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L PRESENTE ante
proyecto ha sido mo
tivado en el transcurso 
de la Tesis de Titula

........ ..;.~~~~ ción denominada "Di
,.--seño de Buques Rom

pehielos y de uso Antártico" que el alum· 
110 Hernán Cerda V., con la tutela de es· 
te profesor;· se encuentra preparando pa· 
ra obtener el grado de Ingeniero de Eie· 
cución en Construcción Naval. 

1 . Requerimientos y Características 
Principales. 

Se plantea la necesidad del proyecto 
de un buque destinado al transporte de 
carga y .personal hacia la Antártica Chi
lena. Se requiere que el buque sea de ta· 
maño reducido, buscando la menor in· 
versión de capital, que siendo apto para 
afrontar el ambiente hostil característico, 
ofri;zca buenas cualidades de navegación 
en las zonas que debe operar y , además, 
posea capacidad para el rompimiento <le 
hielos utilizando la .potencia propulsora 
di.sponible para la navegación normal. 

La capacidad m1nima de carga neta a 
transportar se ha estimado en 400 tone· 
ladas y dispondrá de la capacidad para 
.acomodar, además de s u tripulación nor· 
mal, a un mínimo de 20 personas en t.rán~ 
sito. Considerando como puerto base a 
Punta Arenas, el radio de acción mínimo 
sería de 3.000 millas. La velocidad de 
servicio, en navegación libre, será mayor 
que 1 3 nudos. 

De los requerimientos planteados ee 
desprende que el buque deberá satisfacer 
propósitos múltiples, es decir, poseer las 
características básicas de un rompehielos, 
en combinación con buenas cualidades de 
navegación en el mar (travesía del Mar 
de D rake), y fundamenta~mente cumplir 
su función d e abastecimiento y servicio 
antártico. 

Habiéndose propuesto inicialmente un 
límite en cuanto a su tamaño, por razo· 
nes de factibilidad y costos, se ha con· 
cluido en presentar el siguiente antepro
yecto. que si bien es cierto en su tamaño 
es pequeño, reúne la combinación de las 
necesidades mínimas planteadas. L as ca-
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racterísticas principales obtenidas son las 
.siguientes: 

D im ensiones: 

Eslora total .. 66,00 mts. 

Eslora entre perpendic. . . . 59,00 mts. 

Manga máxima . . . . . . . . 

Manga en flotación .. 

Calado máxima carga 

Puntal 

Capacidades: 

Desp lazamiento máximo 

Deadweight total . . . . 

Deadweight carga (en 
bodegas) ... . 

Volumen (ba!as) bodegas 

Tanques de combustibles . . 

Tanques ·de agua dulce 

Tanque para lubricantes 

Tanques de escora . . 

Tanques de lastre .. 

Provisiones y cámaras 
frigoríficas . . . . . . 

Pro pulsión: 

10,20 m ts. 

10,00 mts. 

4 , 00 mts. 

6,00 mts. 

1 . 533 Ton. 

774 Ton. 

416 Ton. 

938 m3 

220 m3 

11 O m3 

20 m3 

80 m3 

110 m3 

75 m3 

Motor Diesel de 4 tiempos de 
3 . 500 BHP 

Hélice convencional (reforzada) 
de 2,40 m. diámetro. 

Velocidad de servicio 

(navegación libre) .. 
Autonomía mínima .. 

13,5 nudos 

3 . 000 millas 

La distribución general del buque se 
aprec.ia en la vista longitudinal y de las 
cubiertas que se muestra en la Fig. 1 . 
En la conformación de las superestructu
ras e instalaciones se ha buscado también 
la menor incidencia de la acción del vien· 
to y acumuiación de nieve que puede 
afectar sensiblemente al buque. 

Los espacios para la carga, sólida y lí
quida, se han dispuesto en el cuerpo cen
tral y hacia proa. La zona de la bodega 
N9 1 comprende también tanques latera
les ·para el combustible (además del do
ble fondo) y los tanques de escora que se 
utilizan para la acción de separación del 
hie!o. La bodega N9 2 es de mayor capa· 
cidad y si su altura, que excede de 5 me
tros, pudiera ser inconveniente para la 
carga a transportar es posible subdividir
la verticalmente con un entrepuente. El 
coeficiente de estiba para la carga emba
lada en bodegas alcanza un valor alto 
(2, 25), lo que permite obtener el tone· 
!aje dado con carga voluminosa. El mo· 
vimiento de la carga puede satisfacerse 
con las plumas de 5 toneladas y una de 
1 O tons. para carga pesada. 

Las a comodaciones, que junto con la 
sala de máquinas quedan ubicadas hacia 
popa, están dadas para una dotación de 
61 personas y se encuentran distribuidas 
en dos cubiertas. En la cubierta principal 
se tiene, de proa a popa: camarotes de los 
tripulantes y personal subalterno ( 40), 
servicios higiénicos, lavandería, comedor, 
cocina, despensa y cámara de conserva· 
ción d e alimentos. La superficie individual 
de camarote para tripulantes alcanza a 
2 , 3 S m2, superior al standard, que se jus
tifica para proveer mejor confort en uri 
buque de este tipo. En la cubierta que co
rresponde al helipuerto, se han distribuido 
los camarotes .para el capitán y oficiales 
(20), salón y comedor de oficiales, en
fermería, etc. En el extremo de popa se 
ha dispuesto el espacio para operar un 
helicóptero, elemento que presta valioso 
servicio en la ex·ploración y enlace. Sobre 
este mismo espacio puede habilitarse un 
hangar removible para su protección y 
mantención. La cubierta de botes com
prende también el puente de mando, con 
acomodación para el radiotelegrafista y 
la instalación de los equipos de emergen· 
cia. 

En cuanto a la maquinaria ,propulsora, 
en los buques rompehielos propiamente 
tales, el sistema propulsivo debe satisfacer 
requerimientos especiales provenientes de 
las condiciones de operación en los hie· 
los. Entre otros requisitos. la ·planta pro· 
pulsora debe poseer un amplio rango de 
revoluciones capaz de entregar la poten
cia que satisfaga la demanda para nave
gación libre y para el rompimiento de 
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hie~os (razón .por la cual usualmente se 
h a preferido el sistema diesel·eléctrico). 
En nuestro caso, tomando como factor 
decisivo !a economía de costo, se propo 
ne la instalación de una planta propulso
ra normal. C'or1 motor diese! semirrá p ido 
de aproximadamente 400 a 500 RPM. 
tipo cuatro tiempos, pudiendo ser de 6 
u 8 cilindros en línea, debiendo cubrir el 
rango de 3.500 BHP de potencia conti· 
nua para obtener· una veiocidad de serví· 
cio de 13,5 nudos, según se d esprende del 
cálculo de resistencia y velocidad, cuyo 
resultado se expresa en la Fig. 3. Para las 
condiciones de servicio en navegación se 
ha considerado un aume:nto de 25 % de 
potencia. 

Entonces el motor principal se. acopla· 
rá al eje portahélice mediante una caja 
reductora para obtener 250 RPM en la 
hélice. Si el motor no es directamente re· 
versible también incluirá el inversor de 
marcha. La hélice (de acero inoxidable) 
ejes y engranajes deberán ser adecuada· 
mente reforzados debido al impacto que 
sufren las palas de la hélice al golpear !os 
hielos. Por. la sencillez y economía se ha 
cor¡siderado la hélice con vencionªl de p;t,
las fijas, pero mejor· eficiencia propulsiva 
se obtiene con una hélice de ·paso contro· 
Jable que especialmente entregaría mayor 
empuje desel\ble para el rompÚniei:ito de 
hielo's. Para el caso propuesto, se presen· 
ta la conveniencia de dotar al eje propul
sor inten)ledial'io de un volante de gran 
tamaño a fin de proteger los engranaje~ 
reductores y dar mayor inercia cuando el 
buque op.era en la zona de hielos. 

También pueden considerarse otras al
ternativas para el sistema propulsivo, pe
ro sí de mayor costo, como por ejemplo 
la instalación de dos unidades propulso· 
ras con sus resp~ctivas hélices, sistema es· 
pecialmente ventajoso desde el punto de 
vista de la seguridad en el mar y de una 
mejor maniobrabilidad. 

2 . Forma d el Casco, Capa cidad de 
R om peh ielos 

En la fig. 2 se muestra la forma del 
casco. El cuerpo de proa posee las cuali· 
dades t ípicas de un rompehielos moder· 
no. La inclinación en el pie de ro!'.ia es de 
32° ; las ~ecciones transversales son de 
forma en V modificadas que también fa-

vorecen una mejor respuesta a la acción 
del mar de proa en la navegación (slam· 
ming). Es indudable, además, la conve· 
niencia de complementar el casco con un 
ca!tillo que contribuye a una mayor re
serva de flotabilidad y a una mejor pro
tección de la cubierta. En este aspecto la 
a ltura de proa sobre la flotación repre
senta una medida indicativa, que en este 
caso resulta superior a las recomendacio· 
nes dadas para un buen comportamiento 
en el mar (Referencias 1 y 2). Los coe· 
ficientes de forma y otras características 
importantes del casco se pueden observar 
en la misma Fig. 2. 

En la forma del casco y en el proyecto 
en general, se d eberá conceder especial 
atención a las cualidades marineras que 
debe ofrecer el buque, en particular sobre 
su estabi lidad y comportamiento en el 
mar, teniendo presente que la travesía 
del Mar de Drake se caracteriza por con· 
diciones frecuentes de mal tiempo. 

Un aspecto fundamental es el referen· 
te a la estabilidad transversal y rolido 
( "') . Las características básicas están da
das por la curva de estabilidad estática y 
dinámica representadas para el buque en 
estudio en la Fig. 4 . Adoptando para su 
evaluación el criterio recomendado por 
IMCO (Referencia 3) se concluye que la 
estabilidad transversal ..COi;J carga máxima 
eería p lenamente satisfar¡:~oria. El período 
de rolido obtenido de Tt·- O, 7·63 B/y 
0,69 sería ele 9 ,2 se~ . . .Co'.m{. es 'deseahle 
mejorar las condiciones'del balance trans· 
versal, se ha estimado conveniente incluir 
las quillas de rolido en el diseño del casco 
que contribuyen a amortiguar los movi
mientos y aumentar el período. Para la si· 
tuación con olas, si las condiciones del 
mar corresponden a escala Beaufort 7 u 
8 (mar gruesa) , o sea velocidad del vien· 
to de 30 a 40 nudos y altura de ola de 
4 a 5 metros. el período de olas corres· 
pond.ientes es inferior a 9 seg. que en este 
caso significaría quedar fuera de la pro
babilidad de sincronismo. 

(•) El término rolido empleado por el au
tor o autores corresponde a balance. Anti
guamente al movimiento de balanceo o ba
lance del buque se la !Jamaba roleada. Para 
mantener la or iginalidad del trabajo, se ha 
preferido respetar el .. término que usan los 
autores. Nota de la Dirección. 
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Importante consideraci6n merece tam
bién el movimiento de cabeceo, el que es
tá asociado a las aceleraciones verticales, 
~mbarque de agua en cubierta e impactos 
del mar en el casco. El período de cabe· 
ceo, en olas regulares, resulta aproxima
damente en 4,76 seg., de acuerdo a Ref. 
1, y el período de encl~entro en 5.4 seg. 

lo que daría un valor para el factor de 
sincronización de 0,88, inferior al valor 
crítico que es 1,0. 

Para determinar la capacidad del bu
que en el rompimiento de hielos, para la 
situación de avance, se ha calculado uti
lizando la siguiente ecuación de resisten· 
cía dada por Edwards y Lewis, Ref. 4, 
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1.000 

arr: 0.69m 
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obtenida por análisis de los resultados de 
pruebas experimentales: 

R - 5,259 ;gBhZ + 1,676 ; Bhv2 + 
4, 35 ~vBh"'2 • g1;2 

siendo: 

R - resistencia del hielo 

~ - densidad del agua 
g - aceleración de gravedad 
B - manga del buque 
h - grosor del hielo 

v - velocidad del buque. 

El primer component.e de esta ecuación 
es de carácter volumétrico, el segundo de 
carácter dinámico y el tercero combina los 
efectos dinámicos y volumétricos. 

En la Fig. 5 se muestran los resultados 
obtenidos, indicándose los grosores de 
capa de hielo que puede romper el buque 
con movimiento de avance continuo. Es
te cálculo se ha efectuado considerando 
la propulsión dada solamente por una hé
lice convencional de 2.4 metros de diá
metro absorbiendo menor potencia que 
la máxima continua instalada. 
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a) AVANee CONTINUO 

Para el caso del romp1m1ento de hie
los por embestida se ha aplicado la ecua
ción de White, Referencia 5. que es una 
expresión simplificada en base a la rela
ción entre la fuerza vertical ejercida so
bre el hielo y los parámetros del buque 
que intervienen. Esta expresión para la 
predicción de grosor máximo de hielo 
que 1puede romper por embestida es la 
siguiente: 

h - ( 6.51 . Vi . cw:>º·ª•5 . 6 º·ª'") 112 

siendo: 

Vi - velocidad de impacto 

WR - relación de White 
ó - desplazamiento del buque 
~ - resistencia def1CJ1ión del hielo. 

Observando los resultados obtenidos, 
Fig. 5, se concluye que la capacidad máxi
.ma de rompehielos con velocidad de 
arremetida de siete nudos sería mayor 
que 2,50 metros de grosor, mientras que 
la velocidad con avance continuo en ca
pa de gro!or de 20 centímetros seria ma
yor de 1 O nudos, y si el grosor de hielo 
uniforme aumenta a 40 cms .. la velocidad 
constante puede ser 7 nudos. 
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Se prevé para una etapa siguiente, en 
e! caso de un proyecto definitivo, la rea
lización de un programa de pruebas ex
perimentales en el Canal de Pruebas pa
ra modelos de buques que posee el De
pa?tamento de Construcción Naval. Estas 
experiencias permiten optimizar la efi· 
ciencia hidrodinámica del casco, ya sea en 
navegación libre como pudiera ser tam
bién para su capacidad de operación co
mo rompehielos, a través de algunas 
.pruebas en capas de hie lo simulado. 

3 . Estructura y Construcción 

Para el diseño estructural se ha toma
do como guía el Reglamento para Cons
trucción y Clasificación de Buques del 
American Bureau of Shipping ( 1975) 
cuya sección dedicada a los buques des
tinados a navegar en hielos presenta nor
mas más completas y detalladas, inclu
yendo los requerimientos de las normas 
finlandesas y suecas. 

Debido a la variedad de condiciones 
que puede presentar la navegación en 
hielos y al tipo de reforzamiento adopta
do, establece las cuatro clases siguiente.a: 

Clase IAA. para navegación en cortdi
ciones extremas de hielo. 

Clase JA para navegación en condicio· 
nes severas de h ielo. 
Cla~e IB para navegación en condicio

nes intermedias de hielo. 
Clase IC para navegación en condicio

nes leves de hielo. 
Para el caso dei presente anteproyec

to se ha considerado apropiada la clase 
IA dada para condiciones severas de hie
lo; la clase lAA corresponde más bien a 
las exigencias de un rompehielos polar, 
particularmente en lo referente a la po· 
tencia en el eje al establecer un mínimo 
de 3.500 SHP; en cambio para la clase 
IA y restantes el mínimo es 1.000 SHP. 

El criterio ·para el reforzamiento del 
casco está basado en la presión produci· 
da entre el casco y el hielo. En considera
ción a las diferencias de presión que. ejer
ce el hielo en el casco, zona llamada fran
ja o cinturón de hielo, se distinguen tres 
regiones. proa, central y popa, que d e· 
terminan los valores de las presiones, que 
se conúderan en el cálculo de los escanti
llones de las cuadernas, planchaje, cubier
ta y -palmejares. 

En la Fig. 6 se puede observar la con
formación propuesta para la estructura en 

'2(f()it10 

Bro.1:0(4 3oo .. r.S•8 
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FIG.6 ESTRUCTURA TRANSVERSAL 
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la zona central. En los costados del cas
co se ha dispuesto una estructura de ti
_po transversal con cu.adernas normales se
paredas a 440 mms. como se muestra en 
la banda de babor: a estribor se presenta 
la cuaderna rcfor:tada, cada cuatro cla
ras. y la cuaderna ir.tcrmedia de igual mó
dulo resistente que la normal. El groaor 
del 'planchaje en la franja de hielo, que 
tiene una extensión vertical de 1. 700 mi
límetros, es de 1 6 mms. en la zona cen
tral y aumenta a 18 mms. en la zona de 
proa. 

El doblefondo es de construcción lon
gitud inal con varengas de chapa en cada 
cuaderna reforzada (sección de estribor 
en la Fig. 6) con longitudinales en el fon
do y cielo del doblefondo. Refuerzos de 
chapa de 9 mms. en la clua normal de 
440 mms. se instalarán en el centro y en 
el pantoque (sección de babor). Las va
gras laterales indicadas serán estancas pa
ra dar conformación a los tanques de 
combustible y de lastre del d 0 blefondo. 
En las :tonas de proa y popa la estructu
ra se convierte a tipo transversal. 

Finalmente, referente al costo del bu
que. y solamente en el carácter de esti
mación global. se puede predecir que la 
cifra tentativa sería del orden de siete 
millones de dólares. Como es factible su 
construcción en Chile. se estima que el 
aporte nacional podría sobrepasar el 30 
por ciento del costo global. 
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