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Capitulo 1. Introduccidn al proyecto

1.1. Objetivos del proyecto.

El presente proyecto se ha elaborado con la intencion de llevar a cabo los
siguientes objetivos:

e Analizar la normativa internacional aplicable y los reglamentos de las
principales sociedades de clasificacion, estableciendo una guia propia
de aplicacién que sirva para disefiar y dimensionar el sistema de lastre
(bombas, tuberias, diametros, espesores, planta de tratamiento de agua

de lastre, etc) de un buque gasero.

e Aplicar dicha guia al buque del proyecto estimando de manera razonada

todos los datos necesarios.

e Aplicar de una manera practica los conocimientos adquiridos en los

estudios de grado.

1.2. Introduccion.

En el presente trabajo “Definicion y Calculo del Sistema de Lastre de un Buque
LNG de 176.000 m3. Seleccion Planta Tratamiento para Cumplimiento
Convencién IMO Aguas de Lastre” se estudiara la implantacion del sistema de
lastre a bordo de un bugue LNG de 176.000 metros cubicos, el cual tendra que
cumplir con la normativa sobre el tratamiento de agua de lastre expuesta por la
IMO tras la firma de dicho convenio en 2004.
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La idea que se ha llevado a cabo a la hora de la realizacidén de este proyecto fin
de grado es la siguiente: partir de una idea general e ir indagando de mas a
menos hasta llegar al objeto del mismo, osea, definir el sistema de lastre con
una planta de tratamiento para un buque LNG.

Asi a lo largo del mismo se abordaréan los siguientes temas:

12

Se hara una introduccion a los buques gaseros en general, sus
principales caracteristicas asi como una clasificacién de los mismos.

Se describira el tipo de gasero LNG en particular con sus principales
caracteristicas y los principales requisitos a considerar cuando hablemos
de este tipo de navio.

Se hablara del problema de la contaminacion del agua de lastre, con las
consecuencias que esto conlleva haciendo un estudio de la nueva
normativa aplicada a este problema, junto con lo que aplican al respecto
tres de las principales sociedades de clasificacion mas influyentes de la
actualidad.

Se elaborard una guia a partir de la normativa en la cual quedaran
reflejados los pasos a seguir a la hora de disefar el sistema de lastre a
implantar junto con la planta de tratamiento para el buque. También se
explicaran los diversos métodos permitidos para elaborar el proceso y
aportaremos una lista con los principales fabricantes que podemos
encontrar en el mercado.

Se calculara y se llevara a cabo el dimensionamiento y disposicion de
los tanques de lastre a bordo del buque. Para ello se tendra como
referencia buques similares (haciendo regresiones para aplicarlos al
buque proyecto) y haciendo un estudio de estabilidad del mismo asi
como comprobando que el calado de proa y popa sea el adecuado.

Calculada la capacidad de lastre y teniendo en cuenta el afio de
fabricacion del buque se desarrollara la normativa aplicable al mismo
para realizar la planta de lastre.

Una vez conocida la capacidad de lastre del buque se calculara el
sistema de bombas a implantar, asi como diametro y material de las
tuberias, colocacion de las mismas... todo lo necesario para completar el
sistema de lastre.

Se disefiara una planta de tratamiento en funcién de la capacidad de
lastre de las bombas.
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e Por ultimo, una vez conocido todo lo referente al sistema de lastre, se
disefiara e implantara un sistema de tratamiento de agua de lastre para
el bugue, haciendo una estimacién del coste que supondria

Este es un tema bastante interesante puesto que relaciona un sistema
fundamental para la navegacién y la seguridad del bugue con un problema del
hay que concienciarse e intentar mejorar que es la contaminacion.

1.3. English Introduction.

In this work “Definition and calculation of the Ballast system of a 176,000 m3
LNG ship with a treatment plant onboard compliance with the IMO Ballast Water
Convention” we will study the ballast system to get it into the vessel to clean the

water before throwing it into the sea.

We have divided the degree project in some sections to follow an order to reach

the goal: Ballast systems with treatment plant onboard the LNG ship.

Next we could read the section:

e Firstly, we will talk about gas carrier in general. We want to inform about
the main characteristics of gas carrier before we start our project. In this
section we will talk about their cargo and we appoint the different types of
gas carrier by the gas and by how it is transported onboard. We will also
talk about its different tanks.

e In second part we will concentrate on LNG ships in particularly. We are
going to make a brief summary about the characteristics of gas and after
this we will talk about the main consideration we should know when we
talk about LNG.

Also we can see some examples of LNG in this section and we will
explain the base vessel.

13
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In third part we will see the normative. In this section we will explain the
new normative to avoid vessel sailing without having a treatment ballast
system onboard or other type of system to change the water.

We will compare this normative with the regulation of the Classification
Societies aswell. We will see three Classification Societies:

o ABS: American Bureau of Shipping.
o DNV: Det norske Veritas.

o LR: Lloyd’s Register.

We will make a brief summary about this section in the end and we will

make a guideline to make the other section project.

In the fourth part we will calculate the main dimensions of the vessel. We
do not know how the ship is. For this reason we need to estimate the
main characteristic with information about other LNG ships.

When we have the main characteristic of our vessel, we will calculate the
ballast system capacity. This information is very important to estimate the
capacity of the pumps, the diameters of tubes... and to make the
treatment system plant.

After that, we will study the normative to apply our ship with the ballast
capacity and building date. This part is very important for the following
section.

When we know the normative to apply to the vessel, we will estimate the
number and capacity of pumps, diameter of tubes and the arrangement
systems. This part will be made without treatment plant and, after we've
done it, we will put in the plant.
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e We will design the treatment plant in the next section and afterwards it
will be installed with the ballast system into the ship.

When we know all characteristic about ballast system we will make a
brief summary about its components, where we will estimate the cost.

The main objective of this work is to apply the knowledge that we have learned
during the degree in a real situation. This work can be one example about our
future job and can be a good way to know if we are already prepared to work in
one company.

15
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Capitulo 2. Gaseros.

2.1. Introduccién a los gaseros.

Los buques gaseros conforman un sub-grupo de lo que se denomina Buques
tanque, es decir, “un buque de carga construido o adaptado para el transporte
a granel de cargamentos liquidos de naturaleza inflamable” segun el SOLAS
(Safety of Life at Sea).

Asi la definicion de gasero segun el SOLAS es la siguiente: “ es todo buque de
carga construido o adaptado y utilizado para el transporte a granel de
cualquiera de los gases licuados u otros productos enumerados en el capitulo
19 del Cddigo Internacional de Gaseros”.

El transporte de gases licuados a granel comenzo hacia 1920 con barcos que
transportaban butano y propano en barcos presurizados a temperatura
ambiente. En 1950 estos buques comienzan a tolerar las bajas temperaturas
sin perder su calidad estructural y ya en 1960 aparecen los buques full-
refrigerados para el transporte del LPG a presion atmosférica y el transporte del
LNG y Etileno.

En lineas generales estos barcos son soportes de grandes depositos que llevan
en su interior el gas a altas presiones o incluso a bajas temperaturas.

La estructura de los cascos se adapta a las exigencias de los depdsitos que
pueden ser esféricos, cilindricos, formas combinadas de ambos, etc. y pueden
estar dispuestos, de forma vertical u horizontal. Los depdsitos pueden ser
muchos y pequefios 0 ser grandes y en numero reducido. Siendo estas
consideraciones las que indican la variedad de las soluciones para la estructura
del casco.

17
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Sin embargo, el problema constructivo de estos barcos no es su casco, en
general, sino los propios depdsitos que exigen aceros especiales, técnicas de
soldaduras dificiles, méxima calidad de los trabajos, tensiones internas
atenuadas, etc.

El apoyo de los depositos sobre el fondo o doble fondo obliga a estructuras no
convencionales; el soporte y sujecion plantea problemas técnicos, pero
actualmente todos ellos estan resueltos.

La cdmara de maquinas y la superestructura de estos buques suele estar a
popa.

Las instalaciones para la carga y descarga de estos buques es complicada y
las exigencias de seguridad son muy rigurosas. Las reglamentaciones exigen
gue estos buques posean una barrera secundaria para contener
temporalmente cualquier pérdida proveniente del tanque o de la barrera
primaria.

Para mantener las bajas temperaturas de los tanques deberan estar
perfectamente aislados de la estructura, existiendo diversas soluciones como el
sistema de membrana de Kockums o la esfera de Moos-Rosenberg.

La temperatura de condensacion de un gas depende de la presion de la
presion, por eso la combinacion entre la presurizacion y enfriamiento es
fundamental para la contencion de la carga.

En la siguiente tabla se representa el transporte de cargas en buques gaseros
segun el tipo de gas:

Carga Punto de ebullicién en 2C | Presion de vapor a 452C Condiciones de
a presién atmosférica en bar absolutos transporte
n-Butano -0,5 4,3 bara
i-Butano -12 5,2 bara
Butadieno -5 5,1bara

Cloruro de Vinilo -14 6,8 bar a
Amoniaco -33 17,8 bar a
Propano -43 15,5 bar a

Full presurizado, semi-
presurizado o ful
refrigerado
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Propileno -48 18,4 bar a
Etano -89 Sobre la temperatura Semi-presurizado o Full
critica refrigerado
Etileno -104 Sobre la temperatura Semi-presurizado o Full
critica refrigerado
Metano/LNG -161 Sobre la temperatura Full refrigerado

critica

Tabla 2-1 (Caracteristicas de gases transportados en gaseros)

Las cargas que se transportan en mayor cantidad son el Metano/LNG (butano,
propano o mezclas) y amoniaco. Hay que tener en cuenta que si un gas supera
Su temperatura critica no existe ninguna condicion de presién capaz de
transformar dicho gas en liquido. Por ello dicho gas natural debe de ser

refrigerado para su posterior transporte.

2.2. Introduccién a los gaseros

Estos buques gaseros se pueden clasificar de acuerdo a dos parametros:

e De acuerdo con la carga transportada:

o Buques para el transporte de gases licuados de petréleo, LPG.

o Buques para el transporte de gases licuados de etano, LEG.

o Buques para el transporte de gases licuados naturales, LNG.

o Buques para el transporte de Cloro.

o Buques para el transporte de LEG/LPG/Quimicos

e De acuerdo con el método que utilizan para contener el gas licuado:

o Totalmente Presurizados.
o Semi-presurizados/refrigerados.

o Totalmente refrigerados.

o Totalmente aislados.

19
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En la clasificacion entregada por la IMO, se identifican cinco tipos diferentes de
tanques:

Tanques independientes.
Tanques de membrana.
Tanques de semi-membrana.
Tanques integrales.

Tanques con aislamiento interno.

2.2.1. SEGUN EL METODO PARA CONTENER EL GAS

Los tipos de buques gaseros se pueden agrupar en cuatro diferentes
categorias, de acuerdo con el tipo de carga y de las condiciones de transporte:

20

Totalmente presurizados (Fully pressurised ships). Estas naves son las
mas simples de todas. Transportan sus cargas a temperatura ambiente y
de manera general en tanques de carga independientes tipo C con una
presion de unos 18 bar. No necesitan aislamiento térmico ni planta de
relicuado. El producto suele ser descargado y cargado mediante bombas
y compresores.

Sus tanques son extremadamente pesados. Estos barcos suelen ser
pequefios con capacidades de 4.000 a 6.000 metros cubicos. Suelen
transportar amoniaco y LPG.

Semi-presurizados (semi-pressurised ships). Estos buques son similares
a los presurizados con tanques independientes tipo C. Estan disefiadas
para una presion maxima de 7 bar.

Estos barcos necesitan una planta de relicuado y aislamiento de la carga
para controlar el Boil-off.

Estos buques varian desde 3.000 a 20.000 metros cubicos y sus
tanques estan diseflados para transportar el gas a baja temperatura.
Suelen transportar LPG y algunos gases quimicos.
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e Totalmente refrigerados (Fully refrigerated ships). Los buques
refrigerados transportan sus cargas a presiones casi atmosféricas y son
diseflados para transportar grandes cantidades de LPG y Amoniaco. Se
suelen utilizar diferentes sistemas de carga:

> Tanques independientes con casco simple o doble fondo.
> Tanques independientes con doble casco.

> Tanques integrales.

> Tanques de semi-membrana.

El disefio més utilizado es el primero con una presion de 0.7 bar y
temperaturas de -48°C. Poseen capacidades desde los 20.000 a
100.000 metros cubicos de carga.

e Buques LNG. Son un tipo especial de gasero ya que transportan
grandes volumenes de LNG a presiéon atmosférica y levemente sobre su
punto de ebullicion (-162°C).

Las capacidades de estos buques se encuentran en torno a los 130.000
metros cubicos con un periodo de vida de entorno a 25 afios.

La construccién de los buques LNG, ha sido liderada por los siguientes
disefios:

> Membrana Gaz-Transport.
> Membrana tipo Technigaz.
> Independientes tipo B — Kvaerner Moss Spherical.

> Tanques IHI SPB-Prismaticos.

2.2.2. SEGUN EL TIPO DE TANQUE

Los tanques de tipo independiente y membrana se consideran los mas
importantes en los buques LNG, por los que son los dos tipos que definiremos
a continuacion.

21
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2.2.2.1 GASERO DE MEMBRANA

Los tanques de membrana forman parte de la estructura del casco de la nave,
ya que la parte inferior de este soporta los estanques de carga. Por ello estos
sistemas de contencion deben contar con barreras secundarias capaces de
aguantar posibles fugas.

Estos tanques consisten en una delicada pared estanca, denominada
membrana, separada de la estructura del buque por una capa de aislamiento.
Las membranas se disefian de manera que son capaces de absorber las
dilataciones y contracciones térmicas simultaneamente. La membrana
constituye una barrera primaria que se complementa con otra secundaria capaz
de retener al LNG en caso de fuga o accidente.

e Membrana “Gaz Transport”: Poseen dos barreras de contencion
idénticas de 0,5 mm cada una. Estas barreras se construyen de acero
Invar (30%). Este sistema se utiliza para el transporte de cargas
totalmente refrigeradas.

Entre cada barrera existe un aislante que suele ser relleno de perlita de
aproximadamente 200 mm.

o PLLN oy
L X T B R EE i i L SF o

i, o, 0

o, o o T S S0 T, B

Figura 2.1 (Seccién transversal tanque membrana “Gaz Transport”)
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Los disefios mas recientes de tanques de mebrana transport, utilizan
membranas de Invar de 0,7 mm de espesor y cajas de triplay reforzado
con el objetivo de retener el aislante de perlita. La perlita es siliconizada
para hacerla impermeable al agua y la humedad.

Membrana “Technigaz”: Posee una barrera principal de acero inoxidable
de 1,2 mm de espesor con corrugaciones elevadas (wables) que
permiten la expansion y la contraccion de los tanques de carga. En este
sistema la carga se transporta totalmente refrigerada.

El aislamiento esta constituido de paneles de madera de balsa laminada
que se encuentran entre dos capas de triplay, la primera de ellas
conforma la barrera secundaria del tanque de carga en la cual los
paneles de madera laminada se encuentran interconectados a través de
juntas especialmente disefiadas, soportadas sobre el casco inferior de la
embarcacion por medio de plantillas de madera. En la segunda capa de
triplay el aislamiento de madera se remplaza por una espuma celular y
una tela de fibra de vidrio- laminado de alumnio.

(En general, algunas de las principales caracteristicas que poseen los
buques metaneros con sistema de membrana, es que debido al efecto
slosing los tanques de carga deben de estar siempre cargados en
cantidades menores al 10% de su capacidad maxima o bien en
cantidades mayores al 90% de la misma).

Figura 2.2 (Seccidn transversal membrana “Technicaz”)
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Debido a su estructura resulta complicado encontrar posibles fugas en
los tanques, lo que complica el mantenimiento.

2.2.2.2 GASERO INDEPENDIENTE

Estos tanques se caracterizan por ser completamente independientes, ya que
no forman parte del casco y no aportan nada a su resistencia estructurar. Por
ello dependen principalmente de la presion de disefio. En esta clasificacion
existen tres tipos de tanques independientes:

e Tipo A: Este tipo se caracteriza por transportar cargas en condiciones
totalmente refrigeradas a presion atmosférica. Sus capacidades varia
desde los 15.000 a los 85.000 metros cubicos.

Figura 2.3 (Seccidn transversal tanque independiente tipo A)

Estos tanques estan disefiados para transportar LPG, amoniaco y
algunos productos quimicos.

e Tipo B: Un tanque tipo B posee solo una barrera secundaria parcial, la
cual consiste generalmente de una bandeja de goteo y una barrera de
salpicadura, esto se debe a que el disefio de este sistema de contencion
esta sujeto a un analisis de esfuerzo mas preciso que en el tipo A. Este
tanque es totalmente autoportable y se construyen con aleaciones de
aluminio o acero-niquel al 9% con aislacion externa, tal como se muestra
en la figura. Los buques que utilizan este disefio transportan cargas
totalmente refrigeradas, en especial los LNG.
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Figura 2.4 (Seccion transversal tanque independiente tipo B)

El void space, en este tipo de tanques, se llena normalmente de gas
inerte seco, en caso de que algun sistema de vapor detecte alguna fuga
en estos espacios es posible ventilar, previa inertizacion de los espacios
de bodega.

Tipo C: Este tipo de tanque esta disefiado para transportar cargas semi-
presurizadas y a veces totalmente refrigeradas. Cuando la carga sea
totalmente refrigerada los tanques deben de ser construidos con aceros
adecuados para transportar la baja temperatura de la carga.

Figura 2.5 (Seccidn transversal tanque independiente tipo C)
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Cuando el tanque esta disefiado para llevar cargas totalmente
presurizadas este toma el siguiente aspecto:

Figura 2.6 (Seccion transversal independiente tipo C totalmente presurizadas)

Pudiendo soportar cargas de hasta 17 bar de presion y capacidades
entorno a los 3.000 metros cubicos.

2.3. Eleccion de materiales para los tanques

Los parametros que rigen la seleccion de los materiales de construccion de los
tanques de contencién esta determinada por la temperatura minima de servicio
y la compatibilidad de las cargas que se transportan. Comunmente, en el
transporte de LNG, se utilizan aceros especiales capaces de soportar bajas
temperaturas (-163°C) sin perder sus propiedades mecanicas. Entre ellos se
encuentran:

e Aceros inoxidables austeniticos.
e Aceros aleados (niquel 36% y 9%).

e Manganeso-Aluminio (Aleacion).
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Capitulo 3. Buques LNG

3.1. Introducciéon buques LNG

Se entiendo por LNG (Liquefied Natural Gas) como un gas que ha sido enfriado
hasta su punto de condensacion, siendo esta temperatura aproximadamente de
-161°C a presion atmosférica. Con esto conseguimos reducir su volumen hasta
600 veces, permitiendo un mayor almacenamiento en el buque.

El comercio de gas natural cuenta con lo que se denomina “cadena integrada
del LNG” formada por tres eslabones:

e Licuacion del Gas: Se extrae el gas mediante gaseoductos y es
transformado en liquido alcanzando la temperatura de -161°C con un
proceso del 90% de rendimiento.

e Transporte en buques: Se transporta el gas licuado de un lugar a otro.

e Regasificacion e introduccion a la red de tranporte de pais importador:
Se da el gas a la presidén necesaria para que ingrese a las redes de los

gaseoductos.
Campo Instalaclén de Tanque de Buque Tanque d= GNL Tanque d2 Vaporlzadores al Sistema
de Gas licuefaccion Almacenamiento Almacenamiento de Ductos
de GNL de GNL
Regidén Productora Region Consumidora

Figura 3.1 (Proceso LNG)
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Teniendo en cuenta esto, a continuacion hablaremos de los buques LNG, los
cuales utilizamos para el transporte del gas de un lugar a otro.

Un buque LNG o metanero es un buque dedicado al transporte de gas natural
licuado desde los paises productores a los consumidores. La principal
caracteristica de este barco, es que debe mantener el gas a una temperatura
de -160 C durante su viaje. Su capacidad oscila entre 30.000 y 266.000™°,

Hay esencialmente dos tipos de tanques que se desarrollan actualmente para
este tipo de buques: esféricos (explicados anteriormente como tipo B) y de
membrana (También explicados anteriormente).

e Los esféricos son tipo Moss Rosenberrg por ser disefiados por esta
empresa noruega. Estan construidos en acero inoxidable y son
autoportantes.

e Los de membrana estan hoy dia disefiados y licenciados por Gaz
Transport & Technigaz's, que es la union de dos empresas. El peso de la
carga se transmite al casco a través de las membranas y aislamientos.

Aproximadamente el 60% de los buques LNG cuentan con un sistema de
contencién de carga de tipo membrana, siendo reconocidos por la elevada
cubierta sobre la cubierta principal.

El LNG se transporta a presion ligeramente superior a la atmosférica. Para
poder transportar este a esta presion, el gas se licua enfriandolo hasta -161 C

El sistema de contencion de carga esta disefiado para mantener el gas a esta
temperatura. Este gas tiene un peso especifico de entre 0,43 y 0,46 m’ por lo
gue la estabilidad seré un factor de gran importancia a estudiar en este tipo de
buques.

Uno de los problemas que presentan este tipo de naves, es que debido a la
baja gravedad especifica de la carga, tienen un calado reducido en
comparacion con otras embarcaciones de similares caracteristicas requiriendo
una especial atencion puesto que afectan de una manera considerable a la
estabilidad del buque.

En 2008 la flota de buques LNG se situaba alrededor de 160, pero segun
estudios realizados se cree que para el 2015 esté namero se duplique.
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3.2. Introduccion buques LNG

3.2.1. EFECTO BOIL OFF

A lo largo del viaje, debido al leve calentamiento que se va a producir en la
carga a través del casco, parte del liquido tiende a evaporarse por ebullicién
(efecto conocido como Boil Off). El gas evaporado suele ser utilizado para
propulsar el buque, bien mediante calderas que alimenten una turbina de vapor
0 mediante motores duales; o simplemente es quemado en una mecha. La
evaporacion también produce el enfriamiento de la carga. La cantidad maxima
diaria de gas evaporado suele ser de 0,12 a 0,15% del volumen total.

Algunos buques LNG poseen sistemas basados en la extraccion del gas
evaporado mediante compresores que consiguen bajar la temperatura de los
tanques hasta -160°C.

También es bueno saber que algunos propietarios prefieren no descargar todo
el gas, con la idea de mantener los tanques “frios” durante la vuelta en lastre y
no perder tiempo en enfriar los tanques a la hora de cargar el buque.

La propulsion de este tipo de buques ha sido hasta hace muy poco mediante
turbina de vapor. Mediante este sistema el buque aprovechaba el gas
evaporado para consumirlo en una caldera, calentar agua y tras su evaporacion
mover una turbina de vapor. Asi ademas, se podrian abastecer todos los
sistemas del buque que necesitasen de calefaccion y demas. Claro esta que
estos sistemas también podian funcionar con fuel oil.

Actualmente, debido a los avances de la tecnologia mediante los cuales un
motor puede funcionar tanto con fuel oil como con gas natural (motores
duales), estos barcos tienden a ser propulsados mediante motores, ya que son
mas econdémicos y poseen un mayor rendimiento.

Algunos armadores prefieren colocar un motor lento en el barco que consuma
fuel oil y quemar el gas evaporado en una mecha o incinerador de gas.

El incinerador de gas es obligatorio en estos buques, para en caso de fallo de
la planta, el gas sea quemado antes de su expulsion a la atmésfera.
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3.2.2. INERTIZACION DE LOS TANQUES

Antes de introducir metano en las lineas y tanques de carga que hayan sido
aireados anteriormente, las lineas y tanques deben de ser inertizados con
nitrogeno. Si tenemos en cuenta las tres sustancias a tratar y sus pesos
especificos (Temperatura de 15°C y presion de latm) las sustancias quedarian
ordenadas de mayor a menor de la siguiente manera:

1. Aire (1,28 %9/ ).
. ,h’g
2. Nitrogeno 1,257/, 3).
Kg
3. Gas natural 0,7 "</, 3).
El proceso de inertizado debe de hacerse tanto a la hora de la carga como la
descarga, por tanto a la hora de cargar introduciremos nitrégeno para

desplazar al aire y a la hora de descargar introduciremos nitrdgeno para
desplazar al gas natural. La manera de hacerlo sera la siguiente:

INERTIZACION
DE GAS NATURAL DE AIRE
A NITROGENO A NITROGENO
N2 > GN AIRE = N2

Figura 3.2 (inertizacion de tanques)
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A la hora de introducir nitrdgeno para desplazar al gas natural, introduciremos
el mismo por la parte inferior del tanque. Como el peso especifico del nitrdgeno
es mayor que el del gas natural este tendera a quedarse posado en el fondo, y
conforme vaya subiendo el nivel el gas natural ir4 saliendo por la parte superior
del tanque.

A la hora de introducir nitrdgeno para desplazar el aire, introduciremos el
mismo por la parte superior del tanque. Como el peso especifico del nitrégeno
es menor que el del aire, el aire tenderd a quedarse bajo este, y debido a la
entrada de nitrégeno tendera a salir por la parte inferior del tanque.

Asi tanto si el fluido a desplazar es aire 0o gas natural, mediante uno u otro
método el tanque quedard inertizado totalmente.

3.2.3. CONSERVACION DE LA FLOTABILIDAD

Segun la normativa aplicada a este tipo de buque, en caso de inundacion el
agua no alcanzara ninguna abertura por la que pueda entrar el agua de manera
continta por encima de la flotacion con una escora inferior a 30° y si la alcanza
estas aberturas deberan de ser estancas.

3.2.4. SISTEMA DE GAS INERTE

En buques con mas de 20.000 toneladas de peso muerto debera de haber
instalado un sistema de gas inerte.

3.2.5. SISTEMA DE ESPUMA EN CUBIERTA

Segun el SOLAS este tipo de buques debera de tener un sistema de espuma
en la cubierta para complementar al sistema de polvo seco y de aerosol de
agua.

3.2.6. SEPARACION DE LA ZONA DE CARGA

En este tipo de buques los espacios de carga siempre estan a proa de los
espacios de carga y estos tendran que estar separados con algun tipo de
barrera secundaria como por ejemplo un cofferdan para que no exista ningan
riesgo de ignicién, ya que este es un tema de especial importancia en los
buques LNG.
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3.2.7. UBICACION DE LA CARGA

Dependiendo del tipo de bugue LNG que sea, los tanques de carga deberan de
cumplir con unas determinadas normas para delimitar la dimension de los
mismos y su distancia al forro y al fondo. Estos datos quedan registrados en
cualquier sociedad de clasificacion o en el SOLAS.

3.2.8. LIMITE DE LLENADO DE LOS TANQUES DE CARGA

Estos barcos podran llenar sus tanques hasta llegar al 98,5% de la carga. Asi,
una vez lleguen a estad capacidad, una valvula cerrara automaticamente la
entrada principal del gas.

3.2.9. SISTEMAS DE RESPIRACION DE LA CARGA

Para posibles sobre-presiones en el interior de los tanques, estos dispondran
de unos respiraderos que sobresaldran mas de seis metros por encima de la
pasarela mas alta, los cuales tienen una valvula de seguridad tarada a una
determinada presion.

3.2.10. MEDIDAS DE SEGURIDAD CARGA Y DESCARGA

En la siguiente pagina se encuentra una figura con las principales medidas de
seguridad que es necesario tener en este tipo de buques:
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Figura 3.3 (Seguridad a bordo del buque carga-descarga)
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3.3. Ejemplos de los buques LNG mas grandes que operan

en la actualidad

3.3.1. MOZAH

El Mozah fue el primer LNG construido dentro de la familia de los Q-Max.

Tiene una eslora de 345 metros, una manga de 53,8 metros y un puntal de 34,7
metros clasificado por el Loyd's Register. Esta propulsado por dos motores
MAN B&W de 21.700 KW cada uno. Su capacidad asciende a 266.000 metros
cubicos siendo el mas grande de su tipo en la actualidad.

Posee un sistema de re-licuefaccion para manera el gas que ayuda a reducir
las pérdidas de gas.

3.3.2. AL GHUWAIRIYA

El Al Ghuwairiya tiene 345 metros de eslora, 55 metros de manga, 159.000
toneladas de peso muerto y 168.189 gt, siendo capaz de almacenar hasta
261.700 metros de gas natural licuado.

Fue construido por Daewoo en Corea. Dispone de 5 tanques y alcanza los 19,5

nudos de velocidad.

3.3.3. AL HUWAILA

El Al Huwaila tiene 315 metros de eslora, 50 metros de manga y es capaz de
almacernar hasta 217.000 metros cubicos de gas natural.

Fue construido en Corea por Samsung Heavy Industries. Para el almacenaje
de gas dispones de 4 tanques cisterna. Este buque alcanza una velocidad de
19.2 nudos.

3.3.4. AL GATTARA

El Al Gattara tiene una eslora de 315 metros, una manga de 50 metros y esta
propulsado por dos motores diésel MAN B&W siendo capaz de almacenar
hasta 216.200 metros cubicos de gas natura licuado.

Este buque dispone también de planta de re-licuefaccion para transformar el
gas en liquido.

Fue construido en 2007 por Hyundai Heavy Industries.
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3.3.5. AL GHASHAMI

El Al Ghashami tiene una eslora de 315 metros, una manga de 50 metros y
135.423 gt siendo capaz de almacenar 216.000 metros cubicos de gas natural
licuado en sus cuatro tanques de almacenamiento.

Fue construido en Corea por Samsung Heavy Industries.

3.3.6. UTOURIYA

El Al Utouriya tiene una eslora de 315 metros, una manga de 50 metros y es
capaz de desarrollar una velocidad de 19,5 nudos.

Tiene una capacidad para transportar 215.000 metros cubicos de gas licuado.

Fue construido por Huyundai Heavy Industries en Corea en 2008.

3.3.7. AL RUWAIS

El Al Ruwais tiene una eslora de 315 metros, 50 metros de manga, siendo
capaz de alcanzar una velocidad de 19,5 nudos con un desplazamiento de
121.963 toneladas.

Tiene capacidad para transportar 210.100 metros cubicos de gas natural
licuado en cuatro tanques.

Fue construido en Corea en 2007.

3.3.8. ENERGY HORIZON

El Energy Horizon tiene una eslora de 300 metros, una manga de 52 metros y
es capaz de alcanzar una velocidad de 18,5 nudos. Dispone de cuatro tanques
gue pueden almacenar hasta 177.000 metros cubicos de gas natural licuado.

Fue construido en Japén en 2011.

3.3.9. CASTILLO DI SANTISTEBAN

El Castillo di Santisteban tiene una eslora de 299,9 metros, una manga de 48,5
metros y un puntal de 26 metros, pudiendo alcanzar una velocidad de 19,5
nudos mediante cinco motores MAN 8L51/60DF.

Puede almacenar 173.600 metros cubicos de gas natural licuado en sus cuatro
tanques.

Fue construido por los astilleros STX Offshore & Shipbuilding de Corea.
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3.3.10. BARCELONA KNUTSEN

El Barcelona Knutsen tiene una eslora de 290 metros, una manga de 46 metros
y 97.730 toneladas de peso muerto. Dispone de un sistema dual-fuel-diesel-
electric suministrado por Wartsila-Italia capaz de proporcionarnos una velociad
de 20 nudos mediante dos hélices.

Es capaz de almacenar 173.400 metros cubicos de gas licuado.

Fue construido en Corea en 2010.

3.4. Descripcién del buque base

Este buque ha sido diseflado para llevar gas licuado a granel. Para su
propulsion posee un sistema dual con dos lineas de ejes que pueden funcionar
bien mediante dos motores diésel lentos que pueden funcionar bien con fuel-oil
o con el gas natural transportado en el buque.

El barco ha sido disefiado y construido con una cubierta superior continua,
cubierta a popa de la superestructura y bulbo en proa sin castillo de proa.

Todos los alojamientos incluyendo el puente de navegacion y la camara de
maquinas estan localizados en la seccién de popa no incluyendo en esta la
acomodacion para minimizar las vibraciones en esta Ultima parte.

El bugue ha sido dividido por mamparos, cubiertas y plataformas en los
siguientes espacios y compartimentos:

e Cuerpo de popa: El cuerpo de popa del barco junto con el travesario de
popa es utilizado para alojar el sistema de gobierno, los tanques de agua
dulce, tanques MDO, tanques de aceite lubricante, tanques del pique de
popa para lastre y reserva.

e Cémara de maquinas: Donde se encuentra alojada la maquinaria de
propulsion y la maquinaria auxiliar... junto con los tanques de fuel, diésel,
aceite lubricante.

También se alojara el HFO en el doble casco de esta seccion.

El doble fondo contendra aceite lubricante, sumideros, tanques de
sentina... y otros tanques necesarios.
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e Zona de carga: La zona de carga dispone de doble casco, dobles
cubiertas y doble fondo. La zona de carga consiste en cuatro tanques de
tipo GTT Membrana (No. 96-L03) en los cuales se transporta el gas
natural licuado a presién atmosférica a una temperatura de -162°C.
Cada tanque esta separado de los otros y de la seccion de popa y de
proa mediante cofferdams.

El agua de lastre se encuentra alojada en el doble fondo y doble casco.
Estos son esenciales en este tipo de buque debido a la poca densidad
del gas para asegurar el control control del trimado, la escora y la
estabilidad del buque.

e Cuerpo de proa: En el cuerpo de proa nos encontramos los tanques del
pique de proa (espacio vacio), tanques de fuel oil (los cuales tienen
doble forro), la caja de cadenas, y tanques de lastre junto a los de fuel oil
a popa de la caja de cadenas.

3.4.1. PRINCIPALES DIMENSIONES

Eslora total 292,00 m
Eslora entre perpendiculares 280,00 m
manga 46,00 m
Puntal cubierta principal 26,00 m
Puntal cubierta puente 33,33 m
Calado disefio 11,45 m
Calado de escantillonado 12,70 m

Tabla 3-1 (Principales dimensiones buque base)

El calado de disefio ha sido calculado para la condicion de maxima carga de
gas natural con una densidad de 0,450 t/m3 de peso especifico y suficiente
combustible para un trayecto de

13.000 millas a 19,5 nudos y los motores al 90% de potencia.

El calado de disefio puede ser ajustado de 11,45 a 11,65 metros como maximo
para cumplir con los requisitos de peso muerto y velocidad.
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3.4.2. CAPACIDADES DE DISENO

Todas estas capacidades citadas abajo serian al 100% del volumen:
TANQUES DE CARGA (a -162°C y presion atmosférica):

e Tanque n°l: 28.721 metros cubicos.

e Tanque n°2: 48.093 metros cubicos.

e Tanque n°3: 48.093 metros cubicos.

e Tanque n°4: 48.093 metros cubicos.

Total (excluyendo el espacio ocupado por la estructura y encajes): 173,000
metros cubicos.

Total (excluyendo el espacio ocupado por la estructura y encajes al 98,5%)
170,405 metros cubicos.

OTROS TANQUES:

e Tanques de lastre incluido el tanque del pique de popa: 58.000 metros
cubicos.

e Tanques de combustible pesado incluyendo el tanque de servicio: 3.500
metros cubicos.

e Tanques de combustible ligero incluyendo almacenamiento y tanques de
servicio: 400 metros cubicos.

e Tanqgue de agua dulce: 350 metros cubicos.

e Tanque de aceite lubricante incluyendo tanques de almacenamiento y
sumideros: 320 metros cubicos.

3.4.3. PESOS

Este barco tiene un peso muerto de 81,900 MT con el calado de disefio (11,45
m) y navegando en agua salada con un peso especifico de 1,025 t/m3.
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3.4.4. PROPULSION

La propulsion consiste en dos motores motores diésel lentos de 13.860 KW a
66 RPM acoplados a dos lineas de ejes con hélices de cuatro palas de paso
fijo.

Los propulsores estan disefiados para absorber una potencia de 12.474 KW a
66 RPM cada una.

3.4.5. VELOCIDAD

El buque esta disefiado para ir a una velocidad de 19,50 nudos al 90% de MCR
y con un margen de mar del 21% en la condicién de disefio (calado 11,45 m)
teniendo en cuenta los siguientes requerimientos:

e Casco limpio.
e Agua sin restricciones. En aguas profundas y mar abierta.
e Mar y viento en calma.

e Temperatura del agua de 15°C.

T
e Peso especifico del agua de 1,025 ’{mﬂ .

3.4.6. AUTONOMIA

Este buque tiene autonomia para navegar 13.000 millas nauticas a 19,5 nudos
(90% MCR) considerando los tanques de combustible al 98% de su capacidad.
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Capitulo 4. Normativa aplicable. Gestion
y tratamiento de aguas de

lastre.

4.1. Introduccioén.

Desde que las civilizaciones antiguas comenzaron a navegar por los mares, los
organismos acuaticos tienen la oportunidad de viajar a través de los barcos. En
el pasado la flora y la fauna (Fouling) eran transportadas en la quilla de los
buques. Estas naves siempre mantenian las mercancias a bordo, la cual era
cargadas y descargada o transbordada en un puerto para luego luego zarpar a
otro lugar y asi consecutivamente. Cuando no se permitia hacer este
intercambio, para conservar la estabilidad en el navio, los espacios de este
eran cargados con cargas inertes soélidas como podrian ser piedras o rocas.

Con la introduccién del vapor y la hélice, a finales del siglo XIX se comenzaron
a utilizar los tanques para almacenar el agua como lastre. El empleo del agua
como lastre facilito el transporte maritimo, ya que este es un recurso en
abundancia, sin coste adicional y puesto que es un fluido es cargado facilmente
en el barco.

Por otro lado, dependiendo de donde se tomo el agua, o mejor dicho, donde se
lastro el barco, las especies contenidas en el agua de lastre pueden ser
tomadas a bordo en un pais y descargadas en otro con la consecuencia de
producir problemas econdémicos y medioambientales de gran envergadura.
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Con el aumento del comercio y del transporte maritimo se estima que unas
7000 especies son transportadas cada dia por todo el mundo en el agua de
lastre y 10 mil millones de toneladas se transfieren cada afio a nivel mundial.
Existen mas de 6.000 petroleros navegando por aguas internacionales. Por el
Estrecho de Gibraltar pasan 600 petroleros diarios y borda nuestras costas.
Unos por el Mar Alboran, y otros, a escasos metros de la costa de la muerte
(Galicia). Esto supone el 10% del trafico maritimo internacional. Por el mar
mediterrdneo ya transportan fuel sobre 800 buques diarios.

Por este motivo existe un grave problema con las aguas de lastre. La
introduccién de organismos extrafios que no son propios de otros ecosistemas
puede conllevar a pérdidas de Biodiversidad muy significativas. Las especies
invasoras causan sobre 39% de las extinciones conocidas lo cual deriva en
futuros desembolsos millonarios para la solucion de los problemas causados.

Las aguas de lastre se componen de agua y esta llena de piedras, de
sedimento y de millares de especies vivas. Alrededor de 4000 especies
marinas viajan diariamente alrededor del mundo. Organismos grandes y
pequefios, desde bacterias hasta peces se han documentado en las muestras
del agua de lastre de los barcos. Estas especies son exéticas, extranjeras o
invasoras, esto siginifica que un miembro, o miembros de un grupo o de una
poblacién de una especie se incorpore en un ecosistema acuatico fuera de su
habitad nativa, entonces se prepara el escenario para una posible invasion
biolégica que podria tener un impacto ecolégico y econdémicamente
significativo.

Desde principios del siglo XX, el niamero de especies introducidas en el
Mediterraneo se ha duplicado cada 20 afios y en la actualidad existen unas 450
especies exoticas. Este es sin duda el mar mas castigado del mundo en cuanto
a especies introducidas.

Algunos ejemplos de invasiones son los siguientes:

e La medusa del Mar Rojo (Rhopilema nomadica) entré en el Mediterraneo
a través del Canal de Suez. La industria pesquera y la infraestructura
costera se ven afectadsas por los enormes enjambres de medusas, ya
gue la pesca se ve imposibilitada para la clasificacion. Las zonas
afectadas son Israel, Egipto, Libano, Turquia y Chipre.

e El mejillon (Dreissa polymorpha) es una especie nativa del Mediterraneo
de agua dulce. A través de aguas de lastre ha viajado hasta América del
Norte y Reino Unido y ha invadido las vias fluviales. Como consecuencia
de su introduccion, esta afectando al ecosistema, asfixiando a los
mejillones nativos y provocando un costo de 1000 millones de dolares en
los ultimos 10 afios.
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La medusa peine (lediyi missipelt) ha provocado una de las peores
invasiones. Es una especie americana y fue introducida en el Mar Negro
y el Mar de Azov a través de las aguas de lastre. EI Mar negro es un mar
muy rico en alimentos y estaba libre de depredadores, la medusa tomo
rapidamente fuerzas y en pocos afios habia varias poblaciones. Como
consecuencia de la introduccion, la pesca de anchoas ha desaparecido
casi por completo y ha alterado completamente la red alimenticia en el
Mar negro.

El telesto blanco (Carijoa Rooseo) es un coral blanco. Su habitat natual y
originario es en el Atlantico occidental, desde Florida hasta Brasil. Es un
coral que come con voracidad, consume grandes cantidades de
zooplancton, crece y se reproduce rapidamente y tiene la capacidad de
adherirse y adaptarse a cualquier superficie dura, comunidades de
corales, plastico, metal... Fue reportado en Hawai en 1972 y acutalmente
es una de las especies invasoras que ha causado graves dads al
ecosistema y a las ventas de joyas y souvenir de coral.

El alga Undaria pinnatifida es nativa de las costas de Japén, China y
Corea donde se cosecha para la alimentacion, es conocida como alga
wakame. Tiene la capacidad de crecer en cualquier superficie dura
(cuerdas, boyas, cascos de barcos...) y de formar densos bosques. Fue
introducida intencionalmente a Bretafia y Francia, luego se extendio al
Reino Unido, Espafia y Argentina. También se introdujo
involuntariamente a Australia, Nueva Zelanda e Italia. Los efectos del
alga van desde la maricultura hasta el funcionamiento y mantenimiento
de un buque.

La Caulerpa Taxifoliaes una alga originadria del norte de Australia.
Ménaco obtuvo un hibrido de esta alga para su acuario, sin embargo
una cepa escapé invadiendo el Mediterraneo, EE.UU. Y las costas
australianas. Su introduccion a afectado al turismo recreativo, la pescay
la maricultura.

El colera (Vibrio Choleare) es un microorganismo que afecta a los seres
humanos provocando en muchos casos la muerte. Los sintomas son
deshidratacion, deposiciones diarreicas, voémitos, hipotension,
taquicardias, manos de lavandera, colapso vascular, insuficiencia renal,
etc. La ultima pandemia, la octava, se produjo en Madras, Bangladés,
China, Tailandia y Malasia en el afio 1992 provocando graves pérdidas
econdémicas en la erradicacion y por la falta de turismo, debido al miedo
de contagio. Existe una gran probabilidad que el virus se propagara por
diferentes zonas a través de las aguas de lastre, ya que se ha detectado
en algunos buques su presencia.
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Los océanos del mundo comenzaron biolégicamente a ser homogeneizados
hace siglos. En las décadas pasadas se puede decir que hubo un movimiento
aparentemente acertado de centenares de especies. Hoy en dia hay dos
factores: la velocidad de las naves modernas y el volumen de agua de lastre
gue estan abrumando el éxito de las invasiones.

4.2. IMO (OMI, ORGANIZACION MARITIMA
INTERNACIONAL)

La organizacién maritima internacional, es el primer organismo internacional
dedicado exclusivamente a cuestiones maritimas. Los objetivos generales de la
OMI se recogen en el lema: Una navegacion segura, protegida y eficiente en
mares limpios.

La OMI es el Unico organismo especializado de las Naciones Unidas con sede
en el Reino Unido. Estéa integrado por 170 Estados Miembros y tres Miembros
Asociados (a fecha de Junio 2013). El érgano rector de la OMI es la Asamblea,
gue se reune una vez cada dos afios. Entre los periodos de sesiones de la
Asamblea, el Consejo, integrado por 40 Gobiernos Miembros elegidos por la
Asamblea, ejerce las funciones de 6rgano rector.

La OMI es una organizacion técnica cuyo trabajo, en su mayor parte, lo realizan
varios comités y subcomités. EI Comité de seguridad maritima (MSC) o el
Comité de proteccion del medio marino (MEPC) son sus 6rganos principales. El
MEPC se encarga de coordinar las actividades de la Organizacion,
encaminadas a la prevencion y contencion de la contaminacion del medio
marino por los buques.

Para prevenir la contaminacion, se crearon varios convenios. En 1973, la OMI
convocO una importante conferencia para examinar en su totalidad el problema
de la contaminacién del mar procedente de los buques. Como resultado, se
adopté el primer convenio exhaustivo para combatir la contaminacién
concertada hasta la fecha: Convenio internacional para prevenir la
contaminacién por los buques (MARPOL).

Este convenio no so6lo se ocupa de la contaminacion ocasionada por los
hidrocarburos, si no que abarca, ademas, otras formas de contaminacion como
la originada por productos quimicos y otras sustancias perjudiciales, las
basuras y aguas sucias.
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A lo largo de los afios la OMI ha ido adoptando varios convenios:

e En 1990 adopté el convenio internacional sobre cooperacion,
preparacion y lucha contra la contaminacién por hidrocarburos (SNPP).

e En 1996 adoptd el convenio internacional sobre responsabilidad e
indemnizacion de dafios en relacion con el transporte maritimo de
sustancias nocivas y potencialmente peligrosas (SNP).

e En 2001 adopté el convenio internacional sobre el control de los
sistemas antiincrustantes perjudiciales para buques.

e En 2004 adopto el convenio internacional para el control y la gestién del
agua de lastre y los sedimentos de los buques. (El cual desarrollaremos
mas adelante).

e En 2009 adopto el convenio internacional de Hong Kong para el reciclaje
seguro y ambientalmente racional de los buques.

El convenio para el control y gestion del agua de lastre y sedimentos del buque
tiene como fin evitar efectos potencialmente devastadores debido a la
propagacion de organismos acudticos transportados en el agua de lastre de
nuestro buque.

4.2.1. CONVENIO INTERNACIONAL PARA EL CONTROL Y LA
GESTION DEL AGUA DE LASTRE Y LOS SEDIMENTOS DE LOS
BUQUES

La Convencion Internacional para el control y la gestion del agua de lastre y los
sedimentos del buque, fue aprobada de forma consensuada en la Conferencia
Diplomatica de la OMI en Londres, el 13 de febrero de 2004.

La conferencia contd con la participacion de 74 Estados, un Miembro Asociado
de la OMI y como observadores, dos organizaciones intergubernamentales y
18 organizaciones no gubernamentales internacionales.

Las principales caracteristicas de la Convencion fueron las siguientes:
El preambulo de la Convencion hace referencia a las siguientes cuestiones:

e La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y
Desarrollo, de 1992.
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En dicha conferencia la OMI realiz6 una peticién para desarrollar normas sobre
la descarga del agua de lastre. La necesidad de un enfoque preventivo
solicitado por el Principio 15, en la Declaracién de Rio sobre Medio Ambiente y
Desarrollo.

Las obligaciones de los Estados bajo la Convencidon para prevenir la
propagacion de especies exoticas, la conservacion y el uso sostenible de la
biodiversidad marina, deben cumplir con el marco del régimen del “Convenio
sobre la Diversidad Bioldgica”. También se hizo referencia a la Cumbre Mundial
de 2002 sobre Desarrollo Sostenible (CMDS), que en el parrafo 34 (b) de su
Plan de Aplicacion, llama a la accion, a todos los niveles, para acelerar el
desarrollo de medidas para hacer frente a las especies exoéticas invasoras en el
agua de lastre.

El preambulo conecta firmemente el tema y la Convencion a la estrategia de la
OMI, hacia la regulacion sobre la seguridad de los bosques, los mares mas
limpios y las normas acordadas internacionalmente.

Como resultado de sus deliberaciones, y segun consta en el Acta de las
decisiones del Pleno (BWM/CONF/RD/2/Rev.1) y en el Acta final de la
Conferencia (BWM/CONF/37), la Conferencia adoptd el Convenio internacional
para el control y la gestién del agua de lastre y los sedimentos de los buques
en 2004, la cual consta de 22 articulos y sus correspondientes reglas para
llevar a cabo el cumplimento del convenio.

Dichos articulos plasmados en el primer anexo son los siguientes:
1. Definiciones.
2. Obligaciones de caracter general.
3. Ambito de aplicacion.

4. Control de la transferencia de organismos acuaticos perjudiciales y
agentes patogenos por el agua de lastre y los sedimentos de los buques.

5. Instalaciones y recepcion de sedimentos.

6. Investigacion cientifica y técnica y labor de vigilancia.
7. Reconocimiento y certificacion.

8. Infracciones.

9. Inspeccién de buques.

10.Deteccion de infracciones y control de buques.

11.Notificacién de las medidas de control.
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12.Demoras innecesarias causadas a los buques.
13.Asistencia técnica, cooperacion y cooperacion regional.
14.Comunicacion de informacion.

15.Solucién de controversias.

16.Relacion con el derecho internacional y con otros acuerdos.
17.Firma, ratificacion, aceptacion, aprobacion y adhesion.
18.Entrada en vigor.

19.Enmiendas.

20.Denuncia.

21.Depositario.

22.ldiomas.

La Convencion entrara en vigor 12 meses después de su ratificacion por 30
Estados, que representen el 35 por ciento del tonelaje mercante mundial
(articulo 18). Actualmente, hay mas de 35 Estados que han ratificado la
normativa pero sélo cumplen con el 27,5 del tonelaje mundial.

Los estados que han ratificado la normativa son: Albania, Antigua & Barbuda,
Barbados, Brazil, Canada, Cook Islands, Croatia, Denmark, Egypt, France,
Iran, Kenya, Kiribati, Lebanon, Liberia, Malaysia, Maldives, Marshall Islands,
Mexico, Mongolia, Montenegro, Netherlands, Nigeria, Niue, Norway, Palau,
Republic of Korea, Russian Federation, Saint kitts and Nevis, Sierra Leone,
South Africa, Spain, Sweden, Syrian Arab Republic, Trinidad and Tobago,
Tuvalo.

Segun el articulo 2 (Obligaciones generales), las partes se comprometen a dar
pleno efecto a las disposiciones de la Convencion y el anexo con el fin de
prevenir, minimizar y, finalmente, eliminar la transferencia de organismos
acuaticos perjudiciales y agentes patégenos mediante el control y la gestion del
agua de lastre de los buques y sedimentos.

Los Estados tiene derecho de adoptar, de forma individual o conjuntamente con
otras partes, las medidas mas estrictas con respecto a la prevencion reduccién
o eliminacion de la transferencia de organismos acuaticos perjudiciales y
agentes patdogenos mediante el control y la gestion del agua de lastre y los
sedimentos, de acuerdo con el derecho internacional. Las partes deberian
asegurarse de que las practicas de gestion del agua de lastre no causen un
dafo mayor hacia el medio ambiente, la salud humana, los bienes o recursos, u
otros del Estado.
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Segun el articulo 7 (Reconocimiento y certificacién) los buques deberan de ser
objeto de reconocimiento y certificacion y estos como dice el articulo 9
(Inspecciébn de buques), podran ser inspeccionados por funcionarios
encargados para el control. Si existe alguna duda de incumplimiento se
procederd a llevar a cabo una inspeccion mas detallada tomandose las
medidas oportunas.

Por otro lado segun el articulo 13 (asistencia técnica), las partes se
comprometen, directamente o a través de la Organizacién y otros organismos
internacionales, segun proceda, en lo que respecta al control y la gestion del
agua de lastre y los sedimentos de los buques, a facilitar a las Partes que
soliciten asistencia técnica apoyo a las partes que soliciten asistencia técnica
para capacitar al personal, para asegurar la disponibilidad de la tecnologia
pertinente, equipos e instalaciones, para iniciar la investigacion conjunta y los
programas de desarrollo, y para llevar a cabo otras medidas encaminadas a la
planificacion efectiva del presente Convenio y de otras orientaciones
elaboradas por la Organizacion relacionadas con el mismo.*

Una vez habiendo hecho una breve descripcién de los articulos pasamos a
describir brevemente las reglas para el control y la gestion de aguas de lastre y
sedimentos en los buques aprobada en dicho convenio. Este anexo se divide
en varias secciones:

4.2.1.1 SECCION A: Disposiciones Generales:

En esta seccién nos encontramos la regla A-1 (definiciones) la cual nos aporta
las definiciones de los principales conceptos para el entendimiento de la norma
(Fecha de vencimiento, compaifiia, construido, etc).

La Regla A-2 (Aplicacion general) la cual establece que la descarga de lastre
so6lo se realizara mediante la gestion del agua de lastre apropiada.

La Regla A-3 (excepciones) la cual establece las excepciones donde no se
llevard a cabo la gestion del agua de lastre como puede ser en caso de
emergencia, averia, evitar sucesos de contaminacion o habiendo lastrado y
deslastrado en una misma zona siempre que el agua no se haya contaminado
una vez almacenada.

La Regla A-4 (Exenciones) la cual describe cuando se podran hacer
exenciones al convenio.

! para una mejor comprensién del convenio, mirar [11] (CONVENIO INTERNACIONAL PARA EL
CONTROL Y LA GESTION DEL AGUA DE LASTRE Y LOS SEDIMENTOS DE LOS BUQUES 2004) con
los 21 articulos definidos al final del proyecto: APENDICE 1
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La Regla A-5 (Cumplimiento equivalente) la cual establece que diversas
embarcaciones como las usadas para ocio, competiciones, salvamento... con
eslora menor de 50 m y capacidad de lastre menor de ocho metros cubicos el
cumplimento equivalente sera determinado por la Administracion teniendo en
cuenta las directrices de la Organizacion.

4.2.1.2 SECCION B: Prescripciones de gestién y control aplicables a los

buques:

Regla B-1 (Plan de gestion del agua de lastre): Los buques deben llevar a
bordo un plan de gestién del agua de lastre aprobado por la Administracion. El
plan de gestion de agua de lastre es especifico para cada buque e incluye una
descripcion detallada de las acciones que se deben tomar para implementar los
requisitos de la gestion del agua de lastre y las practicas complementarias.

Regla B-2 (Libro registro del agua de lastre): Los buques han de tener un Libro
de Registro de Aguas de Lastre para registrar cuando el agua de lastre sube a
bordo, su distribucion o tratamiento con el fin de gestionarla, y la descarga en el
mar. También se debe registrar cuando se descarga el agua de lastre en una
instalacion receptora y los vertidos accidentales o excepcionales.

Regla B-3 (Gestion del agua de lastre para los buques):

Los buques construidos antes del 2009 con una capacidad de agua de lastre
de entre 1500 y 5000 metros cubicos deben llevar a cabo la gestién del agua
de lastre para que cumpla como minimo con las normas de intercambio o los
estandares del funcionamiento hasta el 2014, después del 2014 debera cumplir
con la normativa estandar vigente.

Los buques construidos antes del 2009 con una capacidad de lastre menor de
1500 o mayor a 5000 metros cubicos deben llevar a cabo la gestion del agua
de lastre que cumpla como minimo las normas de intercambio de agua de
lastre o los estandares del agua de lastre que haya en funcionamiento hasta el
2016, después el cual debera cumplir al menos con la normativa vigente.

Los buques construidos en o después del 2009 con una capacidad de lastre de
menos de 5000 metros cubicos deben llevar una gestion de agua de lastre que
cumpla como minimo el estandar en funcionamiento.

Los buques construidos en 2009 o posteriormente, pero antes de 2012, con
una capacidad de agua de lastre igual o mayor a 5000 metros cubicos, han de
llevar a cabo la gestion del agua de lastre que cumpla como minimo con el
estandar de funcionamiento.

Los buques construidos en o después de 2012, con una capacidad de agua de
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lastre igual o mayor a 5000 metros cubicos, deben llevar a bordo una gestién
de aguas de lastre que cumpla como minimo con el estandar de
funcionamiento.

A causa de las dudas sobre la disponibilidad inmediata de la tecnologia de
tratamiento del agua de lastre para buques, la asamblea de la OMI decidi6
aplicar las reglas B-3.3 a los buques construidos a partir del 2009. El acuerdo al
gue llegaron fue que un buque construido en el 2009, esta regido por la regla
B-3.3 y no estd obligado a cumplir con la regla D-2 hasta su segundo
reconocimiento anual, pero a mas tardar el 31 de diciembre de 2011.

También pueden ser aceptados otros métodos de gestion de agua de lastre,
siempre que dichos métodos garanticen como minimo el mismo grado de
proteccion del medio ambiente, salud de los eres humanos, bienes o recursos y
sean aprobados por el Comité.

Regla B-4 (cambio del agua de lastre) : Siempre que sea posible se efectuara
el cambio del lastre a por lo menos 200 millas de la tierra mas proxima y en
aguas de mas de 200 metros de profundidad, en caso de no poderse efectuar
se efectuara tan lejos como sea posible en aguas de mas de 200 metros de
profundidad y nunca a menos de 50 metros de la costa.

Si la distancia o la profundidad es menor se consultara a los estados
adyacentes.

No se exigira el desvio de un viaje previsto o0 su retraso y siempre y cuando el
capitan considere que el cambio de lastre pueda poner en peligro la seguridad
o estabilidad del buque, a la tripulacion o a los pasajeros no tendra que cumplir
con lo explicado anteriormente. Todo quedara anotado en el libro de registro.

Regla B-5 (Gestion de sedimentos de los buques): Todos los buques extraeran
y evacuaran los sedimentos de acuerdo al plan de gestion del agua de lastre
del buque.

Regla B-6 (Funciones de los oficiales y tripulantes): Los oficiales y tripulantes
estaran familiarizados con el sistema y con el plan de gestion de agua de
lastre.

4213 SECCION C: Prescripciones especiales para ciertas zonas:

Regla C-1 (Medidas adicionales): Las partes, individual o conjuntamente con
otras, podran imponer a los buques otras medidas para prevenir, reducir o
eliminar la transferencia de organismos acuaticos perjudiciales y agentes
patdégenos a través del agua de lastre y los sedimentos de los buques.
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En éstos casos, la parte o partes deberdan consultar con los Estados
adyacentes o cercanos que puedan verse afectados por dichas normas o
requisitos y deben comunicar su intencion de establecer medidas adicionales a
la Organizacién por lo menos 6 meses antes de su vigencia, excepto en
situaciones de emergencia o epidemia, antes de la fecha prevista de la
aplicacion de la medida. Cuando proceda, las partes deberan obtener la
aprobacion de la OMI.

Regla C-2 (Avisos sobre la toma de agua de lastre en ciertas zonas y medidas
conexas del Estado de abanderamiento): Las partes se esforzaran por notificar
a los navegantes las zonas bajo su jurisdiccion en las que los buques no
deberian tomar agua de lastre por existir en ellas condiciones conocidas
incluyendo las coordenadas exactas y la posible situacion de zonas
alternativas. Ademas estas partes informaran a la Organizacion y a todo estado
riberefio que pueda ser afectado.

4214 SECCION D: Normas para la gestion de agua de lastre:

Hay un estandar de intercambio de agua de lastre y una norma de
funcionamiento. Para poder hacer uso del intercambio del agua de lastre y
realizarlo con éxito, se ha de tener conocimiento de la normativa vigente:

Regla D-1 (Norma para el cambio del agua de lastre). Los buques que efectien
el cambio del agua de lastre lo haran con una eficacia del 95% del agua de
lastre. Para los buques que cambien el agua mediante el método de bombeo,
el bombeo ha de ser tres veces el volumen de cada tanque de agua. El
bombeo puede ser inferior siempre que el buque pueda demostrar que se
cumple el 95% del cambio volumétrico.

Regla D-2 (Norma de eficacia de la gestion del agua de lastre) Los buques que
realizan la gestion del agua de lastre deberan cumplir con menos de 10
organismos viables por metro cubico, los organismos deben tener un tamafo
superior o igual a 50 micrémetros de tamafio minimo. Menos de 10 organismos
viables por milimetro, con un tamafio menor de 50 micrometros y superior 0
igual a 10 micrémetros de dimensién minima.

Los microbios a efectos de la salud humana comprenderan:

e Vibrio Cholerae toxicogeno: menos de 1 unidad por 100 mililitros o
menos de 1 ufc por gramo.

e Escherichia coli: menos de 250 ufc por 100 mililitros.

e Enterocos: menos de 100 ufc por 100 mililitros.
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Regla D-3 (Prescripciones relativas a la aprobacion de los sistemas de gestion
del agua de lastre). Los sistemas de gestibn de agua de lastre estaran
aprobados por la administracion de conformidad con las directrices de la
Organizacion. Si el procedimiento utiliza sustancias activas o preparado se
incluird tanto la aprobacion de sustancias activas como la revocacion de dicha
aprobacion y la forma de aplicacién prevista para tales sustancias.

Regla D-4 (Prototipos de tecnologias de agua de lastre). Para el
establecimiento y aprobacion de cualquier programa de prueba y evaluacion de
las tecnologias de tratamiento, las partes tendran en cuenta las directrices
aprobadas por la Organizacion y solo permitirdn participar a un namero limitado
de buques.

Regla D-5 (Examen de normas por la organizacion) La OMI debe revisar las
normas de funcionamiento del agua de lastre, teniendo en cuenta una serie de
criterios, entre ellos las consideraciones de seguridad, aceptabilidad ambienta,
es decir, que no esté provocando mas impactos ambientales de los que
resuelve; la viabilidad, es decir, la compatibilidad con el disefio de los buques y
las operaciones; rentabilidad y eficacia biologica en términos de eliminacion, o
de lo contrario realizar una inactivacibn de los organismos acuaticos
perjudiciales y agentes patégenos en el agua de lastre.

La revision debe incluir una determinacién de si las tecnologias apropiadas
estdn disponibles para logra la norma, una evaluacion de los criterios
mencionados anteriormente, asi como una evaluacibn de los efectos
socioecondmicos, concretamente en relacion con las necesidades de desarrollo
en particular los pequefios Estados insulares.

4.2.1.5 SECCION E: Prescripciones sobre reconocimiento y certificacion

para la gestion de agua de lastre:

Requisitos para la renovacion inicial, reconocimientos anuales, intermedios y
adicionales, ademas de los requisitos de certificacion.

Regla E-1 (Reconocimientos).

Regla E-2 (Expedicion o referendo del Certificado).

Regla E-3 (Expedicion o refrendo del Certificado por otra Parte).
Regla E-4 (Modelo del Certificado).

Regla E-5 (Duracion y validez del Certificado).
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4.2.2. PROCEDIMIENTOS PARA EL CONTROL Y GESTION DEL AGUA
DE LASTRE Y SEDIMENTOS DE LOS BUQUES POR LA
ORGANIZACION MARITIMA INTERNACIONAL.

En relacibn a la convencion, se han desarrollado un conjunto de 14
procedimientos a través de la OMI en el Comité para la Proteccion del
Ambiente Marino (CPAM).

El objetivo de los procedimientos es ayudar a los gobiernos y a las autoridades,
capitanes de buques, operadores, propietarios y a las autoridades portuarias
con la disminucion del riesgo de introducir Organismos Nocivos Acuaticos y
Patogenos procedentes de aguas de lastre y sedimentos de buques, sin alterar
con la seguridad del buque. Los procedimientos son los que se enuncian a
continuacion:

e Procedimientos para las Facilidades de Recepcion de Sedimentos (G1).
e Procedimientos para el Muestreo de Aguas de Lastre (G2).

e Procedimientos para el Cumplimiento de las Directrices para el Control y
Gestion del Agua de Lastre y Sedimentos de los Buques(G3).

e Procedimientos para la Control y gestion del Agua de Lastre y
Sedimentos de los Buques y Desarrollo de planes para el Control y
gestion del agua de Lastre (G4).

e Guia sobre el cambio de agua de lastre (G6).

e Procedimientos para la evaluacion de riesgos bajo la regulacion A-4
(G7).

e Procedimientos para la aprobacion de sistemas para el Control y gestiéon
del Agua de Lastre y Sedimentos de los Buques (G8).

e Procedimientos para la aprobacién de los sistemas para el Control y
gestion del Agua de Lastre y Sedimentos de los Buques que usan
sustancias activas (G9).

? Para una mejor comprensién del convenio, mirar [11] donde se explican con mas detalle las

diversas secciones.
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e Procedimientos para la aprobacion y supervision de los prototipos de
programas de tecnologias para el tratamiento de aguas de lastre (G10).

e Procedimientos para el disefio de Intercambio de Agua de Lastre y
Estandarizacion de Construcciones (G11).

e Procedimientos para el control de los sedimentos en los buques (G12).

e Procedimientos para la Designacién de Areas para el Recambio de
Aguas de Lastre (G14).

e Procedimientos para la Revision del Convenio Internacional para Control
y Gestién del Agua de Lastre y Sedimentos de los Buques.

e Procedimientos de Control del Estado del Puerto bajo el Convenio
Internacional para Control y Gestion del Agua de Lastre y Sedimentos de
los Buques 2004.

A continuacién vamos a comparar lo aprobado en el convenio con lo que
establecen algunas sociedades de clasificacion.

4.3. SOCIEDADES DE CLASIFICACION

4.3.1. APLICACION DE LA NORMATIVA SEGUN AMERICAN BUREAU
OF SHIPPING (ABS)

American Bureau of Shipping (ABS) es una Sociedad de clasificacién con sede
en Houston, Texas. Fue fundada en 1862 y actualmente es una de las tres
empresas lideres en el sector naval a nivel mundial, a su vez formando parte
de la Asociacion Internacional de Sociedades de Clasificacion (IACS).

Esta sociedad de clasificacion opera por medio de tres divisiones localizadas
en Houston (ABS Americas), Londres (ABS Europe) y Singapur (ABS Pacific),
contando con mas de 150 oficinas en 70 paises.

Debido al convenio tratado por la IMO en 2004 sobre el control y la gestién del
agua de lastre y los sedimentos el ABS lanzo una guia con los principales
objetivos que deben de cumplir sus buques, para que estos sean certificados
por dicha sociedad de clasificacion y estén de acuerdo con lo establecido en el
convenio.
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Esta guia nos ofrece diferentes alternativas y diferentes normas que se deben
de cumplir con un mismo objetivo, cumplir con los requerimientos del convenio
y evitar la contaminacién, invasiones y demas ocasionadas por el agua de
lastre de los buques.

En el siguiente esquema queda recogido el alcance que abarca esta guia, la
cual haremos una breve descripcion a continuacion.

GESTION AGUA DE LASTRE

(BWM)
METODOS REGISTRO PREPARACION/
(BWM) PROCESOS EDUCACION
GESTION DE
BWE BWT SEDIMENTOS BwI
SECUENCIAL FLUJO-TRAVES DILUCION MECHANICAL FISICOS QUIMICOS A lab e RETORNY
FLTRACION CALOR OXIDANTES
SEPARACION IRRADCION BIOCIDAS
HIROCICLONICO ULTRASONIDO DES-OXIGENACION
. GENERADOR
ELECTROLISIS
CARBONACION ELECTRONICO
COBRE-PLATA

Figura 4.1 (esquema BWM segln ABS)

Nosotros nos vamos a centrar especialmente en dos secciones de este
diagrama: BWE (relacionado con el cambio) y el BWT (relacionado con el
tratamiento).

4311 BALLAST WATER EXCHANGED, BWE:

Lo primero que nos encontramos cuando comenzamos a leer esta guia, es una
serie de definiciones de los términos principales que nos vamos a encontrar
para una buena comprension de la misma. Estos términos coinciden con los
descritos en el convenio.
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En segundo lugar, nos encontramos los diferentes documentos que se han
tenido en cuenta a la hora de elaborar esta guia. En este caso los documentos
tenidos en cuenta han sido los siguientes:

La convencion sobre el control y gestién de los sedimentos y agua de
lastre en los buques adoptada por la IMO en 2004.

La guia sobre el cambio de agua de lastre (G6) adoptado el 22 de Julio
de 2005 por la IMO.

Desarrollo y planes sobre la gestiéon de agua de lastre (G4) adoptada en
Julio de 2005 por la IMO.

Procedimientos para el disefio de Intercambio de Agua de Lastre y
Estandarizacion de Construcciones (G11), adoptada por la IMO el 13 de
Octubre 2006.

Procedimientos para el control de los sedimentos en los buques (G12),
adoptada por la IMO en 2006.

Una vez que tenemos esto en cuenta los documentos que se han abordado
para llevar a cabo la guia se describen dos métodos a partir de los cuales uno
puede conseguir la certificacion de esta sociedad de clasificacion, estos son:

Mediante la construccion de los sistemas bajos un supervisor, es decir,
donde un supervisor relacionado con la sociedad estara presente en el
disefio, construccién y pruebas del equipo dando el certificado de BWE
si todo se lleva a cabo correctamente.

Mediante la construccién sin supervision, mediante la cual se puede
llevar a cabo la construccion teniendo en cuenta esta guia, sin
supervision, obteniendo el certificado de BWE una vez terminado el
mismo, aportando la documentacion necesaria para demostrar que se
ha llevado a cabo el procedimiento o equivalente del mismo y que
cumplen con lo establecido por el ABS, siendo demostrado todo esto
durante el periodo de un afio.

Por lo tanto, los buques que hayan obtenido el certificado de BWE deberan de
haber cumplido con una serie de requisitos y llevar a cabo una serie de
procedimientos. Para la supervision y aprobacion mediante ABS. A lo largo de
la elaboracion del proyecto sera necesario llevar a cabo las siguientes pautas:
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1. Se hara una revision inicial de la ingenieria a llevar a cabo, la cual se
describira mas adelante. Asi se tendran que entregar, bien mediante
tecnologia electrénica o mediante copias impresas, diferentes planos,
demostraciones de célculos, localizacion de los tanques y demas... para
demostrar que cumplen con las reglas establecidas.

2. Se hara una inspeccion inicial a los equipos antes de ser montados para
comprobar que cumplen los requisitos que explicaremos mas adelante.

3. Se hara una supervision después del montaje de los mismos donde:
o Se examinaran el sistema de tuberia, valvulas...

o Se hara una prueba de funcionamiento, controlando los tiempos,
volumen de lastre...

o Se comprobaran los servicios de alarmas y salvamento.

4. Se hara un estudio de que los sistemas implantados cumplen con las
regulaciones gubernamentales que se imparten en las zonas por donde
va a navegar el barco.

Una vez descritas las pautas de actuacion, vamos a dar paso a definir los
requisitos que se han de cumplimiento para estar conforme con esta sociedad
de clasificacion.

Basicamente, la sociedad de clasificacion al igual que el convenio, nos
establece tres requisitos fundamentales a la hora de operar nuestro barco
segun el BWE. Estos podriamos enunciarlos como:

e Como tengo que cambiar el agua de lastre: Donde se explica que debo
de conseguir cambiar el 95% del lastre o ser capaz de cambiar el agua
de lastre a los tanques por o menos tres veces establece la regla D-1
del convenio BWM.
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Ballast ® First Intermediate or Renewal Survey, whichever occurs first, after the
Cpty ] anniversary date of delivery in the respective year
(m3) Build
Date | 2009 |2010 [2011 |2012 | 2013 |2014 | 2015 |2016 | 2017
< 2009 D1 or D2 D2
<1500 | in 2009 D1; D2 by "2™ Annual but not beyond 31 Dec 11" or EIF, whichever is later (Note)
=2009 D2 (at delivery or EIF, whichever is later)
>1500 | ° 2009 D1 or D2 D2
or in 2009 D1; D2 by "2 Annual but not beyond 31 Dec 11" or EIF, whichever is later {Mote)
5000 =2009 D2 (at delivery or EIF, whichever is later)
< 2012 D1 or D2 D2
=5000
> 2012 N/A D2 (at delivery ar EIF, whichever is later)

Figura 4.2 (Aplicacion de regla D-1 o D-2 segun capacidad de lastre y afio de fabricacion)

Donde puedo procedera al cambio: A 200 millas de la costa y 200
metros de profundidad o si esto fuera imposible nunca a menos de 50
millas de la costa ni a menos de 200 metros de profundidad como dice la
regla B-4 del convenio.

Cuando entra esta regla en vigor, para lo cual alude a la regla B-3 del
convenio aportandonos una tabla resumen donde nos sitla en el tiempo
la entrada en vigor de la regla D2 y D1 con respecto a la capacidad de
lastre y a la fecha de construccion del buque.

Asi esta guia nos aporta tres métodos a llevar a cabo para el cambié de agua
de lastre, los cuales definiremos a continuacion:
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Método secuencial. Mediante este proceso, el tanque previsto para el
transporte de agua de lastre es vaciado y llenado de nuevo con la idea
de lograr el 95% del cambio volumétrico.

Método a través de flujo. Mediante este método el agua de lastre de un
tanque fluye a través de los reboses hacia otros tanques para conseguir
el cambio de agua. Mediante este método hay que bombear por lo
menos tres veces el volumen del tanque.

Método de dilucién. Mediante este método el agua de lastre es cargada
por la parte superior del tanque a la misma vez que este es vaciado por
su parte inferior manteniendo por lo tanto el nivel de este constante.
También hay que bombear por lo menos tres veces el volumen del
tanque.
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En la guia se describe ademas los estudios que deberemos de hacer segun
tratemos con un método u otro. Por ejemplo: Si tenemos en cuenta el método
secuencial, debemos de tener en cuenta que tanques que en un determinado
momento estan llenos, pasaran a estar completamente vacios y tanques que
estén vacios pasaran a estar llenos por lo que habra que hacer unos estudios
en profundidad sobre la estabilidad, esfuerzos longitudinales, el chapoteo en
los tanques a media carga, posibles vibraciones, efectos ocurridos por la
superficie libre del fluido... y mantener siempre el calado apropiado en proa y
popa junto con la inmersién correcta de la hélice para un buen funcionamiento.

Si hablamos de los otros dos métodos no hara falta ser tan rigurosos con el
tema de la estructura y demas, puesto que se considera que los tanques llenos
van a ser siempre los mismos Yy va a estar siempre en las mismas condiciones,
pero en este caso tendremos que poner mas enfasis en la disposicion de los
tubos, medida de estos, respiracion de los tanques... vélvulas, que nos
aseguren el correcto funcionamiento y operar siempre de una forma eficaz y
gue no ponga en peligro la estabilidad ni la vida del barco y su respectiva
tripulacion.

Una vez descritos los meétodos esta guia también nos ofrece las pautas sobre
cémo hemos de hacer el disefio y la construccién de los sistemas relacionados
con el lastre para llevar a cabo el cumplimento de la regla D1 desarrollada en el
convenio de la IMO en conjuncion con los requerimientos de Steel Vessel
Rules.

Asi nos describe como disefiar y construir segun lo anteriormente comentado:

e Tubos de lastre. Donde utilicemos el método a través de flujo o el de
dilucion el disefio de los tubos deberan de estar disefiados para soportar
sobre-presiéon en el sistema. Cuando los tanques de lastre estén llenos
al maximo de su capacidad, incluyendo el rebose, la presion en los tubos
podria ser mayor que la presion para la que estos han sido disefiados,
por lo que tendremos que tener especial atencién en este tema a la hora
del disefio.

e Bombas de lastre. Se instalardn como minimo dos bombas de lastre,
pudiendo ser una de ellas dirigida por la unidad de propulsion. Todo
debera de estar de acuerdo con el apartado 4-6-1/7.33 del libro Steel
Vessel Rules 0 4-4-2/1 de el Under 90m Rules.
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Donde se adopte el método secuencial, el sistema serd capaz de
bombear los tanques mas grandes de lastre simultaneamente.

El periodo de tiempo para llevar a cabo el cambio de agua completo sera
el que se especifica en el punto 2-3/ii) del documento que se esta
describiendo, siendo normalmente 24 horas.

La potencia de las bombas de lastre se tendra en cuenta a la hora de
calcular el balance eléctrico como si estas actuasen normalmente.

Valvulas. Todos los servicios de tuberia del sistema de lastre tendran
instaladas valvulas.

Estas valvulas estaran siempre cerradas excepto cuando se estén
realizando operaciones de lastre en el mismo.

Para barcos que operen en zonas con temperaturas muy bajas, las
valvulas instaladas tendran que estar aprobadas segun el documento del
ABS (Guide for Vessels Operating in Low Environment).

En tanques de Oil que sean cargados con agua de lastre, antes del
cambio de lastre tendrd que verificarse que el agua no se encuentra
contaminada y que esta no vaya a contaminar al medio.

Aberturas destinadas al cambio de agua de lastre. Las aberturas hechas
para el carga o descarga del agua estaran dispuestas en lugares donde
esta no se contamine a la hora del remplazo.

Disposicion de los sistemas. El disefio del sistema de lastre sera tal que
este sea capaz de realizar las operaciones de cambio del lastre con el
minimo numero de etapas, es decir, con la menor complicacion.

La disposicion interna, los tanques de lastre, los tubos de lastre y la
situacion de los tanques de sedimentacion estaran de acuerdo con la
directriz G12 (Procedimientos para el control de los sedimentos en los
buques) del convenio.

El disefio de las lineas de de succion tendra colocados coladores o
mallas metélicas para impedir pasas sustancias pesadas al interior del
sistema.
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43.1.2

Control de las caracteristicas. Las vélvulas asociadas podran ser
operadas por control remoto o manualmente al igual que las bombas del
sistema.

Cada bomba operando durante el cambio de lastre estara controlada
desde la sala de control.

La estacion del control de lastre incluiré:

> Sistema de indicador de posicién de las valvulas.
> Nivel de los tanques.

> Calado y trimado del buque.

> Medios de comunicacién entre el control del sistema de lastre con la
estacion de control de buque.

> Equipamiento para la monitorizacion del sistema pudiendo funcionar
estos sin depender de ningln otro sistema.

Tanques de lastre. Para buques que operen en zonas con temperaturas
frias habrd que desarrollar el sistemas segun la Guide for Vessels
Operating in Low Temperature Environments del ABS.

Muestras. El disefio del sistema de lastre se hara de acuerdo que
puedan tomarse muestras de la cantidad de sedimentos en el agua de
lastre por los organismos autorizados del puerto.

El sistema estara equipado para que se tenga un facil acceso a la
realizacion de estas pruebas.

Los tanques de muestra dispondrdn de sondas, tubos de aire,
manometros usados por bombas...siendo tomadas las muestras a partir
de ellos.

PLAN SOBRE LA GESTION DEL AGUA DE LASTRE

El buque tiene que tener una planificacion sobre el sistema de gestion de agua
de lastre a bordo del buque el cual pueda ser usado por el capitan, la
tripulacion o cualquier persona del estado. Este plan incluira:
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Particularidades del barco.

e Disposicion de los tanques de lastre.
e Consideraciones para la seguridad a bordo.

e Descripcion de las actuaciones requeridas por la tripulacion para el
método de cambio de agua de lastre.

e Detalles de los procedimientos para la disposicion de sedimentos.

e Operaciones de comunicacion con otras instituciones como con puerto,
operarios a bordo...

También se incluird una seccién dedicada al mantenimiento del sistema de
gestion del agua de lastre, certificado y aprobado por el ABS el cual tendra que
ser revisado periédicamente por el propietario, operador o capitan.

También se incluira a bordo el desarrollo sobre gestion de agua de lastre
basada en la resolucion de la IMO segun establece en la G4 (Desarrollo de
planes para el Control y gestion del agua de Lastre).

A continuacién se muestra la tabla de contenidos de este plan:

e Portada.

e Predmbulo.

e Introduccion.

e Particularidades del buque.

e Deberes de la tripulacién/Historial.

e Tabla de contenidos.

e Intencién y propdsito de la gestion de agua de lastre.
e Dibujos y datos del sistema de agua de lastre.

e Puntos principales agua de lastre.

e Guia de operaciones.

e Procedimientos de salvamento de la tripulacion y el buque.

e Operaciones de salvamento segun la restriccion.
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e Descripcion del método utilizado.

e Control de sedimentos.

e Procesos de disposicion de sedimentos.
e Meétodos de comunicacion.

e Deberes designados a oficiales y capitan del buque con respecto al
lastre.

e Libro de registro e informes.
e Entrenamiento de la tripulacién y familiarizacion con el sistema.

e Documentacion de respaldo.

43.1.3 BALLAST WATER TREATMENT, BWT

Los requerimientos que se aplican en esta guia van a ir dirigidos a buques
equipados con equipos de tratamiento del agua de lastre que cumplan con la
regla B-3 desarrollada en el convenio de la IMO sobre la gestién del agua de
lastre en los buques de 2004.

Para adquirir el certificado de BWT (Ballast Water Treatment) o BWT+ (Ballast
Water Treatment Plus) por esta sociedad de clasificacion es necesario que el
desarrollo del proyecto sea supervisado por un miembro de la misma.

La instalacion del sistema de gestion de agua de lastre requiere la presencia de
un organismo de la Convencion del BWM, debe de ser aprobado por el mismo
y por el pais o administracion de bandera al que pertenezca.

Los requerimientos de esta guia, pueden ser aplicados tanto a nuevos buques,
como a bugues ya existentes que tenga que ser modificados.

Esta guia se ha elaborado mediante las reglas aprobadas por el ABS (Rules for
Building and Classsing Steel Vessels y (Rules for Building and Classing
Vessels Under 90 Meters in Lenght) y lo establecido por la IMO en los
siguientes documentos:

e EI convenio sobre el control y gestion del agua de lastre y los
sedimentos en 2004.
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Procedimientos para la aprobacion de sistemas para el Control y gestion
del Agua de Lastre y Sedimentos de los Buques (G8) adoptados por la
IMO en 2008.

Procedimientos para la aprobacion de los sistemas para el Control y
gestién del Agua de Lastre y Sedimentos de los Buques que usan
sustancias activas (G9) adoptados por la IMO en 2008.

Procedimientos para la Control y gestion del Agua de Lastre y
Sedimentos de los Buques y Desarrollo de planes para el Control y
gestion del agua de Lastre (G4), adoptados por la IMO en 2005.

Procedimientos para el control de los sedimentos en los buques (G12),
adoptada por la IMO en 2006.

Procedimientos para el Muestreo de Aguas de Lastre (G2), adoptado por
la IMO en 2008.

Segun queda representado en la guia, para obtener la notificacion de la
sociedad de clasificacion hay dos maneras:

Sistema instalado bajo supervision:

> Donde un miembro de la IMO apruebe el BWMS, es decir, un
miembro de la IMO aprueba el tipo de sistema a instalar, lo supervisa
y da el certificado de BWT al buque.

> Bajo la supervision de un miembro del ABS. Donde el sistema es
aceptado y supervisado por un miembro de la sociedad de
clasificacion en acuerdo con lo descrito en esta guia y se le asignara
el certificado de BWT+ de forma que cumpla con lo descrito por el
BWMS.

Sistema no instalado bajo supervisiéon. Cuando el sistema no sea
implantado bajo supervision, para conseguir el certificado se debera de
demostrar que el sistema cumple con lo descrito en esta guia y que los
equipos también y que cumple con lo descrito en el Convenio de la IMO,
mas en concreto con la regla D-2.

Ademas de llevarse a cabo bajo supervision o no, estos sistemas tendran
caracteristicas especiales seglin naveguen por un estado u otro, por lo que sus
propietarios deberdn de tener en cuenta estos requerimientos y pedir su
aprobacion a la administracion de dichos estados.
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En caso de aplicar cualquier sistema no descrito en esta guia, puede ser
aceptado, pero tendra que realizarse bajo supervision y comprobando que es
equivalente con cualquier sistema expuesto por esta sociedad de clasificacion.

A continuacién vamos a describir los requerimientos que son necesarios para
gue nuestro buque tenga la certificacion de BWT o BWT+.

4.3.1.3.1. Requerimientos:

e Por un lado ha de cumplir con lo especificado en la Convencién de la
IMO segun la norma de eficacia de la gestion del agua de lastre (D-2)

resumida en la siguiente tabla:

Tamarfio organismos/indicador microbios

Descarga

Tamafio = 50 ym minima dimension

< 10 organismos viables/m3

10 < Tamafio < 50 ym minima dimensién

< 10 organismos viables/mililitro

Tamafio < 10 ym minima dimensién

Vibio cholerae toxicégeno (O1 and O139)

No limitado

< 1 cfu */ 100 mililitros, o

< 1 cfu * / gramos zooplankton samples

Escherichia coli

< 250 cfu */ 100 mililitros

Enterococos intestinales

< 100 cfu / 100 mililitros

Tabla 4-1 (Requerimiento tratamiento)

e Entrada en vigor de la normativa segun la capacidad del lastre y la fecha
de construccion del mismo los cuales quedan resumidos en la siguiente
tabla. (es la misma tabla que hemos expuesto anteriormente):
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Ballast ® First Intermediate or Renewal Survey, whichever occurs first, after the
Cpty ] anniversary date of delivery in the respective year
(m3) Build
Date | 2009 |2010 |2011 [2012 2013 | 2014 | 2015 [2016 | 2017
< 2009 D1 or D2 D2
<1500 | in 2009 D1; D2 by "2 Annual but not beyond 31 Dec 11" or EIF, whichever ig later (Mote)
>2009 D2 (at delivery or EIF, whichever is later)
or in 2009 D1; D2 by "2 Annual but not beyond 31 Dec 11" or EIF, whichever is later (MNote)
5000 >2009 D2 (at delivery or EIF, whichever is later)
< 2012 D1 or D2 D2
=>5000
= 2012 NfA ‘ D2 (at delivery or EIF, whichever is |ater)

Figura 4.2 (Aplicacion de regla D-1 o D-2 segun capacidad de lastre y afio de fabricacién)

El sistema que montemos a bordo para el proceso tiene que estar
certificado como dice la directriz G8 (Procedimientos para la aprobacién
de sistemas para el Control y gestién del Agua de Lastre y Sedimentos
de los Buques).

Los sistemas que empleen sustancias activas, también tendran que ser
aprobados como dice la directriz G9 (Procedimientos para la aprobacion
de los sistemas para el Control y gestion del Agua de Lastre y
Sedimentos de los Buques gue usan sustancias activas).

Los certificados deberan de ser acreditados por un miembro de la IMO.

Para que la sociedad de clasificacion (ABS) de su certificacion (BWT+),
el sistema debera de cumplir con las reglas dispuestas por la IMO y
ademas con las reglas de la sociedad de clasificaciéon. Todo producto
construido con las siglas PDA (Product Design Assessment) sera
considerado aceptado para formar parte de sistemas y componentes.

Ademas se debera de llevar a cabo una serie de registros y presentacion
de informes para obtener una de las dos certificaciones (WBT O WBT+):

> Plan de gestion de agua de lastre (BWMP), como establece la regla
B-1 desarrollada en el Convenio.

> Registro y presentacion de informes, como establece la regla B-2 del
convenio mediante la cual deberemos de llevar a bordo un libro
donde quede constancia de todo lo que tenga que ver con el sistema
de lastre.
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A continuacion de esto, la guia pasa a describir las principales consideraciones
0 criterios que tenemos que tener en cuenta a la hora de equipar el barco con
un sistema de tratamiento de agua de lastre de acuerdo con la sociedad de
clasificacion.

4.3.1.3.2. Equipamiento exigible del buque:

En él se describen aspectos:

Generales: Como que debe de cumplir con las regulaciones
internacionales, ser seguro para la tripulacion y maniobras del barco y
no ser degradable para el medio ambiente.

Criterios comunes con las demas reglas del ABS como puede ser el
radio de operacion del sistema e lastre, la capacidad de las bombas,
localizacion de las mismas, sistema de ventilacion, consideraciones a
tener en cuenta en la estructura, efectos de corrosiébn que tenemos que
tener en cuenta, sistema de agua de agua de lastre a implantar para el
tratamiento, materias y componentes de los tubos, valvulas de control a
instalar, sistema eléctrico, instrumentacién, cumplir con los
requerimientos de la OMI, etc.

El método de tratamiento a utilizar aceptado por el ABS:

- Sistemas de separacion mecanica.
> Sistemas de tratamiento fisico.
= Cavitacién o ultrasonido.
= Sistemas térmicos.
= Sistemas de gas inerte de des-oxigenacion.
= Sistema de irradiacion ultravioleta.
- Sistemas de tratamiento quimico/sistemas de sustancias activas.
= Sistemas de tratamiento quimico.
= Sistemas de inyeccion de Ozono.

» Sistemas de electroclorinacion.
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> Combinacion de tratamientos.

> QOtros tratamientos que no estan especificados en la guia pero que
pueden tener una consideracion especial.

Equipos para combatir el fuego.
> Donde se da una explicacion general.

> Se describe el manual a llevar a bordo para el conocimiento de los
tripulantes, capitan... junto con el manual de salvamento.

Sistema de control de sedimentos, donde se describe el control de los
sedimentos y lo explicado en G12 de la guia del convenio
(Procedimientos para el control de los sedimentos en los buques), la G4
(Procedimientos para la Control y gestion del Agua de Lastre y
Sedimentos de los Buques y Desarrollo de planes para el Control y
gestion del agua de Lastre).

En la seccion 5 de esta guia, esta pasa a describirnos las consideraciones que
debemos de tener en cuenta si trabajamos con buques que transporten oil o
productos quimicos. Asi a continuacion enunciaremos los temas a tratar por
esta seccion:
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Requerimientos béasicos. Los requerimientos aplicados para areas
peligrosas donde habitan productos quimicos o algun tipo de
combustible son las que aparecen en los capitulos 1 y 2 (Parte 5C) del
Steel Vessel Rules (Vessels Intended to Carry Oil in Bulk (150 meters
(492 feet) or more in Length) y Vessels Intended to Carry Oil in Bulk
(Under 150 meters (492 feet) in Length))

Localizacion de los equipos de BWMS. El cual segun nos describe
siempre debera de estar localizado fuera de la zona peligrosa teniendo
especial consideracion con lo que nos dira la administracion de bandera.

Requerimientos de ventilacién. Se refiere a los requerimientos que se
tendran en cuenta con respecto al BWMS los cuales son descritos en el
punto 4/3.3 de esta guia.
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El sistema de tuberia donde se distinguiran dos partes:

General: Donde podremos encontrar los requerimientos en la seccion
5C-1-7 del Steel Vessel Rules (Cargo Oil and Associated Systems).

Consideraciones de interconexion: Las debemos de aplicar lo
expuesto en la seccidén 5C-1-7/1.7.2 del Steel Vessel Rules (Spaces
Adjacent to cargo tanks) para las zonas no peligrosas y se describen
los requisitos necesarios a aplicar cuando estos se dispongan en
zonas peligrosas como por ejemplo no conectar un servicio
considerado peligroso a través de uno que sea no peligroso...

Equipos de salvamento. Donde queda descrito todo lo necesario por
ABS. El alcance de estos equipos a instalar incluye entre otros:

= Localizacion de los equipos y zonas peligrosas.

* Sistemas de monitorizacion, control y salvamento.

= Procedimientos de operacion del BWMS.

= Potencia del equipo.

= Conexiones entre sistemas de tuberia y zonas peligrosas.

= Operaciones del buque durante el lastre y deslastre.

En la seccion 6 de este documento se describe el procedimiento de gestion de
operaciones a llevar a cabo. Asi se van a describir la documentacién que
vamos a llevar a bordo, junto con las obligaciones tanto del oficial al mando
como de la tripulacién a bordo de este. Esta seccién queda dividida asi en tres

partes:

4.3.1.3.3. Gestion de operaciones.

Operaciones y manual de salvamento. Donde se detallan las
operaciones y el manual de salvamento que debe de estar a bordo del
buque como se ha indicado en la seccion 2 de este mismo documento.
En este manual deben de estar incluidas las operaciones, los servicios
de mantenimiento y los requerimientos de salvamento tanto de las zonas
peligrosas como de los tratamientos del sistema de agua de lastre. Todo
estara reflejado en un indice, a partir del cual podremos llegar con
rapidez a cualquier consulta del documento.

Cualquier modificacién del mismo debe de ser aprobada por el ABS
anteriormente.
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Oficial del BWM. Debe de ser asignado un oficial del BWM a bordo del
buque recibiendo la notificacibon de BWT o BWT+, el cual sera
responsable del proceso y de llevar a cabo todo lo establecido en el
reglamento.

Deberes del personal y formacion. Donde se nos da una idea de los
principales puntos de los cuales se tiene que tener conocimiento a bordo
del buque a nivel general (como consideraciones de salvamento,
informacion sobre la convencidon de gestion de agua de lastre, etc) como
aspectos especificos (como detalles del sistema de gestién de lastre del
buque, mantenimiento, operaciones, etc).

En la seccion 7 de este documento pasamos a hablar de los requerimientos de
supervision.

4.3.1.3.4. Supervision.

Haremos las siguientes inspecciones:
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Una supervision inicial. Donde un supervisor de ABS supervisara la
instalacion, con su correspondiente estructura, materiales, planos... los
cuales estaran de acuerdo con esta guia y se aportara la documentacion
necesaria que el buque debera de llevar a bordo aplicando la directriz
G8 (Procedimientos para la aprobacion de sistemas para el Control y
gestion del Agua de Lastre y Sedimentos de los Buques) si todo esta
correctamente.

Supervision después de la construccion. Esta supervision sera la que
tendremos que llevar a cabo para conseguir la notificacion de BWT o
BWT+ en nuestro buque. Para ello habré tres tipos de supervisiones:

> Supervision anual. Anualmente el sistema tendra que ser examinado
junto con la documentacion llevada a bordo. Asi se comprobara que
todo cumple con lo descrito en esta guia, el registro de operaciones y
mantenimiento, la gestion del agua de lastre y el control y
monitorizacion del equipo.

> Supervision especial periddica. Dénde el supervisado ira en funcion
de lo descrito en la parte 7 del Steel Vessel Rules (Survey After
Construction), sobre el casco, la maquinaria, automatizacién y
sistemas de control en el buque.
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> Supervision adicional. Se podra hacer una supervision adicional
porque tenga que hacerse o se haya hecho alguna modificacién en el
buque como puede ser en la estructura, casco, algun sistema... los
cuales tendran que cumplir con las reglas del ABS, lo descrito en la
convencion y lo descrito en esta guia.

4.3.2. APLICACION DE LA NORMATIVA SEGUN DET NORSKE
VERITAS (DNV)

DNV o Det Norske Veritas es una sociedad de clasificacion de ambito mundial
con sede en Noruega y fundada en 1864. Es una fundacién independiente.

Actualmente, 5800 empleados trabajan para DNV en 100 paises a través de
300 oficinas alrededor del mundo. Su sede central se localiza en Hovik, en las
cercanias de Oslo, Noruega.

El sistema de lastre junto con el sistema de sentina son considerados por esta
sociedad de clasificacibn como sistemas criticos necesarios para la seguridad
del buque. Este sistema es necesario y esencial para el funcionamiento del
buque, jugando un papel muy importante sobre la estabilidad del mismo.

Aunque el sistema de lastre este conectado a otros sistemas (como el de
sentina, fuel oil...) este tendr& un comportamiento independiente, es decir,
cualquier fallo en uno de los otros sistemas no tendra ninguna consecuencia en
el funcionamiento de este. Ademas en las interconexiones de los sistemas se
dispondran de valvulas de seguridad anti-retorno, para que el fuel, sentina... 0
cualquier otro fluido no se mezcle nunca con el agua de lastre y viceversa.

A continuacion vamos a describir la guia que nos aporta el DNV para obtener el
certificado correspondiente de BWM-E o BWM-T de nuestro barco.

Este documento va a estar dividido en cuatro secciones:
1. Requerimientos generales (aplicados a la documentacion del barco).
2. Requerimientos generales (aplicado al barco en si).
3. Cambio de agua de lastre BWM-E.

4. Tratamiento de agua de lastre BWM-T
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4.3.2.1 REQUERIMIENTOS GENERALES.

En esta parte del documento se definen un poco los requerimientos necesarios
de documentacion y de sistemas a instalar que hacen falta para adquirir los
diversos certificados de cumplimiento en el buque. Asi nos cita que la
normativa se va a basar en lo expuesto en el Convenio de la IMO de 2004, mas
en concreto en las guias de dicho convenio.

A continuacién esta sociedad de clasificacion pasa a describirnos las diversas
notaciones que se nos va a adjudicar dependiendo del sistema que
implantemos:

e BWM-E: Para buques que utilicen el sistema de cambio de agua de
lastre.

e BWM-EP: Para buques que utilicen el sistema de cambio de agua de
lastre pero bajo unas circunstancias especiales, mas “estrictas” que las
del anterior.

e BWM-T: Para buques que utilicen el sistema de tratamiento de agua de
lastre.

Una vez explicado esto, esta guia nos informa de los tres métodos existentes si
utilizamos el sistema de cambio de agua de lastre los cuales designa mediante
letras:

e d: Método de dilucion.
e s: Método secuencial.

o f: Método a través de flujo.

También nos notifica, que si el sistema a implantar es el de tratamiento de
aguas de lastre, la sociedad de clasificacion se va a basar en la guia G8 (Guia
para la aprobacion del sistema de gestion de agua de lastre) para dar el
certificado.

Toda la documentacion que debe de ser suministrada queda especificada en la
tabla C1 de este documento.
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Tabla C1: Documentacion requerida

Objeto Tipo de Descripcion Info |Notacion
documentacién |adicional para los
calificadores
Sistema de Diagrama de Sobre-carga del AP |EP
lastre tuberia sistema
Tiempo de Tanques FI E
Carga/descarga
Plano de Agua de lastre y AP Al
disposicion puntos de muestra de
sedimentos
Gestion de agua AP Al
de lastre
Sistema de Plano del AP [T
tratamiento de | esquema
agua de lastre. |eléctrico
Diagrama del Sistema de control AP |T
sistema
Diagrama de Conexion al sistema AP | T
tuberia de lastre
Plano de Accesos, espaciosde AP | T
disposicion emergencia y
ventilacion para el
compartimento del
sistema de
tratamiento
Lista de equipos | Incluyendo disefio, FI T
condiciones,
descripcion de la
automatizacion
Procedimientos |Procedimientos Fl T

de prueba en

especificos del
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muelle y mar

sistema de acuerdo

abierto con la Guia G8
Operacion Aprobada por la FI
manual administracion
Informe de Estudios y test FI
calculos realizados
Certificado de | Tipo aprobado por la |Fl
aprobacion administracion
Sistema de Planos Tanques que AP
tratamiento de | estructura contienen productos
agua de lastre < quimicos
sistema de
inyeccion Diagrama de Tubos de aireacion, AP
guimica/sistema | tuberia sonda, drenaje que
de contienen productos
neutralizacion quimicos
Diagrama de Sistema de inyeccion AP
tuberia de liquidos
Diagrama de Disposicion de carga AP
tuberia para tanques que
contiene liquidos
quimicos peligrosos
Plano de Bandeja de goteo AP
disposicion para tanques que
contienen liquidos
guimicos peligrosos
Plano de Espacios para AP
disposicion tanques que
contienen liquidos
quimicos peligrosos
Datos de la Liguidos quimicos FI
chapa usados
Operacion Tanques de carga, FI
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manual

procedimientos de
emergencia, etc.

Sistema de Documentos del | Si conecta con el AP
tratamiento de  sistema de control y
agua de lastre > |control y monitorizacion del
Control y monitorizacion | barco
monitorizaciéon
del sistema de | Informe de Informes de corrosion | Fl
tratamiento > pruebas de
Unidad de fabricante
electrolisis/
Sistema de Lista de Detectores de AP
ozono/sistema |instrumentosy | sustancias
de inyeccién equipos inflamables o toxicas
quimica/ producidas por el
sistema de des- proceso
oxigenacion
Diagrama de Sistemas auxiliares: |AP
tuberia ventilacion...
Plano de Detectores y alarmas AP
disposicion para sustancias
inflamables y toxicas
generadas por el
proceso
Datos de acero | Tratamiento residual | FlI
y productos
incluyendo gases
generados
Tabla 4-2 (Documentacion requerida DNV)
4.3.2.2 REQUERIMIENTOS GENERALES

En esta seccién se describen los requerimientos aplicables al buque:

e Reguerimientos de esfuerzos.

e Estabilidad.

e Visibilidad, inmersién del propulsor y de la proa.
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e Muestras

e Gestibn de los sedimentos: Detallados en el plan de procesos y
aceptados segun las recomendaciones de la guia G12 (Disefio y
construccion para facilitar el control de los sedimentos en el barco).

4.3.2.3 CAMBIO DE AGUA DE LASTRE (BWM-E o0 BWM-EP)

La opcion de implantar el sistema de cambio de agua de lastre es posible de
acuerdo con la fecha de fabricacion y la capacidad de carga de lastre del
mismo como se explica en el convenio. Los requerimientos dados en este
apartado son exclusivamente para bugues que lleven implantado esta manera
de manejar el lastre a bordo.

Asi en este documento se describen requerimientos generales aplicados a:

e Vdlvulas: las cuales estaran colocadas de manera que el sistema opere
con la mayor facilidad y de forma que estas se encuentren cerradas
cuando el sistema este inactivo.

e Disposicion del sistema: De forma que este opere con la mayor facilidad
posible y a su vez cumpla con los requerimientos del sistema de cambio
de agua de lastre y el control de los sedimentos.

e Control del proceso: Mediante el cual las valvulas deberan de poder ser
controladas por control remoto desde la central del control del lastre,
desde el local de bombas o de forma manual.

También este nos indicara aspectos como: posicion de las valvulas, nivel de los
tanques... ademas de poder comunicarnos desde la central de control del lastre
con otros locales de control.

Ademds, segun el método a utilizar tendremos que cumplir diferentes
requerimientos:

e BWM-E (f): El sistema de tuberia y bombas que utilicen este método
junto con los tanques deberan de estar preparados para soportar sobre-
presiones debidas al paso del flujo a través de los reboses. Esto tendra
gue ser demostrado y calculado como se explica en la parte 4, capitulo
6, seccion 4 (Sistema de tuberia del barco) K201.
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o

K201: Para tanques que se bombeen mediante los reboses, la
seccion de los tubos de aire estard dimensionada de forma que las
bombas puedan operar a su maximo flujo y en el tanque no se
produzca ninguna sobre-presion. Los calculos quedan reflejados en
la Pt.3 Ch.1(Disefio de cargas) Sec.4 C300 o Pt.3 Ch.2 Sec.5
(Estructura del fondo) B100.

BWM-E (d): Se tendra que utilizar un sistema monitorizado mediante el
cual se controle que siempre haya el mismo nivel en los tanques para la
seguridad del buque durante el cambio de lastre.

BWM-EP: En barcos que tengan que navegar con bajas temperaturas el
sistema de lastre debera de estar de acuerdo a lo descrito en Pt.5 Ch.1
Sec.3 (Fortalecimiento por hielo para el norte del Baltico) and Sec.6
(Reglas provisionales para el invierno) obteniendo este -certificado.
Dependiendo del método a utilizar tendra mas requerimientos:

o

(s): La capacidad de cada bomba debera de ser capaz de cambiar el
agua de el mayor tanque dedicado al agua de lastre igual que si de
un grupo de bombas se tratara, por lo tanto la capacidad de esta sera
mayor. También se debera de poder hacer el cambio completo con
un grupo de bombas en un tiempo de tres horas cuando
generalmente son 24 para adquirir el BWM-E.

En compartimentos de carga se considera un tiempo de cuatro horas
si tuvieramos que llenarlos para adquirir el certificado.

= (f): Este método no estara permitido si los reboses sueltan aguas
a la cubierta ya que corre el peligro de que se congelen. Para
esto se suelen conectar los reboses mediante tubos entre los
tanques.

= (d): Cuando se utiliza este método, la sociedad de clasificacion
nos obliga a tener un sistema que controle el nivel de los tanques
y en caso de fallo o cualquier mal funcién en el sistema este se
desconecte automaticamente.
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4.3.2.4 TRATAMIENTO DE AGUA DE LASTRE BWM-T

En esta seccion la guia habla sobre como conseguir la notacion de BWM-T
cuando el sistema implantado a bordo es el de tratamiento de agua de lastre, o
lo que es lo mismo, el correspondiente con la regulacién D2 de la convencién.

Segun la guia, para obtener este certificado el sistema debe de cumplir con lo
descrito en la guia G8.

En esta seccién podemos distinguir dos partes: La primera que nos habla del
sistema de bombas y tuberias para el lastre y la segunda la cual nos habla del
sistema de tratamiento.

El sistema de tratamiento de lastre debera de tener como minimo capacidad
para poder operar con el consumo de una de las bombas de lastre, ademas de
tener un control de flujo automatico si el sistema de bombeo es mediante
bombas centrifugas.

En caso de que la capacidad del sistema de tratamiento este disefiada para
una sola bomba, en el Plan de gestion de agua de lastre deber& de incluirse
instrucciones especificas donde se nos comunique que no es posible trabajar
con mas de una bomba. Ademas en el plan se deberan de especificar el control
de las valvulas, secuencias del tratamiento, estabilidad y esfuerzos a soportar
por el barco ya que esto tendra una especial consideracion en el sistema de
lastre.

El sistema de tratamiento ird conectado mediante un sistema en by-pass y con
un sistema de alarma para cuando haya un problema en el mismo y debamos
de mantener la seguridad del buque, el sistema de lastre pueda operar sin la
necesidad de llevar a cabo el tratamiento de agua de lastre, saltando la alarma
y avisandonos del problema. Los procedimientos y demas para llevar a cabo el
proceso deberan de ser especificados en el libro del Plan de gestion de agua
de lastre.

Toda la instrumentacion y automatizacion del sistema, incluyendo ordenadores,
bases de control y monitorizacion deberan de estar de acuerdo con lo descrito
en la Pt. 4 Ch 9 (Sistemas de control y monitorizacion) asi como las
instalaciones eléctricas deberdn de estar de acuerdo con las reglas dadas por
el DNY en el mismo documento o por la guia del convenio G8.

Podran estar combinados los sistemas de lastre y los de carga mediante
tuberia comun entre ellos siempre y cuando los tranques de carga estén
limpios y los procesos de ejecucion aparezcan especificados en el Plan de
gestion de agua de lastre.
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Por otro lado, todas las partes del sistema de tratamiento deberan de ser
accesibles para una posible inspeccion o cualquier reparacién necesaria en el
sistema.

Los requerimientos C300 y C403 seran aplicados a sistemas de tratamientos
gue usen gases 0 liquidos quimicos inflamables, explosivos o0 sustancias
peligrosas. Estos sistemas utilizardn siempre productos con un flash point
superior a 60°C y separados de los compartimentos por cubiertas y mamparos
de acero de como minimo 300 mm de espesor. Si el flash point es inferior
debera de ser considerado peligroso y tendran que aplicarse reglas especiales
DNV Rules Pt.5 Ch.4 Sec.10 (Ventilacién mecanica en areas de carga) B300.

Deberan de ser localizados los espacios donde puedan desarrollarse productos
guimicos, explosivos o peligrosos a causa del tratamiento. Estos espacios no
estaran localizados nunca donde haya maquinaria como puede ser la sala de
maquinas; donde sea un espacio de acomodacioén para los tripulantes, como la
acomodacion del barco, el puente de navegacion; y en caso de no haber mas
remedio siempre poseera un dispositivo de alarma que nos informa de la mas
minima fuga en el sistema. El material de tuberia utilizado para estos productos
guimicos, peligrosos o inflamables vendran reflejados en el DNV Rules Pt.4
Ch.6 (Sistema de tuberia).

Por ultimo, lo que nos encontramos en esta guia es una descripcion de los
requerimientos necesarios para una inspeccion inicial sobre el sistema de
tratamiento. La inspecién se llevar4 de acuerdo a lo descrito en la Pt7 Ch.1
Sec.6 (Opciones de las supervisiones de la sociedad de clasificacion)V y de
acuerdo con las reglas 102 — 106 descritas en este documento.

Sera fundamental aportar la siguiente informacion a la hora de realizar la
inspeccion:

e Aprobacion de los planos del sistema de tratamiento y la modificacion
del sistema de lastre por la instalacién del mismo.

e Especificacion de la instalacion, procedimientos y puesta en marcha del
sistema de tratamiento.

Posteriormente se verificara que la instalacion se ha llevado a cabo de acuerdo
a estos documentos, se comprobaran que las areas peligrosas cumplen con su
correspondiente normativa y la verificacibn de la toma de muestras para
comprobar que esta de acuerdo con el convenio.
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Este sistema sera verificable que es capaz de operar durante un periodo de 24
meses.

4.3.2.5 FACILIDADES PARA LA REALIZACION DE LAS PRUEBAS DEL
SISTEMA DE LASTRE.

Esta sociedad de clasificaciébn también nos aporta dos documentos en los que
guedan descritos los requisitos a llevar a cabo con mayor facilidad la toma de
pruebas del sistema de gestion de agua de lastre:

e Test Facilities Engaged in Testing of Ballast Water Management
Systems (Environmental Testing).

e Test Facilities Engaged in Testing of Ballast Water Management
Systems (Land-based and Shipboard Testing).

Estos documentos seran los que se describiran a continuacion.

4.3.2.5.1. Test Facilities Engaged in Testing of Ballast Management System
(Environmental Testing)

Este documento se divide en cinco partes seguin su contenido:
e General.
e Requisitos para facilidad de las pruebas.
e Procedimientos para la aprobacion.
e Alteraciones.

e Referencias.

4.3.2.5.1.1. General:

En esta parte podemos describir los ambitos que hay que tener en cuenta:

e El alcance para la aprobacion por la sociedad de clasificacion: Mediante
la cual la sociedad de clasificacion nos dara su aprobacion mediante la
decision de un supervisor que comprobara que el sistema cumple con el
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programa del DNV 771.91.

Alcance para la aprobacion reglamentaria: Un supervisor del DNV
comprobara que todo estd de acuerdo con la directriz G8
(Procedimientos para la aprobacion de sistemas para el Control y
gestion del Agua de Lastre y Sedimentos de los Buques) donde el DNV
estara autorizado por la administracion de abanderamiento para dar su
criterio sobre el tema.

A veces puede se puede necesitar una acreditacion adicional si el buque
tiene que navegar por diferentes estados con diferentes administracion
de bandera, pero tendra que cumplir igualmente con lo descrito en el
convenio y con las reglas del DNV.

Alcance para la aprobacion como laboratorio independiente de la
Guardia Costera de los Estados Unidos: Mediante el que tendrd que
cumplir con lo siguiente:

> Test que deben de cumplir con lo dispuesto en USCG 46 CFR
162.060 y/o US Environmental technology verificando lo descrito en
el documento Generic Protocol for de Verification of Ballast Water
Treatment Technologies (2010).

> Ser aprobado por los criterios estandar del DNV.

> Ser aprobado por la USCG como sub-contrata del DNV.

Objetivo: El objetivo es comprobar que el programa cuenta con personal
cualificado y equipos para la formacion, control, verificacion vy
presentacion de informes, ademas de las instalaciones y el
equipamiento técnico necesario.

Validez: La aprobacién sera valida durante tres afios.

4.3.2.5.1.2. Requisitos para las pruebas:

Para obtener el certificado el sistema debe de llevar a cabo todo lo descrito a
continuacion. Este test tiene como fin verificar que se cumple: Lo dictado por la
directriz G8 del convenio, el Standard for Certification 2.4 del DNV y USCG 46
CFR 162.06 y el ETV Protocol.

Se deberd de suministrar el certificado de validacion ISO 17025. Este nos
asegurara la calidad del sistema mediante un miembro de IAF/EA, siendo esta
acreditacion relevante y claramente definida.
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Se daréd informacién de la disposicién y de cualquier parte provista mediante
sub-contratacion. Esta informacion debera de ser reflejada en el QAPP (Quality
Assurance Project Plan) y en el QMP (Quality Management Plan)
incorporandose todos los sub-contratas, incluyendo nombre, direccion,
certificaciones, etc.

Asi se redactara un informe sobre cada prueba describiendo el trabajo, las
deficiencias en el funcionamiento, lo conforme con el reglamento y lo no
conforme para la adquisicién del certificado, junto con el disefio, analisis de
resultados, etc.

4.3.2.5.1.3. Procedimiento para aprobacion:

Mediante los test hechos y la documentacion aportada, incluyendo la de los
sub-contratas y viendo que se cumplen los requisitos, el DNV actuara como IL
de USCG.

4.3.2.5.1.4. Alteraciones:

Todas las alteraciones a los procedimientos o documentos de las pruebas
tendrdn que ser reportados inmediatamente a la sociedad de clasificacion.
Cuando se considere necesario por DNV se podré realizar una reunion para
una mejor informacion.

4.3.2.5.1.5. Referencias:
e DNV Rules for Classification of Ships Pt.6 Ch.18
e DNV Standard for Certification 2.4
e DNV Type Approval Programme 771.91

e IMO Res. MEPC.174(58) Guidelines G8 of the Ballast Water
Management Convention

e IMO Res. MEPC.169(57) Guidelines G9 of the Ballast Water
Management Convention

e USCG 46 CFR 162.060 — Ballast Water Management Systems

e US Environmental Protection Agency’s Environmental Technology
Verification (ETV) Program

e document Generic Protocol for the Verification of Ballast Water
Treatment Technologies November 2010

e — |SO 17025:2005 Standard.
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4.3.2.5.1. Test Facilities Engaged in Testing of Ballast Management System
(Land-Based and Shipboard Testing)

El contenido de este documento se divide en seis partes:

General.

Requisitos para pruebas.

Procedimientos de aprobacion.
Alteraciones.

Cancelacion del certificado de aprobacion.

Referencias.

En esta parte podemos describir los ambitos que hay que tener en cuenta
igualmente que el documento anterior:

El alcance para la aprobacion por la sociedad de clasificacion: Mediante
la cual la sociedad de clasificacion nos dara su aprobacion mediante la
decision de un supervisor que comprobara que el sistema cumple con el
programa del DNV 771.91.

Alcance para la aprobacion reglamentaria: Un supervisor del DNV
comprobara que todo esta de acuerdo con la directriz G8
(Procedimientos para la aprobacion de sistemas para el Control y
gestion del Agua de Lastre y Sedimentos de los Buques) donde el DNV
estara autorizado por la administracién de abanderamiento para dar su
criterio sobre el tema.

A veces puede se puede necesitar una acreditacion adicional si el buque
tiene que navegar por diferentes estados con diferentes administracion
de bandera, pero tendrd que cumplir igualmente con lo descrito en el
convenio y con las reglas del DNV.

Alcance para la aprobacion como laboratorio independiente de la
Guardia Costera de los Estados Unidos: Mediante el que tendrd que
cumplir con lo siguiente:

> Test que deben de cumplir con lo dispuesto en USCG 46 CFR
162.060 y/o US Environmental technology verificando lo descrito en
el documento Generic Protocol for de Verification of Ballast Water
Treatment Technologies (2010).
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> Ser aprobado por los criterios estandar del DNV.

> Ser aprobado por la USCG como sub-contrata del DNV.

e Objetivo: El objetivo es comprobar que el programa cuenta con personal
cualificado y equipos para la formacion, control, verificacion y
presentacion de informes, ademas de las instalaciones y el
equipamiento técnico necesario.

e Validez: La aprobacion sera valida durante tres afios.

4.3.2.5.2.1. Requisitos para las pruebas:

Para obtener la certificacion por la sociedad de clasificacion se tendran que
tener en cuenta todos los requisitos mostrados a lo largo de este punto.
Ademas se tendra que verificar que el sistema cumple con lo dictado en: La
directriz G8 (Procedimientos para la aprobacion de sistemas para el Control y
gestion del Agua de Lastre y Sedimentos de los Buques), el programa de
aprobacion del DNV 771.91 y estar de acuerdo con el USCG 46 CFR 162.060 y
el ETV Protocol.

e Documentacion. Tendra que ser aportada la siguiente documentacion:

> QAPP (Quality Assurance Project Plan) y SOP (Standar Operating
procedures).

> QMP (Qualitiy Management Plan).
> ESH (Environmental Safety and Heald plan).
- Diagramas de planificacion de tuberia e instrumentacion.

> Detalles de las instalaciones de muestreo y disposicién en puerto y
localizacion.

> Plano de disposicion general.
> Lista de equipos de bombas, sensores y valvulas.

> Validacion del test de prueba.
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seguridad de las cualidades del sistema:

> Acreditacion: Se daréa la acreditacion por el DNV de que el sistema
cumple con los requerimientos de la ISO 17025, si no cumple
también sera aportado por este.

> Plan de aseguramiento de las cualidades del proyecto. Se
comprobara que todo esta conforme con los documentos a entregar
en la seccién de comunicacién descrita anteriormente.

> Procedimiento estandar de operacion: Donde se elaborara el
documento SOP (Standar Operating Procedures) donde se describira
el proceso a seguir. Este tendra como minimo los siguientes temas:

= Preparacion al cambio de agua (Parametros bioldgicos vy fisicos/
Quimicos).

* Volumenes y manejo de los mismos.
= Analisis de los procedimientos.
= Manejo de los resultados.

> Cualidades del plan de gestion (QMP), describiendo la estructura y
las cualidades del sistema, procedimientos, zonas de aplicacion,
reglas, responsabilidades, etc. Esta debe de estar de acuerdo con
ISO/IEC 17025.

> Plan salud medioambiental y salud humana. Debe de estar de
acuerdo con lo descrito en el ESH.

Personal: Se asegurara un numero suficiente de personal cualificado
disponible para realizar las pruebas. El personal debera de reunir como
minimo los requisitos enunciados a continuacion:

> Posiciéon: Sera responsable de llevar a cabo las siguientes pruebas.

> Cualificaciones: Tendra que tener cualificacion de quimico, ingeniero
0 biologo/microbiologo para poder llevar a cabo las pruebas.

> Formacion: Sera responsable de la cualificacion y formacién del
personal.

> Informes del personal: Se hara un registro sobre la edad, educacion,
experiencia...
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Procedimientos, equipamiento y permisos. Las pruebas comprobaran
gue todo esta de acuerdo a lo tratado en el convenio sobre BWM viendo
gue las siguientes partes son correctas o cumplen con lo establecido:

> Procedimientos. Se supervisa que el equipo funciona correctamente
durante el test de operacion.

> Equipamiento. Se asegura que este cumple con los requerimientos
de BWMS comprobando la temperatura, salinidad, pH y cantidad de
cloro entre otros que contiene el agua en su descarga para
comprobar que todo se encuentra segun los reglamentos. Se lleva a
cabo también la comprobacién de organismos microscopicos.

> Premisas. Se comprueba que los tubos, bombas, valvulas... son los
adecuados de acuerdo con los reglamentos, comprobandose la
cantidad de tanques almacén, el control sobre el sistema de agua de
lastre y se comprueba que todo esta correcto de acuerdo a lo
descrito en la directriz G2 (Procedimientos para el Muestreo de
Aguas de Lastre)

Requerimientos del cambio de agua. Para proceder al cambio de agua
se debera de comprobar las condiciones de esta (temperatura, salinidad,
organismos y minerales que contiene) de acuerdo con lo descrito
anteriormente.

En caso de que existan organismos, sedimentos... antes de cambiar el
agua sera necesario establecer unos métodos y procedimientos antes
de su descarga los cuales estaran descritos en el QAPP Y SOPs.

Sub-contratistas: Se incluird toda informacién sobre estos.

Presentacion de informes: Se presentara un informe sobre como se ha
desarrollado la prueba describiendo el trabajo, deficiencias encontradas
en los componentes...

También se incluira informacion sobre las pruebas de disefio, métodos y
analisis de resultados. El informe incluirhd una copia del certificado de
aprobacion.
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4.3.2.5.2.2. Procedimientos de aprobacion:

Los procedimientos para llevar a cabo la aprobacién del sistema sera el
siguiente:

Aplicacion y aprobacion de la misma.

Revision inicial.

Pruebas para validacion.

Aplicacion de un subcontratado por DNV actuando como IL de USCG.
Revision.

Certificacion

4.3.2.5.2.3. Alteraciones:

Cualquier alteracién en el proceso tendra que ser comunicada de inmediato al
DNV y tendra que volver a ser revisada siempre que la sociedad de
clasificacion lo considere conveniente.

4.3.2.5.2.4. Cancelacion del certificado de aprobacion:

DNV estara de acuerdo en cancelar el certificado de aprobacion en los
siguientes casos:

Donde el servicio se lleve a cabo de manera inadecuada o los resultados
se obtengan de forma incorrecta.

Donde un inspector detecte fallos en las instalaciones en comparaciéon
con la documentacion a tener en cuenta.

Donde no se informe de una alteracion en el proceso.
En caso de revision inmediata, si se solicita y esta no es llevada a cabo.

Cuando una autoridad nacional haya retirado su aprobacion de la
instalacion que se esta probando.

4.3.2.5.2.5. Referencias:

Las siguientes referencias se tendran que tener en cuenta para llevar a cabo
las pruebas y dar la aprobacion de la sociedad de clasificacion:

DNV Rules for Classification of Ships Pt.6 Ch.18
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e DNV Standard for Certification 2.4

e DNV Type Approval Programme 771.91

e Guidelines G8 of the Ballast Water Management Convention

e Guidelines G9 of the Ballast Water Management Convention

e USCG 46 CFR 162.060 — Ballast Water Management Systems

e US Environmental Protection Agency’s Environmental Technology
Verification (ETV) Program document

e “Generic Protocol for the Verification of Ballast Water Treatment
Technologies” November 2010.

e 8)ISO/IEC 17025:2005 Standard.
4.3.3. APLICACION DE LA NORMATIVA SEGUN LLOYD'S REGISTER
(LR)

Loyd's Register es una Sociedad de clasificacion y una organizacion de andlisis
de riesgos. Esta siempre ha sido de ambito maritimo aunque a finales del siglo
XX se extendi6 a varios sectores.

4331 CLASIFICACION Y ASPECTOS GENERALES:

A continuacion vamos a describir los requisitos que utiliza el Lloyd's Register a
la hora de clasificar nuestro buque o mejor dicho, nuestra manera de operar el
agua de lastre.

Los bugues que cumplan con las normas exigibles por esta sociedad,
adquiriran la certificacion de BWMP (Ballast Water Management Plant, o
posesion del mismo). Esta sociedad de clasificacion hace distincién en si el
buque lleva instalada planta de tratamiento o no, lo que hace es que considera
esta ultima como un método mas a utilizar en el cambio de agua de lastre. Asi
segun el método que utilicemos esta sociedad nos aportara la siguiente
certificacion:

e (S) : Método secuencial: Mediante el cual se exigird que sea capaz de
intercambiarse como minimo el 95% del volumen del agua de lastre.

e (F): Método de flujo: Mediante el cual el agua sera intercambiada
introduciendo fluido en los tanques de lastre y saliendo el sobrante
mediante los reboses u otras disposiciones.
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e (D): Método de dilucién: Mediante el cual se cargara agua por la parte
superior del tanque a la misma vez que se descarga por el fondo
manteniendo el nivel constante.

e (T): Método de tratamiento: El cual el sistema de tratamiento tendré que
estar aprobado de acuerdo con la regla D-3 del convenio del BWM
(Prescripciones relativas a la aprobacion de los sistemas de gestion del
agua de lastre).

De esta forma dependiendo del método a utilizar a bordo o combinacion de
ambos obtendra una certificacion u otra, por ejemplo:

e Sinuestro buque utiliza el método secuencial seria: BWM (S).

e si nuestro buque esta preparado para usar el método secuencial y el de
flujo: BWM (S+F).

Para cumplir con los requisitos de la sociedad de clasificacion el buque debera
de tener un Plan de Gestién de Agua de Lastre en concordancia con lo descrito
en la regla B-1 del convenio.

El Lloyd's Register nos aporta un modelo de este plan, el cual sera explicado
mas adelante. En este plan deberan de aparecer las secuencias de operacion
desde la puesta en marcha del proceso hasta su cierre y los estudios para la
seguridad del buque sobre los siguientes aspectos:

e Esfuerzos longitudinales, momentos...

e Efectos sobre la estabilidad.

e Inercia del lastre.

e Superficie libre del lastre en los tanques.
e Minimo calado de la proa.

e Calado del propulsor para su correcto funcionamiento.

Ademas se debera de hacer un estudio y aportar los datos para que desde el
puente de gobierno haya siempre buena visibilidad como establece el SOLAS
V/I22.
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Dependiendo del método a utilizar tendremos que poner mas énfasis en un
estudio u otro. Por ejempilo:

e Si usamos el método de flujo tendremos que poner énfasis en
comprobar que los tanques van a ser capaz de soportar las altas
presiones producidas por el llenado de los tanques hasta el rebose.

e Si usamos el método secuencial habrd que hacer un estudio en
profundidad sobre la estabilidad del buque, ya que tanques que estaban
completamente llenos pasardn a estar vacios y viceversa, lo cual
ocasionara tremendos esfuerzos en la estructura que tendran que ser
comprobados.

e Si usamos el método de dilucion no haréa falta hacer ningun calculo de
estabilidad, ni esfuerzos en la estructura, puesto que se supone que el
nivel de los tanques va a ser constante, pero deberemos de instalar un
sistema que nos asegure que el procedimiento se estd ejecutando
correctamente.

A continuacién en esta guia se desarrollan los principales criterios que deberan
de ser valorados para cada método:

4.3.3.1.1. BWMP (T):

La instalacion debera de ser aprobada de acuerdo con la guia G8 de la IMO
(aprobacién del sistema de gestion de agua de lastre).

Si este sistema se trata de un prototipo 0 un sistema bajo supervision este
debera de ser aprobado de acuerdo con lo descrito en la regla D-4 del
Convenio de la IMO (Prototipos de tecnologias de agua de lastre).

4.3.3.1.2. BWMP (F):

En esta seccion se deben de distinguir tres tipos de situaciones segun el
estado del barco:

Nueva construccion: El escantillonado de los tanques, la estructura... sera
tomado en cuenta a la hora de su disefio incluyendo el rebose de los tubos.

Donde la descarga del agua se lleve a cabo por debajo de la cubierta de
intemperie sera suficiente con disefiarlo para esta altura.

Para ver la formulacion aplicable, esta estara explicada en Pt4, Chl y en la
tabla 1.9.1 del Rules for Ships.
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Barcos en servicio: Este método no sera utilizado a no ser que se demuestre

gue la estrutura de los tanques es capaz de soportar los requisitos de este
método. Los célculos a aplicar en esta seccion se encuentran explicados en el
mismo lugar que los del apartado anterior.

Todos los casos: Este método sera aceptado tan solo para los tanques del

pique de proa y popa cuyo disefio no cause inconvenientes en los criterios de
estabilidad del buque y en la estructura del mismo.

Se tomaran también algunas consideraciones como:

Las entradas y salidas de la tuberia estaran dispuestas que se permita
una correcta circulacién del agua.

En grandes descargas el tubo estard colocado en posicion que el fluido
alojado en el mismo circule hacia la salida.

La seccion total del area de los tubos de descarga del lastre sera dos
veces la seccion del area de los tubos de carga con la idea de evitar
sobre-presiones en el sistema.

El uso de dos bombas en el sistema no estard recomendado a no ser
gue el sistema se haya disefiado para operar de esta manera.

Se distribuira una bomba de lastre para varios tanques para evitar sobre-
presiones.

Se colocaran mandmetros en la descarga y los reboses de los tubos
contendran codos de 90 grados los cuales podran ir conectados a otros
tubos o tendran acceso libre a la cubierta.

4.3.3.1.3. BWMP (S):

Este sistema tendra que estar de acuerdo con los siguientes apartados:

Los tanques de lastre estardn equipados con valvulas de presion
aceptadas por el Lloyd's Register. Estas valvulas se encargaran de
controlar el correcto funcionamiento del sistema. El sistema podra estar
dispuesto para descargar los tanques por gravedad.

Durante los procesos del cambio de lastre, la maquinaria operativa no se
vera alterada por las posibles inclinaciones del barco.

Si el sistema contiene dos bombas para bombear el lastre, una de estas
se desactivara automaticamente cuando se haya desalojado del 80 al 90
por ciento del fluido, y el restante debera de ser desalojado por la otra
individualmente.
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e El cambio de lastre no deber& de ocasionar esfuerzos mayores del 85%
de los permisibles.

4.3.3.1.4. BWMP (D):

Donde se use este método se debera de disponer de las bombas, sistema de
control y demas medidores necesarios para asegurarnos de que se produce el
cambio con el mismo nivel en los tanques y en caso de que se produzca algun
falo o esto no se esté realizando de esta forma este se parara
automaticamente.

A continuacién se explica la documentacion que tendra que ser aportada en
general y para cada uno de los sistemas en todos los casos:

e Una copia de la aprobacion del plan de gestién de agua de lastre que
reuna todos los requisitos.

e El plan de aprobacion del Lloyd's Register diciendo que cumple con los
requisitos.

e Disposicion de bombas y tuberia.
e Aireacién y disposicion de los tubos de sonda.

e Especificaciones y las curvas de capacidades de las bombas de lastre
usadas para el lastre, tanques, etc.

e Disposicién general y planos de capacidad.

e Capacidades de los tanques y de las bombas con los tiempos de
descarga y carga de lastre.

e Una copia del certificado de aprobacion de los instrumentos de carga.
e Una copia del manual de carga aprobado del barco.
Ademas, si hablamos de:

e (T): Se tendra que llevar un certificado que demuestre que el sistema de
tratamiento esta aprobado de acuerdo a los requisitos de la IMO y que
ha sido supervisado por un miembro de la sociedad de clasificacion y
certificado como valido.

Ademas de aportarse los planos y diagramas de la instalacion del
sistema en el lastre incluyendo conexiones, tubos...

e (F): Se deberéa de aportar de que los reboses o las partes superiores de
los tanques estan o no comunicadas entre si.

92



Capitulo 4. Normativa aplicable. Gestion y tratamiento de aguas de lastre.

e (S): Los buques en servicio tendran que aportar documentacion
relacionada con la inercia de los tanques, datos sobre el volumen de los
compartimentos y curvas de las mismas...velocidad de navegacion y
coeficiente de bloque.

Donde el Lloyd's Register considere oportuno podra pedir que se aporte un
certificado que asegure la estabilidad y garantice que el buque esta preparado
para soportar los sobre-esfuerzos longitudinales.

Asi podra pedir también los siguientes documentos:

¢ Dimensiones de tuberia de lastre asi como su suportacion.
e Longitud de los reboses y su tamafio.

e Componentes del tubo, conexiones, valvulas...

e Curva de ventilacion de los tanques.

Cualquier modificacion en el sistema de lastre debera de ser descrita en el
barco y deberd de ser supervisada o revisada por un supervisor que nos
certifique que cumple con lo dispuesto por la sociedad de clasificacion para que
sigamos teniendo el certificado de BWMP.

Esta sociedad de clasificacion nos ofrece un modelo del plan de gestion de
agua de lastre, el cual vamos a describir a continuacion.

4.3.3.2 PLAN DE GESTION DE AGUA DE LASTRE:

Este documento esta dividido en 18 apartados, los cuales se muestran a
continuacion:

1. Particularidades del barco.

2. Introduccion.

3. Registro de circulacion.

4. Registro de enmiendas.

5. Proposito del plan.

6. Planos y dibujos del sistema de lastre.

7. Descripcién del sistema de lastre.
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8. Puntos de muestreo del agua de lastre.
9. Operaciones del sistema de gestion de agua de lastre.

10.Procedimientos de salvamento para la seguridad del buque y de la
tripulacion.

11.Restricciones de seguridad u operacional.

12.Descripcion del método utilizado a bordo para el sistema de gestion y
control de sedimentos en el agua de lastre.

13.Procedimiento de disposicion de los sedimentos.
14.Métodos de comunicacion.

15.Deberes del oficial de gestion de agua de lastre.
16.Requisitos de registro.

17.Formacion y familiarizacion de la tripulacion.
18.Excepciones.

En los apartados 1, 3, 4 y 7 lo que nos ofrece esta guia es una plantilla de
cémo deberia de ser el documento que contenga la informacion referente al
titulo del apartado. El 7 a su vez se divide en tres apartados: Datos del tanque
de lastre, datos de bombas, datos de desbordamiento y llenado de los tanques.
Asi vamos a pasar a describir lo que se muestra en los demas apartados.

4.3.3.2.1. Introduccion:

En este apartado lo que podemos ver es una breve introduccion acerca de los
documentos y reglas que se han tenido en cuenta para elaborar este
documento junto con el propésito del mismo.

Asi para desarrollar este plan, se ha tenido en cuenta la descripcion de la regla
B-1 del convenio sobre el control y gestion del tratamiento de agua de lastre y
sedimentos en buques de la IMO de 2004 (Plan de gestidén del agua de lastre)
la cual hemos desarrollado anteriormente en el apartado 4.2.1.2.

También se especifica que el plan ha sido revisado por la sociedad de
clasificacion y que no estara permitida ninguna modificacién en el mismo sin la
aprobacion del Lloyd's.
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4.3.3.2.2. Propdsito del Plan:

Este punto nos informa acerca de la necesidad del lastre en el buque (control
del trimado, calado, escora, estabilidad...) el problema que existe de especies
invasivas, bacterias y demas que son transportadas en el agua de lastre y el
propdsito del plan y de la convencion de la IMO el cual es solucionar este
problema.

4.3.3.2.3. Planos y Dibujos del Sistema de Lastre:

En este apartado podemos contemplar una lista con los diversos planos y
certificados que debemos de aportar de acuerdo con este plan. Estos son los
siguientes:

Disposicion de los tanques de lastre.
Plano de capacidad de los tanques de lastre.

Disposicion de la tuberia y de las bombas, incluyendo tubos de aire y
disposicion de las sondas.

Capacidades de las bombas de lastre.

Gestion del sistema de agua de lastre usado a bordo con detalles
operacionales y manual de gestion de ayuda a bordo.

Sistema de tratamiento de agua de lastre instalado con detalles sobre su
operacion y manual de gestién de ayuda a bordo (Cuando este regulado
por la regla B-3 del convenio (Gestibn de agua de lastre para los
buques, apartado 4.2.1.2).

Certificado del sistema de tratamiento de agua de lastre.
Planos y dibujos del barco, o esquemas de la disposicion del lastre.

Lista y/o diagramas indicando la localizacién de lugares para la toma de
muestras y accesos a los tubos y tanques de lastre.
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4.3.3.2.4. Puntos de Muestreo del Agua de Lastre:

En este punto el plan aporta informacion esencial que tenemos que tener en
cuenta a la hora de proceder al muestreo de los del agua de lastre y de los
sedimentos. Asi, el oficial al mando tendra que facilitar informacion y dar su
consentimiento para la realizacion de las pruebas no interfiriendo estas en las
operaciones del buque (interfiriendo en alguna operacién, retrasando el
vigje...).

Las autoridades estatales, podran prohibir la descarga del agua al mar si no se
han realizado las pruebas o si estas pruebas no estan de acuerdo con lo
descrito en la directriz G2 (Guia para el muestreo del agua de lastre).

4.3.3.2.5. Operaciones del Sistema de Gestion de Agua de Lastre:
Este apartado a su vez se divide en tres sub-apartados:

e Cambio agua de lastre.

e Sistemas de tratamiento de agua de lastre.

e Practicas preventivas.

4.3.3.2.5.1: Cambio agua de lastre:

Para el cambio de agua de lastre la sociedad de clasificacion requiere las
mismas condiciones que se establecen en el Convenio en la regla B-4 a la hora
de realizar el cambio de agua de lastre:

e A 200 millas de la costa y con una profundidad mayor de 200 metros.

e Sino es posible, a mas de 50 millas de la costa y con una profundidad
mayor de 200 metros.

e O en areas designadas por el estado de la zona.

Asi el bugue no debera de desviarse de su ruta fijada para realizar el cambid y
este no debera de realizar el mismo si el capitan cree que puede poner en
peligro al barco o a la tripulacion.

Para realizar el cambio de agua de lastre se distinguen tres métodos:
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4.3.3.2.5.1.1. Método secuencial.

Este método consiste en cambiar el 95% del agua de lastre de cada tanque.
Asi vaciaremos mas del 95% del agua contenida en un tanque y lo volveremos
a llenar. Puede existir el caso de que los organismos queden en el fondo y re-
emerjan de nuevo, por eso es necesario cambiar la maxima cantidad de agua
posible.

Debido al vaciado por completo de un tanque de lastre, usando este método
pueden aparecer problemas como:

e Esfuerzos longitudinales.

Cargas dinamicas.

e Excesivo trimado.

e Golpes en el fondo de proa.
e Emergencia del propulsor.
e Poca estabilidad.

¢ No visibilidad en el puente.

4.3.3.2.5.1.2. Método a través de flujo.

Este método consiste en cambiar el agua de lastre a través de los reboses de
los tranques. El agua ira entrando en el tanque y esta ira saliendo a través de
los reboses hacia otros tanques y posteriormente al mar. Como con este
método no podemos cambiar el 95% del agua, ya que los tanques siempre
permanecen llenos, para asegurarnos el cambio de la misma, las bombas
tienen que ser capaz de bombear tres veces el agua contenida en cada tanque
para cumplir este requisito.

Este método tiene la ventaja de que puede ser usado en cualquier situacion,
puesto que el volumen de agua en los tanques de lastre siempre va a ser el
mismo, pero tiene la desventaja de que los tanques de lastre no suelen estar
preparados para ser llenados hasta el rebose y pueden surgir problemas de
sobrepresion en el sistema. Ademas en condiciones bajo cero, el agua podria
congelarse y al no disponer de superficie de expansion podria ser peligroso
para el buque y para la tripulacion.
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4.3.3.2.5.1.3. Método de dilucion:

Este método consiste en un proceso mediante el cual remplazamos el agua de
lastre por su parte superior mientras introducimos agua por su parte inferior,
siendo el nivel del tanque constante.

Como en el anterior método, las bombas tienen que ser capaces de cambiar
tres veces el volumen de agua de cada tanque para demostrar que se
intercambia al menos el 95% de agua del tanque.

4.3.3.2.5.2. Sistemas de tratamiento:

El sistema de tratamiento de agua de lastre (BWMS) es el sistema que se
utiliza para procesar el agua de forma que esta cumpla con la regulacién
aprobada en el Convenio D-2 (...). El BWMS incluye el equipo de tratamiento,
el control del equipamiento, la monitorizacion y la facilitacion de muestras.

Para el tratamiento se pueden usar equipos que actien mediante
procedimientos mecanicos, fisicos o quimicos, solos o combinados entre ellos,
en cualquier situacion del buque.

Este sistema tiene que estar instalado a bordo del buque y tener los
certificados de aprobacion del mismo, diciendo que cumple con los
requerimientos del BWM del Convenio y las operaciones del buque.

Un fallo en este sistema no interferira en el sistema de lastre, es decir, la red
tiene que estar dispuesta de forma que si existe una averia en el sistema de
tratamiento el buque pueda ser deslastrado o lastrado sin que el agua pase por
este sistema siempre en caso de emergencia.

4.3.3.2.5.3. Prdcticas de prudencia:

e Minimizacion de la captaciébn de organismos acuaticos perjudiciales,
agentes patdgenos y sedimentos.

e No liberacién o liberacién minima del agua de lastre.

e Descarga en instalaciones facilitadas.
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4.3.3.2.6. Procedimientos para la seguridad del barco y la tripulacion:

En este apartado se van a describir los procedimientos que tienen que se
tienen que tener en cuenta para la seguridad del barco y de la tripulacion. Asi la
guia nos divide los procedimientos en varios apartados:

Cambio en el mar.

Donde tendremos que tener en cuenta las diferentes situaciones que
podrian surgir y afectar al sistema de lastre como las condicionadas por
el ambiente, fallo en las bombas, pérdida de potencia...

Consideraciones de seguridad segun el método a utilizar:

Segun empleemos el método secuencial, flujo a través o dilucion,
tendremos que tener en cuenta una serie de caracteristicas que surgen
a consecuencia de ello. Por ejemplo: Si utilizamos el método secuencial
sabemos que nuestro buque va a estar expuesto a sobre-esfuerzos,
momentos, cambio de calado, trimado y escora... con las consecuencias
gue esto puede tener.

Si hablamos del de flujo, los tanques tendran que estar preparados para
aguantar sobre-presiones ocasionadas por la acumulacion de agua...

Condiciones en las cuales el cambio de agua de lastre no se deberia de
llevar a cabo.

En esta seccion se describen situaciones criticas donde no se deberia
de llevar a cabo el cambio de lastre como podria ser situaciones de
temperaturas bajo cero, donde podria congelarse el agua en los tubos y
romper el sistema o situaciones donde se podria comprometer la
estabilidad del buque.

Métodos de tratamiento.

En esta seccion pone especial interés en cosas que se deberian de
tener en cuenta cuando estemos hablando de sistemas que utilicen
productos quimicos.

> Sistemas protegidos contra el deterioro de esos productos quimicos.
> Uso apropiado de equipamiento para la proteccion del personal.

> Evitar posibles descargas de estos productos al mar.

> Procedimientos de emergencia y disposicion en by-pass en caso de
una mala funcion del sistema de tratamiento.
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e Precauciones a tomar por el capitan cuando procedamos al cambio de
agua de lastre.

En esta seccion se describen las precauciones que debe de tener en
cuenta el capitan que pueden ocurrir como consecuencia del proceso de
cambio de agua de lastre.

4.3.3.2.7. Restricciones de seguridad u operacionales:
11.1. Cambio agua de lastre.

Lo que podemos deducir de este apartado, es que para proceder a realizar el
cambio de agua de lastre, antes es debemos de realizar un plan para el lastre,
igual que realizamos en el caso de la carga, teniendo en cuenta las
circunstancias explicadas en el apartado anterior.

Este plan debera de ser siempre considerado a la hora de realizar el cambio de
agua en el mar, ante el fallo de algin sistema, incidente, rotura de alguna
tuberia...

Estos procedimientos deberan de estar aprobados por el LR segun el SERS
(Ship Emergency Response Service).

11.2. Tratamiento agua de lastre.

Cuando utilicemos productos quimicos para el tratamiento, se pueden
desarrollar otros derivados de estos los cuales tienen que tenerse en cuenta a
la hora de llevar a cabo el proceso.

Si hay productos quimicos a bordo, la tripulacion requerira de formacion y
utensilios para manejar estos productos. Ademas debera de haber abordo un
documento donde se especifique su método de utilizacion y las consecuencias
gue puede tener entran en contacto con este producto.

Para asegurar que el sistema de lastre siempre estara disponible, el sistema de
tratamiento ira instalado en by-pass con el de lastre, para ante un fallo del
sistema de tratamiento el sistema de lastre pueda seguir funcionando.

Este sistema también deberia de incorporar un sistema de alarma el cual
deberia de estar conectado al control del equipo y llevar un seguimiento de las
mismas. Este sistema deberia de ser automatizado, y poder ser manejado
desde la sala de control de lastre del buque.
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La salinidad, temperatura, turbidez... del agua podria afectar a la unidad de
tratamiento por lo que este tema también debe de tener una consideracion
especial.

11.3 Procedimientos para la seguridad en la entrada de tanques.

La informacion de esta seccion esta incluida en los procedimientos de la
compafia de tanques.

4.3.3.2.8. Descripcién de métodos usados a bordo sobre la gestion y el control de los
sedimentos del agua de lastre:

En este apartado nos muestra una plantilla de como debera de realizarse el
plan de cambio de agua de lastre y de tratamiento de agua de lastre ( si es
aplicable o no), es decir, una plantilla para llevar a cabo la descripcion de los
dos sistemas implantados a bordo.

4.3.3.2.9. Procedimientos para la disposicion de sedimentos:

En este apartado se describe donde deberian de ser descargados los
sedimentos, bien en mitad del océano (a mas de 200 metros de la costa y a
mas de 200 de profundidad), bajo dispositivos controlado en puerto, o en dique
seco.

También se explica como deberia de ser evacuados los sedimentos o como
deberia de limpiarse el sistema una vez hemos introducido el buque en dique
seco.

El volumen de sedimentos en los tanques de lastre deberia de ser controlados
regularmente.

Hace una breve referencia a las cosas que deberian de tenerse en cuenta a la
hora de desarrollar el proceso.

4.3.3.2.10. Métodos de comunicacion:

Esta seccion contiene informacion sobre los procedimientos del capitan a la
hora de coordinar la descarga del lastre con la costa estatal, el gobierno, etc.
Asi hace referencia a que debemos de poseer una comunicacion efectiva entre
el barco y la costa.
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En la mayoria de los estados, la responsabilidad de las actuaciones sobre este
tema, caen directamente sobre el armador o sobre el capitan del barco, asi
todos los requerimientos de comunicacién y los procesos de la misma deberan
estar estipulados en el plan de cambio de agua de lastre del buque.

El estado deberia de estar en contacto con los requerimientos de la descarga
de agua de lastre y responder al buque antes de que este llegue a su territorio,
asi el capitan del navio tiene la obligacion de facilitar toda esta informacion,
facilitar el plan y deméas al estado del puerto antes de su llegada.

A continuacién en la guia se explican las acciones que deben de ser tomadas

cuando:

e EIl buque tiene unos procedimientos especificos de descarga del agua
de lastre.

Seguir de acuerdo a sus procedimientos.

Contactar con la agencia del barco para obtener informacién sobre la
descarga del agua de lastre en el estado al que se dirige.

Comunicar a la compafia los requerimientos necesarios para su
descarga.

Asegurarse de que todas las acciones del plan se llevan a cabo
segun las restricciones operacionales y de seguridad tanto del plan
del lastre del buque como del estado al que se dirige.

e El bugue no tiene unos procedimientos especificos de descarga del
agua de lastre.
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Contactar con el estado al que se dirige y obtener la informacion
necesaria sobre los requerimientos de descarga de lastre en ese
territorio.

Llevar a cabo la descarga mediante el cambio de lastre o mediante
tratamiento segun se disponga.

Tener especial consideracion respecto a la seguridad y a las
operaciones que hay que llevar a cabo para la descarga.

Mantener una base de datos para posibles inspecciones.
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4.3.3.2.11. Deberes del oficial de gestion de agua de lastre:

En esta seccidon de la guia se describen los pasos que tendria que seguir el
oficial al mando del sistema de lastre del buque, los cuales resumidamente se
basan en asegurar el correcto funcionamiento del sistema de lastre,
asegurando la seguridad del buque y la tripulacién y llevando un registro de
todas las operaciones que se van a llevar a cabo mediante este sistema, si
lleva planta de tratamiento como si no dispones de la misma.

4.3.3.2.12. Requisitos de registro:

El oficial al mando del sistema de gestion de agua de lastre debera de
asegurarse de que se posee la documentacion necesaria a bordo y que se
llevara un registro total de las operaciones en el libro de registro de agua de
lastre.

4.3.3.2.13. Formacion y familiarizacion de la tripulacion:

Es esencial que el capitan y el oficial al mando junto con la tripulacion posean
los conocimientos esenciales sobre el sistema de gestion de agua de lastre.

Si los miembros entienden el sistema y se encuentran familiarizados con el
mismo estara asegurada una operacion eficiente y efectiva.

Estos conocimientos pueden ser los siguientes:
e Disposicion de las bombas incluyendo los tanques de lastre.

e Localizacion de los tubos de sonda y los tubos de aireacion de los
tanques junto con los reboses de los mismos.

e Métodos usados para el cambio de agua de lastre o sistema de
tratamiento implantado.

e Condiciones para operaciones de cambio de lastre.

En este apartado se muestra una plantilla de cémo deberia de ser el
documento de registro de estas operaciones.
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4.3.3.2.14. Excepciones:

En la guia este documento alude a las excepciones mencionadas por el
convenio en la regla A-4.

En la guia se adjuntan algunos anexos donde se nos explica con mas énfasis
lo explicado anteriormente.

4.4. CONCLUSION A LA NORMATIVA IMO Y LAS
SOCIEDADES DE CLASIFICACION

Tras haber explicado el convenio aprobado por la IMO en 2004 y haber visto
las reglas o procedimientos que llevan a cabo el ABS, DNV y LR sobre el
sistema de tratamiento de agua de lastre, en esta seccion se va a desarrollar
un resumen de los procedimientos y los diversos requisitos que se tendran en
cuenta a la hora de desarrollar el proyecto.

Como podemos ver en cualquier sociedad de clasificacion de las anteriores,
estas dan dos opciones a la hora de aludir a la gestion del agua de lastre en el
mismo:

e Mediante el cambio del agua de lastre, con el cual el buque deberia de
estar de acuerdo o seguir los requisitos que se atribuyen a la regla D-1
del convenio (4.2.1.4). Para ello el bugue debe de cumplir con los
requisitos de volumen de lastre y afio de fabricacion que se atribuyen a
este sistema. Si este no cumple con los requisitos ni con ninguna de las
excepciones explicadas este deberia de utilizar otro método de gestion
de agua de lastre.

Los buques que efectien el cambio de agua de lastre deberan de poder
cambiar el 95% del volumen del agua de lastre de cada tanque o0 en
caso de no poder deberan de lograr esto mediante un proceso
equivalente (bombear tres veces el volumen del tanque). Para ello estas
sociedades nos ofrecen tres maneras de operar:

> Cambio secuencial: Vacié el tanque por completo y lo lleno de agua
nueva.

> Cambio mediante flujo: Introduzco agua por el fondo y elimino la
sobrante mediante los reboses del tanque bombeando hasta tres
veces el volumen del tanque.
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> Cambio dilucion: Introduzco agua por su parte inferior y desalojo por
su parte superior simultaneamente de manera que el nivel de agua
en el tanque es constante.

e Mediante el tratamiento del agua de lastre, con el cual nuestro buque
debe de tener a bordo un sistema de tratamiento del agua de lastre y
cumplir con los requisitos de la regla D-2 del convenio de la IMO
(4.2.1.4) por el cual se asegura que el agua que descargamos al mar
esta totalmente libre de organismos viables, microbios, bacterias, etc.

Para llevar a cabo el proceso las sociedades de clasificacion dan la
opciébn de utilizar procedimientos mecéanicos, fisicos y quimicos
aceptados por la misma y mediante los cuales se pueden lograr el
objetivo.

Tanto si se utiliza una manera de gestionar el agua de lastre como la otra, el
sistema debera de estar aprobado por la sociedad de clasificacion, las cuales
siguen las guias dictadas por la IMO (4.2.2), en el caso de la aprobacion del
sistema la G8 (Procedimientos para la aprobacion de sistemas para el control y
gestion del agua de lastre y sedimentos en los buques).

Dependiendo de si se utiliza un procedimiento o el otro, y si cumplimos con el
mismo, la sociedad de clasificacion nos dara un certificado con las iniciales
BWM (Ballast Water Management) lo cual nos certifica que el buque posee un
plan de Gestion de Agua de Lastre, y a continuacién las letras E o T
dependiendo del método que utilicemos. Estas Ultimas pueden variar segun la
sociedad de clasificacion.

El utilizar un método u otro, como hemos dicho antes estara condicionado por
el afio de fabricacion del buque y la capacidad del lastre del mismo. Esto queda
resumido en la siguiente tabla:
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Capacidad| Fecha de
del lastre |construccion

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015|2016 2017

<1500 <2009 D1 o D2 D2
en 2009 D1 o D2 (con excepciones, D1 no mas alla del 31
diciembre)
>2009 D2
21500 0 < <2009 D1 o D2 D2
5000
en 2009 D1 o D2 (con excepciones, D1 no méas haya del 31
diciembre)
>2009 D2
>5000 <2012 D1 o D2 D2
>2012 D2

Tabla 4-3 (aplicacién de la normativa D1 o D2 segun capacidad de lastre y afio de fabricacion)

La idea principal es implantar poco a poco la regla D-2 para intentar contaminar
lo menos posible las aguas ajenas mediante el lastre de los buques.

Por otro lado, tanto las sociedades de clasificacion como la IMO nos obliga a
tener un plan sobre la gestién del agua de lastre a bordo del bugue donde
debera de aparecer todo lo relacionado con el sistema de lastre y donde se
registraran todas las operaciones, movimientos, reparaciones y demas llevadas
a cabo en el mismo. Este debera de poder ser usado por el capitan, tripulaciéon
o cualquier persona del estado que tenga acceso al barco.

En el apareceran:
e Particularidades del barco.
e Registro de circulacion.
e Registro de enmiendas.
e Propésito del plan.
e Planos y dibujos del sistema de lastre.

e Descripcion del sistema de lastre.
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e Puntos de muestreo del agua de lastre.
e Operaciones del sistema de gestién de agua de lastre.

e Procedimientos de salvamento para la seguridad del buque y de la
tripulacion.

e Restricciones de seguridad u operacional.

e Descripcion del método utilizado a bordo para el sistema de gestién y
control de sedimentos

e en el agua de lastre.

e Procedimiento de disposicion de los sedimentos.
e Meétodos de comunicacion.

e Deberes del oficial de gestion de agua de lastre.
e Requisitos de registro.

e Formacion y familiarizacion de la tripulacion.

e Excepciones.

Dependiendo de la sociedad de clasificacion podra ser que este documento
posea mas informacion o menos.

Por otro lado a la hora de supervisar el barco, este podra ser construido bajo
supervision de un miembro de alguna sociedad de clasificacién o no. En todo
caso se tendra que aportar toda la documentacion necesaria para comprobar
gue todo estd en concordancia con la sociedad de clasificacion y con la
normativa IMO, realizandose ademas todas las pruebas necesarias.

Una vez el barco en navegacion este tendra que seguir siendo sometido a
supervisiones periodicas para comprobar que todo funciona correctamente y
poder seguir manteniendo su certificado.

El tiempo entre revision y revision tanto como la validez del certificado depende
de la sociedad de clasificacion.

El bugue también puede ser sometido a una revision del sistema en cualquier
momento siempre y cuando no perjudique la travesia del mismo.
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En las supervisiones de la sociedad de clasificacion el buque no solo tendra
gue obedecer a lo relacionado con el convenio de la IMO sobre el sistema de
tratamiento, si no que este tendra que estar de acuerdo con las pautas de las
sociedades en el tema de capacidad de bombeo, diametro y disposicion de las
tuberias y elementos montados a bordo, etc. Ademas se hard un estudio del
buque relacionado con:

e Esfuerzos.

e Estabilidad.

e Visibilidad, inmersién del propulsor y de la proa.
e Muestras.

e Gestion de los sedimentos de acuerdo con el apartado G12 de la guia.

En la siguiente secciébn se desarrollard una guia con los pasos a seguir
teniendo en cuenta todo lo explicado a modo de resumen en este apartado.
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Capitulo 5. Guia para el desarrollo de la

planta de lastre.

5.1. Introduccion.

A lo largo de esta seccidon se desarrollara una guia sobre los puntos a seguir
para llevar a cabo el desarrollo de la planta de lastre desarrollada en los

capitulos posteriores.

El objetivo es desarrollar un punto de referencia para llevar a cabo el desarrollo
aplicando la normativa aplicada por la IMO (seccion 4.2) y teniendo en cuenta

lo descrito por las sociedades de clasificacion (seccion 4.3).
Los pasos a seguir seran los siguientes:
e Calculo capacidad de lastre.
e Aplicacion de la normativa segun la capacidad de lastre.
e Dimensionamiento del sistema de lastre.

e Eleccién o desarrollo de la planta de tratamiento (si el buque debe

disponer o no de planta de tratamiento de aguas de lastre).

e Definiciobn del sistema de lastre definitivo (Con o sin planta de

tratamiento).

Al final del capitulo se desarrollaran los métodos posibles para llevar a cabo el
tratado del agua de lastre y ejemplos de plantas de tratamiento existentes en el

mercado actualmente.
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5.2. Calculo capacidad de lastre.

El primer paso a realizar sera el calculo de la capacidad de lastre del buque

dato necesario como referencia para la normativa a aplicar al buque.

Para llevar a cabo este punto del proyecto serd necesario estimar las
principales dimensiones y caracteristicas del buque a partir de buques con las

mismas caracteristicas tomando como referencia principal el buque base.

Una vez obtenidas las dimensiones principales del buque y principales
caracteristicas se estimara la capacidad de lastre del buque a partir de tres

requisitos esenciales a tener en cuenta para el buque:
e Buena estabilidad.
e Buena inmersion del bulbo.
e Buena inmersioén de la hélice.

Teniendo en cuenta estas tres consideraciones se obtendra la capacidad de

lastre (capitulo 6).

5.3. Aplicaciéon de la norma segun la capacidad de lastre.

Una vez obtenida la capacidad de lastre del buque se debera comparar esta
capacidad con la normativa y sociedades de clasificacion desarrollada en el

punto 4.3 de este capitulo.

Como se ha comentado anteriormente la normativa a aplicar al buque queda
condicionado por la capacidad de lastre y la fecha de construccion del mismo

segun se especifica en la figura 4.3.

Segun la capacidad de lastre y la fecha de construccion el bugue debera de
cumplir con la regla D-1 o D-2 desarrollada por la IMO y necesario no solo para
cumplir con los requisitos de la IMO si no para la aprobacion si queremos que
el buque este aprobado por alguna de las sociedades de clasificacion

desarrolladas en la seccién 4.3.
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De esta manera si al entrar en la figura 4.3 el buque puede navegar de acuerdo
a la regla D-1, el sistema de lastre debera de estar disefiado para realizar el
cambio de lastre segun uno de los métodos aprobados y explicados en la

seccion 4.3:
e Método secuencial.
e Método de flujo.
e Método de dilucion.

Si por el contrario el buque a de estar de acuerdo con lo descrito por la regla
D-2 este debera de disponer de una planta de tratamiento a bordo la cual trate

el agua antes de su descarga al mar.

Los métodos aprobados para realizar dicha operacién y plantas de tratamiento
desarrolladas por algunas marcas estaran reflejados en el capitulo 5.7 de este

capitulo.

Este apartado estara desarrollado en el capitulo 7 del proyecto.

5.4. Dimensionamiento del sistema de lastre.

Para llevar a cabo este apartado debera de tenerse en cuenta la capacidad de

lastre del buque junto con el tiempo requerido para lastrar el buque (12 horas®).

Con estos dos datos y teniendo en cuenta los requerimientos sobre el lastre y

tuberia descritos por las sociedades de clasificacion:
e ABS: Parte 4, Capitulo 6 (Piping systems).
e LR: Parte 5, Capitulo 13 (Ship piping systems).

e DNV: Parte 4, Capitulo 6 (Piping systems).

® Las 12 horas para el lastrado o deslastrado han sido estimadas a partir de bugues LNG de

caracteristicas similares los cuales tardan sobre 12 horas en realizar la carga y descarga del
gas. Algunos armadores consideran como requisito debido a esto un tiempo de 12 horas para

el lastrado y deslastrado del buque.
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Se llevara a cabo el dimensionamiento y la disposicién del sistema de lastre del

buque.

Para ello se debera de hacer una disposicion general y calculo de la capacidad

de las bombas del sistema. Posteriormente se realizara un estudio de:
e Pérdidas de carga en:
o Tuberia.
o Accesorios.
¢ Aumento de presién por diferencias de altura.
Para estimar la presion de las bombas a implantar.

Por dltimo se hara una estimacion de la potencia consumida por el sistema de

lastre.

Lo anteriormente descrito quedara reflejado a lo largo del capitulo 8.

5.5. Eleccion y desarrollo de la planta de tratamiento.

En este punto se tendra que realizar la eleccion del método a implantar para la
planta de tratamiento tomando como referencia plantas desarrolladas por

fabricantes para el desarrollo de la misma.

En el capitulo 5 estaran reflejados los meétodos y algunos sistemas

desarrollados por algunos fabricantes.

Asi se debera de llevar a cabo la descripcién de la planta dimensionandola de
acuerdo a la capacidad para la que hemos disefiado el sistema de lastre, es

decir, segun la capacidad de las bombas.

Este apartado serda desarrollado en el punto 7.3.1 y desarrollado en

profundidad en el capitulo 9 del proyecto.
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5.6. Definicion del sistema de lastre definitivo.

En caso de que el buque deba de disponer de planta de tratamiento para el
agua de lastre se definira el sistema de lastre a implantar, es decir, se acoplara
la planta de tratamiento al sistema de lastre de manera que quede definida toda
la planta de lastre del buque.

Una vez definido todo el sistema se podra realizar una estimacion del
presupuesto para elaborar dicha planta.

Esto sera desarrollado a lo largo del capitulo 10.
A continuacion se elaborara un apartado con los principales métodos de
tratamiento para depurar el agua y otro con ejemplos de fabricantes y plantas

actuales en el mercado.

5.7. Sistemas de tratamiento de aguas de lastre (aprobados

por la IMO)

Para poder asegurar la continuidad de las especies autéctonas en sus zonas
de habitat, evitar la invasion por otras especies provenientes de otras areas del
planeta y eliminar los riesgos que supone el traslado de bacterias,
enfermedades y contaminacion de los organismos via maritima, la OMI pide a
los buques y fabricantes de los sistemas de tratamiento de aguas de lastre, que
el agua de lastre que se devuelva al mar debe contener unos parametros
maximos en cuanto a sustancias y organismos como hemos descrito
anteriormente. Algunos equipos ya se han desarrollado y estdn comercialmente
disponibles pero otros estan en un estado de desarrollo o son simplemente
conceptos tedricos.

Es importante tener en cuenta que ciertas tecnologias son mas adecuadas que
otras para tratar algunas especies invasoras, por eso, para seleccionar la
tecnologia a utilizar es necesario identificar el organismo a eliminar. El
problema surge cuando el barco no tiene una ruta fija, pasa por diferentes
ecosistemas y se encuentra con diferentes especies invasivas. Por esta razon,
algunos sistemas incluyen mas de un método a la hora de tratar el agua de
lastre.
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Los diferentes sistemas de tratamiento que existen pueden dividirse en tres
grupos:

e Tratamientos mecanicos.
e Tratamientos fisicos.

e Tratamientos quimicos.

5.7.1. TRATAMIENTOS MECANICOS

Los tratamientos mecanicos son los procesos mas simples que hay para
prevenir la entrada de particulas de gran tamafio dentro de los tanques de agua
de lastre. Estos tratamientos tienen el objetivo de adaptar el fluido para un
tratamiento posterior mas efectivo.

Las tecnologias usadas no utilizan ninguna sustancia activa y tampoco
cambian las propiedades fisicas o quimicas del fluido.

Hay dos procesos de tratamiento mecanico:

57.1.1 El separador hidrociclénico:

También conocido como separador centrifugo. Es un tratamiento que se basa
crear un movimiento rotativo al fluido que esta dentro de él, empujando a los
sedimentos y otros organismos al exterior de la toma de la tuberia. Cuando el
fluido entra el flujo tiene un movimiento tangencial y en el separador adopta un
movimiento rotativo quedando las particulas pesadas en el exterior de la
corriente debido a la fuerza centrifuga adoptada. El agua pura sale a través del
centro y los sedimentos caen al fondo.

Este tratamiento elimina del 5 al 10% de las particulas pesadas que se
encuentran en el caudal de agua, siendo estas desalojadas a través de tubos
gue hay al final de la descarga.

Este dispositivo tiene una forma acampanada y su diametro va disminuyendo a
la vez que aumenta su velocidad de flujo.

El hidrociclénico tiene que estar instalado verticalmente, con la toma de entrada
arriba. Los pequefios angulos de inclinacion podrian ser necesarios para
encajar el equipo en la parte superior o para hacer mas compacto el equipo,
pero si se llegara a instalar en posicion horizontal su rendimiento se veria
gravemente alterado. No se puede utilizar con un llenado por gravedad ya que
la velocidad de flujo seria insuficiente.
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Ventajas del sistema:

e Es un sistema que puede eliminar las particulas arrastradas y solidos en
suspension.

e Reduce la densidad de organismos Vvivos.

e Reduccion de la turbidez con el consecuente incremento de transmision
de luz del agua.

e Tecnologia con una capacidad de reajuste muy sencilla.

e Poco empacho y permite un uso automatico de la instalacion.

Desventajas:

e Particulas de densidad menor que el agua no son eliminadas.
e No es eficaz para materiales disueltos.

e No eficaz para reduccion de bacterias, virus o fitoplancton y zooplancton.

5.7.1.2 El filtro:

Es un tratamiento basado en una malla la cual discrimina los organismos por
tamafnos. El agua bombeada cruza el filtro y los organismos de un mayor
volumen quedan retenidos.

Los filtros tienen una capacidad de retencion de hasta 50 micrometros de
filtracion durante una operacion normal de lastre. Estos normalmente estan
disefiados para proveer una filtracion y limpieza del mismo sin ninguna
interrupcién. Son muy utilizados.

5.7.2. TRATAMIENTOS FiSICOS

Los tratamientos fisicos son procesos de desinfeccién del agua a través de
dispositivos que acttan sobre los componentes del agua. Son tratamientos que
no afladen ninguna sustancia a la hora de tratar el fluido y por lo tanto no
afectan a su composicion quimica. La tecnologia es muy efectiva, aunque
normalmente va acompafada de otro tratamiento adicional para mejorar su
efectividad. Los tratamientos fisicos son los siguientes:

115



Capitulo 5. Guia para el desarrollo de la planta de lastre.

5.7.2.1 Ultravioleta:

Conocido también como Tecnologia de Oxidacidon Avanzada (AOT), es un
proceso que hace uso de la potencia fotolitica de la luz ultravioleta para
generar radicales de oxidacion intermedia para la disociacién de contaminantes
organicos en el agua y en el aire. La luz UV es la parte del espectro
electromagnético justo debajo de la porcién de onda visible. Se puede dividir en
bandas con diferentes longitudes de ondas:

e UV-Vac: 10-200nm.
e UVC (onda corta): 200-280nm.
e UVB (onda media): 280-315nm.

e UVA (onda larga): 315-400nm.

La banda UVC es la porcién germicida de luz UV que dafia el DNA de los
organismos, matandolos posteriormente o haciéndolos incapaces de
reproducirse.

Para el uso marino, las luces UV son generadas a través de lamparas UV entre
1000 y 3000 voltios, dependiendo de la potencia. Estas lamparas estan
envueltas por un cristal o una funda de cuarzo, cada una, que se mantiene
limpia a través de un fluido biodegradable o un limpiador mecanico, dentro de
una camara de irradiacion. El sistema controla el proceso mediante un
procesador.

Ventajas:

e El sistema es automatico y tiene poco empacho en el buque.
e El sistema no contribuye a corrosion.
e El sistema no requiere transporte, instalacion o manejo de ningin equipo

0 material peligroso.
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e Los organismos no crean resistencia contra el sistema de UV.
e No produce productos téxicos ni efectos secundarios.

e El tratamiento no requiere una disolucion o una desactivacion.

Desventajas:

Las aguas necesitan un pre-tratamiento para conseguir una buena
transmision de luz en el fluido.

e La presencia de algun captador de radical libre, antioxidantes, puede
inhibir la eficiencia de la destruccion de las especies invasoras.

e El agua de lastre tratada a través de UV debe estar libre de iones de
materiales pesados y aceite o grasa para minimizar el potencial de
suciedad que pueda aparecer en las mangas de cuarzo o los cristales.

e Los organismos volatiles pueden volatizarse antes de ser destruidos.

e Las ldmparas necesitan un mantenimiento muy alto.

Normalmente este sistema va acompafiado de un sistema de filtracion en su
etapa anterior.

5722 Cavitacion:

La cavitacion es un efecto hidrodinamico producido cuando un fluido con una
baja presién pasa a gran velocidad por una arista afilada, produciendo una
descompresion del fluido, de tal manera que al aumentar la velocidad de este y
disminuir la presién interna, se alcanza la presion de vapor del fluido pasando
sus particulas al estado de vapor y produciendo burbujas.

La cavitacion es lograda cuando las burbujas formadas muestran un gran
crecimiento seguidas de un rapido y violento colapso. Este es un método muy
eficiente en la reduccion del contenido de bacterias. Esta tecnologia es usada
en la industria alimenticia. El colapso de las burbujas de gas es letal para todos
los organismos con una respiracion y/o sistema de circulacion. Cuando la
cavitacién es lo suficientemente intensa, las membranas celulares rompen
liberando las particulas de las superficies solidas, destruyendo particulas u
organismos a traves de las colisiones entre ellas.
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Ventajas:

e Erradica el crecimiento bacteriano y de algas.
e Destruye los cationes, como el calcio mediante su precipitacion.
e Elimina los sélidos en suspension.

e Elimina los gases nocivos.

Desventajas:

e Es un suceso indeseable en la mayoria de los casos ya que causa
mucho ruido y produce un dafio enorme en los componentes del equipo.

57.2.3 Calor:

Es uno de los dispositivos mas basicos y faciles de utilizar. El calor puede
obtenerse a través de los sistemas de refrigeracion del motor principal, de la
condensacion del vapor cuando el agua se esta enfriando, calderas auxiliares y
otras fuentes de calor. Dentro de los intercambiadores de calor, el calor se
mueve a través de las palas, baja la temperatura de los liquidos que tienen una
alta temperatura y eleva la temperatura de los liquidos frios. En algunos casos
puede ser necesario tener un equipo que genere calor cuando el motor
principal no esta operativo.

El agua de mar o de lastre, previamente es filtrada y posteriormente pasa por
los intercambiadores de calor. Muchos de los organismos acuaticos son
destruidos cuando el agua es calentada a 40-45°C y esta temperatura es
mantenida por un periodo de tiempo. El sistema es mas efectivo se se aplica un
rango de temperaturas bajas durante un periodo de tiempo largo, que un
intervalo de temperaturas altas durante un periodo corto.

Ventajas:

e No es necesario el uso ni almacenamiento de sustancias quimicas.
¢ No hay residuos quimicos que se descarguen al medio ambiente.

e El mantenimiento y reparaciones es similar al de lo demas sistemas del
buque.
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Desventajas:

e Alto consumo de energia.

El casco puede estar expuesto a estrés térmico.
e El calor del agua de lastre puede dar lugar a la corrosion del sistema.

e Algunos viajes son demasiado cortos como para calentar tal cantidad de
agua y hacer gue este sistema sea efectivo.

e Este sistema es muy empachoso en el buque y dificil de acoplar a
buques ya construidos.

e El agua caliente descargada puede afectar a la vida marina autéctona.

e Si consumimos fuel para calentar agua repercute en un desembolso
econdémico y contaminacién del medio ambiente.

5724 Desoxigenacion:

El oxigeno es esencial para la supervivencia de los organismos vivos y su
ausencia provoca su muerte. El agua contiene oxigeno disuelto, permitiendo la
vida a los organismos acuaticos. Muy pocos métodos pueden realizar la
eliminacion del oxigeno, pero con el uso del nitrdgeno en los sistemas de
tratamientos de aguas de lastre, es particularmente atractivo, cuando hay un
suministro de gas nitrégeno a bordo.

El gas nitrogeno puede ser absorbido del aire a través de un generador de
nitrogeno y mezclado en el flujo de agua. En la descarga el mismo proceso es
repetido pero con aire normal para evitar la descarga de agua con deficiencia
de oxigeno.

Ventajas:

e El uso de nitrégeno o gases inertes en cualquier estado del tratamiento
necesita de pocas partes moviles.

e Los grandes voliumenes y caudales de bombeo de las aguas de lastre se
pueden manejar independientemente de la salinidad, turbidez,
temperatura o carga organica.
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Los sistemas permiten una reduccion de la corrosion en los tanques de
lastre creando una atmosfera con deficiencia de oxigeno que inhibe la
corrosion en los tanques.

No es necesario el transporte o uso de materiales quimicos ni la
descarga del mismo.

Desventajas:

La generaciéon de nitrdgeno o gases inertes requiere de un equipo muy
complejo.

Hay dos formas de producir nitrégeno:

Absorcién por cambio de presion. El aire comprimido es forzado a pasar
a través de un tamiz que absorbe las moléculas de oxigeno permitiendo
el almacenaje o suministro de nitrégeno al flujo.

Mediante tecnologia de membranas. El sistema utiliza membranas de
fibras huecas. El aire es introducido a presion en un extremo de las
membranas. Las moléculas de nitrégeno pasan a través de las paredes
de la fibra méas lentamente siendo recogidas en un orificio y obteniendo
el nitrégeno.

5.7.3. TRATAMIENTOS QUIMICOS

La desinfeccién del agua se puede obtener a través de dos tratamientos
guimicos:

5.7.3.1 Introduccién directa de sustancias quimicas o biocidas:

Los tratamientos quimicos a través de substancias quimicas o biocidas deben
seleccionarse cuidadosamente por las substancias utilizadas. Para su uso se
deben considerar muchos factores ya que éstos pueden producir efectos sobre
organismos no deseados, buques, vida marina, humanos y/o medio ambiente
marino.
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Ventajas:

e Facilidad de aplicacion. Mediante utilizacion de bombas de inyeccion
guimica.

e Escaso mantenimiento.

Desventajas:
e Efectos tdxicos sobre humanos, agua de descarga, vida marina.
e Efectos corrosivos en los humanos, sobre equipos del buque.
e Generacion de subproductos de diferentes niveles de toxicidad.
e Liberacion de gases

Hay dos tipos de biocidas: los oxidantes y los no-oxidantes. También hay
algunos agentes bioldgicos naturales que actilan como biocidas.

e Oxidantes: Se producen a partir de la destruccion de la membrana de las
células provocando la muerte de las mismas. Este grupo incluye:

> El ozono.

> La familia de los hal6genos.

> El cloro.
> El bromo.
° Eliodo.

e No oxidantes: Son extractos y quimicos naturales que actian
interfiriendo a través del funcionamiento vital. Aplicando estos quimicos
hacia el principio del viaje, debe tener un pequefio efecto sobre el medio
ambiente cuando las aguas de lastre son liberadas, a medida que se
degradan e un producto quimico no téxico en unos dias.

Sin embargo, algunos de estos productos se toman un tiempo y como
consecuencia no pueden ser una opcion para las travesias cortas.

Cualquier residuo generado por biocidas no oxidantes, generalmente,
decae muy rapidamente a través de los productos en los no toxicos.
Donde la descarga se produce en grandes cantidades, el agua puede
suponer un peligro medio ambiental.
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5.7.3.2 Tecnologia electroquimica:

Desde 1971, los sistemas de electroclorinacion comerciales, para la generacion
de hipoclorito a partir del agua de mar estan aplicados para el control de
microorganismos en aguas municipales e industrias de forma segura y
econdmica. La aplicacion de estos sistemas de electroclorinacién tiene como
fin la oxidacion y desinfeccion de las especies acudticas invasivas.

En el caso del tratamiento de las aguas de lastre, la reaccion electroquimica
consiste en la division del cloruro de sodio (NaCl) en el agua y para formar
cloro en el anodo e hidroxido de sodio en el catodo, el cual, una vez formado se
recombina para formar NaOCI (hipoclorito de sodio o lejia). En el agua el
NaOCI se disocia formando OCI- (el ion hipoclorito) y HOCI (acido hipocloroso)
actua de desinfectante. La reaccion inicial tiene lugar en una celda electrolitica
(electrolizador) compuesto de anodos y catodos utilizando corriente directa de
la fuente de la cual proviene la energia para pasar la corriente eléctrica a través
del agua salada entre las placas y el conductor de las reacciones electroliticas
en el anodo y el catodo.

Los anodos son de laminas de titanio o metal expandido de titanio con un
revestimiento de oOxido de metal precioso. Esto disminuye el potencial de
descarga y preferentemente realiza el oxidante. El catodo, normalmente de
titanio o metal Hastelloy, para ue la vida del electrodo sea mas duradera y
estable. En los sistemas comerciales de tratamientos de aguas de lastre,
multiples electrodos pueden ser contenidos en un electroclorinador, para
impulsar la produccién, o mas de un electroclorinador pueden combinarse para
tratar los grandes caudales.

Los disefiadores o constructores del sistema de tratamiento de aguas de lastre
basado en la electroclorinacién utilizan diferentes electrodos, electrolizadores,
geometrias... Todos los sistemas de tratamiento de las aguas de lastre
comparten principios, sin embargo, debido a las variaciones significativas en
los disefios empleados, no todos son capaces de realizar el tratamiento en
condiciones extremas del agua, por ejemplo en zonas frias y/o salinidad baja.
La forma Optima de la electroclorinacion es que el agua de mar de alimentacion
se encuentre a 15°C.

Normalmente, las concentraciones significativas de cloro se encuentran en los
puertos oceanicos, con plena salinidad marina, pero es poco probable que sea
operativa en aguas con baja salinidad, como rios, rias y estuarios con una
entrada de agua dulce. Algunas bases estan situadas en los rios provocando
gue el agua tenga una menor salinidad significativa. La realizacion de la
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generacion del hipoclorito también puede verse reducida por las temperaturas
del agua, entre 10°C a 15°C y la tecnologia no realiza su funcion si se
encuentra por debajo de los 5°C. Por debajo de los 10°C, la formacion del
hidrato cloro, precipita en hidrato de cloro gas. Significativamente se reduce la
eficiencia del generador. Por debajo de 5°C, el electrolitico produce mas
oxigeno con la no generacion de cloro.

Los sistemas de tratamiento en los sistemas de aguas de lastre con
electroclorinacion, los fabricantes pueden realizar el proceso ya sea haciendo
pasar la corriente de lastre del todo o a través de celdas electroliticas o
desviando una corriente lateral pequefia desde la linea de lastre principal, para
generar el hipoclorito dentro de los electrolizadores y después volver a inyectar
el biocida en la linea de lastre. En aplicaciones de agua fria, cuando el agua de
lastre es menor de 15°C, tiene la ventaja de que la corriente lateral puede ser
facilmente calentada para mejorar de manera significativa la tasa de produccién
de hipoclortio y extender la vida util de los electrodos.

Ademés la mayoria de los fabricantes de sistemas electroquimicos han
incorporado una etapa de neutralizacion en el proceso durante el deslastrado
para neutralizar cualquier resto de biocidas en el agua de los tanques de lastre.
Un seguro, facil de usar, que se inyecta en la descarga en concentraciones
muy bajas para neutralizar las especies oxidantes. La reaccion crea sulfatos, a
una concentracion de pocas ppm, para afiadir a la existente de origen natural
4000 ppm en el agua de mar. Al proporcionar un sistema de neutralizacion en
conjuncion con un sistema electroquimico, todos los oxidantes pueden ser
neutralizados en cualquier momento para evitar la descarga del biocida. La
descarga es inmediatamente convertida en no toxica.

(La neutralizacion del agua de lastre en la descarga permite ahorrar gastos de
operacion en comparacion con las tecnologias basadas en el UV. El UV tiene
un biocida residual cero y permite que haya un recrecimiento en los tanques de
lastre, como consecuencia, el sistema de tratamiento UV debe funcionar a
plena potencia durante las operaciones de carga y descarga para tratar el
agua).
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5.8. Fabricantes de sistemas de gestion de agua de lastre.

5.8.1. ALFA LAVAL

Alfalaval disefio un sistema de tratamiento de aguas de lastre llamado
PureBallas 2.0. Este Equipo se basa en un sistema de purificacion de agua,
desarrollado por Alfalaval y Wallenios Water, el cual consiste en un proceso de
filtracion y tratamiento mediante UV.

El sistema dispone de los siguientes elementos:
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Un filtro de 50 micras para el lastrado.

Unidad Wallenius AOT (Unidad UV). Esta es una version patentada de la
tecnologia de oxidacion avanzada, comercializada conjunta entre Alfa
Laval y Wallenius Water. Dependiendo del volumen a tratar contendra
una o mas unidades. Estas unidades comprenden la etapa activa del

tratamiento y pueden lograr caudales de 250-2500 mﬂ;‘h.

Médulo CIP. La ejecucion esta protegida por un sistema automatico de
limpieza (CIP), en el cual circula una solucion limpiadora (biodegradable
y no toxica) para prevenir incrustaciones de agua de mar dentro de las
unidades AOT. Este ciclo dura sobre unos 15 minutos y se ejecuta
después del lastrado y deslastrado.

Flujo métrico. Consiste en un medidor de flujo que controla la velocidad
del flujo.

Sistema de control. Puede ser controlado de forma automatica o manual,
pudiendo llevar un seguimiento del proceso del mismo.
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Figura 5.1 (planta de tratamiento Alfa Laval)
Funcionamiento:

e Lastrado: El agua pasa a través del filtro limitando la ingesta de
organismos y sedimentos. A continuacion el agua se trata con el sistema
AOT el cual destruye los organismos, rompiendo sus membranas. Una
vez completado el lastrado la unidad se limpia automaticamente durante
15 minutos o manualmente después de 30 horas. El filtro también se
limpia con agua fresca.

e Deslastrado: El agua es tratada de nuevo para eliminar cualquier
crecimiento ocurrido en los tanques y posteriormente es descargada al
mar.

Este sistema estad totalmente automatizado e incluso puede ser integrado
completamente en el sistema de control del buque.

5.8.2. TECHCROSS

El equipo que vende esta compariia es el ECS (Electo-Cleen System). Este
sistema trata el agua de lastre con un tratamiento electroquimico el cual ser
realiza directamente en la tuberia, es decir, trata el agua conforme es cargada
en la tuberia no en el tanque como otros sistemas.
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Este sistema utiliza la electroclorinacion para el tratamiento siendo capaz de
generar hasta 10 ppm de hipoclorito cumpliendo con el estandar D2 de la OMI

(7 ppm).

Ademas mediante la electrolisis, el potencial eléctrico producido aumenta la
eficacia de la desinfeccion mediante la destruccion de la membrana celular de
los microorganismos.

Hay dos sistemas de Electro-Cleen:
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ECS Type A: Con camara electroquimica, la cual trata el agua de lastre
en los tanques. El cual consta de:

ECU: Unidad electrolitica. La cual desinfecta el agua de lastre.

PDE: Distribuidor de potencial. Suministra la energia al ECS y se
ocupa de su supervision.

ANU: Unidad auto-neutralizante. Descarga el neutralizador.

TSU: Sensor TRO el cual comprueba los valores de TRO durante el
lastrado y deslastrado.

Operating S/W (HMI/CPC): Software para el control.

FMU: Unidad de flujo métrico. Permite al ECS operar sobre el
lastrado.

CSU: Sensor de la conductividad.
T-strainer: Proteje al ECU de los sedimentos.

FTS: Sensor de temperatura del agua dulce el cual mide la
temperatura de la misma.
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Figura 5.2 (ECS Type A Techcros)

e ECS Type B: Integracion de la unidad de la camara electroquimica
(ECU) y rectificador de potencia (PRU).

Es un modelo avanzado en el cual el ECS se encuentra integrado en todos los
equipos del sistema para reducir el espacio de la instalacién y el cableado que
hay entre ellos. Este modelo es capaz de manejar diversas capacidades del
tanque de agua de lastre. Este sistema consta de:

e ECU: Unidad electrolitica.

e PDE: Unidad de distribucién de potencia.
e TRO Sensor unit: Sensor neutralizador.
e TSU: Unidad de auto-neutralizacion.

e PC (CPC): unidad de control integrada.

Figura 5.3 (Unidad de control)
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5.8.3. OCEAN SAVER

El equipo de tratamiento de Ocean Saver consta de dos etapas que se basan
en los principios de la filtracion y la desinfeccion:

e Filtracion: EIl sistema contiene un filtro equipado con un tamiz de 40
micrometros el cual dispone de un sistema de auto-limpieza. Este filtro
elimina el 60-80% de la carga organica mayor de 40 micrometros. Este
es usado solo en el lastrado y lavado automaticamente después del
mismo. Su accionamiento puede ser eléctrico o hidraulico.

e Desinfeccidn electrodialitica: En esta etapa el agua queda expuesta a la
inyeccion de un desinfectante producido mediante electrodialisis
mediante una unidad llamada C2E-TM. Esta unidad puede ser localizada
en una zona lejana a la linea mediante una conexién con una tuberia de
pequefio didmetro y un cable de alimentacion.

Este sistema tiene el problema de perder eficiencia si el agua de mar tiene un
nivel bajo de salinidad, lo cual se suele solucionar llevando agua de mar en los
tanques de pique de proa.

IMO compliant

Step 1; Fittering Step 2 Electrodialytic disinfectant

Figura 5.4 (Desinfeccién electrodialitica Ocean Saber)

Opcionalmente, en el equipo también se puede instalar un sistema de nitrégeno
supersaturado para prevenir el efecto de la corrosion en el sistema. Para ello
se le acopla un generador de nitrégeno y un compresor para bombearlo.
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IMO compliant
+ corrosion benefit

Step 1: Filtering

Nitrogen supersaturation Step 2: Electrodialytic disinfectant

Figura 5.5 (Desinfeccidn electrodialitica Ocean Saber con sistema de nitrogeno)

5.8.4. NEI TREATMENT

El sistema de tratamiento de aguas de lastre ofrecido por esta compaiiia es el
Venturi Oxygen Stripping TM (VOS TM). Este sistema por un lado resuelve el
problema de los organismos invasores y por otro protege los tanques de lastre
contra la corrosion. Este sistema utiliza los métodos de desoxigenacion y
cavitacion. El proceso de operacion es el siguiente:

e El generador de gas de decapado (Stripping Gas Generator — SGG) se
enciende y se establece un bajo contenido de oxigeno en el gas inerte a
los inyectores Venturi.

e Una vez que las bombas de lastre estdn activadas, el agua pasa a
través de los inyectores Venturi, donde se mezcla con el gas inerte
desde el SGG.

e Un proceso de cavitacion con el gas inerte crea una emulsion de
burbujas micro-finas en el agua.

e El oxigeno disuelto difunde de una fase liquida a una fase gaseosa.

e En la descarga se hace pasar una corriente de aire a través del agua de
lastre para proveer a la misma de oxigeno antes de la liberacion de la
misma al medio ambiente.
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Figura 5.6 (planta de tratamiento Nei Treatment)

Puesto que el agua queda almacenada en los tanques de lastre sin oxigeno
este sistema reduce la corrosion del acero hasta en un 84%.

5.8.5. HYDE MARINE

Esta compafiia nos ofrece el equipo de tratamiento de aguas de lastre Hyde
Guardian. Este equipo cuenta con un proceso de dos etapas: Un filtro y una
unidad de desinfeccion mediante UV.

e Filtro: El filtro esta formado por diversos discos de nylon diagonalmente
ranurados en ambos lados con un tamafio especifico. Los discos se
apilan y se comprimen para crear elementos de filtro. Para limpiar el
disco se bombea agua en el sentido opuesto al que circula, girando los
discos y siendo liberados los sélidos atrapados. Este proceso esta
automatizado.

e La unidad de desinfeccion se compone por un tratamiento ultravioleta de
alta intensidad. La velocidad de flujo a través de la cdmara de UV esta
optimizada para estar dentro del rango de 0,5 a 3 metros por segundo.
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Durante el lastrado el agua pasa a través del filtro y luego por la unidad de UV
guedando almacenada en los tanques de lastre.

Durante el deslastrado el agua fluye a través de la unidad de UV y es
descargada.

Esta instalacion registra autométicamente los datos de operacion y el muestreo
de las aguas de los puertos en el sistema.

Figura 5.7 (Planta de tratamiento Hyde Marine)

Este sistema incluye un nimero y tamafio especifico de lamparas de UV en
funcion del flujo de agua de lastre total a ser tratada alojadas en manguitos de
cuarzo de alta calidad. También dispones de sensores de temperatura, sensor
UV y valvulas de aire de socorro. La camara cuenta con una inspeccion y
escotilla de acceso.

5.8.6. NUTECH 03, INC

El equipo propuesto por Nutech O3 utiliza el ozono. El ozono mata a la mitad
de las especies invasoras en contacto. Para acabar con la otra mitad el ozono
interactla con el agua creando varios compuestos, como son por ejemplo los
compuestos del bromo.
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Side-stream
Ozonation

Figura 5.8 (Sistema de ozono Nutech O3, INC)

5.8.7. OPTIMARIN

El equipo de tratamiento de aguas de lastre de Optimarin utiliza dos métodos
para la eliminacién de organismos:

e Filtracion: Este sistema contiene un filtro de auto-enjuague con las
siguientes caracteristicas:

o

Elimina las particulas grandes y organismos.

o

Pérdida de presioén baja: 0,1 — 0,5 bar.

o

Montaje horizontal o vertical.

o

Anulado durante el deslastrado.

e Tratamiento UV: Utilizado para la eliminacibn o inactivacion de
organismos, bacterias y patégenos contenidos en el agua de lastre. Sus
caracteristicas son:
> Una lampara de UV por camara (167 m3/h por cAmara).

> Sensor de temperatura en cada camara.

> Sistema de auto-limpieza, sin pares moviles y sin la necesidad de
realizar productos quimicos.
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Figura 5.9 (Componentes Optimarin)

5.8.8. HITACHI PLANT TECHNOLOGIES

El sistema de tratamiento de aguas de lastre de Hitach Plant Technologies es
ClearBallast. Este sistema trata el agua a través de la coagulacion y de la
separacion magnética. No hay introduccion de productos quimicos y por
consiguiente tampoco productos quimicos residuales.

La descarga se puede realizar sin ninguna restriccibn ya que no requiere
ningun tratamiento de salida.

Mediante la mezcla de coagulantes y polvo magnético con el agua de mar
tomada por la bomba de lastre, forma fléculos magnéticos que incluyen
plancton, virus y otros microorganismos, asi como barro y arena.

: Overflow tank I
Filter separator

I Magnetic separator \ ﬁf-‘l
F\\ Iﬁ;ﬁf‘-" 5
o P &
& ¢¢ - t
e il Flash mixer tank
@ e

Flocculator tanks

Figura 5.10 (Planta tratamiento Hitachi Plan Technologies)
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5.8.9. PANASIA

Panasia ha desarrollado un sistema de gestion modular de aguas de lastre en
linea que funciona durante el lastrado del mismo llamado GLOEN-PATROL-
TM. El sistema es totalmente automatico y realiza el proceso mediante dos
etapas:

e Filtracion. El cual tiene un sistema de auto lavado por contracorriente
gue tarda entre 10 y 30 segundos.

e UV: de alta intensidad.

Funcionamiento: Durante el lastrado, el agua pasa a través de un filtro para
eliminar cualquier particula un organismo grande. Antes de ir a los tanques el
agua circula a través del sistema UV para eliminar o dafiar el DNA de los
organismos. Durante el deslastrado el agua vuelve a pasar por la unidad de
UV, por seguridad, y es descargada al mar.

Figura 5.11 (Planta de tratamiento Panasia)

Este sistema no necesita de productos quimicos y por consecuente no hay
posibilidad de ocasionar productos toxicos.

Es un sistema que ocasiona poco empacho en el barco, con un faclil
mantenimiento y un coste minimo operativo.

134



Capitulo 5. Guia para el desarrollo de la planta de lastre.

5.8.10. JFE ENGINEERING

El sistema de tratamiento de agua de lastre que nos ofrece esta compafiia es el
BALLASTACE JFE. Este sistema de gestion hace uso de dos agentes
guimicos: Cloro y un agente reductor (TG). Para la neutralizacién del oxidante
residual (TRO) utiliza otro producto quimico.

Después de la absorcion del agua de mar desde la toma de mar, el agua pasa
a través de un colador, seguido por un filtro. El filtro elimina las particulas
mayores de 50 micras. Los organismos atrapados en este se devuelven al mar
mediante un proceso de retro lavado.

A continuacién se inyecta el agente reductor (TG), el cual actia sobre el
plancton y bacterias. Este agente se aplica a través de inyectores Venturi.

Este agua queda alojada en los tanques de lastre y debido al oxidante residual
(TRO) se impide el crecimiento de cualquier agente bacteriano en su interior.

Cuando el agua se descarga, se inyecta en el agua el neutralizante (TG)
aprovechando la agitacion que produce la bomba de lastre. Asi el agua una vez
neutralizada es arrojada al mar de forma segura.

Este sistema consta de un dispositivo que controla el neutralizante a usar
teniendo en cuenta la cantidad de lastre a cargar. También mide la cantidad de
residuos que contiene el agua para aportar mas neutralizante antes de expulsar
este agua del barco. Es un tratamiento de control bastante sofisticado.

5.8.11. MARINE WATER TECHNOLOGIES (RWO)

El sistema de tratamiento de aguas de lastre que nos ofrece esta compafia es
el CleanBallast. El tratamiento consta de dos etapas:

e Un filtro: La filtracion se realiza con DiskFilter. Este filtro no deja pasar
las particulas con un tamafio mayor de 55 micras.

e Desinfeccidn electroquimica: Este mecanismo se utiliza para eliminar los
organismos microscopicos. Este mecanismo se utiliza tanto a la hora de
lastrar el barco, despues del filtro, como a la hora del deslastre para
asegurarnos de que el agua carece de organismos no deseados.
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The two-stage treatment principle

Figura 5.12 (Planta de tratamiento Marine Water Technologies)

5.8.12. HAMWORTHY

Esta compafiia nos ofrece el sistema de tratamiento de aguas de lastre llamado
AQUARIOS-TM. Este sistema tiene dos etapas de funcionamiento:

e Filtracion.

e La segunda etapa nos da a elegir entre:
> Tratamiento a través de UV.

o Tratamiento con electro-cloracion.

Tratamiento a través de UV:

Tras la absorcion de agua de mar, esta pasa en primer lugar a través de un
filtro de retro-lavado. En la segunda etapa el agua pasa a través de una camara
de UV donde la luz ultravioleta se utiliza para desinfectar el agua antes de su
almacenamiento en los tanques de lastre. Tras su descarga en los tanques
esta vuelve a pasar por la camara de UV para garantizar su desinfeccion.
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Las lamparas UV utilizan mercurio de presién media. Esta presion ofrece un
amplio espectro germicida.

El tratamiento no elabora ningun residuo ni ninguna sustancia activa que tenga
gue ser tenida en cuenta a la hora del deslastrado.

FILTER UV REACTOR

Figura 5.13 (Planta de tratamiento Hamworthy mediante UV)

Tratamiento con electro-cloracion:

Tras la absorcion de agua de mar se pasa primero a través de un filtro de
retrolavado. Posteriormente se inyecta el desinfectante generado en la etapa
de electrdlisis. En el momento de descarga el agua es neutralizada con bisulfito
para asegurar el cumplimiento ambiental con el Conveno MARPOL. El bisulfito
es producido a través del agua de mar.

CHLORINATORS

ALTER BUFFER DEGASSING TANK

NEUTRALISATION

Figura 5.14 (Planta de tratamiento Hamworthy mediante electroclorinacion)
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5.8.13. HYUNDAI HEAVY INDUSTRIES

Esta compafiia nos ofrece dos sistemas de tratamiento de aguas de lastre:

e EcoBallast.

e HiBallast.

5.2.13.1 ECOBALLAST:

Estd compuesto por dos unidades principales: Un filtro y un reactor UV. El
sistema estd controlado por un PLC (Controlador Légico Programable)
instalado en el panel de control. El filtro evita la entrada de organismos
mayores de 50 micras. El reactor elimina el resto de los organismos. Las
caracteristicas principales del sistema son:

e Filtro:
> Pequefia huella.
> Sistema automatico.
> Facil mantenimiento.

> Bajo coste de mantenimiento.

e Reactor UV:
> Alta eficiencia.
> Disefio Unico y robusto.

> Capacidad de control de la velocidad del tratamiento.

e Dispositivo electrénico de lastre:
> Alta seguridad y eficiencia.

> Largo tiempo de vida.
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5.2.13.2 HIBALLAST:

Este es un sistema compuesto por tres unidades principales: El filtro, una
unidad de electrdlisis y la unidad de neutralizacion. El sistema esta controlado
por un PLC instalado en el panel de control. El filtro impide la entrada de
organismos mayores de 50 micras. Posteriormente en la tuberia principal se
inyecta el desinfectante producido por la unidad de electrolisis.

Cuando se procede al deslastre, previamente a esta, se le afade el
neutralizante al agua para eliminar los agentes dafinos originados por el
desinfectante.

Figura 5.15 (Hiballast)

El neutralizante en este caso es una solucion de triosulfato de sodio.

5.8.14. MITSUI ENGINEERING

Esta compafiia nos ofrece el sistema de tratamiento de agua de lastre llamado
FINEBALLAST. Este sistema consiste en un combinacion de un sistema
especial de tuberia y ozono. El uso del ozono, al ser una sustancia activa,
puede tener cuatro ventajas:

e Alta eficiencia de desinfeccion.
¢ No hay aparicion de bacterias resistentes.
e No hay persistencia.
e Facilidad de uso.
El sistema utiliza tres efectos inactivadores sobre los organismos:
e Oxidacion efectiva a través del ozono.
e Efecto mecanico a través de la tuberia especial.

e Desinfeccién efectiva a través de quimicos producidos por la reaccion
del ozono con las sustancias del lastre.
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El sistema consta de las siguientes partes:

Una unidad de pretratamiento del agua de lastre, la cual contiene un
filtro.

La unidad de inactivacion. La cual mediante el control del caudal del
lastre esta controla la producciéon del ozono. Este es inyectado mediante
inyectores produciendo microburbujas en el agua de lastre a la misma
vez que esta pasa por el mecanismo.

Tuberia especial: Consiste en dos pares de placas que inactivan los
organismos acuaticos a través de la generacion de la fuerza cortante y la
cavitacion de las palas.

Monitor de TRO. Este mide la cantidad de oxidantes residuales en agua
de lastre antes y después de pasar a través de DWTT.

Panel de control del tratamiento. Sistema que controla el inicio y final del
sistema y su posible intervencion.

Plankton are domaged by the huge hydrodynamic
Planiion ars damaged by the hydmdynamic peoasure which ia created with e inatant

force. ] nce of cavity.
R P EF EBNCRI TIMBNC LS TS VD FAES
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Czone Generator Module Czcoe gan
FIREOR TN

o ,. " 7. \\f:.r. .g;

Reoidual Oxidante
BRI

Figura 5.16 (proceso planta de tratamiento Mitsui Engineering)

5.8.15. ECOCHLOR

El sistema que nos ofrece esta compafiia se denomina ECOCHLOR, igual que
la misma. Este sistema incluye dos etapas, una primera de filtracion para
eliminar los sedimentos y organismos mas grandes y otra de tratamiento o
desinfeccién para acabar con los restantes.
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e Filtracion: Esta etapa contiene un filtro de 40 micras y se limpia
automaticamente sin interrupciéon después de las operaciones de
lastrado. Este filtro es de acero inoxidable 904L y puede ser instalado en
cualquier posicion. El filtro estd compuesto por dos etapas de filtracion:
fina y gruesa. Para realizar el lavado del mismo este lo realiza
automaticamente mediante la diferencia de presion ocurrida en el
mismo. Cuando esta es superior a 0,5 bar automéaticamente el flujo
cambia la direccion y empieza el auto-lavado del mismo.

e Tratamiento de desinfeccion: El proceso de tratamiento genera una
solucion diluida de diéxido de cloro. Este se forma en una camara de
mezclas mediante el agua de mar (o dulce), unos inyectores Venturi y
acido sulfurico. La reaccion quimica nos da el didxido de cloro.

Este se introduce en el tubo Venturi mediante vacio y se inyecta en el sistema
de agua de lastre.

Los filtros se encuentran en las proximidades de las bombas de lastre pero el
moédulo de generacion de didxido de cloro puede ser localizado en cualquier
parte del barco.

5.8.16. SUNRUI MARINE ENVIRONMENT ENGINEERING CO., LTD

Esta compafila nos ofrece el sistema de tratamiento de agua de lastre
BALCLOR. Este sistema funciona basicamente mediante tres procedimientos:

e Filtracion.
e Desinfeccion.

e Neutralizacion.

La filtracién del agua de lastre se produce por un filtro de lavado contracorriente
automatico con 50 micras para eliminar los organismos de tamafio mayor a
este.

En la desinfeccion, una pequefia corriente de la filtracion del agua de lastre se
entrega a la unidad electrolitica para generar los oxidantes de alta
concentracion. A continuacion, los oxidantes se inyectan de nuevo en la
corriente principal de lastre para proporcionar una desinfeccion eficaz.
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La solucién de hipoclorito, como germicida, se puede mantener en el agua de
lastre por un cierto tiempo y matar eficazmente el plancton, esporas, larvas y
patdgenos en el agua.

La neutralizacion se realiza con el TRO, en el caso de que el residual del agua
de lastre, tratada Unicamente con desinfeccion, fuera por debajo del 0,1 ppm, el
agua de lastre pueda ser descargada directamente. Si el nivel de TRO es
mayor de 0,1 ppm, el neutralizador (trisulfato de sodio) es afadido en el tubo
de lastre para neutralizar los oxidantes residuales de forma automatica e
instantanea.

5.8.17. HEADWAY TECHNOLOGY CO., LTD

Esta compafiia nos ofrece el sistema de tratamiento de aguas de lastre llamado
OCEAN GUARD-TM.

Este sistema de tratamiento tiene dos etapas: Un filtro y un sistema de
Oxidacion Avanzada mediante Electrocatélisis. Asi, podemos dividir este en
tres partes:

e La unidad de control: Se encarga de regular todo el sistema incluyendo
la recopilacién de las diversas sefales procedentes de los sensores,
gestion de las sefiales de alarma y los controles de arranque y cierre del
sistema. Contiene todos los procedimientos para su funcionamiento,
condiciones de trabajo, etc.

o Elfiltro: Este sistema adopta un filtro de auto-lavado de 50 micras. Como
otros sistemas, este comienza su lavado inmediatamente después del
lastrado mediante la inversion del flujo de agua.

e La unidad EUT: Esta unidad tiene la una capacidad de tratamiento de
100-300 m3/h. Esta se compone de dos partes:

> Unidad Electrocatalisis: Es capaz de producir un gran numero de
radicales hidroxilo y otras sustancias oxidantes altamente activas
para matar todos los organismos en cuestién de nanosegundos.

> Unidad de Ecografia: Esta unidad limpia la superficie de la unidad de
electrocatalisis mediante ultrasonido durante el proceso de
tratamiento.
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Figura 5.17 (Planta de tratamiento headway technology)

5.8.18. SEVERN TRENT DE NORA

Esta compafia nos ofrece el sistema de tratamiento de agua de lastre
BALPURE.

Este sistema trata el agua de lastre mediante un proceso de desinfeccion
electrolitica. A partir de mas o menos el 1% del caudal total, es capaz de
generar la solucion de desinfeccion de hipoclorito. Esto permite el
funcionamiento del sistema en un ambiente con una temperatura y salinidad
baja.

Este sistema esta compuesto por los siguientes elementos:

e Un filtro auto-limpiable que puede ser instalado en cualquier posicion y
cuyo tamafio dependera del caudal de lastre del sistema.

e Unidad electrolitica, la cual desarrollara el hipoclorito de sodio a partir de
una parte del lastre y lo introducira en el flujo principal de lastre.

Los electrodos de la unidad son auto-limpiables.
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Una unidad neutralizadora, la cual neutraliza los oxidantes residuales
con bisulfito de sodio una vez procedamos al deslastrado del barco.
Esta se ira afiadiendo en la bomba para asegurar la descontaminacion
del agua de lastre.

El fabricante recomienda que se lleve en el barco entre el 35y 44% de la
solucion de bisulfito, ya que es facil y seguro de manejar. La unidad
neutralizadora a su vez esta formada por:

> Conjuntos de analizadores oxidantes y bisulfito con sistema de
bombeo de bisulfito.

> Bombas de bisulfito y controladores.

Figura 5.18 (Severn Trent de Nora)
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Capitulo 6. Dimensionamiento del
buque y calculo de la

capacidad de lastre

6.1. INTRODUCCION

A lo largo de este capitulo se abordaran dos temas fundamentales para el

desarrollo del proyecto:

e Definicién del buque del proyecto.

e Calculo de la capacidad de lastre del buque proyecto.
Debido a que no se dispone de las caracteristicas principales del buque a
disefiar el sistema de lastre, una primera parte de este capitulo sera dedicada
exclusivamente al célculo de las mismas a partir de una base de datos de
buques de caracteristicas similares (entre los que se encuentra el bugue base)

representados en la tabla 6.1 mostrada en la siguiente pagina.

Una vez hayamos definido el buque del proyecto, el siguiente paso sera
calcular la capacidad de lastre del mismo para posteriormente, en los capitulos
7, 8 y 9 conocer la normativa a aplicar y llevar a cabo la capacidad de las

bombas, dimensionamiento de tuberias y disefio de la planta de tratamiento.

Para llevar a cabo este capitulo, debido a la falta de informacién acerca
diversos aspectos del buque asi como para saber los requisitos establecidos,
se han tenido en cuenta la informacion aportada por tres libros incluidos en el

capitulo de referencias.
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VOLUMEN | PESO NUMERO NUMERO
FECHA DE | ESLORA | ESLORA DE EN DE DE CAPACIDAD
BUQUE ENTREGA | TOTAL PP MANGA | PUNTAL | cALADO | TPM | CB GT | DESPLAZAMIENTO | CARGA | ROSCA | VELOCIDAD | FROUDE | POTENCIA | TANQUES | DE LASTRE
AMAN
BITULU/AMAN
SENDAI 1997 130 125 25,7 13,1 7,12 10957 16336 18928 15 0,22 7500 3
AMAN
HAKATA 1998 130 124 25,7 13,1 7,11 10951 16336 18800 15,5 0,228 7500 3
LNG LERICI 1998 215 205 33,9 21,26 9,15 35760 46555 65000 16,5 0,189 12500 4
LNG PORTO
VENERE 1996 216,2 204,98 33,91 21,26 9,48 35760 | 0,73 | 46555 49232 65000 13472 16,5 0,189 12500 4
POLAR EAGLE 1993 239 226 40 26,8 11,03 48817 66174 89880 18,5 0,202 21000 4
SURYA AKI 1996 151 140 28 16 7,6 11612 | 0,65 | 20524 19780 19538 8168 18,5 0,256 12000 3
SURYA
SATSUMA 2000 151,03 143,5 28 16 7,06 12493 | 0,73 | 20017 21298 23096 8805 16,5 0,256 10600 3
KNUTSEN
BARCELONA 2010 290 279 45,8 26,5 11,95 97730 110920 132303 173400 34573 19 37600 4 57859
INIGO TAPIAS
(IZAR) 2004 284,4 271 42,5 25,4 11,4 68200 98450 138000 30250 19,5 28000 4 49900
KNUTSEN
SEVILLA 2010 280,4 271 42,5 25,4 11,4 68411 110920 90835 138000 27251 20 36000 49600
BUQUE SIN
OBJETO CONSTRUIR 292 280 46 26 11,45 81900 173000 19,5 4 58000
CASTILLO DI
SANTISTEBAN 2010 299,9 48,5 26 94500 111665 176600 19,5
ENERGY
HORIZON 2011 300 52 87257 141136 177000 18,5
AL RUWAIS 2007 315 50 137535 121963 210100 19,5
AL UTOURIYA 2008 315 50 104561 136355 215000 19,5
AL GHASHAMI 315 50 135423 216000
AL GATTARA 2007 315 50 106898 136410 216200
AL HUWAILA 2007 315 50 109503 135848 217000 19,2
AL
GHUWAIRIYA 2008 345 333 55 13,7 154940 168189 159000 261700 56938 19,5
MOZAH 2008 345 53,8 34,7 12,2 128900 163922 180496 266000 51596 43400
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6.2. DEFINICION DEL BUQUE

A continuacidn se van a establecer las principales caracteristicas del buque.
Estas se van a obtener a partir de una base de datos referente a otros buques
LNG, la cual se ha intentado que sea lo mas completa posible. Entre estos
buques se van a encontrar el buque base, el cual se tomara como referencia

para comprobar que los valores son correctos.

Las principales caracteristicas de los buques tenidos en cuenta se encuentran

enlatabla 6.1.

A continuacion se pasard a hacer una estimacion de las principales
caracteristicas del bugue mediante el uso de regresiones con los buques de la
tabla 6.1.

6.2.1. PM:

Para calcular el peso muerto se ha hecho la regresién relacionando el peso

muerto con el volumen de carga obteniendo la siguiente grafica:

TPM-Volumen Carga

200000 y=0,9471x0%4%
R?=0,9959

150000 L2

100000 / ¢ TPM

——Potencial (TPM)

50000

0 T T T T T 1
0 50000 100000150000200000250000300000

Figura 6.1 (Relacion entre Peso Muerto y Volumen de carga)

La relacion potencial obtenida es:

y = 0.9471x %943 (1)
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Donde “y” seria el PM y “x” el volumen de carga con un error cuadratico medio®

del 0.9959 lo cual quiere decir que es bastante exacto (99.59%).

Sustituyendo los 176.000 m*de capacidad de carga de nuestro buque en la

formula tenemos obtenemos un peso muerto de aproximadamente 90466.036
T.

6.2.2. ESLORA:

Para calcular la eslora se han hecho tres regresiones para obtener un mismo

resultado y elegir el mas apropiado:

e PM-L: Estarelacién da la siguiente grafica:

ESLORATOTAL- PM
400 y = 4,7861x0362L
350 <5 R?=0,9866
300 )"g/k
250 4+ ESLORATOTAL
200 ’/‘/

150 —1/ —— Potencial (ESLORA

100 TOTAL)
50

0 T T T 1
0] 50000 100000 150000 200000

Figura 6.2 (Relacidn eslora total — Peso muerto)

* Promedio de los errores al cuadrado, es decir, la diferencia entre el estimador y lo que se

estima. Seria el error o la diferencia que se produce debido a la aleatoriedad.
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Obteniendo la ecuacion potencial:

y = 4.7861x %3621

(2)

Donde “y” es la eslora y “X” el peso muerto y la cual tiene un error

cuadratico de 0.9866, es decir, un 98.66% de exactitud.

Sustituyendo se obtiene una eslora total de de 298.35 m.

e V. —L: Estarelacion da la siguiente grafica:

400
350

ESLORATOTAL - VOLUMEN DE CARGA

y=4,6668x0312

’/0’

100 TOTAL)
50

0 T T 1
0] 100000 200000 300000

R?=0,991
300
250 4+ ESLORATOTAL

200
150 1/ —— Potencial (ESLORA

Figura 6.3 (Relacién eslora total — Volumen de carga)

Obteniendo la siguiente relacién potencial:

¥ = 4.6668x 3442

(3)

Donde “y” es la eslora y “x” el volumen de capacidad con un error

cuadratico del 0.991, es decir, un 99.1% de exactitud.
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Sustituyendo se obtendra una eslora de 298.21 m.

Con los resultados anteriores se va a establecer una eslora para el bugue de

298 metros.

6.2.3. ESLORA ENTRE PERPENDICULARES

Normalmente de manera aproximada existe una relacion entre la eslora total y

la eslora entre perpendiculares [1]:

L

Total

= 1.0565L,, — 0.3187 (4)

Despejando y sustituyendo la eslora total en la formula se obtiene que la eslora
entre perpendiculares seré:

L,,;o + 03187 298 4 0.3187
L, = = =28236m
eP 1.0565 1.0565

También se podria haber calculado mediante regresiones con el peso muerto,
volumen de capacidad... o directamente con el numero de Froude si se

conociera su valor mediante la siguiente formula:

P vV L ( v )2 1 (5)
n = — =  — o —
Vi * g m: Fa g
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6.2.4. MANGA

Para calcular la manga del buque se ha hecho una regresién relacionando los
volimenes de carga con la manga de cada buque. Asi se obtiene la siguiente

gréfica:

MANGA - VOLUMEN DE CARGA

60

y = 1,809x%.2703
> % R?=0,9763
v /

30 i 4 ¢ MANGA

20 — Potencial (MANGA)

10

0 T T
0] 100000 200000 300000

Figura 6.4 (Relacién entre Manga — Volumen de carga)

A partir de esta grafica y viendo su linea de tendencia se obtiene la siguiente
ecuacion exponencial que va a definir la manga del buque segun el volumen de

carga del mismo. Asi la ecuacion es la siguiente:

y = 1.809x %2703 (6)

Donde “y” es la manga y “x” la capacidad de carga con un error cuadratico
medio de 0.9763 (97.6%).

Sustituyendo la capacidad de carga se obtendra que la manga del buque es de
47.35 m.
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6.2.5. PUNTAL

Para calcular el puntal se ha hecho una regresién relacionando el volumen de
carga con el puntal de todos los barcos de la tabla 6.1 obteniendo la siguiente

gréfica:

PUNTAL - VOLUMEN DE CARGA

30 .
y = 0,8588x02869

L 4
25 - & R2=0,9233

15 9/ ¢ PUNTAL

4
10 —— Potencial (PUNTAL)

0 T T T
0] 50000 100000 150000 200000

Figura 6.5 (Relacion entre Puntal — Volumen de carga)

Viendo la dispersion de los puntos y observando su linea de tendencia se

puede intuir el puntal mediante la siguiente ecuacién exponencial:

y = 0.8588x %2857 (7)

“we

Donde “X” es el volumen de carga e “y’ es el puntal del buque. Esta expresion
tiene un error cuadratico medio de 0.9233 (92.33% de exactitud), lo cual indica
gue es bastante inexacto, pero tratandose de que lo Unico que se intenta es

intuir el valor del buque, el resultado es valido.
Asi sustituyendo los 176.000 metros cubicos se obtendra un puntal de 27.47

metros. (Un poco alto para el buque, pero como se ha dicho anteriormente tan

solo es una referencia).
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6.2.6. CALADO

Para obtener el calado del buque se va a hacer una regresion relacionando el

volumen de carga con el calado del buque. Asi se obtiene la siguiente grafica:

CALADO - VOLUMEN DE CARGA
16
14 & y=0,7581x0228
12 Py R?=0,9663
’/‘/_/*

10 /‘/
3 ‘ # CALADO
6 Potencial (CALADO)
4
2
0 T T T T T 1

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Figura 6.6 (Relacion entre Calado — Volumen de carga)

A partir de ella se obtiene la siguiente ecuacion exponencial:

y =0.7581x 2% (8)

“on

Donde “y” va a ser el calado y “x” la capacidad de carga del buque con un error

cuadratico medio de 0.9663, es decir, un 96.6% de exactitud.

Sustituyendo en la ecuacion vamos a obtener que el calado para el bugue va a

ser de unos 11.9 metros.
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6.2.7. DESPLAZAMIENTO

Para calcular el desplazamiento del buque se va a realizar una regresion
relacionando el desplazamiento con el volumen de carga. Asi se obtiene la

siguiente grafica:

DESPLAZAMIENTO-VOLUMEN DE CARGA

200000 = 5,418,051
180000 * R?=0,9915
160000 /
140000 S
120000 — % & ¢ DESPLAZAMIENTO
100000

80000 /* ——Potencial

60000 s (DESPLAZAMIENTO)

40000

20000 %/

0 : : : : : .
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Figura 6.7 (Relacidn entre Desplazamiento - Volumen de carga)

A partir de esta grafica podemos obtener la siguiente ecuacion exponencial:

y = 5.2418x %823 9)

Donde “X” va a ser la capacidad de carga e “y” el desplazamiento del buque

con un error cuadrético del 0.9915 o lo que es lo mismo un 99% de exactitud.

Sustituyendo en la ecuacién los 176.000 metros cubicos se obtiene un

desplazamiento de 117.094,1 Toneladas.
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6.2.8. CALCULO PRELIMINAR DE CAPACIDAD DE LASTRE

Para tener una idea de la capacidad de lastre del buque proyecto se va a hacer
un estudio mediante regresiones con los otros buques representados en la
tabla 6.1. A continuacién se hara una grafica relacionando la capacidad de

carga con el lastre para obtener una aproximacion del lastre a bordo del buque:

e Capacidad de carga — Lastre: Relacionando estos dos términos se
obtiene la siguiente gréfica:

CAPACIDAD DE LASTRE
80000 y =35997In(x)- 376280
60000 R?=0,999
/./. 4 CAPACIDAD DE LASTRE
40000
20000
/ —— Logaritmica
0] T T 1 (CAPACIDAD DE
Q / 100000 200000 300000 LASTRE)
-20000 1
-40000

Figura 6.8 (Relacidn entre Capacidad de carga - Capacidad de lastre)

A partir de esta grafica podemos definir la siguiente relacion logaritmica:

y = 3597Ln(x) — 376280 (10)

Con un error cuadratico medio de 0.999 (99.9%). Asi sustituyendo la
capacidad de carga (x) se obtendra una capacidad de lastre (y) de
58500.38 m?.
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Observando los valores de capacidades de lastre de los buques de la tabla 6.1
y los resultados obtenidos vamos a tener que la capacidad de lastre del buque

va a estar en torno a 58.500 m?, aunque esto se calculara con mas detalle mas

adelante (seccion 6.5).

6.2.9. CARACTERISTICAS DEL BUQUE:

Asi, mediante las regresiones hechas, quedan definidas las principales

caracteristicas del bugue proyecto a continuacion:

e Volumen de carga: 176.000 m?.

e PM: 90466 T.

o A=117094T.

e Eslora: 298 m.

e Eslora (pp): 282 m.

e Manga: 47 m.

e Puntal: 27 m.

e Calado: 11.9 m.

e Capacidad de lastre estimada: 58500 m?*.

6.3. COEFICIENTES ADIMENSIONALES

En este apartado se calcularan los coeficientes adimensionales para el buque
proyecto definido en la seccién anterior (6.2.9). Todos los coeficientes
adimensionales y los procesos para llevar a cabo el calculo de estos

coeficientes se encuentran descritos en: [2]
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6.3.1. COEFICIENTE DE BLOQUE:

Para calcular el coeficiente de bloque lo primero que se debera saber es el

volumen de carena del barco. Para ello se supondra que este va a navegar en

agua salada de una densidad de 1.025 Tfma. Por tanto tendremos que:

A 117094 T 11
V=—=——  =114238 m° (11)
p 10257/ ,
i

Una vez conocido el volumen de carena, a partir de la formula de definicion del

coeficiente de bloque se procederé al calculo del mismo:

v 114238 (12)

CB = = = 0.68
LET 298=47 =119

Normalmente para calcular el coeficiente de bloque se suele usar la eslora

entre perpendiculares, puesto que este es mas exacto u correcto.

v 114238
= = =0.72 (13)
L,,BT 282%47%=119

CEB

6.3.2. COEFICIENTE DE LA MAESTRA

Para calcular el coeficiente de la maestra sabemos que:

Ag (14)
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Puesto que no se conocen las formas del casco no es posible conocer el area
de la maestra. Por tanto se hallara el coeficiente de la maestra de forma

estimada mediante la formula de Kerlen [1].

CM = 1.006 — 0.0056 CB~ %5 (15)

Si se calcula con el coeficiente de bloque hallado con la eslora total tendremos:

CM = 1.006 — 0.0056 = 0.687 %% = 0.983

Si se calcula con el coeficiente de bloque hallado con la eslora entre

perpendiculares tendremos:

CM = 1.006 — 0.0056 = 0.727%5% = 0988

Este valor deberia de estar entre 0.75 y 0.98 (ref 1) para este tipo de buques.

Por lo que nos encontramos en el limite superior.

6.3.3. COEFICIENTE PRISMATICO

Para calcular el coeficiente prismatico bastaria con sustituir en la formula que

relaciona el coeficiente de bloque con el coeficiente de la maestra:

(16)

Se recomienda que este coeficiente no sobrepase el 0.80 [1] por lo que nos

encontramos en un valor aceptable.
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6.3.4. COEFICIENTE DE FLOTACION

Para calcular este coeficiente se utilizar4 la formula de Schneekluth para

buques con las formas en U [1].

1+2CB) (1+2%0.72 17
gl : ) _( . ) _ 0813 17

6.3.5. OTRAS RELACIONES ADIMENSIONALES

A continuacién se calcularan otras relaciones adimensionales necesarias para
saber si las dimensiones dadas al buque son correctas (estan dentro de lo
permitido o aconsejado) y que pueden ser necesarias para realizar algin

calculo posteriormente. [2]

e Relacion eslora - puntal:

LXH — Debe de oscilar entre 9y 15 (18)

Para nuestro buque:

e Relacion eslora - calado:

LKT — Debe de oscilar entre 10 v 30 (19)
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Para nuestro buque:

¢ Relacion manga - calado:

BKT — Debe de oscilar entre 1.6 v 4

Para nuestro buque:

Como se puede observar todos los datos se encuentran dentro de lo

(20)

aconsejado, por lo que supondremos que el buque posee estas dimensiones.

6.4. ESTUDIO DE ESTABILIDAD PARA CONDICION DE DISENO

A continuacion vamos a comprobar si con los parametros obtenidos a través de
las regresiones el buque cumple los criterios de estabilidad inicial. Para ello se
procederd a calcular su GM (altura metacéntrica o estabilidad inicial). Este valor

tiene que cumplir con las siguientes restricciones [2]:

e En Espaia:

o Bugques mercantes: GM = 0.15 m

o Pesqueros: GM = 0.35m
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Valores tipicos:

o Buques de pasaje: GM * 5348

o Buques mercantes: GM ~ 4 a 9% B

Por tanto considerando el buque como buque mercante su GM tendra que ser
mayor de 0.35 m y debera de estar comprendido entre 1.88 y 4.23 m.

A continuacién procedemos al calculo del GM del buque.

Figura 6.9 (Estabilidad transversal)

Observando el dibujo se puede deducir que:

GM =KC+CM —KG

(21)
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Donde:

e GM: Altura metaceéntrica (estabilidad inicial).
e KC: Distancia linea base — centro de carena.
e CM: Radio metacéntrico.

e KG: Altura centro de gravedad.

Puesto que no conocemos las formas del casco ni la distribucion de los pesos,
para calcular estos valores se utilizara formulas basadas en series sistematicas

realizadas mediante estudios hechos sobre otros buques.

KC: Para calcular la distancia al centro de carena se usara la formula de Euler

[1]:

T
KC = (22)
1+52
CF
Sustituyendo para el buque:

c= 119 631

T2 m

0.51

CM: Para calcular el radio metacéntrico se utilizara la formula de Normand [1]:
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_ Lpp*B?(0.894* CF* + 0.096) (23)
B 12V

()

Sustituyendo para el buque:

= 282 = 47%(0.894 = 0.813% + 0.096)
B 12 = 114238

=1467m

KG: El centro de gravedad o distancia de la linea base al centro de gravedad

del bugue se obtendréa a partir de la siguiente expresion:

= 09=PR=*=D+ 0.64=PM(carga) =D + 0.06 = PM(lastre) =D (24)
a A

Donde:

e PR: es el peso en rosca del buque.

e D: es el puntal.

e PM: es el peso muerto.
Esta férmula posiciona de manera aproximada el centro de gravedad ya que si
se tiene en cuenta que el bugue en rosca cuenta con la superestructura y
demas, su centro de gravedad sera alto (por ello el 0.9). Por otro lado si se
considera el centro de gravedad de la carga que va alojada en los
compartimentos de carga, se puede considerar que el centro de gravedad se
encuentra a una altura del 64% del puntal observando el dibujo de cuaderna
maestra. También se ha de tener en cuenta que el buque ademas de gas
natural transporta carga de lastre para mantener el calado de disefio siendo
alojada en el doble fondo con un centro de gravedad aproximado del 6% del
puntal.

Por tanto, lo primero que se debera hacer es calcular el peso en rosca del

buque:
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A=PR+PM —-PR=A—PM=117094— 90466 = 26628 T (25)

El lastre que lleva el buque para esta condicion se calculard con detenimiento
en el siguiente apartado (6.4.1.) llegando al valor de 12850 T.

Sustituyendo en la ecuacion anterior (25):

_ 0.9%26628% 27 + 0.64 = 0.45 = 176000 * 27 + 12850 * 0.06 * 27
B 117094

KG

=17.39m

GM: Sustituyendo los valores calculados en la expresion del GM (21):

GM =KC+CM —KG=1467+631—-1739=3.59m

Se observa que la estabilidad inicial del buque es de 3.59 m. Como se puede
ver este resultado es mayor que la distancia minima requerida por la normativa

y se encuentra entre el intervalo aconsejado para este tipo de buques.

Por lo tanto se puede decir, que para esta condicién y con las caracteristicas

gue se han definido para el barco, este cumple los criterios de estabilidad.

6.4.1. CANTIDAD DE LASTRE PARA LA CONDICION DE DISENO

Ahora se va a hacer una estimacion del lastre que llevaria el buque en esta

condicién considerando que esta cargado con gas natural de una densidad de

0.45 Tfmg cargado a plena carga (98%).

Por tanto tendriamos que:
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PM = PESO DEL GAS + PESO DEL LASTRE (26)

PES0 DEL LASTRE = PM — PESQ DEL GAS = 90466 — 176.000 = 0.45 = 0.98
=12850T

Si consideramos que el lastre es agua salada de 1.025 T,{ma tendremos que:

V. = (128507 = 12536.59 m°
LASTRE 1.025 Tf ]
T

Este seria el volumen de agua de lastre que transportaria el buque en la
condicion de disefio transportando la maxima cantidad de gas natural en sus

compartimentos.

6.5. CALCULO CAPACIDAD DE LASTRE

Para calcular la capacidad de lastre del buque se deben de tener en cuenta
varios factores esenciales a la hora de navegar en lastre (Sin carga). Para ello

la capacidad de lastre tendra que proporcionar al buque:

e Buena estabilidad. Es decir, el buque tendra que tener una condicién de
estabilidad inicial (GM) mayor que el que establece la normativa (0.15 m)
para asegurar que este va a tener una buena estabilidad en todo
momento.

e Buena inmersién del bulbo. Es decir, tendrd que poder navegar de
manera que este favorezca la navegacion en vez de perjudicarnos, con
otras palabras, el bulbo tendra que estar lo suficientemente inmerso para
gue este proporcione una correcta operacion.

e Buena inmersion de la hélice. Es decir, la hélice tendra que estar lo
suficientemente sumergida para lograr una buena propulsiéon haciendo
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gue esta trabaje en condiciones favorables y evitar posibles efectos no
convenientes como la cavitacion, el efecto batidora...

Estos tres factores son los que se van estudiar a continuacion para definir el
minimo y maximo calado del buque proyecto y con ello la capacidad de lastre a

implantar en el mismo.

6.5.1. INMERSION DEL BULBO

El bulbo es un elemento importante puesto que favorece el avance con una
menor resistencia del mismo. No siempre es conveniente instalarlo en el barco
ya que dependiendo de las caracteristicas del buque puede perjudicar al
avance mas que favorecernos. Los margenes que se deben de cumplir para la

implantacién con éxitos suelen ser los siguientes [3]:

e 0.65 < (B < 0.815 — Nuestro bugue cumple (0.72)

e 55« LXB‘ = 7.0 — Nuestro bugue cumple (% = 6.3)

e CB+B/ <0135 Nuestro buque cumple (0.?2 L = 0.113)
e 0.16 < F, < 0.57 = Nuestro buque cumple (0.41)

Por tanto es conveniente que el buque proyecto disponga de bulbo. Debido a
las similitudes que hay con el buque base vamos a suponer que el bulbo de

nuestro buque es similar al bulbo del buque base (forma de “peonza”).

A la hora de definir el bulbo hay que tener en cuenta los siguientes parametros

[3]:

P: Protuberancia, es la distancia desde la perpendicular de proa al
extremo del bulbo.

h: Altura, distancia del extremo del bulbo a la linea base.

A,,: Area de la cuaderna 20 (perpendicular de proa).

Parametros “f" y “”:
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f=12 p= A7
AE AS_AZD
Perpendicular
de proo

— linea bose

Figura 6.10 (Parametros del bulbo)

Como para el buque lo Unico que vamos a definir es el calado, el Unico

parametro que a tener en cuenta va a ser la “h”.

El criterio para fijar la “h” del bulbo es mediante el calado de proa. Asi
tendremos que la “h” de del bulbo tendrd que estar comprendida entre los

siguientes parametros:

0.55T,, < h < 0.75T,,

Si suponemos que el buque no tiene asiento tendremos entonces que:

T,,=T =119m

Por lo tanto, sustituyendo este valor en el apartado anterior se obtendra una “h”
para el bulbo entre los siguientes valores:
° III.SSTP,, = 6.545

e 0.75T,,=8925

Teniendo esto en cuenta se va a establecer una “h” para del bulbo de 8.92 my

una distancia desde el extremo del bulbo hasta la linea que pase por la parte
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superior de este de 2 m teniendo en total una distancia desde la linea base a la

parte superior del bulbo de 10.92 m.

1 qV]

/ ad
a0

p ol

e e0]

~J
n
8}

Figura 6.11 (Dimensiones del bulbo)

Si se toma esa altura total “H” (10.92 m) como la situaciéon extrema para que el
buque pueda navegar con el bulbo sumergido se obtendra que el minimo

calado para que el bulbo se encuentre sumergido sera de T = 10.92 m.

Por lo tanto se debera de hacer el estudio del lastre, de estabilidad y demas

para este calado.

Lo primero es calcular el volumen de lastre para esta situacion considerando
gue el bugue navega sin carga. Para ello, a través de la tabla 6.1 se ha hecho
una regresion relacionando los calados de los diversos buques con el

desplazamiento de los mismos. Asi se ha obtenido la siguiente gréfica:
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DESPLAZAMIENTO-CALADO
250000
y = 16,7x3573
200000 R /
150000 4
®

100000

50000

0] . . 1
0] 5 10 15

Figura 6.12 (Relacion entre Desplazamiento — Calado)

A partir de esta gréfica y de la férmula exponencial que aporta la linea de
tendencia se podra calcular el desplazamiento aproximado que tendra el barco
a un determinado calado. Por tanto, sustituyendo el T = 10.92 m en dicha

formula se obtiene:

y =16.7x%7% = 16,7 *10.92%57%? = 868614 T (27)

Si a este desplazamiento le quitamos el peso en rosca del buque se obtendra

el peso muerto que el barco lleva a bordo.

A=PR+ PM —- PM =A— PR = 868614 — 26628 = 602334 T (25)
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Si se considera todo este peso como agua de lastre de 1.025 Tfma , tendriamos

que:

602334T

= 58764.3 m*®
10257/,

Este resultado es muy préximo a la estimaciéon hecha anteriormente en la

seccion 6.2.8.

6.5.2. INMERSION DE POPA

Basandonos en el buque base (3.4) se puede comprobar que este barco usa
una hélice de 4 palas de un diametro de 8.3 m. Debido a la similitud de este
buque con el buque que se esta disefiando, se va a instalar la misma hélice.
Por lo tanto, en este apartado se va a comprobar que con el calado establecido

se cumplen los requisitos de inmersién de la hélice.

En teoria la inmersiéon de la hélice tiene que estar como minimo a 0.1D desde
el extremo de la pala a la superficie del agua para que esta tenga un buen

funcionamiento [3].

Si observamos el plano de disposicion general del buque base se puede
comprobar que esta se encuentra colocada aproximadamente a 5 metros de la
linea base. Por lo tanto, para el buque proyecto se va a suponer que esta se

encuentra a 5 metros de la linea base también.

Entonces se tendra que:
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ﬂ“
o
o Lineo calado minimo establecido Y
'\"\ Linea minimo coalado parao o hélice
()] 99
/ N
mi () J

Figura 6.13 (Inmersién de la hélice)

Observando el dibujo la distancia de la linea base al extremo superior de la

pala seria:

Distancia(LB—§) =5+ 83/, =9.15m (28)

La minima distancia que debe de haber entre la linea de flotacién y la pala de

la hélice es:

I

minima

=0.1D=0.1%83=083m (29)

Por tanto el minimo calado que deberia de tener el buque para que la hélice se
encuentre lo suficiente sumergida para que esta tenga una buena operacion

es:

T . = Distancia (LB — S) +

minimo

=915+ 0.83=9.98m (30)

Immimrz
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Como se puede observar el calado establecido como minimo para que el bulbo

este sumergido sea mayor que el minimo calado para la hélice:

10.92 == 9.98

Por lo tanto para este calado la hélice cumple los requisitos.

El bugue podria emerger 0.94 metros mas y la hélice seguiria funcionando
correctamente, aunque el bulbo se encontraria fuera del agua no funcionando

correctamente.

6.5.3. ESTUDIO DE ESTABILIDAD INICIAL (condicidn lastre)

En este apartado se comprobard que para este calado, el bugue cumple con
los requisitos de estabilidad. Por lo tanto, vamos a tener que volver a calcular
los coeficientes adimensionales, variaciones en el centro de gravedad, centro
de carena, etc. Esto es debido a que al variar el calado del buque va a variar el

desplazamiento, volumen de carena sumergida, coeficientes, etc.
Por tanto para realizar el calculo partimos de los siguientes datos:

e Eslora (pp): 282 m

e Manga: 47 m

e Puntal: 27 m

e (Calado: 10.92 m

e Desplazamiento: 86861.4 T

e PR:26628 T

e PM:602334T

e Volumen de carena: 84742.83 m?
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6.5.3.1. COEFICIENTES ADIMENSIONALES:
[2]:

CB:

Sustituyendo en (13)

v 84742.83

CB = =
LBT 282+%47=10.92

= 0.59

CM:

Mediante la formula de Kerlen (15):

CM = 1.006 — 0.0056 = 0.59™*%¢ =097

CP:
Sustituyendo en (16)

CE.

Mediante la féormula de Schneekluth (formas en U) (17):

. (14+2CB) (1+2+%0.59)

0.73

3 3
6.5.3.2. CALCULO GM:
KC:
Mediante la formula de Euler (22):

KB — T 1092 6.04
T 4GB 059 7 m
CF 0.73
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CM:
Mediante la féormula de Normand (23):

_ Lpp*B*(0.894* CF*+ 0.096) 282+ 47°(0.894* 0.73% + 0.096)

oM
12 =V 12 = 8474283
=1648m
KG (24).

.o 09=PR=D+ 0.65*PM =D _ 0.9 *26628 * 27 + 0.35 * 60233.4 * 27
B A B 86861.4
= 14.00 m

GM (21):

GM = KC+CM — KG = 6.04 + 1648 — 14.00 = 8.51m

Como se puede ver para esta condicion la estabilidad inicial es mayor que la

requerida por la normativa. Por lo tanto se puede establecer esta condicion

como correcta. Aunque debido a que posee un gran GM este va a tener un

comportamiento muy brusco.

Como hemos visto el buque navegando en este calado cumple con los tres

requisitos establecidos anteriormente (6.5) por tanto se va a establecer una

capacidad de lastre de 58800 m? para el buque proyecto.
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6.6. DISPOSICION DEL LASTRE

A continuacién se va a describir como iria alojado y en qué lugar en el buque el

agua de lastre.

Normalmente los tanques de lastre en buques LNG se encuentran alojados en
el doble fondo y doble forro del buque, en la zona de carga del mismo como se

vio en el capitulo 2 y 3.

Asi para saber la capacidad de lastre, la forma de los tanques... sera necesario

saber las dimensiones principales del doble fondo y del doble forro.

A continuacion se hara una estimaciéon de la dimensién principal del doble forro

y doble fondo para tener una idea de la dimensién de los tanques.

6.6.1. DOBLE FONDO

De acuerdo con lo que dicen las sociedades de clasificacién la altura del doble

fondo no podré ser inferior a la de los siguientes valores [1]:

o d,= 5;15

(31)

Si se observa el buque base, tiene un doble fondo de 3.10 m de puntal el cual
no seria valido para el buque proyecto puesto que no estaria permitido por las

sociedades de clasificacion.

En este caso vamos a establecer una altura de doble fondo de 3.15 m.
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6.6.2. DOBLE CASCO

De acuerdo con las sociedades de clasificacion estas dicen que para este tipo
de buques el doble casco no sera inferior a 720 mm [1].

Si se hace referencia al doble casco del buque base este tiene un espesor de
2.634 m.

En este caso, considerando que la manga es un metro mas ancha se va

establecer un doble casco de 2.691 m.

P69

> /000

[

41618 =

47000 J =

Figura 6.14 (Seccion transversal del buque)
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6.6.3. CAPACIDAD TOTAL DE LOS TANQUES DE LASTRE

Basandonos en el buque base vamos a calcular de una manera aproximada la

capacidad total aproximada de los tanques de lastre.

noG77 52747 5p747 41025

150

298000

Figura 6.15 (Seccion longitudinal del buque)

Como se desconocen las formas del casco, se calcularan de manera
aproximada a partir de las similitudes existentes con el buque base. Por tanto

comparando las esloras entres perpendiculares se tiene que:

Looomie) 282
pplmio) — 222 — 1007 (32)
L 280

pplbaszs)

Si se observa el plano de tanques del buque base podemos comprobar que la

capacidad total de este buque es de 59687.9 m?*. Aplicando este factor

dimensional existente entre los dos buques obtendremos una aproximacién de

la capacidad total del buque proyecto:

Croray = 1.007% £ 59687.9 = 60950.14 m® (33)
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También se podra hacer el mismo calculo comparandolo con el volumen de

carga lo cual seria mas correcto. Asi tendremos que:

V, (mio 176000

cargalmio) —1.017 (34)
VCE?"Q’E':E‘.‘EEE:I 173000

Cropa = 1.017 = 59687.9 = 60722.95 m® (35)

Mediante el célculo del area transversal de los tanques de lastre en AutoCAD,
multiplicada por sumatoria de la eslora de dichos tanques resulta un valor en

torno al calculado mediante estos métodos, por tanto:

La capacidad total de los tanques va a estar en torno a los 61000 metros

cubicos.

La capacidad de los tanques de lastre estimada serd la siguiente:

Tanque Babor/estribor Capacidad metros cubicos
Pique de proa 1844.9
Tanque 1 5833.1
Tanque 2 7028.5
Tanque 3 7212.9
Tanque 4 7126.3

Tabla 6-2 (Capacidades de los tanques)

En esta tabla no se ha introducido la capacidad del tanque del pique de popa.

Para mas informacion sobre la disposicion ver ANEXO 1.
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6.7. CONCLUSION

Como conclusion de lo desarrollado en este capitulo se puede sacar que se
debe de dimensionar el sistema de lastre para una capacidad de 58800 m? ya

gue se ha dimensionado el buque de manera que este opere con un calado

minimo de 10.92 metros.

Si se considera la peor situacién de este, seria navegando en condicion de
lastre al minimo calado permitido y para esto seria necesario cargar una

cantidad de 58764.3 m® por lo que esta capacidad de lastre junto con una

estimacion de tiempo de 12 horas para el lastrado sera lo tenido en cuenta a la

hora de dimensionar el sistema de lastre®.

® Las 12 horas para el lastrado o deslastrado han sido estimadas a partir de buques LNG de
caracteristicas similares los cuales tardan sobre 12 horas en realizar la carga y descarga del
gas. Algunos armadores consideran como requisito debido a esto un tiempo de 12 horas para

el lastrado y deslastrado del buque.
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Capitulo 7. Definicion del sistema de

lastre segun la normativa.

7.1. Introduccion.

A lo largo de este capitulo se relacionaran las principales caracteristicas del
buque interesantes para desarrollar el sistema de lastre (capacidad de lastre,
afo de fabricacion, etc.) estudiadas en el capitulo 6 con la normativa que se le

ha de aplicar al mismo desarrollada a lo largo capitulo 4 de este proyecto.

El objetivo es situar el buque por sus cualidades en el lugar correspondiente
dentro de la normativa IMO y de lo dispuesto por las diferentes sociedades de
clasificacion para posteriormente, segun la normativa aplicable al mismo,

disefiar el sistema de lastre del buque.
Asi a lo largo de este capitulo se abordaran los siguientes temas:

e Normativa aplicable al buque segun su afio de fabricacién y capacidad
de lastre.
e Método a implantar para el cambio de agua de lastre.

Parte fundamental del proyecto para que en los capitulos posteriores poder

disefiar el sistema de lastre del buque segun la normativa aplicable al mismo.
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7.2. Normativa aplicable al buque debido a su afo de

fabricacién y capacidad de lastre.

Para situar el buque proyecto en la normativa aplicable para el mismo, como se
ha podido comprobar a lo largo del capitulo 4, tanto la IMO (4.2) como las tres
sociedades de clasificacion explicadas (ABS (4.3.1.), DNV (4.3.2.) y LR (4.3.3))
ofrecen dos métodos a llevar a cabo para el intercambio de agua de lastre:

e Cambio del agua de lastre: Mediante el cual se le aplicara lo descrito por
la regla D-1 (4.2.1.4) ofreciendo tres maneras de operar (4.4):

o Secuencial.
o Flujo.
o Dilucién.

e Tratamiento de agua de lastre: Mediante el cual se le aplicara lo descrito
por la regla D-2 (4.2.1.4).

Asi la eleccion de un método u otro, es decir, el que se aplique la regla D-1 o
D-2 al bugue sera impuesta segun su afio de fabricacion y su capacidad de
lastre como esta explicado en la seccion 4.2.1.2 y queda resumido en la figura
4.204.3.

En este caso, se puede observar que el buque tiene una capacidad de lastre
de 58.800 metros cubicos (calculada en seccion 6.5) y es un buque que a
fecha de Julio de 2014 aun no se ha construido, por tanto aludiendo a la figura

4.2 el lugar donde se va a situar el buque es el siguiente:
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Capacidad Fecha de
del lastre | construccion
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
<1500 <2009 D1oD2 D2
en 2009 D1 o D2 (con excepciones, D1 no mdas alld del 31 diciembre)
>2009 D2
>15000 < <2009 D1oD2 D2
5000
en 2009 D1 o D2 (con excepciones, D1 no mas haya del 31 diciembre)
>2009 D2
>5000 <2012 D1oD2 D2
22012 D2

Tabla 7-1 (Regla aplicable lastre segin capacidad y afio de fabricacién)

Esto quiere decir que por las caracteristicas del buque del proyecto este tiene
gue estar de acuerdo con lo descrito por la regla D-2 (4.2.1.4) para poder
cumplir con la IMO y con los requisitos de las sociedades de clasificacion y por
tanto para proceder al cambio del agua de lastre el buque debera de llevar

implantado a bordo un sistema de tratamiento de aguas de lastre.

Este sistema debera de estar de acuerdo con los procedimientos para la
aprobacion de sistemas para el control y la gestion del agua de lastre y

sedimentos de los buques (G8) (seccion 4.2.2).

Aun llevando planta de tratamiento deberéd de seguir aplicAndose la regla B-4
mediante la cual el buque debera de realizar el cambio de agua de lastre a mas
de 200 metros de profundidad y nunca mas cerca de 50 metros de la costa
(4.2.1.2).

Ante un posible fallo de la planta de tratamiento, el buque deber& de poder ser
lastrado y deslastrado asegurando tener una buena estabilidad y seguridad a la
hora de la operacion. Para ello el sistema de lastre y la planta de tratamiento
deberan de ir conectadas en by-pass de manera que el buque se pueda lastrar
y deslastrar sin necesidad de pasar el lastre por la planta de tratamiento (LR
Parte 5, seccién 10, 11.3.3).
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Ademas el sistema de lastre debera de ir equipado con un minimo de dos
bombas conectadas en by-pass entre las cuales sean capaces de cumplir con

los requisitos de lastre (LR Parte 5, seccién 10, 11.1).

7.3. Método a implantar para el cambio de aguas de lastre.

Como se ha visto en el apartado anterior para que el buque cumpla con los
requisitos de la normativa y de las sociedades de clasificacion este debera de
llevar instalada a bordo una planta de tratamiento que depure el agua de lastre
antes de su descarga al mar.

Segun la regla D-2 (4.2.1.4) el agua de lastre debera de ser descargada con
menos de 10 organismos viables por metro cubico con un tamafio superior 0
igual a 50 micréometros de tamafio minimo y menos de 10 organismos viables
por milimetro con un tamafio menor de 50 micrémetros y superior o igual a 10

micrémetros de dimensién minima.

Ademas de:

e Vibrio Cholerae toxicogeno: menos de 1 unidad por 100 mililitros o

menos de 1 ufc por gramo.
e Escherichia coli: menos de 250 ufc por 100 mililitros.

e Enterocos: menos de 100 ufc por 100 mililitros.

Para ello nuestro buque va a estar provisto de una planta de tratamiento
conectada en by-pass con el sistema de lastre.

Analizando la seccién 5.1 del proyecto, se puede observar que existen diversas
maneras de depurar el agua de lastre y que combinando varios métodos se

puede conseguir un sistema de tratamiento de agua muy eficaz.

Ademds, como se ha mencionado anteriormente, ante un posible fallo de la
planta de tratamiento el sistema de lastre tiene que poder operar con total
normalidad. Para ese caso el sistema de lastre estara dispuesto de tal manera

gue el buque cumpla con la regla D-1 (4.2.1.4).
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En los siguientes apartado se realizara un primer analisis de como seria la
planta de tratamiento (para el cumplimiento con la regla D-1) y se daran las
principales pautas para que en caso de fallo el sistema pueda realizar el
proceso de lastrado y deslastrado mediante uno de los métodos de cambio de

lastre (para el cumplimiento con la regla D-1).

7.3.1. PLANTA DE TRATAMIENTO

En esta seccién se estudiara con detenimiento cada uno de los procesos
existentes y se hara una preseleccion de las partes que van a formar la planta

de tratamiento del buque.

Analizando esta seccion (5.7) se puede comprobar que existen tres métodos:

e Mecanicos.
e Fisicos.

e Quimicos.

Para este buque, se ha descartado la realizacién del tratamiento de agua de
lastre mediante productos quimicos (5.7.3) porque aunque sea un Proceso
facil, eficiente y barato a la hora de su aplicacion, el tratamiento de agua

mediante estos productos comprende:
e Posibles efectos toxicos sobre el agua o sobre seres humanos.
e Mayor corrosion en el sistema.
e Liberacion de gases.

e Posible generacion de subproductos.

Por ello la planta de tratamiento del buque podra contener instrumentos

basados en métodos mecanicos y/o fisicos.
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Tras observar los métodos fisicos en la seccion 5.7.2 se puede observar que

existen tres métodos a utilizar:

Ultravioleta (5.1.2.1).
Cavitacion (5.1.2.2).

Calor (5.1.2.3).

De entre estos tres métodos como se puede ver anteriormente los tres son

métodos que nos ofrecen una gran eficiencia y fiabilidad a la hora de tratar el

agua pero debido a sus desventajas se va a optar por la eleccién de uno u de

otro.

El tratamiento mediante ultravioleta necesita que el agua esté libre de
turbidez para permitir que la luz pase bien a través de ella ademas de
ser un proceso ineficaz si esta contiene restos de aceites, materiales

pesados, etc.

El proceso de cavitacién en la mayoria de los casos se intenta evitar ya
gue produce una gran erosion, vibraciones y ruidos a bordo.

Mediante el calor es un proceso sencillo y eficaz, pero debido a la
capacidad de nuestro buque seria necesario colocar una caldera o
cualquier otro sistema generador de calor a bordo. Ademas el equipo a
instalar para calentar el agua sobre los 50 grados durante un periodo de
tiempo seria de unas grandes dimensiones causando un gran empacho

en la camara de maquinas.

Por todo ello la mejor eleccion para el buque seria instalar una planta de

tratamiento mediante rayos ultravioleta combinados con algun dispositivo que

elimine esos elementos volatiles, restos de materiales pesados, aceites, etc.

Para ello una buena solucién seria implantar un elemento mecénico en la etapa

anterior al tratamiento mediante luz ultravioleta.
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Si aludimos a la seccién 5.7.1 podemos ver que existen dos métodos

mecanicos para tratar el agua:
e Separador hidrociclénico (5.7.1.1)

e Filtro (5.7.1.2)

Si se comparan estos dos mecanismos entre si se obtendria que el separador
hidrociclénico supone un menor empacho que el filtro pero por contrapartida
este no es capaz de eliminar particulas de densidad menor que el agua (como
seria por ejemplo el aceite) lo cual establece al filtro como el mejor dispositivo
para instalar en nuestra planta junto con la planta de tratamiento mediante
ultravioleta. Ademas algunos filtros permiten su auto-limpieza a la misma vez

gue este se esta utilizando.

Tras este planteamiento se ha llegado a la conclusién de que una buena planta
de tratamiento para el buque seria la combinacién de un filtro con una camara

de tratamiento ultravioleta.

Si observamos en la seccion 5.2 podemos observar algunos fabricantes que
han optado por disefiar la planta de tratamiento de la misma manera que se va

a disefiar para el buque:
e Alfa Laval (5.8.1).
e Hyde Marine (5.8.5).
e Optimarin (5.8.7).
¢ Panasia (5.8.9).
e Hamworthy (5.8.12).

e Ecoballast (5.8.13.1).

Estos sistemas seran los tomados como referencia a la hora de disefiar la

planta de tratamiento para el buque del proyecto en el capitulo 9.
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7.3.2. CAMBIO DE AGUA DE LASTRE.

El sistema de lastre del buque estard dispuesto de tal forma que en caso de

fallo de la planta de tratamiento pueda operar con total normalidad.

En este caso el buque debera de operar con lo dispuesto por la regla D-1 de
manera que debera de utilizar uno de los tres métodos permitidos para realizar

el cambio del agua de lastre.

Tanto las sociedades de clasificacion como la IMO proponen tres formas de
realizar el cambio de agua de lastre (mencionadas anteriormente en el punto
7.2).

e Mediante el método secuencial tan solo haria falta una red de tuberias y
gue esta estuviera dispuesta de tal forma que pudiéramos evacuar y

llenar agua de un solo tanque.

e Mediante el método de flujo tan solo haria falta una red de tuberias igual
gue en el secuencial. Pero los tanques deberian de estar dimensionados
para aguantar sobreesfuerzos (debido a que el cambio de lastre se
realizaria a través de los reboses los cuales podrian estar conectados
mediante otra red de tuberia).

e Mediante el método continuo el buque deberia de disponer de dos redes
de tuberia (una por donde entraria el agua y la otra por donde esta seria
evacuada) para tener siempre el mismo nivel a la hora del cambio de

lastre.

Teniendo en cuenta que el buque proyecto va a tener una planta de tratamiento
y que el método de cambio de lastre solo se realizara en caso de fallo de la
planta de tratamiento el método mas apropiado a instalar para realizar el
cambio seria de manera secuencial debido a que tan solo instalariamos una
red de tuberia (por donde el lastre entraria y saldria) con una valvula a la
entrada del ramal de cada tanque para seleccionar el mismo. De esta forma los
tanques no estarian expuestos a sobrepresiones y el buque podria operar con

total normalidad con o sin planta de tratamiento.
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7.3.3. BOMBAS Y RED DE TUBERIAS

Como se ha acordado en el punto anterior (7.2.2.) el buque estara dispuesto de
manera que ademas de realizar el lastrado y deslastrado utilizando la planta
de tratamiento también deberd de poder realizar el cambio segun el método
secuencial con o sin planta de tratamiento. El sistema de lastre debera de
disponer de un disefio que nos permita extraer agua de un solo tanque del
buque lo cual sera llevado a cabo colocando una valvula al ramal de cada

tanque conectados estos a una linea principal.

Ademas segun establecen las sociedades de clasificacion como por ejemplo el
LR (Parte 5, seccion 10, 11.1) o el ABS (Parte 4, Capitulo 6, Seccion 4, 7.3) el
sistema de lastre debera de contener un minimo de dos bombas, las cuales
puedan hacerse cargo del deslastrado y deslastrado del buque estando las dos
en funcionamiento. Por lo tanto el sistema la planta de lastre debera de tener
dispuestas un minimo de dos bombas obteniendo su capacidad mediante la
capacidad del buque y el tiempo determinado para realizar el cambio calculado
en la seccion 8.2.

Ademas las bombas no solo tendran que hacerse cargo del caudal necesario
para realizar el lastrado y deslastrado, sino que ademas deberan de ser
capaces de aportar la presion suficiente para lograr que el agua llegue a los
tanques, 0 que esta sea desalojada de ellos. Para ello habra de calcular las
pérdidas de carga ocasionadas en el sistema por los accesorios e incluso por
la propia tuberia ademas de calcular la presion a ejercer debido al cambié de
altura desarrollado en los puntos 8.5y 8.6. Con este valor se definira la presion
de las bombas y el espesor de la tuberia. El espesor deberd de estar de
acuerdo ademas con el establecido por las sociedades de clasificacion como
dicta por ejemplo el ABS para tuberia metalica (Parte 4, Capitulo 6, Seccion 2,
5.1.1)

Otro factor importante a la hora del disefio de la tuberia sera el calculo del
diametro de la misma. Este se realizara en funcion de la velocidad permitida

para el fluido debido a la corrosion o a la posible incrustacién de sustancias.
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7.4. Conclusion: Pasos a seguir para disefio del sistema de

lastre del buque.

Tras haber calculado la capacidad de lastre de 58800 metros cubicos (capitulo
6) y por el afio de fabricacion de este, se ha llegado a la conclusién de que el
buque deberéa de llevar a bordo instalada una planta de tratamiento de aguas

de lastre, la cual consistira en un filtro y una camara UV.

Ademdas este se dimensionarda de manera que pueda operar mediante el
método de cambio de agua de lastre secuencial utilizando o sin utilizar la planta

de tratamiento.

Con esto el bugue cumplira con lo descrito por la IMO y el convenio de aguas
de lastre (4.2.1) siempre y cuando cumpla con los procedimientos para su
aprobacion (4.2.2).

Ademas segun sea el buque supervisado o aprobado por una sociedad de
clasificacion u otra de las desarrolladas en la seccién 4.3 el buque adquirira la

siguiente certificacion:

e American Bureau of Shipping: De acuerdo con el apartado 4.3.1.3: BWT
e Det Norske Veritas: De acuerdo con el apartado 4.3.2.4: BWM-T

e Lloyd’s Register: de acuerdo con el apartado 4.3.3.1.1: BWMP (T)

Para llevar a cabo el disefio del sistema de lastre se seguira el orden que se

indica a continuacion:

e Se disefiara el sistema de lastre del buque sin la planta de tratamiento
(capitulo 8) teniendo en cuenta que debera de poder aplicarse el método
secuencial de cambio de aguas de lastre, para lo cual se dispondra de

una valvula en cada tanque que permita o no el paso del fluido.

Para realizar este disefio habra que tener en cuenta la capacidad total

del buque y el requisito de las 12 horas de lastrado.
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Se hara el disefio de la planta de tratamiento consistente en el

acoplamiento de un filtro y una camara UV (capitulo 9).

Se desarrollara el sistema de lastre completo (sistema de lastre y planta
de tratamiento) incluyendo una estimacion del presupuesto que costaria

tanto la planta de tratamiento como el sistema de lastre (capitulo 10).
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Capitulo 8. Disefio y dimensionamiento

del sistema de lastre.

8.1. Introduccion.

Una vez calculada la capacidad de lastre del buque el siguiente paso sera
hacer el disefio y el dimensionamiento del sistema de lastre, principal objetivo

del presente capitulo.

Asi a lo largo de esta seccion se calculara el nimero de bombas a instalar, la
disposicion de las mismas asi como de toda red de tuberia. También se debera
de calcular los didmetros de las tuberias, material del que van a estar
fabricadas, asi como todos los componentes necesarios a instalar para cumplir
con lo establecido por las sociedades de clasificacion y para que el sistema de

lastre funcione correctamente y sea eficiente.

Para ello entre otras cosas se tendrd que tener en cuenta la capacidad para la
gue vamos a disefar el sistema de lastre, el tiempo estimado para realizar el
lastrado y deslastrado, velocidades permitidas en las tuberias (segun sean de
aspiracion o descarga y material del que estan fabricadas), pérdidas de cargas

producidas por (accesorios y tuberia), balance eléctrico del sistema, etc.
Los datos de los que partimos son los siguientes:

e Capacidad de lastre: 58800 m?*. (Calculada anteriormente en el capitulo

6).
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e Tiempo para lastrar los tanques desde cero: 12 horas. Tiempo estimado
a partir de buques LNG de caracteristicas similares los cuales tardan
sobre 12 horas en realizar la carga y descarga del gas. Algunos
armadores consideran como requisito debido a esto un tiempo de 12
horas para el lastrado y deslastrado del buque. Asi las bombas del
sistema de lastre y el dimensionamiento de tuberia debera de ser capaz
de realizar la operacion de lastrado o deslastrado en un maximo de 12
horas.

e Oftro requisito a tener en cuenta es el que imponen las sociedades de
clasificacion como el ABS mediante el cual el sistema de lastre a bordo
del buque deberan de tener dispuesto al menos dos bombas que se
hagan cargo de la capacidad de lastre (ABS Parte 4, Capitulo 6, Seccién
4, 7.3)). A parte de lo que ordenan las sociedades de clasificacion,
normalmente los armadores suelen estar de acuerdo en instalar el
sistema de manera que si alguna bomba falla el sistema pueda operar
como si nada. Por lo que esto también seréa tenido en cuenta.

8.2. Bombas.

Para calcular el nimero de bombas de lastre a instalar en el bugue hay que
tener en cuenta la cantidad total de lastre a cargar y el tiempo para realizar la
operacion, por tanto se partira de:

e Cantidad de agua de mar a cargar es de 58800 m?.

e Tiempo para realizar la carga o descarga es de 12 horas.

Ceotal
ClhD?"E = % (1)
Sustituyendo:
58800 m? 3
Cinora =157, ~ 4900 ™
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Es decir, se debera de instalar una bomba o conjunto de bombas que sean
capaces de bombear una cantidad de 4900 metros cubicos como minimo por

hora.

Puesto que habra situaciones en la que no sera necesario que el sistema de

lastre del buque trabaje al 100% de su potencia se ha optado por colocar dos

bombas de 2500 maﬁh. Con esto no solo se obtiene la posibilidad de tener un

mayor rango de operacion en el sistema sino que ademas se asegura que
entre las dos bombas se podra cumplir con los requisitos de capacidad, tiempo
y minimo de bombas en funcionamiento de acuerdo con la sociedad de
clasificacion (seccién 8.1) ya que entre las dos suman la cantidad de 5000
metros cubicos a la hora, 500 metros cubicos por hora mas del minimo

requerido.

Por si una de estas dos bombas falla, se instalard una tercera bomba de las

mismas caracteristicas.

Estas tres bombas estaran instaladas en paralelo de manera que puedan

funcionar una u otra indistintamente.

8.3. Disposicidn.

En este apartado se definira la disposicion del sistema de lastre a bordo del
buque para satisfacer las necesidades del mismo (como se indico en el punto
7.3.3).

En un primer lugar, se disefiard como si se tratase de un sistema de lastre sin
planta de tratamiento de agua de lastre ya que a estas alturas del proyecto se
desconoce como va a ser la planta de tratamiento a instalar. Asi se realizara
una descripcion inicial de la disposicion del sistema de lastre y mas adelante
cuando se haya disefiado la planta de tratamiento, se modificara esta

disposicion segun sea conveniente.

195



Capitulo 8. Disefio y dimensionamiento del sistema de lastre.

Teniendo como referencia el buque base, se dividira el sistema de lastre en

dos zonas:
e Zona de carga.

e Zona fuera de carga o camara de maquinas (este buque no dispone de

camara de bombas).

Asi, para una mejor comprension del funcionamiento del sistema, a

continuacion se describiran las dos zonas de manera separada:

8.3.1. ZONA DE CARGA:

A la hora de lanzar la tuberia en la zona de carga se dividira la tuberia en dos

secciones:

e Seccion de estribor: Por la cual se instalard una tuberia principal que ira
a la parte derecha del pasillo del doble fondo y la cual tendra ramales

gue abastezcan a los cuatros tanques de estribor y el pique de proa.

e Seccién de babor: Por la cual se instalard una tuberia principal que ir4 a
lo largo de la zona de babor del pasillo de doble fondo y la cual tendra
cuatro ramales que abastezcan los cuatro tanques de lastre de babor y

otro para el pique de proa de babor.

Asi, cada ramal dispondra de una valvula para permitir o no el paso del agua

de lastre a través de cada ramal por los motivos estipulados en el punto 7.3.

También conectaremos en la zona de proa la tuberia de estribor con la de
babor colocando una valvula. Esto va a permitir que en caso de fallo de uno de
los sistemas instalados (estribor o babor) se pueda llenar o vaciar los tanques

del lado contrario mediante la el sistema del lado contrario.
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Asi lo descrito anteriormente queda definido en el siguiente diagrama:
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Figura 8.1 (Disposicion zona de carga)
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8.3.2. ZONA FUERA DE CARGA:

Como las bombas que tienen que operar para que el buque cumpla las
condiciones establecidas son dos, y hemos dispuesto dos lineas en la zona de
carga, lo que se hara a la hora de disponer las bombas y lanzar la tuberia es
disefiar un sistema de bombeo de lastre que abastezca la linea de estribor (con
una bomba) y otro sistema que abastezca la linea de babor (con la otra
bomba).

Asi, partiendo de esto se van a tener dos sistemas idénticos instalados uno a

babor y otro a estribor como el que se muestra en el siguiente diagrama:

gt

Figura 8.2 (Disposicion de una bomba linea de lastre)

Asi, visto el diagrama lo siguiente sera describir los métodos de operaciéon para

lastrar y deslastrar el barco:

e Lastre: A la hora de lastrar el barco mediante la disposicion utilizada se
debera de realizar lo siguiente: Colocar las vélvulas y grifos 1, 3, 4y 7 en
posicién de abiertas para permitir el paso del fluido y las 2, 5y 6 en

posicién de cerrado.
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De esta manera el agua sera aspirada por la bomba mediante el
conducto de agua de mar (sea chest main) y distribuida por el circuito

hacia la linea de estribor o de babor dependiendo del sistema que sea.

En caso de la tuberia este vacia, o tenga aire en su interior, se utilizara

el grifo de drenaje para quitarle el mismo.

e re

l
I

Figura 8.3 (flujo de agua lastrado)

e Deslastrado: A la hora de deslastrar el barco mediante la disposicion
utilizada se debera de realizar lo siguiente: Colocar las valvulas y grifos
2, 3y 5 en posicion de abierto para que pueda pasar el agua a través de
ellos y el 1,4 y 7 en posicion de cerrado. De esta forma la bomba
aspirara el agua de la linea de lastre de babor o de estribor

desalojandola al mar.
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| © 5 !

Figura 8.4 (flujo de agua deslastrado)

Una vez explicado como estaria dispuesto y como funcionaria el sistema de
una banda independientemente, ahora se mostrara como quedarian unidos

entre ellos.

Como se ha descrito antes, las dos redes ya se encuentran relacionadas entre
si mediante una valvula dispuesta en la zona de proa que une las dos redes
principales (babor y estribor), pero es conveniente que estos sistemas puedan
relacionarse mediante otra manera, no solo para obtener una mejor fiabilidad si

no para poder operar con un mayor rendimiento.

Asi para relacionar el sistema de bombeo de babor con el sistema de bombeo
de estribor bastaria con unir ambos mediante tuberias con sus diversas
valvulas de manera que los sistemas quedarian conectados en “paralelo”,
siendo independientes pero teniendo la opcién de trabajar conjuntamente o uno
sobre el otro.

Lo descrito anteriormente quedaria reflejado esquematicamente de la siguiente

manera.
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-
'

*

Figura 8.5 (Unién de bombas — banda)

Con esto quedaria definido el sistema de lastre del buque sin la planta de

tratamiento y sin la tercera bomba de lastre que se va a instalar de reserva.

Para instalar la tercera bomba, puesto que esta es de caracteristicas similares
a las otras dos, lo Unico que se tendra que hacer es colocarla integramente en
el sistema de igual forma que se han acoplado los otros dos sistemas de
tuberia entre si. Asi el procedimiento a llevar a cabo es colocar una red de
tuberias similar a las otras dos, paralelamente a las tuberias que hemos

colocado antes quedando el esquema de la siguiente manera:
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Figura 8.6 (Union de las tres bombas)

De esta manera las bombas pueden actuar independientemente con su linea,
con la linea contraria y en caso de emergencia se podria acoplar la bomba de

reserva a cualquiera de las dos lineas.

Por otro lado, las sociedades de clasificacion establecen que
independientemente del sistema de achique debemos de tener alguna forma
alternativa de evacuar el agua acumulada en cualquier compartimento de
nuestro buque. Asi, las sociedades establecen que en la sala de maquinas
debera de existir una toma situada a menos de 460 mm del suelo de la camara
de maquinas la permita evacuar el agua en caso de emergencia por un medio

independiente al de achique (ABS, Parte 4, Capitulo 6, Seccion 4, 5.5.5)

Normalmente esta toma suele estar dispuesta en el sistema de refrigeracion del
buque siendo la bomba del sistema de refrigeracion la que actuaria como
bomba de sentina para desalojar en agua. Pero en este caso, basandonos en
el buque base, situando las bombas en la parte mas baja de la camara de

maquinas y puesto que se tiene una bomba que se ha definido como de

202



Capitulo 8. Disefio y dimensionamiento del sistema de lastre.

emergencia para el lastre, se situara una toma a una distancia de 150 mm del
piso de la camara de maquinas con la idea de que en caso de inundacién de la
camara de maquinas y no pudiéndose hacer cargo de la inundacién la bomba
de sentinas, la bomba de emergencia del lastre pueda evacuar este agua

cuando su nivel sobrepase esta distancia minima.

Asi para hacer esto solo seria necesario establecer otro ramal igual que el que
va al colector de las tomas de mar pero situando este en la camara de
maquinas a la minima distancia. Esto en el diagrama quedaria representado de

la siguiente manera:

——

Figura 8.7 (Disposicion lastre camara de maquinas)

Asi, una vez hecha una primera descripcion de la disposicién de la tuberia y de
los equipos en la camara de bombas y la disposicion de tuberia en la zona de
carga ya se puede hacer una idea de la cantidad de tuberia, accesorios y
demas que son necesarias en nuestro buque para que este sistema opere con

fiabilidad, eficiencia y flexibilidad a la hora de operar a bordo.
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Como se ha dicho anteriormente, se ha de tener en cuenta que aun no se ha

colocado la planta de tratamiento.

Este factor, no es de gran importancia a la hora de llevar a cabo el
dimensionamiento de la tuberia, célculo de pérdidas de carga y demas, ya que
una vez disefiado el sistema de tratamiento, tan solo habra que conectar este

al sistema de lastre haciendo cambios insignificantes.

Una vez conocido esto, durante el resto del capitulo se realizara el calculo de

todos los componentes del sistema de lastre descritos anteriormente.

Para evitar ninguna confusion, a continuacién se encuentra la disposicion
general del sistema de lastre inicial (sin la planta de tratamiento) de estudio

para este capitulo.
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8.4. Tuberia

Tomando como referencia el buque base, se utilizaran dos tipos de tuberia

segun su material:

e Tuberia de acero al carbono galvanizado: Este tipo de tuberia sera la

gue se montara a lo largo de la cAmara de bombas.

e Tuberia de alta resistencia (G.R.P./G.R.E): Este tipo de tuberia se

dispondra a lo largo de la zona de carga.

Esto es debido a que el buque no va a poseer pasillo en la zona de carga, por
lo que las tuberias iran alojadas a través de los tanques de lastre, y se necesita

un material que sea mas resistente a la corrosion que el acero al carbono.

Por tanto, para calcular los diametros de las mismas se tendra que tener en
cuenta las velocidades maximas permitidas establecidas para las tuberias,
segun el tipo de tuberia por el material y segun formen parte estas de la
aspiracién o descarga del sistema. Estas velocidades quedan reflejadas en la
siguiente tabla (Figura 2.17, [4]):
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Velocidades de disefio para tuberia

Velocidad de fluido, m/s

Servicio Nominal® Limite
Aspiracion bomba de condensado 0,06 v d 0,9
Descarga bomba de condensado 0,18 v d 24
Drenaje de condensado 0,02vd 0.3
Aspiracion de agua caliente 0,06 W d 0,9
Descarga de agua caliente 0,18 v d 24
Aspiracion de agua de alimentacion 0,08 vd 1.2
Descarga de agua de alimentacion 0.24 ' d 3.0
Aspiracion de agua dulce fria 0,18+ d 4.6
Descarga de agua dulce fria 0.3+d 6,1
Aspiracion bomba de aceite lub 0,06 vd 1.2
Descarga de aceite lubricante 0,12+ d 1.8
Aspiracion de servicio de FO 0,06 v d 1.2
Descarga de servicio de FO 0,09 vd 1.8
Aspiracion de trasiego de FO 0,06 W d 1.8
Descarga de trasiego de FO 0,12+ d 4.6
Aspiracion de comb.destilado 0,12 d 2.1
Descarga de comb.destilado 0.3vd 3.7
Aspiracion de aceite hidraulico 0,09 v d 24
Descarga de aceite hidraulico 048 d 6,1
Aspiracion de agua salada 0,18 v d 3.7°°
Descarga de agua salada 0,3+d 3,7°¢
\apor, alta presion 3,03d 61,0
Exhaustacién de vapor, 15 barg. 4,54+ d 76,0
Exhaustacion de vapor, alto vacio 4,54 d 100,0

3d es el diametro interior en mm.

b 27 mfs para tuberia de acero galvanizado

& La velocidad de agua salada en tuberia de titanio y GRF puede exceder estos limites sin erosion perjudicial; sin
embargo las pérdidas de friccion, turbulencias y ruidos pueden ser factores limitadores.

Figura 8.9 (Velocidades para tuberias)

Una vez sabido esto, vamos a proceder a hacer una estimacion del

dimensionamiento de la tuberia:

8.4.1. ZONA DE CAMARA DE MAQUINAS.

En tuberias de acero, es aconsejable que la velocidad del agua salada se
encuentre entre 2 y 3 metros por segundo para evitar incrustaciones y la
erosion de la misma [4]. En principio, vamos a considerar que la velocidad del
agua va a ser de 2.5 metros por segundo. Por tanto a partir de esto se

obtendra el didmetro de la tuberia.
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Asi se tiene que:

Q=v+s - s5=% )

Donde:
e Q:eselcaudal.
e S: es laseccion de tuberia.

e V: es lavelocidad del fluido.

Sustituyendo en la expresién (2):

25unm3,’h

=0.278 m*

25™M/.  3600s

Sustituyendo este valor en la expresion del area de una circunferencia se

obtiene el diametro de la tuberia:

2 M (3)
e s 0278
S=mr?=n—> - d—2||—=2|| = 0.595 m
Nﬂ: ﬂ"] T

Para esta velocidad la tuberia deberia de tener un diametro de 595 mm.
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A continuacién se observa una tabla con diametros de las tuberias

comercializadas (Tabla 8, [5]):

Nominal Pipe Size Outside Diameter (in., mm) Nominal Wall Thickness (in., mm)

Standard Sch.40 Extra Strong Sch.80 Sch.160 Double Extra
Strong

1/8 in. 0.405 0.068 0.068 0.095 0.095 -- --

6 mm 10.287 1.727 1.727 2.413 2.413

1/4in. 0.540 0.088 0.088 0.119 0.119 -- --

8 mm 13.716 2.235 2.235 3.023 3.023

3/8in. 0.675 0.091 0.091 0.126 0.126 -- --

10 mm 17.145 2.311 2.311 3.200 3.200

1/2 in. 0.840 0.109 0.109 0.147 0.147 0.188 0.294

15 mm 21.336 2.769 2.769 3.734 3.734 4,775 7.468

3/4in. 1.050 0.113 0.113 0.154 0.154 0.219 0.308

20 mm 26.670 2.870 2.870 3.912 3.912 5.563 7.823

lin. 1.315 0.133 0.133 0.179 0.179 0.250 0.358

25 mm 33.401 3.378 3.378 4547 4547 6.350 9.903

11/4in. 1.660 0.140 0.140 0.191 0.191 0.250 0.382

32 mm 42.164 3.556 3.556 4.851 4.851 6.350 9.703

11/2in. 1.900 0.145 0.145 0.200 0.200 0.281 0.400

40 mm 48.260 3.683 3.683 5.080 5.080 7.137 10.160

2in. 2.375 0.154 0.154 0.218 0.218 0.344 0.436

50 mm 60.325 3.912 3.912 5.537 5.537 8.738 11.074

21/2in. 2.875 0.203 0.203 0.276 0.276 0.375 0.552

65 mm 73.025 5.156 5.156 7.010 7.010 9.525 14.021

3in. 3.500 0.216 0.216 0.300 0.300 0.438 0.600

80 mm 88.900 5.486 5.486 7.620 7.620 11.125 15.240

31/2in. 4,000 0.226 0.226 0.318 0.318 -- --

90 mm 101.600 5.740 5.740 8.077 8.077

4in. 4500 0.237 0.237 0.337 0.337 0.531 0.674

100 mm 114.300 6.020 6.020 8.560 8.560 13.487 17.120

5in. 5.5.63 0.258 0.258 0.375 0.375 0.625 0.750

125 mm 141.300 6.553 6.553 9.525 9.525 15.875 19.050

6in. 6.625 0.280 0.280 0.432 0.432 0.719 0.864

150 mm 168.275 7.112 7.112 10.973 10.973 18.263 21.946

8in. 8.625 0.322 0.322 0.500 0.500 0.906 0.875

200 mm 219.075 8.179 8.179 12.700 12.700 23.012 22.225

10in. 10.750 0.365 0.365 0.500 0.594 1.125 1.000

250 mm 273.050 9.271 9.271 12.700 15.088 28.575 25.400

12 in. 12.750 0.375 0.406 0.500 0.688 1.312 1.000

300 mm 323.850 9.525 10.312 12.700 17.475 33.325 25.400

14 in. 14.000 0.375 0.438 0.500 0.750 1.406 --

350 mm 355.600 9.525 11.125 12.700 19.050 35.712

16 in. 16.000 0.375 0.500 0.500 0.844 1.594 --

400 mm 406.400 9.525 12.700 12.700 21.438 40.488

18 in. 18.000 0.375 0.562 0.500 0.938 1.781 --

450 mm 457.200 9.525 14.275 12.700 23.825 45.231

20in. 20.000 0.375 0.594 0.500 1.031 1.969 --

500 mm 508.000 9.525 15.088 12.700 26.187 50.013

22in. 22.000 0.375 -- 0.500 1.125 2.125 --

550 mm 558.800 9.525 12.700 28.575 53.975

24 in. 24.000 0.375 0.688 0.500 1.219 2.344 --

600 mm 609.600 9.525 17.475 12.700 30.963 59.538

These pipe sizes and wall thicknesses are according to ANSI B36.10.

Tabla 8-1 (Tabla de tuberias ABS)
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Puesto que no hay ningun tubo con el diametro obtenido se tendra que elegir
uno superior a este. Asi la tuberia a instalar sera la de 600 mm de diametro

interno. Por tanto la velocidad del fluido en esta tuberia cambiara siendo ahora:

d 0.6007 4)

Q 2500 1

S 0.283 3600

()

= 2.45 M/,

En un principio se podria establecer el didmetro de la tuberia principal de la
zona de maquinas de 600 milimetros de diametro.

8.4.2. ZONA DE CARGA.

El tipo de tuberia que vamos a instalar en esta zona permite llevar el fluido a
una velocidad mayor que la tuberia de acero al carbono debido a las

cualidades que ofrece el material a una mayor resistencia a corrosion.

Dicho esto para estimar el calculo del didmetro de la tuberia podemos

considerar un valor de 3.5 metros por segundo. (Seccién 3, [5])
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Asi de la misma manera que se ha hecho anteriormente se tendra que
sustituyendo en (2) y (3)

2500/,

35™M/.  3600s

ﬂ d? ||; ||u.195
S=mr==x — d=2|—=2 = 0.502 m
N T N (s

Viendo el resultado obtenido para esta velocidad se obtiene sale un diametro
de 502 milimetros. Si se observa la tabla 8.1 se comprobara que no existe este
diametro. Por lo tanto se optara por colocar una tuberia de 550 mm de
diametro.

Asi, para esta tuberia la velocidad del fluido sustituyendo en (4) y (5) sera:

2500 1
p=2_-20_ 1 .5 my
S 0.238 3600

Se podria establecer un didmetro de 550 mm.
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8.4.3. RAMAL ZONA DE CARGA.

Para calcular el diametro de tuberia de cada ramal se establecerd una
velocidad de 3.5 metros por segundo y tuberia de alta resistencia. Estos
ramales van a ser similares para todos los tanques, por tanto calcularemos el

ramal que deberiamos de colocar en el tanque de mayor dimension.

Igual que se ha hecho anteriormente y considerando que el tanque de mayor
dimensién tiene un volumen de 7212.9 metros cubicos y si estimamos un

tiempo de llenado de 12 horas se obtendra que sustituyendo en (2) y (3):

Q 72129 .
§=2= = 0.048m?
vV  3.5% 12 *3600

. d? ||; ||u.n4s
S=nmr‘=m— —= d=2 |—=2 = 0.246 m
4 1‘|?r 1‘| T

Si se establece este diametro seria suficiente con colocar una tuberia de 250

mm de diametro (tabla 8.1).

Debido a que un tiempo de 12 horas es demasiado tiempo para llenar un solo
tanque, se dimensionara el ramal de forma que se pueda llenar el tanque en un

tiempo menor, como maximo 5 horas.

Asi, para este valor el diametro de la tuberia sustituyendo en (2) y (3) seria el

siguiente:

Q 7212.9 "
=—=—— = (0.114m"
[ 3.5=5=3600
. d? ||; ||u.114
S=mar‘=xw — d=2|—=2| =0.382m
1“]‘1' 1‘ Fis
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Visto este resultado se deberia de colocar una tuberia de 400 mm de didmetro

(tabla 8.1), con lo cual la velocidad sustituyendo en (4) y (5) seria de:

7212.9 1
v=2_ x =3.18 M/,
S 0.126*5 3600

De la misma manera se podra calcular la velocidad del fluido para esta seccion
de tuberia considerando que todo el caudal de la bomba va dirigido al mismo
tanque. En este caso la velocidad seria de 5.52 metros por segundo. Esto
resulta ser una velocidad excesiva debido a una gran corrosion de la tuberia,

pero en caso de emergencia podriamos realizar esta operacion.

8.5. Pérdidas de carga.

En este punto se hara una estimacién de las pérdidas de carga del circuito.

Para ello se tomara como guia la [5].

Cuando un fluido circula por una tuberia se produce una pérdida de presion
gue constituye el factor determinante de como se reparten los caudales en los
sistemas de tuberias, condicionando de esta manera el didmetro de los

conductos.

Se denomina perdida de carga a la disminucién de energia total debida al
rozamiento por el paso de un fluido a través de un elemento hidraulico. Las
pérdidas pueden producirse linealmente a lo largo del conducto (perdida de
carga continua) o bien en los elementos singulares (pérdida de carga
localizada). En ambos casos el efecto de las pérdidas va a ser siempre

disminuir la presion en el sentido de aguas abajo.
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Las pérdidas de carga dependen de varios factores. Entre ellos podemos citar

los factores:

e Geomeétricos: la pérdida de carga sera directamente proporcional a la
rugosidad de la tuberia, e inversamente proporcional al diAmetro interior
de la misma. También es de imaginar que sera proporcional a la longitud

a la que se va a someter el fluido.

e Cinematicos: a mayor velocidad de circulacion del fluido, mayor seré el

caudal transportado, y mayor también las pérdidas de carga.

e Propiedades del fluido: la pérdida de carga también serd directamente

proporcional a la viscosidad y densidad del fluido transportado.

8.5.1. PERDIDAS DE CARGA CONTINUA

Para calcular las pérdidas de carga en el caso mas general, se puede emplear

la ecuaciéon de Darcy-Weissbach, propuesta a finales dl siglo XIX:

H =f$£ﬁcﬂ (6)

r oD 2g

Donde "f" es el coeficiente de friccion.

Lo usual es trabajar con el caudal en vez de con la velocidad del fluido, por

tanto la expresion quedaria de la siguiente manera:
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Donde £ va a ser:

8
f=——==f—=F=00827=f
gm-

Sustituyendo en la expresion:

_ CFeT 2
H, = 0.0827 * f L=~ (7)

A partir de esta expresion vamos a calcular la pérdida de carga producida por
la tuberia. Lo Unico que faltaria es conocer el factor de friccion de la tuberia de

acero al carbono y de G.P.R.

El factor de friccion depende directamente de la velocidad, el diametro, de la

densidad o viscosidad del fluido y de la rugosidad de la pared.

Lo primero para calcular este factor, es calcular el niumero de Reynolds para
ver de qué manera se comporta el fluido en la tuberia. Asi sustituyendo en la

siguiente expresion tendremos que:

— DeVxp — E — 203 (8)

Re

v v sl w0

Osborne Reynolds establecid que cuando este niumero era mayor de 2300 el
flujo dejaba de ser laminar, aunque lo cierto es que entre 2000 y 4000 la

situacion es bastante imprecisa.

215



Capitulo 8. Disefio y dimensionamiento del sistema de lastre.

Dependiendo de como sea el flujo se pueden dar diferentes casos:

e Régimen laminar: En este caso la rugosidad no afecta al valor de ~ vy

este va a depender Unicamente del numero de Reynolds.

F=2 )

e Régimen turbulento: Donde tendremos que distinguir tres casos:

o Tuberia hidraulicamente lisa: cuando la rugosidad queda cubierta
por la subcapa laminar y esta no influye en el valor de f. Por lo

tanto el valor de f depende Unicamente del nimero de Reynolds.

Blasius:

0.3164
f —_

=" 5i2300< Re < 500000 (10)
Rg ‘4

Karman-Prandtl:

2k log 2L (11)

Rexf

1
S
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o Tuberia hidraulicamente rugosa: Cuando la rugosidad emerge de
la subcapa laminar quedando unos puntos de la pared afectados

por la turbulencia siendo el caso mas frecuente.

Karman-Nikuradse:

=—2=log

K_."rﬂ (12)
7

1
Nf 3

o Régimen turbulento con dominio de la rugosidad: Cuanto mayor
es el niumero de Reynolds, mas delgada es la subcapa laminar
guedando mas puntos afectados por la rugosidad relativa y

llegando a ser el nimero de Reynolds despreciable.

Colebrook-White:

Kip L 25t ) (13)
- ;

Re4/f

1 _ I
i 2 iﬂg(a.

De manera aproximada (1%error):

f=oas|iog (L4 22)] 0

RED.?

Vélido para Re = 2000
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218

Debido a la dificultad de estas ecuaciones, estas curvas estan
representadas en el diagrama de Moody para una mayor facilidad a la
hora de calcular el factor de friccion a partir de la rugosidad relativa y del

namero de Reynolds sin tener que recurrir a estos métodos iterativos.
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Donde podemos calcular la rugosidad relativa a partir del siguiente diagrama:

A-21a. Rugosidad relativa de los materiales de las tuberias Y factor
de friccion para flujo en régimen de turbulencia total

Digmetro de la tuberla, gn pulgadas
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En el caso del proyecto se tiene que calcular las pérdidas de carga continuas
conocidos la longitud, el caudal, el diametro, la velocidad y el material de la
tuberia. Asi con lo descrito anteriormente se procedera al célculo de las

pérdidas de carga.

Por un lado se tendran que calcular las pérdidas de carga en la camara de
maquinas y por otro en la zona de carga, puesto que las tuberias estan hechas
con materiales diferentes. Ademas puesto que el fluido sigue caminos distintos
en la cAmara de maquinas tendremos que calcular las pérdidas a la hora del
lastrado y del deslastrado y habra de ponerse en la peor posicion para

establecer la presion de la bomba.

8.5.1.1 Pérdida de carga camara de maquinas:

¢ Rugosidad relativa:

Mirando el diagrama 8.10 se obtiene que para un diametro de D=600mm

y hierro galvanizado — K,fﬂ = 0.00025

e Numero de Reynolds:

Considerando una temperatura de agua salada de 25 °C se obtiene que

la viscosidad dinamica del agua es de: 0.000891 m’ fs

Sustituyendo en la siguiente expresion se obtiene la viscosidad del agua

salada:

0.000891 2
b=l T 6931074 M),
p  1.025

(15)
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Sustituyendo en la férmula del nimero de Reynolds (8):

1
4= 4% 2500 % 50—+
Re = — Dq - ——3600 = 1695.28
TEL*TD % — =104
7% 600 * 750 * 8.693 * 10

Podemos considerar que el régimen es laminar.

e Calculo el coeficiente de friccion:
Para calcular el coeficiente de friccion se puede recurrir al diagrama de

Moody (figura 8.9) o directamente sustituir en la férmula del coeficiente

de friccion para el régimen laminar (9):

64 64

=—=———=0.03775
Re 1695.28

f

e Sustituyendo en la expresion de las pérdidas de carga continua (7):

(2500/3600)° .
Hr = 0.00827 = 0.03775=L = = 1.897 * 1073L
(600 = 1073)5

(16)

Para calcular la pérdida de carga continua en la tuberia de acero tan
solo se tendra que sustituir la longitud en la misma. Midiendo la tuberia

en AutoCAD tenemos la aproximacion de las dos longitudes de tuberia:

o Lastrado:

11803 mm — 11.803 m
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o Deslastrado:

21641 mm = 21.641m

Se supondra 10 metros mas de tuberia, puesto que se ha incluido

la tuberia necesaria para incluir la planta de tratamiento.

Sustituyendo en la expresion anterior (16):

o Lastrado:

Hr = 1.897 * 1073L = 1.897 * 102 * (11.803 + 10) = 0.041mca

o Deslastrado:

Hr = 1.897 * 1073L = 1.897 * 102 = (21.641 + 10) = 0.060 mca

8.5.1.2 Pérdida de carga en la zona de carga:

En esta zona se debera de tener en cuenta la pérdida de carga de la tuberia

principal y la de cada ramal. Por tanto se tendra que:

¢ Rugosidad relativa:

Mirando el diagrama (figura 8.10) vemos que se desconoce la rugosidad
relativa de este material. Esto puede ser debido a que este tipo de
tuberia apenas ofrece resistencia al paso de un fluido o a que debido a
su antigiiedad la tabla esta obsoleta. Se supondra la misma rugosidad

relativa que el acero comercial. Por tanto para un diametro de 550 mm

se considerara una rugosidad relativa de — KfD = 0.00008
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e Numero de Reynolds: Sabida la viscosidad y sustituyendo en la formula
del nimero de Reynolds (8) tendremos que:

1
4 4 %2500 % ———
Re = — D? = —600 = 1849.33
TELEY ® % N
7% 550 % 75+ 8.693 * 10

Por lo que se podra considerar como un fluido laminar.

e Coeficiente de friccion:

Para calcular el coeficiente de friccibn se podréa recurrir al diagrama de
Moody (figura 8.9) o directamente sustituir en la férmula del coeficiente

de fricciéon para el régimen laminar (9):

_ 64 64

=—=——=0.0346
He 1849.33

f

e Sustituyendo en la expresion de las pérdidas de carga continua (7):

(2500/3600)° s
Hr = 0.00827 = 0.0346 = L = —— = 2742+ 107%L
(550 = 1073)5

(17)

En este caso se podra suponer una longitud total de 221.682 metros, por
tanto sustituyendo en (17) se tendra una pérdida de carga en la tuberia

principal de:
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Hr =2.742%=107%L = 2.742 = 1077 = 221.682 = 0.608 mca

8.5.1.3 Pérdida de carga de cada ramal:

¢ Rugosidad relativa (figura 8.10):

K/, =0.00011

e Numero de Reynolds (8): Se considerara como si todo el caudal de la
bomba pasara por un solo ramal, para posicionarse en la peor situacion:

1
4 4 %2500 * =——
Re = — DQ = ——3600 = 2542.833
TELETY ® % =104
7 %400 * To0 % 8.693 * 10

En este caso el régimen no es laminar.

e Coeficiente de Friccion:
Considerando la tuberia hidraulicamente lisa se calculara el coeficiente

de friccion a partir de la formula de Blasius (10) y se comprobara con el

diagrama de Moody (figura 8.9) que el resultado es correcto:

0.3164  0.3164
== ;= 0.0446

Re?  (7336.48)%

e Pérdida de carga continua (7):

(2500/3600)° _a
Hr =0.00827 = 0.0446 = L = = 17371073
(400 = 1073)5

(18)
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Considerando una longitud de 1286 mm o 1.286 m por cada ramal

sustituyendo en (18) se obtendra una pérdida de carga continua de:

Hr =17.37 *10*L = 17.37 #1072 = 1.286 = 0.022 mca

Por tanto la pérdida de carga continla para la situacion de lastrado vy
deslastrado sera la suma de la camara de maquinas (en lastrado o

deslastrado), la zona de carga y los cinco ramales:

Hrrgra (lastrado) = 0.041 + 0.608 + 5= 0.022 = 0.759 m.c.a (19)

Hrrgra (deslastrado) = 0.060 4+ 0.608 + 5 = 0.022 = 0.778 m.c.a. (20)

8.5.2. PERDIDAS DE CARGA EN ACCESORIOS:

En un sistema de tuberias, ademas de las pérdidas por friccion estudiadas en
el apartado anterior (8.5.1.), existen perdidas locales o accidentales debidas a

desprendimientos de la capa limite. Estas pueden originarse por:

e Ensanchamiento brusco o gradual de seccion.
e Estrechamiento brusco o gradual de seccion.
e Entrada o salida de tuberia.

e Vélvulas.

e Codos, tes y otros accesorios.

226



Capitulo 8. Disefio y dimensionamiento del sistema de lastre.

Para la determinacién de estas pérdidas pueden utilizarse dos procedimientos:
1) Método del coeficiente de pérdida.
2) Método de longitud equivalente.

Para calcular la pérdida de carga en los accesorios, en este caso se aplicara el

método del coeficiente de perdida.

El coeficiente de perdida K es un adimensional tal que multiplicado por la altura
cinética da la pérdida Ha que origina el accesorio quedando expresada de la

siguiente manera:

ig

Dependiendo del accesorio se calculard su K y se sustituira en esta expresion.

Dependiendo del accesorio se calculara su K de una manera u otra lo cual

guedara reflejado a continuacion:

e Ensanchamiento brusco de la seccién:

Figura 8.12 (Ensanchamiento brusco de la seccién)
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En este caso:
k=(1-%) (22)

e Salida de tuberia o entrada en depdsito: Se considera como si fuese un
estrechamiento muy grande, por lo que K tiende a ser 1.

e Ensanchamiento gradual:

Figura 8.13 (Ensanchamiento gradual)

En este caso se tendra que:
k=a(1-£) (23)

Donde: a = f(a) reflejado en la siguiente tabla:

o | 4° 6° a° 10 | 15° | 20° | 30° | 40° |50° | 60" | 180°

a (015|013 |0.140.170.300.40|0.70 109 |11 |12 |1

Tabla 8-2 (Valor de “a” en funcién del angulo)
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e Estrechamiento brusco y gradual:

Donde:

Ty &
o sid/, <076 5K =042(1-%) (24)

o sid/y>076 Kk =(1-2) (25)

DZ

Entrada de tuberia o salida de depésito: En este caso podemos ver tres
situaciones:

Figura 8.14 (Salida de depdsito)

= Para el primer caso: K=0.42

» Para el segundo caso: 0.01<K<0.05

Para el tercer caso: 0.8<K<1

e Otros accesorios: Para otras pérdidas de carga puede utilizarse los
valores dados en la siguiente figura publicados por la compafia Crane

en 1942. Estos valores son solo orientativos siendo los valores exactos
los aportados por el fabricante.
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Vilvula esférica, totalmente abierta K=10
Vilvula de angulo, totalmente abierta K =
Valvula de retencién de clapeta K=25
Vilvula de pié con colador K =08
Vilvula de compuerta, totalmente abierta K = 0,19
Codo de retroceso K=22
Empalme en T normal K=18
Codo de 90° normal K =09
Codo de 90° de radio medio K =0,75
Codo de 90° de radio grande K = 0,60
Codo de 45° K = 0,42

Figura 8.15 (Coeficiente de pérdida en accesorios)

Una vez conocido como hallar el coeficiente de pérdida para las diversas
situaciones se dara paso a calcular las pérdidas ocasionadas en el sistema por

estos accesorios.

Puesto que en este caso K no dependen del material de las tuberias pero si de
la velocidad del fluido en la misma, la ecuacion va a tener tres partes

diferenciadas:
e Zona de maquinas.
e Zona de carga.
e Ramales de los tanques.

Quedando la ecuacion de la siguiente manera:

Vi LY Vi
Hairorar =¥Ek1+gzkz +Ezk3 (26)
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A continuacion se calcularan los coeficientes de pérdidas para las diversas

zonas Yy posteriormente se sustituiran en la expresion (26).

e Zona de maquinas:

o Situacion de lastrado:

Vélvula de globo: 2 unidades: K=10.

Vélvula de mariposa: 2 unidades: K=2.5.

Tees: 4 unidades: K=1.8.

Codos de 90: 4 unidades: K=0.75.

Entrada de tuberia brusca: 1 unidad: K=0.42.

Reduccion: 1 unidad: d/D=0.91, por tanto sustituyendo en

(22):

d?\? 55022
K=[1-—=—] =(1-=2=) =o0.025
D? 6002

o Situacion de deslastrado:

Vélvula de globo: 2 unidades: K=10.
Valvula de mariposa: 1 unidad: K=2.5.
Tees: 2 unidades: K=1.8.

Codos 90: 3 unidades: K=0.75.

Salida de tuberia brusca: 1 unidad: K=1.

Ensanchamiento brusco: 1 unidad: 0.025.
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Por tanto:

YK, (lastrade) = 210 +2* 25+ 4= 1.8 + 4= 0.75 + 0.42 + 0.025 =
35.645

YK, (deslastrade) =2+*10+ 25+ 2% 1.8+ 3 =075+ 1+ 0.025
= 29375

e Zona de carga:

= Codos 90: 1 unidad: K=0.75.

= Tees: 5 unidades: K=1.8.

Por tanto:

YK, =075+5+18=9.750

e Ramales:
o Lastrado:
= Codo 90: 1 unidad: K=0.75.
= Salida de tuberia: 1 unidad: K=1
o Deslastrado:
= Codo 90: 1 unidad: K=0.75.

= Entrada de tuberia en depdsito: 1 unidad: K=0.9
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Por tanto:

YK, (lastrado) = 0.75 + 1 = 1.750

Y K;(deslastrade) = 0.75+ 0.9 = 1.650

Sustituyendo en la expresién anterior (26) tendremos que:

_ 245" 292 3.18% 3

Ha potrade) = >vo8" 35.645 + Seo8 " 9.750 + > os" 1.750 = 16.060 m.c. a.
_ 245 2.92% 3.18%
Ha goqastrado) = >vos" 29375+ >vo8 " 9.750 + TN 1.650
= 14.088 m.c.a.
8.5.3. PERDIDA DE CARGA TOTAL
La perdida de carga total en la tuberia seria:
H(total) = Hr + Ha (27)

Sustituyendo en la expresion (27) para el lastrado y deslastrado tendremos

que:

e H,,,.(lastrado) = 0.759 + 16.060 = 16.819 m.c.a. — 1.648 bar

® H,,..l(deslastrado) = 0.778 + 14.088 = 14.866 m.c.a.. = 1.457 bar
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8.6. Calculo de presion de la bomba.

A lo largo de esta seccion se calculara la presion que debera de tener la bomba
a instalar en el buque. Para ello igual que en el apartado anterior seguiremos el

guién propuesto por la [4].

A la hora de calcular la presién de disefio de las bombas no solo hay que tener
en cuenta las pérdidas de carga ocasionadas por la tuberia y por los
accesorios, si no que un factor que va a influir bastante a la hora de establecer
la presion de la misma va a ser la diferencia de altura que va a existir a lo largo
de la tuberia. De esta manera se podria establecer una presion en la bomba y
una vez esta funcionando no poder evacuar o aspirar el agua por no tener
suficiente “fuerza” para dar movimiento al fluido debido a las pérdidas o para

elevar este a una altura determinada.

Como ya se conocen las pérdidas ocasionadas por la tuberia y por los
accesorios (seccion 8.5), la meta de este apartado consistird en calcular la
presion correspondiente a la diferencia de altura y poder dar una aproximacion

de la presién que necesitard cada bomba.

Asi para calcular esto utilizaremos la ecuacion de Bernuilli (o ecuacion de

conservacion de la energia) el cual establece la siguiente relacion:

;+_L+ZI=%+%+ZZ+H?"1—?‘2 (28)

Donde:

Ve . ,
e — = energia cinetica.
2g

F .
o — = gltura de presion.
¥
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e H_= pérdida de carga.

P . .
o —+4 Z = altura piezometrica.
¥

Se ha supuesto que el sistema de bombas de lastre va a ir colocado a la altura
de un metro y medio sobre el fondo del buque y la tuberia ira colocada por la
parte superior de los tanques de lastre del fondo sin producirse ningin cambio
de altura entre el sistema de tuberia de la zona de carga y el sistema de
tuberia de la zona de maquinas.

Sabido esto se deberan de considerar tres cambios en altura en el sistema:

e Aspiracion de las bombas del conducto de agua de lastre.

Aproximadamente 1 metro.

e Aspiracidon y descarga de los ramales de los tanques. Aproximadamente

1.4 metros.

e Descarga al mar: Segun el ABS la descarga al mar debera de hacerse a
no menos de 450 mm por debajo de la cubierta de francobordo y por
encima de 650 mm del calado de verano (ABS, Parte 4, capitulo 6,
3.3.4.). Teniendo en cuenta que el calado de nuestro buque es de 11.9
metros se considerara que la altura de la descarga al mar se encuentra

a 12.90 metros (ya que la distancia minima seria de 12.55).

Mirando el sistema de tuberias del buque desde el plano longitudinal (lateral) la

tuberia seguiria el siguiente esquema:
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Figura 8.16 (Vista longitudinal de la tuberia de lastre)

Visto esto se tendra que estudiar la condicion de lastrado y deslastrado del
buque indistintamente. Se calculara sin tener en cuenta las pérdidas de carga,
puesto que como se han calculado ya (8.5), lo mas facil sera sumarlas al final

del proceso. Ademés sabiendo que:
Yy=p*g (29)

Se multiplicara toda la ecuacion (27) por g para una mayor facilidad de calculo.

Asi obtendremos la siguiente ecuacion:

L 2 vy P, (29)
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Por tanto:

Condicién de lastrado:

A la hora de lastrar el bugue la bomba absorbe el agua del conducto de
agua salada y esta es depositada en los tanques de lastre.
Considerando la altura de la bomba como punto de referencia el agua es
absorbida a una distancia de -1 metro, transportada a una altura
constante y descargada a la altura de -1.4 metros. Por tanto se deberian

de estudiar tres casos:

o Aspiracion de la bomba:

Viendo la figura 8.15 se sabe que:

P, P, (31)

Sustituyendo y despejando en (31) se obtiene que:

k
P,—P,=Z,*g*p=1m *Q.Smfsg ® 1025_.5;’
m

k
= 10045 F‘a( C )
M * 5°
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o Traslado del fluido (Cambio de espesor de la tuberia):

Se sabe que:
" Z,9= 2,49

Por tanto:

2 o 2

P,
_|__
P

Despejando y sustituyendo las velocidades calculadas en el
apartado anterior (8.4) en (32):

vy — Vi 2.92% — 2457
P—Py=—*——p= 5 1025 = 1293.49 Pa

o Traslado del fluido (Cambio de espesor en los ramales):

Se sabe que:

" Z,9=Z,8

Por tanto:

Vlz Pl_sz_i_Pz (33)
2 Jul 2 Jul

Despejando y sustituyendo las velocidades calculadas en el

apartado anterior (8.4) en (33):
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Vi — Vi 2.92% — 1.105%
'Pl — 'PZ = 5 g = > 1025

= 3744 Pa (por ramal)

Los cinco ramales serian un total de 18720.23 Pa

o Descarga:

En la descarga se tendr4 una disminucion de la velocidad y un
descenso de altura, teniendo como resultado un descenso de la
presion. Puesto que si lo tuviéramos en cuenta la presion de nuestra

bomba va a ser menor vamos a despreciar este valor.

Por tanto sin tener en cuenta las pérdidas de carga, la bomba tendra

gue desarrollar una presion de:

10045.00 + 129349 + 3744 = 15082.49 Pa

Lo que equivaldria a una presion de 0.15 bar.

Condicién de deslastrado:

A la hora del deslastrado y considerando como referencia la altura de la
bomba, el buque tomara agua a una distancia de -1.4 metros, sera
transportada y posteriormente descargada a una altura de 11.4 metros.
Por tanto igual que en el caso anterior se debera de estudiar las

diversas partes por las que va a fluir el agua.

o Aspiracion de los tanques: Para calcular la presién necesaria para
la aspiracién de los tanques se considerara que la bomba esta

aspirando de los cinco tanques a la vez.
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Se sabe que:

P, P, (34)

Despejando y sustituyendo en (34):

P,—P,=Z,9p=1.4%98+1025= 14063 Pa

Como son cinco ramales: (P; — P ),pea; = 5 * 14063 = 70315 Pa

o Traslado de fluido (cambio de espesor ramales):

Se sabe que:

" Z,g=Z,9

Por tanto:

v: P, VP P, (35)
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Despejando y sustituyendo las velocidades calculadas en el
apartado anterior (8.4) y sustituyendo en (35)

L 1.105% — 2.922

—3744 Pa (por ramal)

Como aqui lo que se va a producir es un descenso de presion y

esto va a ser positivo para la bomba no la vamos a tener en
cuenta.

o Traslado de fluido (cambio de espesor camara de maquinas):

Sabemos que:

Z,9=Z,4

Por tanto:

v: P, V& P, 36
PP VP (36)
2 Jul 2 Jul

Despejando y sustituyendo las velocidades calculadas en el

apartado anterior (8.4) en (36):

[ 2.45%7 — 2927
P,—P, = =

p= 1025 = —1293.49 Pa
- 2 2

Se produce una disminucion de la presion a favor de la bomba.
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o Descarga al mar: En este caso se tendréa que elevar el agua a una

altura de 11.4 metros:
Se sabe que:

'] ']
- E B

(37)

Despejando y sustituyendo en (37):

P,—P,=Z,gp=114=98 =1025 = 114513 Pa

Por tanto, teniendo en cuenta solo los resultados donde la bomba
tendria que dar presién al fluido tendriamos una presion total en la

situacion de descarga de:

70315+ 114513 = 184828 Pa

Lo que equivaldria a 1.8 bar.

Por tanto para calcular la presion de la bomba se tendra que sumar a estas

presiones las pérdidas de cargas calculadas en el seccion anterior 8.5:

242



Capitulo 8. Disefio y dimensionamiento del sistema de lastre.

P.,ra(lastrade) = H,,,,,(lastrade) + P(lastrado) (38)

Prora(lastrado) = 1.648 + 0.15 = 1.798 bar

Prora(deslastrado) = H (deslastrado) + P(deslastrada) (39)

total

P, ,ra(deslastrade) = 1.438 + 1.8 = 3.238 bar

Como se puede observar por los resultados, se tendra que aportar una mayor
presion a la hora del deslastrado (3.2 bar). Considerando que no se ha tenido
en cuenta la planta de tratamiento aun y para tener un margen de error
considerable se establecerd una presion para nuestras bombas de 4 bar
(40.813 mca).

8.7. Espesor de la tuberia.

En este punto se dispondra el calculo del espesor de la tuberia. Para llevar a
cabo el célculo del espesor de una tuberia lo principal que se debe de

considerar es la presion a la que va a estar sometida.

En el caso del buque proyecto se ha dispuesto una presién en las bombas de 4
bar (8.6), por lo que seré la presion maxima que se estimara para la linea.

Las sociedades de clasificacion suelen facilitar formulas basadas en la
experiencia y tablas para calcular el minimo espesor en funcion de la tuberia. A
continuaciéon vamos a calcular el minimo espesor requerido para la tuberia de

acero segun las sociedades de clasificacion:
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ABS:

Observando la parte 4, capitulo 6, seccion 2, tabla 4 de [2] nos aporta

ecuaciones para calcular el minimo espesor permitido.

En este caso, se considera la tuberia como de tipo B y esta no pasa por
tanques de combustible por lo que podemos establecer para nuestra tuberia de
600 mm el minimo espesor establecido por la tabla para la de 450 mm. Este
espesor corresponde a un valor de 6.3 mm. Por lo que este dato sera el minimo

espesor que podemos dar a nuestra tuberia.

Observando la tabla 8.1 el minimo espesor para nuestro diAmetro es de 9.52

mm perteneciente al tipo Estandar por lo que esta sera la tuberia a implantar.

LR

Observando la parte 5, capitulo 12, seccion 2, tabla 12.2.4 de [16] se observa
gue para el sistema de lastre que no pasa a través de ningun tanque de fuel, la
tuberia de mayor diametro (406.4 a 457.2) el minimo espesor permitido para la

tuberia es de 6.3 mm también.

Considerando este el minimo espesor para la tuberia del bugue y mirando la
tabla 8.1 se obtendra un diametro de tuberia para el buque de 9.52 milimetros

correspondiente al tipo Estandar.

DNV:

Observando la parte 4, capitulo 6, seccion 8, tabla A2 de [15] se observa un
espesor minimo de 6.3 mm para la tuberia de lastre que no pasa a través de

tanques de combustible.

Por lo tanto el diametro para la tuberia sera de 9.52 milimetros como se

especifica en la tabla 8.1.
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8.8. Espesor de la tuberia de GRP:

Para calcular el espesor de la tuberia de GRP observando la parte 4, capitulo
6, seccion 8, A 700 de [15] se tiene que en el punto 700 se establece que el
espesor minimo para la tuberia tiene que ser capaz de aguantar la presion de
10 bar y si esta es superior a 100 mm tiene que poder aguantar una carga de
100 kilogramos.

Mirando [18] se obtiene que la tuberia del buque debe de ser tipo SN 10000

con un espesor minimo de 11.5 mm.

8.9. Consumo eléctrico.

Observando el sistema de lastre se podra considerar que el consumo eléctrico
del sistema de lastre sin tener en cuenta el consumo de la planta de
tratamiento (aun sin disefiar) tendra en cuenta tan solo el consumo de las
bombas ya que valvulas seran hidraulicas o neuméticas y seran controlados

mediante presion de agua o aceite por otro sistema.

Por tanto el consumo aproximado del sistema de lastre ser& el establecido por
las bombas puesto que comparado con este los demas consumos seran

despreciables.

Para hallar el calculo estimado de la potencia de la bomba se utilizara la

siguiente expresion [6]:

_ _aph (40)

BT o36e108
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Donde:

P, : Potencia eléctrica en KW.

q: Caudal en ™’ /i

p: Densidad del fluido en kg,’ma.

h: Altura diferencial en metros.

Sustituyendo en la expresion anterior ((40)) un caudal de 2500"”3,’& (8.2), una

densidad de 1IJ|25'I"'*E",{mEI y una altura de 40.813 m (8.6) se obtendra una

potencia de:

2500 * 1025 * 40.813
P, = : =29 KW
3.6+ 10

8.10. Conclusion.

Partiendo de la capacidad de lastre del buque calculada en el capitulo capitulo
6 (58800 metros cubicos) y del tiempo estimado para el lastrado o deslastrado
(12 horas para el lastrado) se ha llegado a la conclusién de que se debera de
colocar 3 bombas de 2500 metros cubicos a la hora y 4 bar de presion a bordo
del buque con un consumo de 29 KW cada una. Para ello se ha dispuesto un
sistema de tuberia pudiendo diferenciar dos zonas:

e Zona de maquinas: Donde se ha dispuesto una tuberia de acero al
carbono de 600 mm de diametro.
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e Zona de carga: Donde se ha dispuesto una tuberia de alta resistencia

(G.P.R) de 550 mm para la linea principal y de 400 mm para cada ramal.

Asi el sistema de lastre estara dispuesto de la manera que se ilustra en la
figura 8.8. El siguiente paso sera disefiar la planta de tratamiento que pueda
cumplir con estos requisitos y realizar las modificaciones necesarias para

acoplarla al sistema de lastre.

8.11. Alternativa: Disposicion y dimensionamiento del

sistema de lastre si el buque con tunel en el doble fondo.

En este apartado se hara un breve estudio de como estaria dispuesto el
sistema de lastre del buque si este dispusiera de pasillo o tanel en el doble

fondo.

8.11.1. DISPOSICION.

Como se ha comentado anteriormente en la seccion 8.3 la disposicion del

sistema de lastre se ha dividido en dos zonas:

e Zona de carga.

e Zona de camara de maquinas.

Considerando estas dos zonas y considerando que el buque posee tunel en el
doble fondo, lo Unico que va a cambiar con respecto al sistema de lastre seré la
disposicion del sistema en la zona de carga. Por esta razon el estudio se hara

Unicamente para esta zona.
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En este caso se podra disponer la tuberia por el interior del tunel de forma que
No sera necesario que esta pase a través de los tanques de lastre. Esto va a
suponer poder instalar tuberia de acero convencional en vez de la de GRP ya

gue la tuberia en esta zona va a estar sometida a menos corrosion que antes.

Si se dibuja la disposicién de la tuberia de lastre, esta iria dispuesta de la
misma manera que sin tanel (figura 8.1) con la diferencia de que en este caso

se podra ver el tunel incluyendo la tuberia en su interior.

Visto desde la planta tendriamos la disposicion que se muestra en la siguiente

pagina.
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Figura 8.17 (Planta disposicion lastre-zona de carga con tunel)
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Esta iria dispuesta sobre el suelo del doble fondo de manera que permitiera

poder pasar a una persona a traves del tunel libremente.

Como se puede ver en la figura 8.16, al igual que el buque sin tanel tenemos
una linea principal en estribor y otra linea principal a babor conectadas en la
proa mediante una valvula. Viendo esto y considerando las tuberias dispuestas
en el fondo como hemos dicho anteriormente se tendria una tuberia a cada

banda del pasillo quedando este en el medio.

En la siguiente figura se puede ver el aspecto que tendria el sistema si se

cortara el buque longitudinalmente por uno de los ramales de los tanques:

1
LI
1L
L
e
I
L
I
L

—

N.D. 400 /

Figura 8.18 (Seccion transversal tinel)
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8.11.2. TUBERIA.

Como se ha mencionado anteriormente, ya que la tuberia no va a pasar a
través de los tanques de lastre esta tendrd un menor riesgo a ser corroida por
lo tanto se podréa instalar una tuberia de acero al carbono como en la camara

de maquinas.

Debido a que la cantidad de fluido que va a pasar a través de la tuberia es la
misma que en la camara de maquinas y debido a que la tuberia esta fabricada
con el mismo material se podra establecer el mismo diametro tanto en la zona

de camara de maquinas como en la zona de carga.
El proceso para realizar el estudio seria similar al realizado en el punto 8.4.1:

e Debido a que el agua debe fluir entre 2 y 3 metros por segundo para
impedir incrustaciones e impedir una corrosién excesiva se considerara

una velocidad del fluido en la tuberia de 2.5 metros por segundo.

e Sustituyendo en (2) se obtendrd una seccion para esta velocidad de
0.278 metros cuadrados la cual sustituyendo en (3) obtendremos un

diametro de 595 mm.

e Mirando en la tabla 8.1 se observara que el diametro a instalar sera de
600 mm por lo que sustituyendo en (4) y (5) este diametro tendremos
una velocidad de 2.45 metros por segundo en la tuberia.

Por otro lado también se debera de tener en cuenta el diametro a instalar en
cada ramal de la tuberia. En el caso de la tuberia de GRP se habia dispuesto
colocar una tuberia de 400 mm de didmetro con lo cual obteniamos una
velocidad de fluido de 3.18 m/s (punto 8.4.3) un poco méas de lo aconsejado

para la tuberia de acero.

Pero teniendo en cuenta que este diametro se establecié para llenar el tanque
mas grande del bugue en un tiempo de 5 horas con la bomba funcionando al
100% de su potencia podemos considerar este diametro para la tuberia de

acero también.
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8.11.3. PERDIDAS DE CARGA.

A la hora de calcular las pérdidas de carga en el circuito hay que tener en
cuenta varios factores con respecto al sistema de lastre que hemos disefiado

sin tunel:

e Al ser la linea de la zona de carga del mismo material que la de la zona
de maquinas podremos calcular la perdida de carga continua
sustituyendo la longitud total en la expresion (16). Sumando la longitud
de la zona de carga con la de zona de maquinas tenemos una longitud

total de:
o Lastrado: 243.48 m

o Deslastrado: 253.32 m

Sustituyendo en (16) tendremos que:

H,(lastrado) = 1.897 = 1077 = 243.48 = 0.462 mca

H.(deslastrado) = 1.897 = 107% = 253.32 = 0.481 mca

e Para calcular la pérdida de carga en cada ramal deberemos de aplicar el
mismo proceso que hemos realizado en el punto 8.5.1.3 pero en este
caso considerando la rugosidad relativa del acero. Por tanto tendremos
que:

o Entrando en la figura 8.10 la rugosidad relativa es de :
Kj _—
/p = 0.00035
o ElI' nimero de Reynolds sera el mismo que en el punto 8.5.1.3 ya

gue no varia ni el caudal, ni el diametro y la viscosidad sigue

siendo la misma. Por tanto este serd de 2542.833.
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o Puesto que no varia el numero de Reynolds y al igual que en el
caso en el estudio anterior la tuberia podra considerarse como
hidraulicamente lisa. Tampoco variara el coeficiente de friccion
siendo este de 0.0446.

Debido a que la tuberia se considera hidraulicamente lisa la pérdida de
carga en esta no va a depender del material de la tuberia y sera la

misma que la calculada en el punto 8.5.3.1. Asi esta sera de:

H,.=0022 mca

e La pérdida de carga en los accesorios sera la misma que en el caso de
buque sin tunel debido a que los accesorios instalados seran los
mismos. Ademas las pérdidas calculadas 8.5.2 no dependen del material
si no de los accesorios (aunque esto en la realidad no sea asi, se
considera igual a la hora estimarlo). Por tanto la pérdida de carga en los
accesorios sera de:

o 16.060 mca para el lastrado.

o 14.088 mca para el deslastrado.

Considerando la pérdida de carga continua y la pérdida de carga en los

accesorios tendremos una pérdida de carga total de:
e 16.544 mca para el lastrado equivalente a 1.62 bar.

e 14.591 mca para el deslastrado equivalente a 1.43 bar.
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8.11.4. CALCULO DE LA PRESION DE LA BOMBA.

Para calcular la presion de la bomba como hemos hecho anteriormente (8.6)
es necesario saber ademas de las pérdidas de carga del circuito de lastre la

presion necesaria a aportar debido a las diferencias de altura.

Debido a que el sistema de lastre con tunel se encuentra dispuesto
exactamente igual que el sistema de lastre sin tlnel la presién a aportar por la
bomba debido a la diferencia de altura es la misma que se calculo

anteriormente:
e Lastrado: 0.15 bar

e Deslastrado: 1.8 bar

Por tanto la presion total de la bomba se calculard mediante la suma de la

presion por la diferencia de altura y la presion por pérdida de carga:
e Lastrado=1.62 + 0.15=1.77 bar.

e Deslastrado=1.43 + 1.8 =3.23 bar.

Como se puede comprobar el valor es similar al obtenido en el apartado 8.6 lo
gue nos indica que en este caso también seria suficiente con colocar tres

bombas de 4 bar.

8.11.5. CONCLUSION

El emplear la tuberia de GRP o de acero al carbono para la zona de carga no
influye a la hora de disponer la presion de las bombas. Por lo tanto se puede
deducir que la idea de usar GRP o0 acero para esta zona es exclusivamente
debido a la corrosion producida por el agua y al coste de esta. Asi la eleccion

de GRP o acero al carbono sera decision del armador.
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Capitulo 9. Planta de tratamiento

9.1. Introduccion.

Una vez calculada la capacidad de lastre (capitulo 6), la capacidad de las
bombas y el dimensionamiento de los accesorios del sistema de lastre (capitulo
8); el siguiente paso es realizar la descripcion y dimensionamiento de la planta
de tratamiento de aguas de lastre para que el sistema cumpla con las pautas
establecidas por el convenio de aguas de lastre de la IMO explicadas en el

capitulo 4 principal objetivo del presente capitulo.

Para llevar a cabo el desarrollo de la planta de tratamiento debemos de tener

en cuenta dos factores esenciales:

e Capacidad de las bombas o del sistema de lastre. Deberemos de
dimensionar la planta de tratamiento en funcion de la capacidad de las
bombas, es decir, la planta de tratamiento tendra que ser capaz de tratar
en su totalidad todo el lastre que sea capaz de lastrar o deslastrar el

sistema o0 bombas de lastre del buque.

e Que cumpla con los requisitos segun las directrices impuestas por el

convenio (capitulo 4.2.2), principalmente con:

o Procedimientos para la aprobacion de sistemas para el control y

gestion del agua de lastre (G8).
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o Procedimientos para la aprobacion de los sistemas para el control
y gestion del agua de lastre y sedimentos de los buques que usan

sustancias activas (G9).

Asi para cumplir estos dos requisitos el bugue va a estar equipado con una
planta de tratamiento que va a combinar un filtro con un sistema de radiacion
ultravioleta (como se comento en el capitulo 7) el cual tendra que ser capaz de
tratar la capacidad de 2500 metros cubicos por hora (capacidad calculada en el

capitulo 8 del proyecto).

Ya que se ha dimensionado una linea de lastre para cada banda del buque con
su respectiva bomba y red de tuberias conectadas entre si (capitulo 8), el
buque dispondra de dos plantas de tratamiento acopladas a cada linea las cual

van a poder operar independientemente 0 en conjunto segin sea necesatrio.

Para elaborar la planta de tratamiento se ha tomado como referencia los
métodos y plantas de tratamiento desarrolladas por fabricantes estudiadas en

el capitulo 5.7 y 5.8 de este proyecto.

9.2. Descripcion del sistema.

El sistema de tratamiento de aguas de lastre desarrollado en este capitulo

llevara a cabo el tratamiento de la misma mediante dos etapas:

e Etapa de filtrado del agua de lastre, donde esta pasara a través de un
filtro de 40 micrometros. La finalidad de esta etapa es realizar un “pre-
limpiado” del agua de lastre eliminando las sustancias pesadas que
pueda contener el agua. Esto ocasionard una menor turbidez en la
misma y una mejor aplicacién de los rayos UV en la siguiente etapa con

una mejor eficiencia y eficacia del tratamiento.

e FEtapa de tratamiento mediante UV, donde el agua pasara a través de
una camara equipada con lamparas de luz ultravioleta. Esta luz actuara
como neutralizante de bacterias, virus y otras sustancias debilitando sus

células moleculares e impidiendo su reproduccion.
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La disposicion de tuberias se disefiara de manera que el agua de lastre pase a
través del filtro y de la camara UV a la hora de lastrar el barco y solo por la
camara de UV a la hora de deslastrado puesto que se supone que el agua ha

sido filtrada a la hora del lastrado y no va a tener sustancias pesadas.

Ademas el sistema de lastre del buque tendrd que ser capaz de operar sin
tener la necesidad de utilizar la planta de tratamiento para poder llevar a cabo
el cumplimiento con las diferentes sociedades de clasificacibn, como por
ejemplo el Lloyd’s Register (Parte 5, capitulo 13, secciéon 11.3 del Rules and

Regulations for the Classification of Ships).

La combinacion del filtro con la camara de radiaciéon UV tiene como ventajas

para la planta de tratamiento:

Un sistema limpio con relacion al medioambiente puesto que no utiliza

ninguna sustancia quimica.

e Un disefio compacto.

e Un sistema seguro para la tripulaciéon y el buque por no utilizar

sustancias quimicas.

e Un sistema sin problemas de corrosion.

e Un sistema automatizado y auto-limpiable tras su utilizacion.

Tomando como referencia plantas de tratamiento similares como las
desarrolladas por Alfa Laval, Panasia, Optimarin, Balclor... vamos a establecer
las condiciones de diseiio para la planta de tratamiento del buque. Estas
guedan reflejadas en la siguiente tabla:
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Capacidad

2500 M/, x 2

Potencia consumida 220KW x 2 Estimada
Pérdida de presion 0.5 - 1 bar Estimada
Temperatura agua de mar | —2 a 36°C

Temperatura de diseio 55°C

Voltaje

400,440V — 50/60 KHz

Maxima temperatura de

disefo.

45°C

Tabla 9-1 (Caracteristicas planta de tratamiento)

9.2.1. FILTRADO:

La planta de tratamiento dispondra de un filtro el cual no permitira el paso de
particulas mayores a 40 micrometros. Asi este estara disefiado de forma que

una vez haya sido usado para el lastrado del buque pueda auto-limpiarse

automaticamente.

Por otro lado sera capaz de filtrar un flujo de 2500 metros cubicos a la hora sin

gue exista ninguna sobrepresion en su interior y produciendo una pérdida de

carga en el fluido de aproximadamente 0.40 bar.

La siguiente figura muestra el aspecto que tendra este asi como las diversas

conexiones:
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MOTOR
ELECTRICO

SALIDA AGUA DE
LASTRE

ENTRADA AGUA
LASTRE

SALIDA AGUA
PARA
AUTOLIMPIEZA

Figura 9.1 (filtro)

Este dispondra de los siguientes accesorios:

e Entrada/salida del agua de lastre: las cuales tendran el mismo diametro
gue la red de tuberia de lastre (600 DN). Sera conveniente colocar
medidores de presion tanto en la entrada como en la salida del agua de

lastre.

e Salida agua de para auto-limpieza: Por este ramal situado en el fondo
del tanque del filtro sera por donde saldrdn las sustancias pesadas
mayores de 40 micrometros una vez que se haya terminado el proceso
de lastrado o cuando la diferencia de presion entre la entrada y salida
del lastre sea lo suficientemente grande que se considere que el filtro
esta sucio. El diametro de este ramal sera de 100 mm de diametro

nominal.
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260

Tanque: El cuerpo del filtro es de forma cilindrico de 2240 mm de altura
y 1400 mm de radio. Esto hacen que el interior tenga una capacidad
aproximada de 3.45 metros cubicos sin tener en cuenta los accesorios

de los que va a disponer el tanque en su interior.

Soportes: El Tanque (filtro) ira soportado por cuatro patas similares las

cuales iran soldadas u atornilladas al piso de la cAmara de maquinas.

Motor eléctrico: Este esta colocado en la parte superior del filtro y es
imprescindible para el proceso de auto-lavado del mismo. Se estima un

consumo del motor de 0.1 KW y un peso del mismo de 20 Kg.

Drenaje: En la parte superior del filtro, se podra colocar un drenaje para
permitir la salida del aire que pueda existir en el mismo y con ello

obtener un mayor rendimiento del sistema.

Cuerpo del filtro: En el interior del tanque se encuentra el filtro en si.
Este esta formado por varios tubos dispuestos en forma de malla
metalica y resina epoxi la cual no permite pasar sustancias de mas de
40 micrémetros de tamafo. Este tendria el aspecto que se puede

observar en la siguiente figura:

Figura 9.2 (Filtro-Interior)
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e Tuberia interna: Para el auto-limpiado del filtro, este debera de tener una
tuberia interna explicando su funcionamiento mas adelante. Esta sera

del mismo diametro que cada tubo del filtro (90 mm).

Dibujando el corte A-B siendo “A” la entrada del lastre y “B” la salida y
pasando el corte por el centro del tanque se puede ver como se
encuentra dispuesto el interior del filtro, viendo también la forma que

adquiere la tuberia interna para el auto-lavado:

MOTOR
ELECTRICO

i

(—J_‘%

)N

SALIDA AGUA DE
LASTRE

U

ENTRADA AGUA
LASTRE N

% SALIDA AGUA

AUTOLIMPIEZA

Figura 9.3 (Corte A-B filtro)

9.2.1.1 FEUNCIONAMIENTO DEL FILTRO

LASTRADO:

e El agua de lastre entraria por la entrada de agua de lastre y esta
ascenderia por el hueco interno del filtro hasta llenar por completo la

parte inferior y superior.
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Figura 9.4 (Entrada agua de lastre)

e El agua comienza a subir y a bajar a través de los tubos del filtro y
cuando estos estan completamente llenos de agua, debido a la
diferencia de presion esta discurre a través de los poros de 40
micrometros hacia la camara exterior del filtro quedandose todas las

particulas mayores de este diametro, atrapadas en los tubos.

Figura 9.5 (Salida agua de lastre)
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9.21.2 AUTO-LIMPIEZA DEL FILTRO

Existen dos situaciones en las que sera necesario realizar la auto-limpieza del

filtro:

Tras finalizar la accién del lastrado del buque, para que el sistema
permanezca sin residuos en el sistema que puedan ocasionar corrosion,
roturas o incluso una mayor complicidad a la hora de limpiarlo

posteriormente.

Cuando la diferencia de presion entre la entrada y salida del agua de
lastre es muy alta. Cuando se produzca esto quiere decir que el agua no
discurre bien a lo largo del filtro y esto serd sintoma de que este se
encuentra sucio. En este caso el sistema automaticamente enviara una
sefial al panel de control y en caso de no recibir respuesta

automaticamente procedera a su auto-limpiado.

Para realizar esta accion el sistema abrira una valvula existente en la “salida de

agua de autolimpieza”. Por la disposicion de la tuberia y debido a la diferencia

de presién, el agua de lastre limpia invertira el sentido entrando en el tubo y

fluyendo a lo largo de la tuberia de salida de agua de autolimpieza arrastrando

las particulas pesadas.

Este proceso se realizara por parejas, es decir, debié a la disposicion de la

tuberia los tubos del filtro se irdn limpiando de dos en dos (uno diametro

externo y otro didmetro interno). Cuando se considere que se ha evacuado

todas las particulas (tubo del filtro limpio) el motor eléctrico rotara la tuberia

comunicando otros dos tubos. Asi hasta que todos los tubos queden libres de

particulas.
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Figura 9.6 (Auto-limpieza filtro)

Cuando el sistema considere que la diferencia de presion vuelve a ser baja
(filtro limpio) la valvula cerrara y el sistema operara con total normalidad.

Esta agua “sucia” pasara al tanque de sedimentacion.

Mediante esta disposicion el filtro podré limpiarse a la misma vez que se esta
lastrando el barco. No es necesario interrumpir el lastrado para limpiar el filtro.

(En el Anexo 2 se encuentra el croquis de las principales dimensiones del
filtro).

9.2.2. UNIDAD UV

Para la desinfeccion del agua de lastre el sistema va a disponer de dos plantas
de tratamiento mediante luz ultravioleta como el que se encuentra a

continuacion:
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SALIDA
AGUA

ENTRADA
AGUA

TUBOS LUZ
UV

Figura 9.7 (Camara UV)

Este sistema ira seguido del filtro y dispondra de los siguientes elementos:

Entrada y salida de 300 mm de didmetro nominal conectados a los

demas accesorios mediante sus respectivas bridas.

Un tanque o camara principal donde van alojados los tubos UV y donde
se tratara el agua de forma cilindrica. Asi las dimensiones de este seran
de 2000 mm de longitud y 600 mm de diametro obteniendo una
capacidad sin tener en cuenta el volumen de los tubos y accesorios de
0.565 metros cubicos.

Tubos de luz ultravioleta. Estos tubos iran alojados a lo largo del tanque
de forma que sus conexiones quedaran en el exterior al lado contrario a
la entrada del agua de lastre. El sistema estara formado por 33 tubos de
luz ultravioleta con un consumo de 6 KW por tubo con una longitud de
onda de 254 nan6metros. Se estima que estos tendran una duracion de

4000 horas de funcionamiento.

Sensores de temperatura. Cada camara de luz ultravioleta dispondra de
un sensor de temperatura para evitar que esta sea mayor de la
temperatura de disefio. Esto es debido a que estas lamparas producen

calor.
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Asi las dos plantas van conectadas entre si paralelamente tanto en la entrada
del agua como en la salida de la misma quedando el sistema dispuesto como

se muestra a continuacion:

SALIDA
AGUA

ENTRADA
AGUA

TUBOS LUZ
uv

Figura 9.8 (Equipo UV)

Estas uniones tienen dispuestas bridas de 300 mm de diametro conectandose

a la tuberia principal mediante bridas de 600 mm de diametro nominal.

En total hemos estimado una pérdida de carga en cada camara de 0.10 bar y

una pérdida de carga total de 0.24 bar.

(En el Anexo 3 se encuentra el croquis de las principales dimensiones de la

planta de desinfeccion).

9.2.3. INSTALACION SUMINISTRO ELECTRICO

Junto a la planta de desinfeccion se encontrara dispuesta la suportacion de

suministro eléctrico para las lamparas ultravioletas.

Esta tiene unas dimensiones principales de 1800 mm de longitud y 500 mm de

anchura.

266



Capitulo 9. Planta de tratamiento

Para el buen funcionamiento de la misma la temperatura de funcionamiento y

por tanto de la camara de maquinas debera de ser inferior a 55°C y debera de

evitarse en lo mayor posible situaciones humedas alrededor del sistema.
Esta tendra dos conexiones eléctricas al buque:

e La conexidén principal, la cual suministrara la potencia a las lamparas y

demas accesorios la cual debera de ser trifasica y de 440 Voltios.

e Una conexion segundaria de 220 Voltios monofasica, la cual suministra
accesorios sobre los que se espera una posible manipulaciéon manual. A
través de esta red la planta de suministro esta conectada con el panel

de control alojado en la sala de control del buque.

Asi la planta de suministro tiene un interruptor para parar cortar el suministro en
caso de emergencia desde la camara de maquinas y otro para poder ponerlo

en marcha manualmente.

En la siguiente figura se muestra el aspecto que tendria la instalacion de

suministro eléctrico:

Figura 9.9 (Suministro eléctrico UV)

(En el Anexo 4 se encuentra el croquis de las principales dimensiones de la

planta de suministro eléctrico).
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9.2.4. PANEL DE CONTROL

El sistema dispone de un panel de control mediante el cual se podra controlar

todo lo relacionado con el sistema de tratamiento de agua de lastre.

A través de este panel se podra observar presiones de entrada y salida en el
filtro, temperatura de la camara de rayos ultravioleta, controlar el flujo en el
sistema...etc. Operando siempre con la mayor seguridad ya que se operara

desde el exterior.

Normalmente el panel de control ira colocado en la sala de control junto a otros

equipos.

Este panel consiste en un armario de 1400 mm de ancho, 500 mm de

profundidad y 1700 mm en altura.

En él hay un monitor con pantalla tactil desde el cual se podra acceder a
cualquier parte del sistema o ver el comportamiento general del equipo. Abrir o
cerrar valvulas, observar presiones, temperaturas, consumo eléctrico, etc. Si el
sistema detecta que algo no va bien este daréd la sefial de alarma indicando el

motivo en el monitor y pudiendo actuar desde el directamente.

Ademas, este tiene cuatro relojes analdgicos. A través de estos se puede ver
el consumo de potencia tanto de la planta de tratamiento como de las tres
bombas de lastre instaladas a bordo las cuales podran ser controladas desde

el monitor o manualmente desde el panel de control.
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En la siguiente figura se observa el aspecto que tiene el panel de control:

Figura 9.10 (Equipo de control)

(En el Anexo 5 se encuentra el croquis de las principales dimensiones del

panel de control).

9.2.5. OTROS ACCESORIOS

9.25.1 MEDIDOR DE FLUJO:

La planta dispone de un medidor de flujo situado en la linea principal. Su
funcionamiento se basa en el envio de mas o menos intensidad de corriente
eléctrica hacia el monitor del panel de control segun el flujo sea mayor o

menor.

El intervalo de corriente eléctrica va entre 4 y 20 mA. El motivo de establecer 4
mA como el minimo es debido a que si estableciéramos el 0 mA como la
ausencia de flujo se podria confundir con la falta de corriente (la rotura del
equipo, cable...). De esta manera se asegura el buen funcionamiento ademas

de establecer un parametro para dar la sefial de error en el sistema.
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Asi el medidor de flujo seria de 600 mm de diametro nominal y tendria el

siguiente aspecto:

Figura 9.11 (Medidor de flujo)

9.2.5.2 MEDIDORES DE PRESION

El sistema tiene dos medidores de presion. Uno a la entrada del filtro y otro a la
salida. Estos nos mostraran la presion en el sistema y seran los que nos

indiquen el estado del filtro segun sea esta diferencia de presion.

Figura 9.12 (medidor de presion)
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9.2.5.3 VALVULA REGULADORA DE FLUJO

Esta valvula ir4 instalada después de la camara UV y sera la que regule el flujo
de agua en funcion del grado de depuracién que contenga la misma.

Figura 9.13 (valvula reguladora de flujo)

9.25.4 SENSOR DE TEMPERATURA

En cada camara UV hay un sensor de temperatura que nos indicara la
temperatura del agua que hay en la camara. Esta no debera de ser mayor de
55 =C. En caso de ser mayor el sistema actuara automaticamente controlando

el flujo.

Figura 9.14 (Sensor de temperatura)
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9.2.5.5 VALVULAS DIRECCIONALES

El sistema esta provisto de dos valvulas direccionales. Una de ellas esta
alojada al comienzo del sistema y sera la encargada de dirigir el flujo hacia la
planta de tratamiento o hacia el exterior. La otra estara alojada al final del filtro
conectada por otro lado a la cAmara UV y a la tuberia principal. Esta sera la
encargada de hacer que el agua pase por el filtro o pase directamente a la

camara UV.

9.3. Conclusion

El buque estara provisto de dos plantas de tratamiento, una para cada banda

e . 3
del buque, las cuales seran capaces de tratar un flujo de 2500 ™ Xh.

Para ello cada planta de tratamiento esta provista de un filtro (auto-limpiable) y
dos camaras UV conectadas en paralelo. A la hora del deslastrado se podra

evitar el filtro.

Para controlar estado del fluido el sistema estard provisto de medidores de
presion y de temperatura, ademas de disponer de una valvula que regularé el

flujo que atraviese la planta situada al final de la misma.

Asi, todos los accesorios deberan de estar debidamente anclados al piso de la
camara de maquinas mediante sus respectivos polines los cuales estaran

soldados o atornillados.

Al comienzo de la planta existira una valvula la cual desvié el flujo hacia el
exterior 0 a la planta por si el sistema de lastre tuviera que operar sin tener que

intervenir la planta de tratamiento.
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Una vez instalada a bordo del buque la planta de tratamiento tendra el aspecto

gue se muestra a continuacion:

Figura 9.15 (Planta tratamiento de lastre)
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O representado mediante el siguiente esquema:
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Capitulo 10. Conclusion.

10.1. Introduccioén.

Tras haber realizado el dimensionamiento del sistema de lastre (sin planta de
tratamiento) en el capitulo 8 y haber disefiado la planta de tratamiento a
implantar (capitulo 9) para que el buque cumpla con lo establecido por las
sociedades de clasificacion y con la normativa (como se ha visto en el capitulo
7) el siguiente paso sera acoplar dicha planta de tratamiento al sistema de

lastre.
Para ello se debera de tener que:

e Se han disefiado dos plantas de tratamiento, una para cada bomba
de lastre, es decir, una para cada linea (babor y estribor).

e El buque ha de poder lastrar y deslastrar el barco sin tener la
necesidad de utilizar la planta de tratamiento como queda descrito

por ejemplo por:

o LR: Parte 5, Capitulo 13, Seccion 11.3.3, Rules and
Regulations for the Classification of Ships, July 2013.

o ABS: Parte 4, Capitulo 6, seccion 4.7.5, Rules for Building and
Classing Steel Vessels.
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Para ello la planta de tratamiento se unira al sistema de lastre de forma que

este pueda operar en cualquier situacion con toda normalidad.

Una vez definido el sistema de lastre con la planta de tratamiento se realizara
una estimacion del coste que supondria construir un sistema de lastre de estas
caracteristicas basandonos para ello en catalogos y demas referencias

obtenidas de internet.

10.2. Definicion del sistema de lastre.

Para llevar a cabo el acoplamiento de la planta de tratamiento al sistema de
lastre se deberan de tener en cuenta tanto la disposicion del sistema de lastre

como la disposicion de la planta de tratamiento.

Para ello sera necesario recurrir al esquema del sistema de lastre (figura 8.8) y

al esquema de la planta de tratamiento (figura 9.16).

Como se ha comentado anteriormente el sistema de lastre tendra que poder
operar con total independencia de la planta de tratamiento, por lo que este sera
el principal requisito a tener en cuenta a la hora de realizar la conexion entre

ambos sistemas.

Teniendo esto en cuenta, lo conveniente seria conectar la planta de tratamiento
en by-pass con la planta de lastre o dicho de otro modo, conectar cada planta
de tratamiento en “paralelo” con su respectiva bomba controlando el paso al

sistema del fluido mediante una valvula.

Por tanto observando los dos esquemas (figura 8.8 y 9.16) y teniendo en
cuenta los dos factores de la seccién 10.1 comentados anteriormente se podria

establecer el sistema de lastre del buque proyecto.

Este estaria dispuesto de la misma forma que se muestra en la figura de la

pagina siguiente:
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Figura 10.1 (Disposicion general sistema de lastre con planta de tratamiento)
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También se podria representar en este esquema la disposicién de la tuberia de

auto-lavado de los filtros.

En el buque se ha dispuesto esta tuberia de manera que queden los dos filtros
conectados entre si y el agua junto con los restos de residuos de los filtros
pueda ser descargada directamente al mar por una toma situada en la popa o
desalojada en un tanque de sedimentacién situado en el fondo de la camara de

maquinas.

También se representard los drenajes situados en los filtros. Estos no tendra
porque estar conectados a ninguna tuberia ya que lo que se espera que salga
por ellos es aire al igual que los demas. Si sale algo de agua seré insignificante

y sera solo a la hora de purgar la tuberia.

35 0L

o

TO SEA —as S pp— VS 0L

Figura 10.2 (Disposicion general camara de maquinas con planta de tratamiento)
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(Para una mejor compresion se adjunta el plano de disposicién general del
sistema de lastre en el ANEXO 6)

10.3. Descripcién del sistema.

El sistema de lastre del buque estara formado por tres bombas conectadas en
paralelo (by-pass) de 2500 metros cubicos por hora y cuatro bares de presion
cada una. Estas bombas estaran dispuestas en la parte inferior de la camara

de maquinas.

Acopladas al sistema se dispondran dos plantas de tratamiento las cuales

consistiran en un filtro y dos camaras de luz ultravioleta cada una.

Tanto las plantas de tratamiento como las bombas entre si iran conectadas
mediante tuberia de acero al carbono con sus respectivas valvulas (figura
10.2).

Esta red de tuberias ir4 conectada a la red de tuberias de la zona de carga la
cual sera de un material distinto (GRP) para prevenir la corrosion ya que esta
ird dispuesta a través de los tanques de lastre (por considerar el buqgue sin

pasillo).

En la zona de carga existird una linea de tuberia para cada banda del buque
conectadas entre si en la zona de proa. Para cada tanque habra un ramal que

conecte este con la tuberia principal.

La tuberia dispuesta:
e enla cAmara de maquinas tendra un didametro nominal de 600 mm.
e Enlazona de carga tendra un diametro de 550 mm.
e Cada ramal tendra un didmetro de 400 mm.

Estos diametros haran que la velocidad en las tuberias sea lo suficientemente
baja como para impedir la corrosion y lo suficientemente alta como para

permitir que nada quede depositado en la misma.
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A la hora del lastrado o deslastrado se consumirAd una potencia de

aproximadamente:
e 29 KW por bomba. (Habra dos bombas en funcionamiento).

e 220 KW por planta de tratamiento. (Estando las dos funcionando a la

vez).

Esto supondra un consumo de 498 KW estando el sistema al 100% de su
potencia.

Ademas el sistema podréa ser controlado desde el panel de control situado en la
sala de control donde podra verse a tiempo real el estado del funcionamiento

del sistema.

10.4. Estimacion del coste.

A continuacion en este apartado se hard una estimacion del precio total que
supondria la instalaciéon que hemos disefiado para el buque. A partir de [19],
[20] y [21] se ha desarrollado una tabla con los precios estimados de los

diversos accesorios que forman parte del sistema de lastre:

Componente cantidad precio total
Tuberia acero 30 150 €/m 4.320
Tuberia GRP 240 170 €&/m 40.800
Vélvula de mariposa | 10 5.000 €/u 50.000
Vélvula maripos GRP | 11 6.000 €/u 66.000
Valvula de bola 2 5.151 €/u 10.302
Vélvula de retencién | ° 8.000 €/u 40.000
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Vélvula de retencion | 9.000€/u 9.000
angular
Valvula de globo | ° 9.000 90.000
Codos 90 (600) 6 700 €/u 4.200
Codos 90 GRP (400) | 10 1.000 €/u 10.000
Tees 6 800 €/u 4.800
Vélvula direccional | 2 8.000 €/u 16.000
Valvula control flujo | 1 11.184 €/u 11.184
Bombas centrifuga | ° 30.000 €/u 90.000
reducciones 5 500 €/u 25.000
Planta de tratamiento® | 2 250.000 500.000
TOTAL 971606

Tabla 10-1 (Tabla de presupuesto)

Como se puede observar se ha obtenido un presupuesto de 971606 €. Se
debera de tener en cuenta que este valor es tan solo una estimacion, ya que
los precios que se han utilizado han sido estimados a partir de catalogos de

accesorios con caracteristicas similares.

Ademas, para conocer el coste total del sistema se debera de considerar el
tiempo de trabajo para su instalacion. Este valor es tan solo para tener una

idea del presupuesto de los accesorios.

®El precio de la planta de tratamiento se ha estimado a partir de [22] donde aparece el precio

de adquisicién de la planta de fabricacién de Panasia.
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Formulacién tema 6.

Formulacion tema 6.

(1) Relacion Toneladas de peso muerto — Volumen de carga.
(2) Relacion Eslora total — Peso muerto.

(3) Relacion Eslora total — Volumen de carga.

(4) Relacion Eslora total — Eslora entre perpendiculares.

(5) Ecuacién Numero de Froude.

(6) Relacion Manga - Volumen de carga.

(7) Relacion Puntal — Volumen de carga.

(8) Relacion Calado — Volumen de carga.

(9) Relacion Desplazamiento - Volumen de carga.

(20) Relacién Capacidad de carga — Capacidad de lastre.

(12) Ecuacion del Volumen de Carena.

(12) Ecuacion del Coeficiente de Bloque.

(13) Ecuacion del Coeficiente de Bloque mediante la eslora entre

perpendiculares.

(24) Ecuacion del Coeficiente de la maestra.

(15) Ecuacion del Coeficiente de la maestra en funcion del coeficiente
de bloque.

(16) Ecuacion coeficiente prismatico.

a7 Ecuacion del coeficiente de flotacion.
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(18)

Relacién Eslora — Puntal.

(29) Relacion Eslora — Calado.

(20) Relacion Manga — Calado.

(22) Ecuacion para el calculo de la estabilidad inicial (GM).

(22) Férmula de Euler para distancia centro de carena (KC).

(23) Férmula de Normand para radio metacéntrico (CM).

(24) Férmula para distancia del centro de gravedad (KG).

(25) Relacion entre el desplazamiento, peso muerto y peso en rosca.

(26) Relacion entre peso muerto, peso del LNG y peso del lastre.

(27) Relacion entre el Desplazamiento — Calado.

(28) Distancia Linea base — Extremo superior de la pala de la hélice.

(29) Distancia minima entre la linea de flotacion y la pala de la hélice.

(30) Calado minimo con respecto a la hélice.

(31) Altura minima del doble fondo.

(32) Relacion entre esloras Buque base — Buque proyecto.

(33) Capacidad total de lastre relacionando las esloras de los buques.

(34) Relacién entre volimenes de carga Buque base — Buque
proyecto.

(35) Capacidad total de lastre relacionando volumenes de carga.



Formulacion tema 8.

(1) Capacidad de la bomba.

(2) Seccion de la tuberia en funcién del caudal y la velocidad.

(3) Diametro de tuberia en funcion de la seccion.

(4) Secciodn de la tuberia en funcién del didmetro.

(5) Velocidad del fluido en funcién del caudal y la seccion.

(6) Pérdida de carga continda (Ecuacion de Darcy-Weissbach).

(7) Pérdida de carga contintda simplificada.

(8) Numero de Reynolds.

(9) Factor de rugosidad para régimen laminar.

(10) Factor de rugosidad tuberia hidraulicamente lisa (Ecuacién de Blasius).

(11) Factor de rugosidad tuberia hidraulicamente lisa (Ecuacion de Karman-
Prandtl).

(12) Factor de rugosidad tuberia hidraulicamente rugosa (Ecuacion de

Karman-Nikuradse).

(13) Factor de rugosidad para régimen turbulento (Ecuacién Colebrook-
White).

(14) Factor de rugosidad para régimen turbulento aproximado.

(15) Relacién entre Viscosidad dindmica — Viscosidad.
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(16) Pérdida de carga continua en camara de maquinas.

(17) Pérdida de carga continla en zona de carga.

(18) Pérdida de carga continda en los ramales.

(19) Calculo pérdida de carga continua total para el lastrado.
(20) Calculo pérdida de carga continua total para el deslastrado.
(21) Pérdida de carga en accesorios.

(22) Pérdida de carga por ensanchamiento brusco.

(23) Pérdida de carga por ensanchamiento gradual.

(24) Pérdida de carga en estrechamiento brusco y gradual si diferencia de

diametros es alta.

(25) Pérdida de carga en estrechamiento brusco y gradual si diferencia de

diametros es baja.
(26) Pérdida de carga por accesorios total.
(27) Pérdida de carga total.
(28) Ecuacion de Bernuilli.
(29) Relacioén densidad y aceleracion gravitatoria.
(30) Ecuacion de Bernuilli multiplicada por g.
(31) Ecuacion de Bernuilli simplificada.
(32) Ecuacion de Bernuilli simplificada.
(33) Ecuacion de Bernuilli simplificada.
(34) Ecuacion de Bernuilli simplificada.
(35) Ecuacion de Bernuilli simplificada.
(36) Ecuacion de Bernuilli simplificada.
(37) Ecuacion de Bernuilli simplificada.
(38) Presion total para el lastrado.
(39) Presion total para el deslastrado.

(40) Estimacién potencia consumida por la bomba.
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Anexos.

ANEXO 1.

ANEXO 2.

ANEXO 3.

o 3.1

o 3.2.

o 3.3

o 3.4.

o 3.5.

ANEXO 4.

ANEXO 5.

ANEXO 6.

ANEXO 7.

Plano de capacidades de lastre.

Plano del filtro.

Plano:

Planta tratamiento ultravioleta.

Céamara tratamiento ultravioleta.

Tobera de entrada tratamiento ultravioleta.
Tobera de salida tratamiento ultravioleta.
Soporte cdmara tratamiento ultravioleta.
Plano planta suministro eléctrico.

Plano panel de control.

Plano disposicion general planta de lastre.

Plano disposicion general planta de lastre (con tanel).
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