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1 INTRODUCCIÓN 

En este Cuaderno se realizarán todos los cálculos relacionados con la Cuaderna Maestra 
del buque, tanto el dimensionamiento como el cálculo del módulo. También se elegirá el 
tipo de estructura y el tipo de quilla que tendrá el buque 

El plano usado no es el del buque proyecto, pero se asemeja bastante y por ello es el 
elegido como referencia, en el último apartado se harán las correcciones pertinentes al 
escantillonado con todas las diferencias entre el cálculo y el plano. 

Las dimensiones del buque proyecto son las siguientes: 

 

 
Lpp = 78,58 m 
Loa = 85,78 m 

B = 19,13 m 
T = 6,58 m 
D = 8,26 m 

BHP = 1985 kW 
Δ = 7.742 t 
Fn = 0,241 
Cb = 0,764 
Cm = 0,989 
Cp = 0,772 
Cf = 0,925 

Acubierta = 0,7·Lpp·0,9·B = 947 m2 
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2 DISEÑO CONCEPTUAL DE LA CUADERNA MAESTRA 

A continuación, se desarrollarán todas … antes de proceder al cálculo del escantillonado. 

2.1 QUILLA 

Se elige un tipo de quilla que es el túnel de quilla (duct keel). Este tipo de quilla se utiliza 
en algunos buques para que pasen todos los tubos y cables del doble fondo. Además, 
debido a que la cámara de máquinas se encuentra en proa, se usa para hacer la conexión 
desde los motores generados principales hasta el motor eléctrico que accionan los 
propulsores.  

El túnel de quilla suele tener la siguiente estructura:  

 

El túnel de quilla en el buque proyecto cuenta con una manga de 2 m y una altura, que 
corresponde a la altura del doble fondo, de 1,5 m y se extiende desde el mamparo de popa 
de la cámara de máquinas hacia la popa del buque. 

2.2 TIPO DE ESTRUCTURA 

Hay que definir el tipo de estructura que va a tener el buque proyecto, existen dos tipos: 

− Estructura transversal 
− Estructura longitudinal 

La principal diferencia entre estas dos disposiciones es la dirección en la cual estarán 
situados los refuerzos para que absorban las tensiones en sentido longitudinal o 
transversal. 

Normalmente, la estructura transversal se utiliza en buques de poca eslora. Esto es debido 
a que según aumenta la eslora aumentan las cargas en sentido longitudinal. 

Como el buque tiene una eslora de 85 m y debido a las actividades que va a desempeñar 
el buque se van a crear más tensiones longitudinales, se opta por una estructura 
longitudinal. 
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2.3 DOBLE FONDO 

El buque tendrá una estructura longitudinal, como ya se ha mencionado a continuación, 
por lo que la estructura del doble fondo tendrá la siguiente estructura:  

 

 

 

2.4 PLANO DE REFERENCIA DE LA CUADERNA MAESTRA 

Para el plano de referencia se ha escogido la siguiente imagen ya que se aproxima bastante 
al buque proyecto:



 

 

 

3 ESCANTILLONADO LOCAL DE LA CUADERNA MAESTRA 

3.1 DIMENSIONES 

3.1.1 Eslora de escantillonado 

En buques que no tengan mecha del timón la eslora de escantillonado será igual 97% de 
la eslora tomada al calado de escantillonado: 

𝐿 = 0,97 · 83,4 = 80,90 𝑚 

3.1.2 Calado de escantillonado 

El calado de escantillonado será el francobordo máximo de verano: 

𝑇𝑆𝐶 = 6,593 𝑚 ≅ 6,59 𝑚 

3.1.3 Manga de escantillonado 

La mayor manga del buque, en m, mediad en el medio del buque al calado 6,59 m: 

𝐵 = 19,13 𝑚 

3.1.4 Puntal de escantillonado 

Distancia vertical, en m, medido desde la línea base hasta la cubierta continua más alta: 

𝐷 = 8,26 𝑚 

3.1.5 Coeficiente de bloque 

Coeficiente de bloque al calado Tsc: 

𝐶𝐵 =
∆ (𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇𝑆𝐶)

1,025 · 𝐿 · 𝐵 · 𝑇𝑆𝐶
 

De las hidrostáticas se saca el desplazamiento al calado de 6,59 m: 
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Draft Amidships m 6,590 

Displacement t 7667 

Heel deg -0,5 
Draft at FP m 6,841 

Draft at AP m 6,339 
Draft at LCF m 6,550 

Trim (+ve by stern) m -0,502 
WL Length m 83,574 

Beam max extents on WL m 19,131 

Wetted Area m^2 2317,925 

Waterpl. Area m^2 1382,196 

Prismatic coeff. (Cp) 0,770 
Block coeff. (Cb) 0,739 

Max Sect. area coeff. (Cm) 0,982 
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,919 

LCB from zero pt. (+ve fwd) m 37,271 

LCF from zero pt. (+ve fwd) m 33,004 
KB m 3,576 

KG fluid m 6,133 
BMt m 5,002 

BML m 87,131 

GMt corrected m 2,444 

GML m 84,573 
KMt m 8,578 

KML m 90,702 

Immersion (TPc) tonne/cm 14,168 
MTc tonne.m 82,521 

RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) tonne.m 327,075 
Max deck inclination deg 0,5937 

Trim angle (+ve by stern) deg -0,3658 
 

Resolviendo: 

𝐶𝐵 =
7667

1,025 · 80,90 · 19,13 · 6,59
= 0,733 

3.1.6 Claras entre cuadernas 

El buque tiene la siguiente disposición de separación de cuadernas: 

− De popa hasta la cuaderna 12 → s = 600 mm 
− De la cuaderna 12 a la 110 → s = 700 mm 
− De la cuaderna 110 a proa → s = 600 mm 

A su vez se considera: 

− Varengas dispuestas cada 3 claras de cuaderna 
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3.2 DIMENSIONAMIENTO DEL FONDO 

3.2.1 Cálculo de parámetros básicos 

En este apartado se calcularán los siguientes parámetros básicos: 

 

3.2.2 Coeficiente de ola Cw (Part 3, Ch.4, Sec. 4) 

Como la eslora del buque es de 80,90 m: 

𝐶𝑤 = 0,0856 · 80,90 ⟶ 𝑪𝒘 = 𝟔, 𝟗𝟐 

Cv 

𝐶𝑣 =
√80,90

50
⟶ 𝑪𝒗 = 𝟎, 𝟏𝟖 

3.2.2.1 Parámetro común de la aceleración, a0 (Part 3, Ch. 4, Sec. 3) 
 

 

𝑎0 = (1,58 − 0,47 · 0,733) · (
2,4

√80,90
+

34

80,90
−

600

80,902
) ⟶ 𝒂𝟎 = 𝟎, 𝟕𝟒 

3.2.2.2 Periodo de balance y ángulo de balance, Tθ y θ (Part 3, Ch. 4, Sec. 3) 
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𝑇𝜃 =
2,3 · 𝜋 · 0,39 · 19,13

√9,81 · 0,07 · 19,13
⟶ 𝑻𝜽 = 𝟏𝟒, 𝟖𝟕 𝒔 

𝜃 =
9000 · (1,4 − 0,035 · 14,87) · 1 · 1,2

(1,15 · 19,13 + 55) · 𝜋
⟶ 𝜽 = 𝟑𝟗, 𝟐𝟕° 
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3.2.2.3 Período de paso y ángulo de paso, φ (Part 3, Ch. 4, Sec. 3)  

 

 

𝑇𝜑 = √
2 · 𝜋 · 0,6 · (1 + 1) · 80,90

9,81
⟶ 𝑻𝝋 = 𝟕, 𝟖𝟖 𝒔 

𝜑 = 920 · 1 · 80,90−0,84 · {1 + (
2,57

√9,81 · 80,90
)

1,2

} ⟶ 𝝋 = 𝟐𝟒, 𝟐𝟔° 
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3.2.2.4 Aceleración longitudinal (ax), transversal (ay) y vertical (az) (Part 3, Ch. 4, 
Sec. 3) 

 

Donde: 

 

𝑎𝑠𝑢𝑟𝑔𝑒 = 0,2 · (1,6 +
1,5

√9,81 · 80,90
) · 1 · 0,74 · 9,81 ⟶ 𝑎𝑠𝑢𝑟𝑔𝑒 = 2,39 𝑚/𝑠2  

 

𝑎𝑠𝑤𝑎𝑦 = 0,3 · (2,25 −
20

√9,81 · 80,90
) · 1 · 0,74 · 9,81 ⟶ 𝑎𝑠𝑤𝑎𝑦 = 3,34 𝑚/𝑠2 
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𝑎ℎ𝑒𝑎𝑣𝑒 = 0,8 · (1 + 0,03 · 0) · (0,72 +
2 · 80,90

700
) · (1,15 −

6,5

√9,81 · 80,90
) · 1 · 0,736 · 9,81 

𝑎ℎ𝑒𝑎𝑣𝑒 = 5,05 𝑚/𝑠2 
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𝑎𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ = 0,8(1 + 0,05 · 0)1 (0,72 +
2 · 80,90

700
) (1,75 −

22

√9,81 · 80,90
) 24,26

𝜋

180
(

2 · 𝜋

7,88
)

2

 

𝑎𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ = 0,198 𝑟𝑎𝑑/𝑠2 

 

𝑎𝑟𝑜𝑙𝑙 = 1 · 39,27 ·
𝜋

180
· (

2 · 𝜋

14,87
)

2

⟶ 𝑎𝑟𝑜𝑙𝑙 = 0,122 𝑟𝑎𝑑/𝑠2 

Para los siguientes coeficientes se ha elegido la condición dinámica HSM-2 que maximiza 
el momento flector vertical por olas en la parte media del buque: 
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𝐶𝑋𝐺 = −0,6 

𝐶𝑋𝑆 = 0,2 ·
6,59

6,59
− 0,3 = −0,1 

𝐶𝑋𝑃 = 0,7 

𝐶𝑌𝐺 = 0 

𝐶𝑌𝑆 = 0 

𝐶𝑌𝑅 = 0 

𝐶𝑍𝐻 = 0,15 − 0,5 · 1 = −0,35 

𝐶𝑍𝑅 = 0 

𝐶𝑍𝑃 = 0,7 

 

8,26

4
+

6,59

2
= 5,36 𝑚 

8,26

2
= 4,13 𝑚 

𝑅 = min(5,36,4,13) = 4,13 𝑚 

Para hallar el valor de x y z, se toma como punto de referencia el centro de gravedad del 
buque: 

𝑋𝐺 = 39,29 𝑚 , 𝐾𝐺 = 5,52 𝑚 
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El centro de gravedad de la cuaderna maestra es de: 

𝑋𝐺𝑚𝑎𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 = 27,5 𝑚 , 𝐾𝐺𝑚𝑎𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 = 4,13 𝑚 

Por lo tanto, la x y la z en este caso son: 

𝑥 = −11,79 𝑚 , 𝑧 = −1,39 𝑚 

Calculando ahora las aceleraciones: 

𝑎𝑥 = 1 · [(+0,6 · 9,81 · sin( 24,26)) − 0,1 · 2,39 + 0,7 · 0,198 · (−1,39 − 4,13)] 

𝒂𝒙 = 𝟏, 𝟒𝟏 𝒎/𝒔𝟐  

𝑎𝑦 = 1 · [0 · 9,81 · 𝑠𝑖𝑛(39,27) + 0 · 3,34 − 0 · 0,122 · (−1,39 − 4,13)] 

𝒂𝒚 = 𝟎 𝒎/𝒔𝟐 

𝑎𝑧 = 1 · [−0,35 · 5,05 + 0 · 2,39 · 0 − 0,7 · 0,198 · (−11,79 − 0,45 · 80,9)] 

𝒂𝒛 = 𝟒, 𝟗𝟏 𝒎/𝒔𝟐 

3.2.3 Cálculo de las presiones (Part 3, Ch. 6, Sec. 2) 

Para elegir la presión con la que dimensionar la chapa se calculará la presión que ejerce 
el agua de mar sobre el fondo: 

 

 

Siendo Ps: 

 

 



SANDRA ALLEGUE GARCÍA 

CUADERNO 8 

 

Página 18 de 50 
 

 

Por lo tanto, la presión en el fondo debido al mar es de: 

𝑃𝑠 = 𝜌 · 𝑔 · (𝑇𝐿𝐶 − 𝑧) 

Como se especifica en la tabla se usará TLC=TSC. 

𝑃𝑠 = 1,025 · 9,81 · (6,59 − 0) ⟶ 𝑷𝒔 = 𝟔𝟔, 𝟐𝟔 𝒌𝑵/𝒎𝟐 
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𝑓𝑇 =
6,59

6,59
= 1 

𝐶𝑓𝑇 = 1 + 0,5 − (0,7 · 1 − 0,2) · 0,733 ⟶ 𝐶𝑓𝑇 = 1,13 

𝑓𝑝𝑠 = 1 

𝑓𝑥𝐿 =
27,5

80,90
= 0,34 

 

𝑓𝑛𝐿 = 0,9 

𝑓ℎ = 3 · (1,21 − 0,66 · 1) ⟶ 𝑓ℎ = 1,65 

𝑘𝑎 = 1 

𝑘𝑝 = 1 

𝐶𝑥 = 1,5 −
|27,5 − 0,5 · 80,90|

80,90
⟶ 𝐶𝑥 = 1,34 

𝑓𝑦𝐵 = 0 

𝑓𝑦𝑧 = 1,34 ·
0

6,59
+ (2 − 1,34) · 0 + 1 ⟶ 𝑓𝑦𝑧 = 1 

 

𝐿0 = 110 𝑚 
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𝜆 = 0,63 · (1 + 1) · 80,90 ⟶ 𝜆 = 101,93 𝑚 

𝑃𝐻𝑆 = 1,13 · 1 · 0,9 · 1,65 · 1 · 1 · 1 · 6,92 · √
110 + 101,93 − 125

80,90
⟶ 𝑃𝐻𝑆 = 12,04 𝑘𝑁/𝑚2 

1,025 · 9,81 · (0 − 6,59) = −66,26 𝑘𝑁/𝑚2  

𝑃𝑊 = 𝑚á𝑥(12,04, −66,26) = 12,04 𝑘𝑁/𝑚2  

La presión externa debida al mar será de: 

𝑃𝑆 + 𝑃𝑊 = 66,26 + 12,04 = 𝟕𝟖, 𝟑𝟎 𝒌𝑵/𝒎𝟐  

3.2.4 Cálculo del espesor de la chapa (Part 3, Ch. 6, Sec. 3) 

En este apartado se calculará el espesor de la chapa del fondo y también el de la quilla, el 
material será de acero clase A de 235 N/mm2. 

Los espesores mínimos se calculan de la siguiente manera: 
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Para la quilla: 

𝑡 = 5 + 0,05 · 80,90 · √1 = 9,05 𝑚𝑚 

Para el fondo: 

𝑡 = 4,5 + 0,035 · 80,90 · √1 = 7,33 𝑚𝑚 
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El espesor de la chapa de fondo será de: 

 

𝛼𝑝 = 1,2 −
0,7

2,1 · 2,1
= 1 

 

𝐶𝛼 = 1,05 − 0,5 ·
205

235
= 0,61 
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𝑡 = 0,0158 · 1 · 700 · √
78,30

0,61 · 235
⟶ 𝑡 = 7,45 𝑚𝑚 

Comparándolo con el espesor mínimo es un valor mayor, por lo tanto, el valor de la chapa 
toma un valor de: 

𝑬𝒔𝒑𝒆𝒔𝒐𝒓 𝒒𝒖𝒊𝒍𝒍𝒂: 𝒕 = 𝟗, 𝟓 𝒎𝒎 

𝑬𝒔𝒑𝒆𝒔𝒐𝒓 𝒅𝒆𝒍 𝒇𝒐𝒏𝒅𝒐: 𝒕 = 𝟕, 𝟓 𝒎𝒎 

3.2.5 Cálculo de las varengas (Part 3, Ch. 6, Sec. 6) 

El módulo mínimo necesario de las varengas será de: 

 

La varenga se va a dimensionar suponiendo que los extremos se encuentran empotrados, 
es decir, no va a permitir el giro: 
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𝑍 = 1000 ·
78,30 · 2,1 · 3,92

12 · 0,85 · 235
⟶ 𝑍 = 1043,4 𝑐𝑚3  

Se eligen perfiles llanta bulbo: 

𝟑𝟕𝟎 𝒙 𝟏𝟑 𝒅𝒆 𝒁 = 𝟏𝟐𝟏𝟎 𝒄𝒎𝟑 

Se comprobará que este perfil adecuado comprobando que cumple con el espesor mínimo 
recomendado, que se calcula de la siguiente manera: 

 

 

𝑡 = 4,5 + 0,015 · 80,90 · √1 ⟶ 𝑡 = 5,7 𝑚𝑚 

Se observa que el perfil elegido cumple con el requisito del espesor mínimo, por lo tanto, 
la elección es válida. 

3.2.6 Cálculo de los refuerzos secundarios (Part 3, Ch. 6, Sec. 5) 

El módulo necesario será de: 
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𝐶𝑆 = 1,10 − 1 ·
205

235
= 0,23 

𝑍 =
1,03 · 78,30 · 700 · 2,12

12 · 0,23 · 235
⟶ 𝑍 = 383,85 𝑐𝑚3 

Con este valor se entra en las tablas de perfiles comerciales y se elige un perfil llanta bulbo 
con chapa asociada de: 

𝟐𝟒𝟎 𝒙 𝟏𝟏 𝒅𝒆 𝒁 = 𝟑𝟗𝟏 𝒄𝒎𝟑 

Se comprobará que este perfil cumple con el espesor mínimo requerido mediante la 
fórmula: 
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También es necesario calcular la altura efectiva de los refuerzos: 

 

Para un perfil llanta bulbo: 

 

𝑑𝑠ℎ𝑟 = 34 + 7,5 = 41,5 𝑚𝑚 

Ahora se puede calcular el espesor mínimo recomendado de los refuerzos: 

𝑡𝑤 =
0,5 · 78,30 · 700 · 2

41,5 · 0,9 · 135,7
⟶ 𝑡𝑤 = 10,8 𝑚𝑚 

Como se observa el perfil cumple con el espesor mínimo recomendado por lo tanto el 
perfil elegido es adecuado.  
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3.3 DIMENSIONAMIENTO DEL DOBLE FONDO 

3.3.1 Cálculo de las presiones ((Part 3, Ch. 6, Sec. 2) 

Se harán dos estudios de la presión para dimensionar el doble fondo: la presión de los 
tanques de agua de lastre situados en el mismo y la presión de los tanques de cemento 
situados encima. 

Primero se calcularán la presión de los tanques de lastre: 

 

 

Siendo: 

 

Siendo: 

ρL = 1,025 t/m3 

ztop = punto más alto del tanque en la coordenada Z, en m 

Como en este caso el tanque no tiene una válvula de seguridad: 

𝑃𝑙𝑠−1 = 1,025 · 9,81 · (1,5 − 0) ⟶ 𝑃𝑙𝑠−1 = 15,08 𝑘𝑁/𝑚2 
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Se hallarán las coordenadas de referencia para los tanques de agua de lastre 4BR y 4ER, 
comparando los puntos y se elegirán en los que vj tenga el mayor valor. 

4BR 

𝑥𝑗1 = 3,5 + 0,5 ∗ 7 = 7 𝑚 

𝑥𝑗2 = 3,5 − 0,5 ∗ 7 = 0 𝑚 

𝑦𝑗1 = 3,95 + 0,5 ∗ 7,9 = 7,9 𝑚 

𝑦𝑗2 = 3,95 − 0,5 ∗ 7,9 = 0 𝑚 

𝑣𝑗 = 1,41 · (7 − 3,5) + 0 · (7,9 − 0) + (4,91 + 9,81) · (1,5 − 1,5) ⟶ 𝑣𝑗 = 4,94 

𝑣𝑗 = 1,41 · (0 − 3,5) + 0 · (0 − 0) + (4,91 + 9,81) · (1,5 − 1,5) ⟶ 𝑣𝑗 = −4,94 

4ER 

𝑥𝑗1 = 3,5 + 0,5 ∗ 7 = 7 𝑚 

𝑥𝑗2 = 3,5 − 0,5 ∗ 7 = 0 𝑚 

𝑦𝑗1 = −3,95 + 0,5 ∗ 7,9 = 0 𝑚 

𝑦𝑗2 = −3,95 − 0,5 ∗ 7,9 = −7,9 𝑚 

𝑣𝑗 = 1,41 · (7 − 3,5) + 0 · (0 − 0) + (4,91 + 9,81) · (1,5 − 1,5) ⟶ 𝑣𝑗 = 4,94 

𝑣𝑗 = 1,41 · (0 − 3,5) + 0 · (−7,9 − 0) + (4,91 + 9,81) · (1,5 − 1,5) ⟶ 𝑣𝑗 = −4,94 

Por lo tanto, los puntos de referencia de los tanques serán el xj1 y el yj1 en ambos casos. 
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Para el tanque situado a babor: 

𝑃𝑙𝑑 = 0,88 · 1,025 · [4,91 · (1,5 + 1,39) + 0,62 · 1,41 · (7 + 11,79) + 0,67 · 0 · (7,9 − 0)] 

𝑃𝑙𝑑 = 27,62 𝑘𝑁/𝑚2 

Para el tanque situado a estribor: 

𝑃𝑙𝑑 = 0,88 · 1,025 · [4,91 · (1,5 + 1,39) + 0,62 · 1,41 · (7 + 11,79) + 0,67 · 0 · (0 − 0)] 

𝑃𝑙𝑑 = 27,62 𝑘𝑁/𝑚2 

Calculando la presión interior total: 

𝑃𝑙𝑠−1 + 2 · 𝑃𝑙𝑑 = 15,08 + 55,23  

𝑃𝑖𝑛 = 70,31 𝑘𝑁/𝑚2 

A continuación, se calculará la presión ejercida por los tanques de cemento: 

 

Siendo: 
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𝑧𝑆𝑇 = 𝑧𝑡𝑜𝑝 + ℎ𝑎𝑖𝑟 = 5,5 + 0,5 = 6 𝑚 

𝑧𝑆𝑇 = 𝑧𝑡𝑜𝑝 + 2,4 = 5,5 + 2,4 = 7,9 𝑚 

𝑧𝑆𝑇 = 𝑧𝑡𝑜𝑝 + 0,1 · 𝑃𝑃𝑉 = 5,5 + 0,1 · 50 = 6 𝑚 

Se tomará por lo tanto el segundo valor ya que es el mayor. 

𝑃𝑆 = 𝜌 · 𝑔 · (𝑇𝐿𝐶 − 𝑧) = 2,5 · 9,81 · (6,59 − 1,5) = 124,83 𝑘𝑁/𝑚2  

Por lo tanto, se dimensionará el doble fondo para la mayor presión de estas dos: 

𝑷 = 𝟏𝟐𝟒, 𝟖𝟑 𝒌𝑵/𝒎𝟐 

3.3.2 Cálculo del espesor de la chapa (Pt. 3 Ch. 6 Sec. 3) 

El espesor mínimo de la chapa del doble fondo se halla según la fórmula: 
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𝑡 = 𝑎 + 𝑏 · 𝐿2 · √𝑘 

𝑡 = 5,5 + 0,025 · 80,90 · √1 = 7,53 𝑚𝑚 

El espesor de la chapa viene dado por la siguiente fórmula: 

 

𝑡 = 0,0158 · 𝛼𝑝 · 𝑏 · √
|𝑃|

𝐶𝛼 · 𝑅𝑒𝐻
 

 

𝛼𝑝 = 1,2 −
0,7

2,1 · 2,1
= 1 

 

𝐶𝛼 = 0,9 − 0,5 ·
205

235
= 0,46 

𝑡 = 0,0158 · 1 · 700 · √
124,83

0,46 · 235
⟶ 𝑡 = 11,9 𝑚𝑚 

Este espesor es mayor que el espesor mínimo, por lo que cumple. El espesor de la chapa 
será de: 

𝑬𝒔𝒑𝒆𝒔𝒐𝒓 𝒅𝒆𝒍 𝒅𝒐𝒃𝒍𝒆 𝒇𝒐𝒏𝒅𝒐: 𝒕 = 𝟏𝟐 𝒎𝒎 

3.3.3 Cálculo de los refuerzos secundarios (Part 3, Ch. 6, Sec. 5) 

El módulo de los longitudinales se obtiene mediante la siguiente fórmula: 

𝑍 =
𝑓𝑢 · |𝑃| · 𝑠 · 𝑙𝑏𝑑𝑔

2

𝑓𝑏𝑑𝑔 · 𝐶𝑠 · 𝑅𝑒𝐻
 

 

𝐶𝑆 = 1,10 − 1 ·
205

235
= 0,23 

𝑍 =
1,03 · 124,83 · 700 · 2,12

12 · 0,23 · 235
⟶ 𝑍 = 612 𝑐𝑚3 
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Con este valor se entra en las tablas de perfiles comerciales y se elige un perfil llanta bulbo 
con chapa asociada de: 

𝟑𝟎𝟎 𝒙 𝟏𝟏 𝒅𝒆 𝒁 = 𝟔𝟕𝟏 𝒄𝒎𝟑 
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3.4 DIMENSIONAMIENTO DEL COSTADO 

3.4.1 Cálculo de las presiones (Part 3, Ch. 6, Sec. 2) 

Para el cálculo de las presiones en el costado se distinguirán dos secciones: 

1. Presión externa debida al mar, hasta el calado de verano. 
2. Presión interna debida al tanque de agua dulce situado en el doble caso. 

Primero se calcula la presión estática externa debida al mar (la altura del punto para 
mediar la presión se sitúa a un tercio de la distancia del costado): 

𝑃𝑠 = 𝜌 · 𝑔 · (𝑇𝐿𝐶 − 𝑧) 

𝑃𝑠 = 1,025 · 9,81 · (6,59 − 2,2) ⟶ 𝑃𝑠 = 44,14 𝑘𝑁/𝑚2 

Y ahora la presión dinámica: 

𝑓𝑇 =
6,59

6,59
= 1 

𝐶𝑓𝑇 = 1 + 0,5 − (0,7 · 1 − 0,2) · 0,733 ⟶ 𝐶𝑓𝑇 = 1,13 

𝑓𝑝𝑠 = 1 

𝑓𝑥𝐿 =
27,5

80,90
= 0,34 

 

𝑓𝑛𝐿 = 0,9 

𝑓ℎ = 3 · (1,21 − 0,66 · 1) ⟶ 𝑓ℎ = 1,65 

𝑘𝑎 = 1 

𝑘𝑝 = 1 

𝐶𝑥 = 1,5 −
|27,5 − 0,5 · 80,90|

80,90
⟶ 𝐶𝑥 = 1,34 

𝑓𝑦𝐵 = 0 

𝑓𝑦𝑧 = 1,34 ·
2,2

6,59
+ (2 − 1,34) · 0 + 1 ⟶ 𝑓𝑦𝑧 = 1,45 

 

𝐿0 = 110 𝑚 

𝜆 = 0,63 · (1 + 1) · 80,90 ⟶ 𝜆 = 101,93 𝑚 

𝑃𝐻𝑆 = 1,13 · 1,45 · 0,9 · 1,65 · 1 · 1 · 1 · 6,92 · √
110 + 101,93 − 125

80,90
 

𝑃𝐻𝑆 = 17,45 𝑘𝑁/𝑚2 

1,025 · 9,81 · (2,2 − 6,59) = −44,14 𝑘𝑁/𝑚2  

𝑃𝑊 = 𝑚á𝑥(17,45, −44,14) = 17,45 𝑘𝑁/𝑚2 
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La presión externa debida al mar será de: 

𝑃𝑆 + 𝑃𝑊 = 44,14 + 17,45 = 𝟔𝟏, 𝟓𝟗 𝒌𝑵/𝒎𝟐 

Ahora, la presión debida al tanque de agua dulce se calcula mediante la fórmula: 

 

 

𝑃𝑙𝑠−1 = 1,025 · 9,81 · (8,26 − 6,59) ⟶ 𝑃𝑙𝑠−1 = 16,79 𝑘𝑁/𝑚2 

Para el cálculo de Pld hay que hallar el punto de referencia del tanque: 

𝑥𝑗1 = 2,1 + 0,5 ∗ 4,2 = 4,2 𝑚 

𝑥𝑗2 = 2,1 − 0,5 ∗ 4,2 = 0 𝑚 

𝑦𝑗1 = 0,5 + 0,5 ∗ 1 = 1 𝑚 

𝑦𝑗2 = 0,5 − 0,5 ∗ 1 = 0 𝑚 

𝑣𝑗 = 1,41 · (4,2 − 2,1) + 0 · (1 − 0) + (4,91 + 9,81) · (8,26 − 8,26) ⟶ 𝑣𝑗 = 2,96 

𝑣𝑗 = 1,41 · (0 − 2,1) + 0 · (0 − 0) + (4,91 + 9,81) · (8,26 − 8,26) ⟶ 𝑣𝑗 = −2,96 

Se coge como referencia os puntos xj1 e yj2. Por lo tanto, el valor de Pld es: 

𝑃𝑙𝑑 = 0,88 · 1,025 · [4,91 · (8,26 + 1,39) + 0,62 · 1,41 · (4,2 + 11,79) + 0,67 · 0 · (1 − 0)] 

𝑃𝑙𝑑 = 55,35 𝑘𝑁/𝑚2 

La presión que ejerce el interior del tanque es de: 

𝑃𝑖𝑛 = 16,79 + 55,35 = 72,14 𝑘𝑁/𝑚2 

Se elige entre las dos la presión máxima para la cual se dimensionará la chapa y los 
longitudinales: 

𝑷 = 𝟕𝟐, 𝟏𝟒 𝒌𝑵/𝒎𝟐 
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3.4.2 Cálculo del espesor de la chapa (Pt. 3 Ch. 6 Sec. 3) 

El espesor mínimo de la chapa del costado se halla según la fórmula: 

𝑡 = 𝑎 + 𝑏 · 𝐿2 · √𝑘 

 

𝑡 = 4 + 0,01 · 80,90 · √1 = 4,81 𝑚𝑚 

Ahora se calculará el espesor del costado, la separación de refuerzos en el costado se 
seguirá considerando 700 mm: 

 

𝑡 = 0,0158 · 𝛼𝑝 · 𝑏 · √
|𝑃|

𝐶𝛼 · 𝑅𝑒𝐻
 

𝛼𝑝 = 1,2 −
0,6

2,1 · 1,8
= 1 

𝐶𝛼 = 1,05 − 0,5 ·
205

235
= 0,46 

𝑡 = 0,0158 · 1 · 600 · √
72,14

0,46 · 235
⟶ 𝑡 = 7,74 𝑚𝑚 

Que es mayor que el espesor mínimo requerido, por lo tanto, se elige una chapa de: 

𝑬𝒔𝒑𝒆𝒔𝒐𝒓 𝒅𝒆𝒍 𝒄𝒐𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐: 𝒕 = 𝟖 𝒎𝒎 

3.4.3 Cálculo de las cuadernas (Part 3, Ch. 6, Sec. 6) 

El módulo de la cuaderna se obtiene mediante la siguiente formula: 

𝑍 = 1000 ·
|𝑃| · 𝑆 · 𝑙𝑏𝑑𝑔

2

𝑓𝑏𝑑𝑔 · 𝐶𝑠 · 𝑅𝑒𝐻
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La bulárcama se va a dimensionar suponiendo que los extremos se encuentran 
empotrados, es decir, no va a permitir el giro: 

 

𝑍 = 1000 ·
72,14 · 2,1 · 5,82

12 · 0,85 · 235
⟶ 𝑍 = 2126,1 𝑐𝑚3  

Se eligen perfiles llanta bulbo: 

𝟒𝟎𝟎 𝒙 𝟏𝟒 𝒅𝒆 𝒁 = 𝟐𝟏𝟒𝟒 𝒄𝒎𝟑 

En este caso se hará la comprobación mediante el espesor mínimo recomendado y el área 
mínima recomendado, debido a que es un elemento sometido a presión lateral. 

El espesor se calcula mediante la fórmula: 

𝑡 = 𝑎 + 𝑏 · 𝐿2 · √𝑘 

 

𝑡 = 4,5 + 0,015 · 80,90 · √1 ⟶ 𝑡 = 5,7 𝑚𝑚 
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El área, por otro lado, se calcula de la siguiente manera: 

 

𝐴𝑠ℎ𝑟 = 10 ·
0,5 · 72,14 · 2,1 · 2

0,85 · 135,7
⟶ 𝐴𝑠ℎ𝑟 = 13,13 𝑐𝑚2 

El área del perfil elegido es de 98,7 cm2 por lo que cumple con este requerimiento. 
También cumple con el requerimiento del espesor, por lo tanto, el perfil elegido es válido. 

3.4.4 Cálculo de los refuerzos secundarios (Part 3, Ch. 6, Sec. 5) 

El módulo de los longitudinales se obtiene mediante la siguiente fórmula: 

𝑍 =
𝑓𝑢 · |𝑃| · 𝑠 · 𝑙𝑏𝑑𝑔

2

𝑓𝑏𝑑𝑔 · 𝐶𝑠 · 𝑅𝑒𝐻
 

 

𝐶𝑆 = 1,10 − 1 ·
205

235
= 0,23 

𝑍 =
1,03 · 72,14 · 600 · 1,82

12 · 0,23 · 235
⟶ 𝑍 =  223 𝑐𝑚3 

Con este valor se entra en las tablas de perfiles comerciales y se elige un perfil llanta bulbo 
con chapa asociada de: 

𝟐𝟎𝟎 𝒙 𝟗 𝒅𝒆 𝒁 = 𝟐𝟐𝟓 𝒄𝒎𝟑 

Se comprobará que este perfil cumple con el espesor mínimo requerido mediante la 
fórmula: 

𝑡𝑤 =
𝑓𝑠ℎ𝑟 · |𝑃| · 𝑠 · 𝑙𝑠ℎ𝑟

𝑑𝑠ℎ𝑟 · 𝐶𝑡 · 𝜏𝑒𝐻
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También es necesario calcular la altura efectiva de los refuerzos: 

 

Para un perfil llanta bulbo: 

 

𝑑𝑠ℎ𝑟 = 43 + 8 = 51 𝑚𝑚 

Ahora se puede calcular el espesor mínimo recomendado de los refuerzos: 

𝑡𝑤 =
0,4 · 72,14 · 600 · 2

51 · 0,9 · 135,7
⟶ 𝑡𝑤 = 5,56 𝑚𝑚 

Como se observa el perfil cumple con el espesor mínimo recomendado por lo tanto el 
perfil elegido es adecuado. 
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3.4.5 Cálculo de palmejares (Part 3, Ch. 6, Sec. 3) 

Se estudiará el palmejar como elemento estructural de refuerzo del costado.  

Se dispondrá un palmejar a una altura de 5 m sobre la línea base, la manga abarcará el 
doble costado del buque, 1 m. 

El espesor mínimo viene dado por la fórmula: 

 

𝑡 = 4,5 + 0,01 · 80,90 ⟶ 𝑡 = 5,31 𝑚𝑚 

El módulo mínimo requerido se calcula mediante la fórmula: 

𝑍 =
𝑓𝑢 · |𝑃| · 𝑠 · 𝑙𝑏𝑑𝑔

2

𝑓𝑏𝑑𝑔 · 𝐶𝑠 · 𝑅𝑒𝐻
 

 

𝐶𝑆 = 1,10 − 1 ·
205

235
= 0,23 

En este caso, solamente se tiene un palmejar por lo tanto la separación entre palmejares 
será la distancia máxima entre la cubierta o el doble fondo: 

𝑍 =
1,03 · 72,14 · 5000 · 2,12

12 · 0,23 · 235
⟶ 𝑍 =  1856 𝑐𝑚3 

Con este valor se entra en las tablas de perfiles comerciales y se elige un perfil llanta bulbo 
con chapa asociada de: 

𝟒𝟑𝟎 𝒙 𝟏𝟓 𝒅𝒆 𝒁 = 𝟏𝟗𝟑𝟓 𝒄𝒎𝟑 

El espesor mínimo es de 5,31 mm por lo tanto este refuerzo se considera aceptable ya que 
cumple con el mínimo requerido. 
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3.5 DIMENSIONAMIENTO DE CUBIERTA 

3.5.1 Cálculo de las presiones (Part 3, Ch. 6, Sec. 2) 

Para el cálculo de las presiones en la cubierta se tiene en cuenta que es una cubierta 
expuesta y que además va a soportar cargas, se supondrán que las cargas son siempre 
distribuidas para el cálculo: 

 

 

Las cargas que pueden soportar las cubiertas en este tipo de buques van desde 5 t/m2 a 
10 t/m2. En este caso se supondrá el caso extremo en el que se transporte 10 t/m2, por lo 
tanto: 

𝑃𝑑𝑙−𝑠 = 98,07 𝑘𝑁/𝑚2 

 

 

Como también es posible hacer el cálculo con la aceleración vertical calculada 
anteriormente se utilizará este valor: 

𝑎𝑧 = 4,91 𝑚/𝑚2 

𝑃𝑑𝑙−𝑑 = 98,07 ·
4,91

9,81
= 49,08 𝑘𝑁/𝑚2  

La presión total que ha de soportar la cubierta será de: 

𝑃𝑑𝑙 = 98,07 + 49,08 ⟶ 𝑷𝒅𝒍 = 𝟏𝟒𝟕, 𝟏𝟔 𝒌𝑵/𝒎𝟐 

3.5.2 Cálculo del espesor de la chapa (Pt. 3 Ch. 6 Sec. 3) 

El espesor mínimo de la chapa del costado se halla según la fórmula: 

𝑡 = 𝑎 + 𝑏 · 𝐿2 · √𝑘 
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𝑡 = 4 + 0,02 · 80,90 · √1 = 5,62 𝑚𝑚 

Para el cálculo del espesor de la cubierta: 

𝑡 = 0,0158 · 𝛼𝑝 · 𝑏 · √
|𝑃|

𝐶𝛼 · 𝑅𝑒𝐻
 

 

𝛼𝑝 = 1,2 −
0,7

2,1 · 2,1
= 1 

 

𝐶𝛼 = 1,05 − 0,5 ·
205

235
= 0,61 

𝑡 = 0,0158 · 1 · 700 · √
147,16

0,61 · 235
⟶ 𝑡 =  11,21 𝑚𝑚 

Este espesor es mayor que el espesor mínimo, por lo que cumple. El espesor de la chapa 
será de: 

𝑬𝒔𝒑𝒆𝒔𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒄𝒖𝒃𝒊𝒆𝒓𝒕𝒂: 𝒕 = 𝟏𝟏, 𝟓 𝒎𝒎 

3.5.3 Puntales  

Para dimensionar los baos de la cubierta se disponen de puntales, para que así estos 
actúen como soporte de los baos, disminuyendo su luz y así su tamaño. 

La separación de los puntales será de tres claras de cuaderna para que formen parte de 
los anillos transversales (bulárcamas) y la máxima distancia transversal será de 5,8 m, 
que corresponde a la máxima luz de los baos. 

3.5.4 Cálculo de los baos (Part 3, Ch. 6, Sec. 6) 

El módulo del bao se obtiene mediante la siguiente fórmula: 

𝑍 = 1000 ·
|𝑃| · 𝑆 · 𝑙𝑏𝑑𝑔

2

𝑓𝑏𝑑𝑔 · 𝐶𝑠 · 𝑅𝑒𝐻
 

El bao se va a dimensionar suponiendo que los extremos se encuentran empotrados, es 
decir, no va a permitir el giro: 
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𝑍 = 1000 ·
147,13 · 2,1 · 5,82

12 · 0,85 · 235
⟶ 𝑍 = 4441,5 𝑐𝑚3  

Para los baos se eligen perfiles en T: 

𝟔𝟑𝟎 𝒙 𝟏𝟐 𝒅𝒆 𝒁 = 𝟒𝟔𝟑𝟔 𝒄𝒎𝟑 

Se comprobará que este perfil adecuado comprobando que cumple con el espesor mínimo 
recomendado, que se calcula de la siguiente manera: 

𝑡 = 𝑎 + 𝑏 · 𝐿2 · √𝑘 

 

𝑡 = 4,5 + 0,01 · 80,90 · √1 ⟶ 𝑡 = 5,4 𝑚𝑚 

Como se observa el perfil cumple con el espesor mínimo recomendado por lo tanto el 
perfil elegido es adecuado. 
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3.5.5 Cálculo de las esloras (Part 3, Ch. 6, Sec. 3) 

Encima de los puntales se situarán esloras para que hagan continuación con los puntales 
y soporten mejor las cargas.  

El espesor mínimo viene dado por la fórmula: 

 

𝑡 = 4,5 + 0,01 · 80,90 ⟶ 𝑡 = 5,31 𝑚𝑚 

El módulo mínimo requerido se calcula mediante la fórmula: 

𝑍 =
𝑓𝑢 · |𝑃| · 𝑠 · 𝑙𝑏𝑑𝑔

2

𝑓𝑏𝑑𝑔 · 𝐶𝑠 · 𝑅𝑒𝐻
 

 

𝐶𝑆 = 1,10 − 1 ·
205

235
= 0,23 

La separación entre esloras es la misma que la separación entre puntales, 5,8 m: 

𝑍 =
1,03 · 147,13 · 5800 · 2,12

12 · 0,23 · 235
⟶ 𝑍 =  5976 𝑐𝑚3 

Con este valor se entra en las tablas de perfiles comerciales y se elige un perfil en forma 
de T con chapa asociada de: 

𝟕𝟑𝟓 𝒙 𝟏𝟐 𝒅𝒆 𝒁 = 𝟔𝟑𝟏𝟗 𝒄𝒎𝟑 

El espesor mínimo es de 5,31 mm por lo tanto este refuerzo se considera aceptable ya que 
cumple con el mínimo requerido. 

3.5.6 Cálculo de los refuerzos secundarios (Part 3, Ch. 6, Sec. 5) 

El módulo de los longitudinales se obtiene mediante la siguiente fórmula: 

𝑍 =
𝑓𝑢 · |𝑃| · 𝑠 · 𝑙𝑏𝑑𝑔

2

𝑓𝑏𝑑𝑔 · 𝐶𝑠 · 𝑅𝑒𝐻
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𝐶𝑆 = 1,10 − 1 ·
205

235
= 0,23 

𝑍 =
1,03 · 147,13 · 700 · 2,12

12 · 0,23 · 235
⟶ 𝑍 = 721,27 𝑐𝑚3 

 

Con este valor se entra en las tablas de perfiles comerciales y se elige un perfil llanta bulbo 
con chapa asociada de: 

𝟑𝟎𝟎 𝒙 𝟏𝟑 𝒅𝒆 𝒁 = 𝟕𝟐𝟖 𝒄𝒎𝟑 

Se comprobará que este perfil cumple con el espesor mínimo requerido mediante la 
fórmula: 

𝑡𝑤 =
𝑓𝑠ℎ𝑟 · |𝑃| · 𝑠 · 𝑙𝑠ℎ𝑟

𝑑𝑠ℎ𝑟 · 𝐶𝑡 · 𝜏𝑒𝐻
 

 

 

También es necesario calcular la altura efectiva de los refuerzos: 

 

Para un perfil llanta bulbo: 
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𝑑𝑠ℎ𝑟 = 43 + 11,5 = 54,5 𝑚𝑚 

Ahora se puede calcular el espesor mínimo recomendado de los refuerzos: 

𝑡𝑤 =
0,5 · 147,16 · 700 · 2

54,5 · 0,9 · 135,7
⟶ 𝑡𝑤 = 15,5 𝑚𝑚 

Como se observa el espesor mínimo es mayor que el espesor que tiene el perfil que se ha 
seleccionado, por lo tanto, se elegirá un perfil que cumpla con el requerimiento: 

𝟒𝟎𝟎 𝒙 𝟏𝟔 𝒅𝒆 𝒁 = 𝟏𝟔𝟔𝟔 𝒄𝒎𝟑 
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4 PLANO DE LA CUADERNA MAESTRA 

A cotninuación se muestra un plano de la cuaderna mastre, indicando todos los valor 
calculados a lo largo de este Cuaderno. 
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