no se vertiera agua contaminada al mar. La obligatoriedad de que los petroleros tengan tanques de lastre segregados minimizó los riesgos de contaminación, ya que ésta sólo podría producirse en caso de falla en la estanqueidad de los mamparos que separan la carga del lastre.

En estos mismos años las reglamentaciones del U.S. Coast Guard obligan a los buques petroleros de bandera estadounidense, o que navegan en aguas de dicho país, a que posean doble fondo en toda la extensión de los tanques de carga, intentando de esta forma minimizar los derrames originados por las varadas accidentales.

De esta forma se produjo una necesidad de aumentar tanto el número de tanques de carga (por ejemplo los primeros VLCC (very large crude carriers) poseían tanques de 60 m de eslora, mientras que luego de MARPOL 73/78 el mismo tipo de buque posee tanques cuya eslora no excede de 20 m), como las dimensiones principales de los buques para una capacidad de carga dada debido a la exigencia de contar con tanques de lastre segregados.

4.10.13 Últimas directivas para buques petroleros: Doble Casco

La polución originada por el accidente del Exxon Valdez en marzo de 1989 provocó una discusión interna en U.S.A. que culminó con la firma del OPA (Oil Pollution Act) de 1990, y luego la aprobación en 1992 de las enmiendas 13F y 13G del Anexo I de la Convención MARPOL de IMO. Ambas regulaciones no son completamente equivalentes, siendo las OPA aplicables solamente a los petroleros que naveguen en aguas estadounidenses o tengan bandera de aquel país. Por las enmiendas de MARPOL, que se aplican en todos los países signatarios de dicha Convención, todos los petroleros de 5.000 TPM o mayores, cuyo contrato de construcción sea posterior al 06/07/1993, o que sean entregados después del 06/07/1996, deben poseer doble casco; la altura mínima del doble fondo o la separación mínima entre los dobles costados estará entre 1,0 y 2,0 m, dependiendo del peso muerto del buque. Por otra parte los petroleros de entre 600 y 5.000 TPM deben poseer doble fondo, y cada uno de sus tanques de carga debe poseer un volumen máximo de 700 m3 salvo que se coloquen tanques laterales a lo largo de todos los tanques de carga.

Una alternativa al diseño de doble casco, aceptada por MARPOL pero no aceptada por OPA, es el diseño de buque petrolero con cubierta intermedia (“mid-deck tanker”), sin doble fondo; así mismo MARPOL acepta el concepto de utilizar los dobles fondos para llevar producto, desarrollado por el Consorcio E3 (Económico, Ecológico, Europeo) para el diseño de buques petroleros europeos competitivos con los buques del sudeste asiático. MARPOL ha aceptado ambos conceptos luego de realizar un estudio comparativo para evaluar y comparar los derrames de crudo que podrían provocar las varaduras y las colisiones en buques con doble casco y con cubierta intermedia.

MARPOL acepta otros métodos de diseño y construcción que otorguen el mismo nivel de protección contra los derrames por colisión o por varadura que el doble casco.

La puesta en vigencia tanto de OPA 90 como de MARPOL 92 ha introducido drásticas modificaciones en el arreglo general y en el diseño estructural de los petroleros; ahora el diseñador puede elegir entre a) tanques de carga cortos y anchos, con o sin un mamparo rompeolas aligerado longitudinal en crujía, o b) tanques de carga largos y angostos mediante el agregado de un mamparo longitudinal estanco en crujía. Anteriormente a estas reglamentaciones, la colocación de un mamparo longitudinal en crujía, o de dos mamparos longitudinales para conformar tres bodegas de carga en cada sección transversal, era una obligación estructural motivada en la necesidad de lograr un módulo resistente adecuado en la sección maestra; pero con el advenimiento del doble casco, los mamparos longitudinales divisorios de tanques no son necesarios desde el punto de vista estructural, y entonces, para minimizar costos, muchos diseños eliminan el mamparo longitudinal en crujía.

Otro aspecto emergente de las nuevas reglamentaciones de IMO es que los petroleros deben ser sometidos a programas periódicos de inspecciones detalladas / aumentadas (“enhanced survey programmes”), cosa que ha sido tomada, desarrollada, y enviada a IMO como una guía, por la IACS (“International Association of Classification Societies”). Estas inspecciones profundas obligan a diseñar de modo de facilitar el acceso a cada rincón de los tanques de lastre, que integran el doble casco (pasos de hombre en las estructuras del doble fondo y del doble costado, anchos de estructuras horizontales en el costado (palmejares) que permitan caminar fácilmente sobre ellas, ventilaciones y accesos adecuados en todo el doble casco), tanto para permitir la inspección como para permitir el fácil mantenimiento (preparación superficial y recubrimiento con pintura), fundamentalmente del doble casco usado como tanque de lastre.

Una profundización en este tema se puede encontrar en las referencias bibliográficas 5) y 6).
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