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Resumen 

En este trabajo se va a desarrollar el proyecto de un buque portacontenedores 
postpanamax con capacidad para 11000 TEUS. 

Nuestro buque estará propulsado por un motor diésel directamente acoplado y 
dispondrá de generación eléctrica de gas en zonas portuarias con el fin de 
reducir la contaminación.  

La tripulación estará formada por un total de 30 tripulantes y todos ellos 
dispondrán de camarotes individuales. 

El buque no contará con sistemas de carga y descarga propios, a excepción de 
una pequeña grúa para el abastecimiento de víveres. 

En sus cubiertas se dispondrán dos TEUS en sentido longitudinal, o un FEU si 
fuera el caso, porque las guías de nuestro buque estarán adaptadas a dicho 
propósito. 

 

Resumo 

Neste traballo irase desenvolvendo o proxecto dun buque portacontenedores 
postpanamax con capacidade para 11000 TEU´s. 

O noso buque estará propulsado por un motor diésel directamente acoplado e 
disporá de xeración eléctrica de gas en zonas portuarias coa fin de reducir a 
contaminación.  

A tripulación estará formada por un total de 30 tripulantes e todos eles disporán 
de camarotes individuais. 

O buque non contará con sistemas de carga e descarga propios, a excepción 
dunha pequena grúa para o abastecemento de viveres.  

Nas súas cubertas disporanse os TEU´s en sentido lonxitudinal, ou un FEU se 
fora o caso, porque as guias do noso buque estarán adaptadas a dito 
propósito. 

 

Summary 

In this work, the project of a post-Panamax container ship with capacity for 
11000 TEUS will be developed. 

Our ship will be powered by a directly coupled diesel engine and will have 
electric gas generation in port areas in order to reduce pollution. 

The crew will be available for a total of 30 crew members and all of them will 
have individual cabins. 

The ship does not have its own loading and unloading systems, with the 
exception of a small crane for supplying food. 

On its decks two TEUS will be arranged longitudinally, or in FEU if applicable, 
because the guides of our ship are adapted to this purpose. 
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1 INTRODUCCIÓN  

En este cuaderno realizaremos el estudio de la cuaderna maestra para que cumpla con 
los criterios mínimos de resistencia longitudinal y escantillones fijados por la sociedad de 
clasificación DNV-GL.  

A continuación, calcularemos los módulos y escantillones de los refuerzos y planchas 
que formarán la estructura del buque (tipo longitudinal) y comprobaremos que el módulo 
cumple con lo estipulado en el reglamento. 

Las características de nuestro buque son: 

Dimensiones  

Loa 342,62 m 

LPP 326 m 

B 47 m 

D 28 m 

T 16 m 

CB 0,671 

∆ 172205 t 

FN 0,1817 

CM 0,992 

CP 0,677 

CF 0,827 

Velocidad  20 nudos 

TEU´s totales 11000 

TEU´s cubierta  6168 

TEU´s bodega 4840 

Tripulación 30 
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2 DISEÑO CONCEPTUAL DE LA CUADERNA MAESTRA 

Nuestro buque proyecto presentará una estructura longitudinal que nos permitirá 
disponer de un volumen de bodega limpio para albergar los contenedores y un menor peso 
estructural. El buque deberá de soportar grandes esfuerzos en las zonas mas alejadas del 
eje neutro (fondo y cubierta).  

Los elementos principales en dicha estructura serán: esloras, palmejares y vagras. 

 

 

 

 

• Espaciado entre refuerzos longitudinales:   s = 900 mm 

• Espaciado entre bulárcamas: colocaremos una bulárcama cada 3 cuadernas.                 

l = 3 x 900 = 2700 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 



Cuaderno 8: Cuaderna maestra 

Manuel García Pensado 

Página 8 de 93 

 

3 CUADERNA MAESTRA  

En las RPA´s se especifica que para el escantillonado del buque emplearemos el 
reglamento de la sociedad de clasificación DNV-GL. 

El casco y la estructura del buque se construirá con acero naval (“Acero Grado A”), 
cuyas características se detallan a continuación  
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3.1 Definición de los parámetros reglamentarios 

Los principales parámetros que necesitaremos en el cálculo de la cuaderna maestras se 
especifican en Pt 3 Ch1 Sec 1, donde: 

Para los cálculos hemos empleado las características del buque obtenidas en el 
cuaderno 4 para un calado de 16 m (trimado de 0 m). 

Draft Amidships    (m) 16,000 

Displacement t 172110 

Heel deg 0,0 

Draft at FP m 16,000 

Draft at AP m 16,000 

Draft at LCF m 16,000 

Trim (+ve by stern) m 0,000 

WL Length m 332,937 

Beam max extents on WL m 47,000 

Wetted Area m^2 20552,699 

Waterpl. Area m^2 12933,772 

Prismatic coeff. (Cp) 0,676 

Block coeff. (Cb) 0,671 

Max Sect. area coeff. (Cm) 0,992 

Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,827 

LCB from zero pt. (+ve fwd) m 155,347 

LCF from zero pt. (+ve fwd) m 142,356 

KB m 8,561 

KG m 16,000 

BMt m 11,892 

BML m 541,913 

GMt m 4,452 

GML m 534,474 

KMt m 20,452 

KML m 550,474 

Immersion (TPc) tonne/cm 132,571 

MTc tonne.m 2821,675 

RM at 1deg = GMt.Disp.sin(1) 
tonne.m 

13373,912 

Max deck inclination deg 0,0000 

Trim angle (+ve by stern) deg 0,0000 
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3.1.1.1 Eslora reglamentaria 

Eslora de escantillonado es la eslora en la flotación de verano entre la cara posterior de 
la mecha del timón hasta la cara anterior de la roda. Según el reglamento L no será menor 
del 96% de Lw, no es necesario que sea superior al 97% de Lw. 

O,97 * Lw = 0,97 * 333 = 323 m 

0,96 * Lw = 0,96 * 333 = 3319,68 m 

Donde: 

• Lw es la eslora en la flotación. Lw = 333 m 

Por lo tanto, la eslora de escantillonado será: 

Lescantillonado = 323 m 

3.1.1.2 Manga de escantillonado 

La eslora de escantillonado será igual a la eslora de trazado 

Bescantillonado = 47 m 

3.1.1.3  

3.1.1.4 Puntal de escantillonado 

El puntal es la distancia medida en el costado, desde la línea de base a la cubierta 
continua mas alta. El puntal será hasta la cubierta principal: 

Descantillonado = 28 m 

 

3.1.1.5 Calado de escantillonado 

El calado del buque se define como el calado de francobordo de verano. 

Tescantillonado = 16 m 

 

3.1.1.6 Coeficiente de boque 

El coeficiente de bloque se obtiene mediante la siguiente fórmula: 

 

Donde: 

• ∆: desplazamiento en la línea de carga de verano. ∆ = 172110 t  

• B: manga en la línea de carga de verano. B = 47 m 

• T: calado de escantillonado. T = 16 m 

• L: eslora de escantillonado. L = 323 m 

CB = 0,671 



Cuaderno 8: Cuaderna maestra 

Manuel García Pensado 

Página 11 de 93 

 

4 ESCANTILLONADO DE LOS ELEMENTOS 

A continuación, calcularemos el escantillonado de los elementos de la cuaderna 
maestra, que estará situada en la sección media del buque. 

4.1 Altura del doble fondo 

 

La altura del doble fondo viene definido en el reglamento, donde se especifica: 

 

hDB = 2350 mm 

Sin embargo, por motivos de mantenimiento, reparaciones e inspecciones esta distancia 
es insuficiente, por lo que tomaremos una altura del doble fondo igual a 2,5 m 

hDB = 2500 mm = 2,5 m 
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4.2 Chapas 

 

Realizaremos el cálculo de los espesores mínimos de las planchas del fondo, doble 
fondo, costado y de un mamparo. Para ello debemos emplear la formulación de la Pt3 Ch6 
Sec 3 (pag 13): 

 

 

 

 

Para obtener el valor de L2 debemos consultar la Pt3 Ch1 Sec4 (pag 28): 
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L2 = L ya que L<300 m 

L2 = 323 m 

Chapa de fondo:  

𝑡 = 4,5 + 0,035 × 323 × √1 = 16 𝑚𝑚 

Traca de pantoque: 

𝑡 = 4,5 + 0,035 × 323 × √1 = 16 𝑚𝑚 

Quilla: 

𝑡 = 5 + 0,005 × 323 × √1 = 21,34 𝑚𝑚 

Chapa de doble fondo: 

𝑡 = 4,5 + 0,02 × 323 × √1 = 11 𝑚𝑚 

Chapa del costado: 

Planchas del forro exterior por encima de D/2 (costado 1): 

𝑡 = 4 + 0,015 × 323 × √1 = 8,9 𝑚𝑚 

Planchas del forro exterior por debajo de D/2 (costado 2): 

𝑡 = 4 + 0,025 × 323 × √1 = 12,17 𝑚𝑚 

Planchas de unión del costado con el pantoque: 

𝑡 = 4 + 0,035 × 323 × √1 = 15,44 𝑚𝑚 

Planchas de la traca de cinta: 

𝑡 = 4 + 0,01 × 323 × √1 = 7,2689 𝑚𝑚 

Chapa del mamparo: 

𝑡 = 4,5 + 0,015 × 323 × √1 = 9,4 𝑚𝑚 

4.2.1.1 Tabla resumen de espesores mínimos 

 

Espesores minimos  t  

 

Chapa de fondo 16 mm 

Traca del pantoque  16 mm 

Quilla 21,34 mm 

Chapa del doble fondo 11 mm 

Chapa del costado 

  

Costado 1 8,9 mm 

Costado 2 12,17 mm 

Costado 3 15,44 mm 

Traca de cinta 7,268
9 

mm 

Chapa del mamparo 9,4 mm 
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4.2.1.2 Espesor en función de las presiones 

Para calcular el espesor de las chapas en función del espesor debemos usar la 
formulación de la Pt3 Ch6 Sec4 (pag 16): 

 

Donde Ca es el coeficiente de tensión de flexión para la placa, ReH es el límite elástico 
(ReH = 235 MPa), σhg es la tensión longitudinal de la viga del casco (σhg = 205 N/mm2) y los 
valores de αa, βa y Ca-max se toman de la siguiente tabla:  
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4.2.1.3 Presiones 

Las presiones que emplearemos se definen en la tabla del reglamento de la Pt3 Ch6 
Sec2 (pag 9): 
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4.2.1.4 Coeficiente de olas 

 

Como la Lescantillonado = 323 m, el valor de Cw será 10,75. 

Cw = 10,75 
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4.3 Chapa de fondo 

La chapa del fondo deberá soportar las cargas del mar (Ps + Pw) y de los tanques de 
lastre (interior). Para el cálculo en función de las presiones emplearemos la formulación de 
la Pt3 Ch6 Sec4 (pag 16): 

 

El cálculo de las presiones se especifica en la tabla 1 (Pt3 Ch6 Sec 2 Pag 9): 
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(Pt3 Ch4 Sec5 pag 48) 

 

 

(Pt3 Ch4 Sec3 pag 27) 

 

(Pt3 Ch1 Sec 4 pag 28) 

 

Dado que la z = 0 en el punto que estamos considerando (fondo), z < TLC y por tanto 
existe una presión hidrostática por parte del mar que será: 

𝑃𝑠 = 𝜌 × 𝑔 × (𝑇𝑙𝑐 − 𝑧) = 1,025 × 9,81 × (16 − 0) 

Ps = 160,884 KN/m2 
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Cálculo de Pw: 

Para calcular el valor de la Pw empleamos la formulación siguiente: 

(Pt3 Ch4 Sec5 pag 49) 
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Se considera la condición dinámica HSM-2 maximizando el momento flector por las olas 
en la parte del buque y z será menor que TLC por estar en el fondo: 

(Pt3 Ch4 Sec2 pag 13) 

 

(Pt3 Ch 4 Sec 3 pag 27) 
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(Pt3 Ch4 Sec2 pag 10) 

 

(Pt3 Ch1 Sec4 pag 28) 

 

Como L > 110 m, el valor de Lo será de Lo = L = 323 m. 

Cálculo de PHS: 

 

CfT = 1,17 

 

fT = 1 

 

fPS = 1 

 

fh =1,65 

 

fXL = 0,52 (x = 170 m) 

 

fnl = 0,9 
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Ka = 1 (0,15 < fXL < 0,7) 

(Pt3 Ch4 Sec5 pag 47) 

 

FyB = 0 (y = 0 m) 

 

Kp = 1 

 

Cx = 1,48 

 

Fyz = 1 

 

λ =392,268 m 

 

PHS = 25,18 KN/m2   

Recordando la tabla obtenemos el valor de Pw en la condición HSM-2: 

 

𝜌 × 𝑔 × (𝑧 − 𝑇𝑙𝑐) = 1,025 × 9,81 × (0 − 16) = −160,88 𝐾𝑁/𝑚2 

Pw = máx{25,18 ; -160,88} = 25,18 KN/m2    
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La presión debida al mar será:  

Ps + Pw = 160,88 + 25,18 = 186, 064 KN/m2 

 

Ahora debemos calcular la presión debida al tanque de lastre, donde en primer lugar es 
necesario conocer la presión estática y dinámica que se ejercen. Estudiaremos la condición 
más desfavorable, que será con el tanque lleno. 

Presión estática: 

(Pt3 Ch6 Sec 2 pag 9)  

 

La Pint está definida, considerando la presión estática y la presión inercial para líquidos: 

(Pt3 Ch4 Sec 6 pag77)  

 

 

Las alturas a considerar son ZTOP y Z, que son la altura de la parte superior del tanque y 
la altura de la chapa que estamos dimensionando respectivamente. 

ZTOP = 2,5 m 

Z = 0 m 

Se supondrán los tanques totalmente llenos. 

(Pt3 Ch4 Sec 6 pag76) 
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Tanque de lastre:  

 

𝑃𝑙𝑠 − 1 = 1 × 1,015 × 9,81 × (2,5 − 0) + 70 = 95,1 𝐾𝑁/𝑚2 

Pls-1 = 95,1 KN/m2 

Presión dinámica: 

(Pt3 Ch4 Sec 6 pag 80) 
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Obtenemos las coordenadas de referencia para los tanques de agua de lastre.  

xj1 = 6,3 + 0,5*12,6 = 12,6 m 

xj1 = 6,3 - 0,5*12,6 = 0 m 

yj1 = 24,8 + 0,5*49,6 = 49,6 m 

yj1 = 24,8 - 0,5*49,6 = 0 m 
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4.4 Cálculo de las aceleraciones 

(Pt3 Ch4 Sec3) 

Pag 31 

 

Pag 27 

 

Donde: 

L =323 m 

CB = 0,671 

ao = 0,2953 m/s2 

Pag 29  

 

Donde: 

fp = 1 

ao = 0,2953 m/s2  

asurge = 0,94235 m/s2 
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aaway = 1,6484 m/s2 

 

Pag 30  

 

 

aheave = 3 m/s2 
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Pag 28 

 

Donde B = 47 m 

θ = 22,445 º 

Tθ =19,1 s 

Pag 29  

 

ϕ = 7,28 º 

Tϕ = 15,85 s 
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aroll = 0,0424 m/s2 

 

Pag 30 

 

 

apitch = 0,02718 m/s2 

 

(Pt3 Ch4 Sec 6 pag 76) 
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(Pt3 Ch4 Sec 1 pag 8) 
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Para los siguientes coeficientes se ha elegido la condición dinámica HSM-2 que 
maximiza el momento flector vertical por las olas en la parte media del buque: 

(Pt3 Ch4 Sec 2 pag 18) 

 

Los parámetros que obtenemos de la tabla son los siguientes: 

  

Cxg -0,6 

Cxs -0,1 

Cxp 0,7 

Cyg 0 

Cys 0 

Cyr 0 

Czh -0,35 

Czr 0 

Czp 0,7 
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(Pt3 Ch4 Sec3 pag 27) 

 

Donde: 

D = 30,5 m 

TLC = 16 m 

R = 15,25 m 

 

fβ = 1 

Para obtener el valor de las coordenadas “x” e “y” se tomará como puntos de referencia 
el centro de gravedad del buque (lo consideramos a la mitad de la eslora y del puntal): 

XGbuque = 333/2 = 166,5 m  

KGbuque = 28/2 = 14 m  

Teniendo en cuenta que nuestra sección más representativa será la correspondiente a 
la bodega 9, el centro de gravedad de la maestra es el siguiente  

XGmaestra = 183 m 

KGmaestra = 28/3 = 9,33 m 

Por lo que las coordenadas serán: 

X = XGmaestra - XGbuque = 16,5 m 

Z = KGmaestra -  KGbuque = - 4,67 m 
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Recordando las fórmulas de las aceleraciones y los parámetros obtenidos 
anteriormente: 

 

Cxg -0,6 

Cxs -0,1 

Cxp 0,7 

Cyg 0 

Cys 0 

Cyr 0 

Czh -0,35 

Czr 0 

Czp 0,7 

 

fps 1 

L 323 

CB 0,671 

D 28 

TLC 16 

R 15,25 

θ 22,445 

Tθ 19,1 

ϕ 7,28 

Tϕ 15,85 

ao 0,2953 

asurge 0,94235 

aaway 1,6484 
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aheave 3 

apitch 0,02718 

aroll 0,0424 

 

ax = 0,2635 m/s2 

ay = 0 m/s2 

az =1,5 m/s2 

 

 

Recordando el valor de la presión dinámica Pld : 

 

 

Pld = 13,727 KN/m2 
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Recordando que la expresión que definía el espesor de la chapa en función de la 
presión es: 

(Pt3 Ch6 Sec4 pag 16) 

 

Donde: 

b = lado corto de la chapa = 900 mm 

a = lado largo de la chapa = 2700 mm 

Reh = 235 MPa 

σHg = 205 N/mm2  

 

 

βa = 1,05 

αa = 0,5 

Ca-max = 0,95  

 

Obtenemos los siguientes resultados: 

Ca = 0,61 < Ca-max = 0,95 

αp = 1 

P = presión más alta que deberá soportar la chapa. De las presiones obtenidas 
anteriormente la mayor correspondía a las ejercida por el mar, con un valor de 186 KN/m2.  

𝑡 = 0,0158 × 1 × 900 × √
186

0,61 × 235
 

t = 16,2 mm 

Como t min = 16 mm (calculado anteriormente), vemos que cumple el espesor mínimo. 



Cuaderno 8: Cuaderna maestra 

Manuel García Pensado 

Página 38 de 93 

 

4.5 Chapa del doble fondo 

 

Esta chapa está a una altura de 2,5 m de altura sobre la línea base, y debe soportar el 
peso de los contenedores por encima y las cargas de los tanques de lastre, pero no las 
cargas del mar, ya que no está expuesto al mismo.  

Para calcularlas presiones que ejercen los líquidos de los tanques seguimos la misma 
metodología que en la chapa del fondo anteriormente descrita, donde supondremos los 
tanques llenos como condición más desfavorable. 

(Pt3 Ch4 Sec6 pag 77) 

 

Presión estática: 

(Pt3 Ch4 Sec6 pag 77) 

 

(Pt3 Ch4 Sec6 pag 76) 
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Tanque de lastre: 

𝑃𝑙𝑠 − 1 = 𝜌 × 𝑔 × (𝑍𝑡𝑜𝑝 − 𝑍) = 1,025 × 9,81 × (2,5 − 0) 

Pls-1 = 25,2 KN/m2 

Presión dinámica: 

(Pt3 Ch4 Sec6 pag80) 

 

 

𝑃𝑙𝑑 = 1 × 1,025 × [1,5 × (1,25 − (−5,15) + 0,62 × 0,2635 × (24,8 − 13) + 0,67 × 0 × (0 − 0)] 

 

Pld = 7,96 KN/m2 

Presión de los tanques de lastre:  

Pld + Pls-1 = 7,96 + 25,2 =33,16 KN/m2 
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Presión de los TEUS sobre el doble fondo: 

Teniendo en cuenta que la sección que estamos estudiando es la correspondiente a la 
bodega 9 el resultado de la presión ejercida por los TEUs será: 

A = Superficie de la bodega = 12,6*45 = 567 m2   

Peso de un TEU = 23 t 

Número de TEUS = 384 TEUS 

m = Peso total = 384 * 23 = 8832 t  

F = m * g = 8832 * 9,81 = 86641,92 KN 

P = F/A = 86641,92/567 = 152,8 KN/m2 

PTEUS = 152,8 KN/m2 

Observamos que la presión debida a los TEUS sobre la cara superior de la chapa es 
muy superior a la que ejercen los tanques de lastre, por lo que en la formula del espesor en 
función a la presión emplearemos la presión mayor, que en este caso es la PTEUS = 152,8 
KN/m2. 
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Ahora calcularemos el espesor en función de la presión: 

(Pt3 Ch6 Sec4 pag16) 

 

Donde: 

b = lado corto de la chapa = 900 mm 

a = lado largo de la chapa = 2700 mm 

Reh = 235 MPa 

σHg = 205 N/mm2  
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 (Pt3 Ch6 Sec4 pag17) 

 

 

 

 

βa = 1,05 

αa = 0,5 

Ca-max = 0,95  

 

Obtenemos los siguientes resultados: 

Ca = 0,61 < Ca-max = 0,95 

αp = 1 

P = presión mas alta que deberá soportar la chapa. De las presiones obtenidas 
anteriormente la mayor correspondía a las ejercida por los TEUS, con un valor de 152,8 
KN/m2.  

𝑡 = 0,0158 × 1 × 900 × √
152,8

0,61 × 235
 

t = 14,68 mm 

Como t min = 11 mm (calculado anteriormente), vemos que cumple el espesor mínimo. 
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4.6 Chapa del costado 

 

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 lastre situado en el doble casco 

Presión externa debida al mar: 

(Pt3 Ch4 Sec5 pag48) 

 

(Pt3 Ch4 Sec3 pag27) 

 

 

𝑃𝑠 = 1,025 × 9,81 × (16 − 2,5) 

Ps = 135,74 KN/m2 
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Presión inercial debida al mar: 

(Pt3 Ch4 Sec5 pag49) 
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Cálculo de PHS: 

 

CfT = 1,1783 

 

fT = 1 

 

fPS = 1 

 

fh =1,65 

 

fXL = 0,52 (x = 170 m) 

 

fnl = 0,9 

 

Ka = 1 (0,15 < fXL < 0,7) 
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(Pt3 Ch4 Sec5 pag 47) 

 

FyB = 0 (y = 0 m) 

 

Kp = 1 

 

Cx = 1,48 

 

Donde: 

z = 2,5 m 

fyz = 1,23 

 

λ = 392,268 m 

 

PHS = 25,35 KN/m2   

Recordando la tabla obtenemos el valor de Pw en la condición HSM-2: 

 

𝜌 × 𝑔 × (𝑧 − 𝑇𝑙𝑐) = 1,025 × 9,81 × (2,5 − 16) = −135,74 𝐾𝑁/𝑚2 

Pw = máx{25,35 ; -135,74} = 25,35 KN/m2    

La presión debida al mar será:  

Ps + Pw = 135,74 + 25,35 = 161,09 KN/m2 
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Presión debida al tanque de lastre: 

(Pt3 Ch6 Sec2 pag 9) 

 

(Pt3 Ch4 Sec6 pag 77) 

 

 

𝑃𝑙𝑠 − 1 = 𝜌 × 𝑔 × (𝑍𝑡𝑜𝑝 − 𝑍) = 1,025 × 9,81 × (16 − 2,5) 

Pls-1 = 135,746 KN/m2 

Obtenemos las coordenadas de referencia para los tanques de agua de lastre.  

xj1 = 6,3 + 0,5*12,6 = 12,6 m 

xj1 = 6,3 - 0,5*12,6 = 0 m 

yj1 = 1,25 + 0,5*2,5 = 2,5 m 

yj1 = 1,25 - 0,5*2,5 = 0 m 

(Pt3 Ch4 Sec6 pag 80) 

 

 

Recordando los valores de las aceleraciones obtenidas anteriormente: 

ax = 0,2935 m/s2 

ay = 0 m/s2 

az = 1,5 m/s2 

Vj1 = 1,66 

Vj2 = -1,66 
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Por lo que el valor de Pld será: 

(Pt3 Ch4 Sec6 pag80) 

 

 

𝑃𝑙𝑑 = 1 × 1,025 × [1,5 × (16 − (−5,15) + 0,62 × 0,2635 × (24,8 − 13) + 0,67 × 0 × (0 − 0)] 

 

Pld = 34,48 KN/m2 

 

Por lo que la presión que ejerce el interior del tanque será: 

P = Pls-1 + Pld – Pmar = 135,746 + 34,48 – 161,09 

P = 9,135 KN/m2 
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Recordando que la expresión que definía el espesor de la chapa en función de la 
presión es: 

(Pt3 Ch6 Sec4 pag 16) 

 

 

 

Donde: 

b = lado corto de la chapa = 900 mm 

a = lado largo de la chapa = 2700 mm 

Reh = 235 MPa 

σHg = 205 N/mm2  

 

 

βa = 1,05 

αa = 0,5 

Ca-max = 0,95  

 

Obtenemos los siguientes resultados: 

Ca = 0,61 < Ca-max = 0,95 

αp = 1 

P = presión más alta que deberá soportar la chapa. De las presiones obtenidas 
anteriormente la mayor correspondía a las ejercida por el mar, con un valor de 161,09 
KN/m2.  

𝑡 = 0,0158 × 1 × 900 × √
161,09

0,61 × 235
 

t = 15 mm 
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Como t min = 7,2689 mm (calculado anteriormente), vemos que cumple el espesor 
mínimo. 

En la zona del costado por el interior del tanque de lastre tenemos: 

P = presión más alta que deberá soportar la chapa, con un valor de (135,746 + 34,48) = 
170,226 KN/m2.  

𝑡 = 0,0158 × 1 × 900 × √
170,226

0,61 × 235
 

t = 15,5 mm 

Como t min = 7,2689 mm (calculado anteriormente), vemos que cumple el espesor 
mínimo. 
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4.7 Mamparos 

(Pt3 Ch6 Sec2 pag 9) 

 

 

(Pt3 Ch4 Sec6 pag 77) 

 

 

𝑃𝑙𝑠 − 1 = 𝜌 × 𝑔 × (𝑍𝑡𝑜𝑝 − 𝑍) = 0,93 × 9,81 × (30,5 − 2,5) 

Pls-1 = 255,45 KN/m2 

Obtenemos las coordenadas de referencia para los tanques de agua de lastre.  

xj1 = 6,3 + 0,5*12,6 = 12,6 m 

xj1 = 6,3 - 0,5*12,6 = 0 m 

yj1 = 1,25 + 0,5*2,5 = 2,5 m 

yj1 = 1,25 - 0,5*2,5 = 0 m 

(Pt3 Ch4 Sec6 pag 80) 

 

 

Recordando los valores de las aceleraciones obtenidas anteriormente: 

ax = 0,2935 m/s2 

ay = 0 m/s2 

az = 1,5 m/s2 

Vj1 = 1,66 

Vj2 = -1,66 
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Por lo que el valor de Pld será: 

(Pt3 Ch4 Sec6 pag80) 

 

 

𝑃𝑙𝑑 = 1 × 1,025 × [1,5 × (30,5 − 2,5) + 0,62 × 0,2935 × (24,8 − 13) + 0,67 × 0 × (0 − 0)] 

 

Pld = 45 KN/m2 

 

Por lo que la presión que ejerce el interior del tanque será: 

P = Pls-1 + Pld = 255,45 + 45  

P = 300,47 KN/m2 
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Recordando que la expresión que definía el espesor de la chapa en función de la 
presión es: 

(Pt3 Ch6 Sec4 pag 16) 

 

Donde: 

b = lado corto de la chapa = 900 mm 

a = lado largo de la chapa = 2700 mm 

Reh = 235 MPa 

σHg = 205 N/mm2  

 

 

βa = 1,05 

αa = 0,5 

Ca-max = 0,95  

 

Obtenemos los siguientes resultados: 

Ca = 0,61 < Ca-max = 0,95 

αp = 1 

Por tanto, el espesor de la zona del mamparo, en la zona del costado 2 será: 

𝑡 = 0,0158 × 1 × 900 × √
300,47

0,61 × 235
 

t = 20,6 mm 

Como t min = 9,4 mm (calculado anteriormente), vemos que cumple el espesor mínimo. 

En la zona del costado 1 será: 
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𝑡 = 0,0158 × 1 × 900 × √
255,45

0,61 × 235
 

t = 19 mm 

Como t min = 9,4 mm (calculado anteriormente), vemos que cumple el espesor mínimo. 
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4.8 Longitudinales del mamparo 

(Pt3 Ch6 Sec3 pag 14) 

 

 

  

 L1 = eslora de escantillonado, L1 = 323 m 

𝑡 = 4,5 + 0,01 × 323 × √1 

t = 7,8 mm 
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(Pt3 Ch6 Sec5 pag 22) 

 

Donde: 

• fshr = factor de distribución de la fuerza cortante. fshr = 0,5 

• P = presión máxima establecida en el costado. P = 300,47 KN/m2. 

• s = separación propuesta para los refuerzos secundarios del mamparo. s = 900 mm 

• lshr  = tramo cortante efectivo del refuerzo, donde se tomará: 

(Pt3 Ch3 Sec7 pag 61) 

 
s = 900 mm 
l = 900 mm 

lshr = 0,45 
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• dshr = profundidad de corte efectiva expresado en milímetros, para los refuerzos 

perpendiculares a la chapa. 

(Pt3 Ch3 Sec7 pag 76) 
 

 
Donde: 
hstf = altura de los refuerzos secundarios en milímetros que se establece en 45 

mm para este cálculo 
tp = es el espesor añadido, el cual será de 1mm por la corrosión del agua salada 

a la que se exponen  
dshr = 45 + 1 = 46 mm 

• Ct = coeficiente de esfuerzo cortante permisible. 

(Pt3 Ch6 Sec5 pag 22) 

 
Ct = 0,9 

• Teh = esfuerzo limite cortante expresado en N/mm2. En el caso del acero naval Reh = 

235 N/mm2. 

(Pt3 Ch1 Sec4 pag 29) 

 
Teh = 135,68 N/mm2 

 

Recordando el valor del espesor era: 

 

tw = 11 mm 
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4.9 Módulo mínimo de los refuerzos secundarios 

(Pt3 Ch6 Sec5 pag 23) 

 

 

Donde: 

• fu = factor del perfil, que en nuestro caso emplearemos perfiles bulbo, con lo que fu = 

1,03 

(Pt3 Ch6 Sec5 pag 23) 

 
 

• fbdg = factor del momento flector. fbdg = 12 

(Pt3 Ch6 Sec5 pag 24) 
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• lbdg = longitud o tramo de flexión efectivo en el refuerzo, el cual valdrá la separación 

entre bulárcamas establecidas en 3 claras de cuadernas (3*900 = 2700 mm). lbdg = 

2,7 m 

(Pt3 Ch3 Sec7 pag 59) 

 
• Cs = coeficiente elástico permisible que vale 0,85 para la zona de actuación del 

doble casco referente a AC-II. 

 
 
Recordando la formula del módulo: 

 

Z = 847,11 cm3 
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A partir de este valor acudimos al catalogo de perfiles bulbo, donde seleccionaremos un 
perfil que tenga un módulo superior al calculado anteriormente, por lo que el perfil 
seleccionado será: 

 

 

 

 

Perfil seleccionado: 340 x 12 de Z = 947 cm3 
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4.10 Longitudinales del costado y del doble costado 

 

(Pt3 Ch6 Sec3 pag 14) 

 

 

  

 L1 = eslora de escantillonado, L1 = 323 m 

𝑡 = 4,5 + 0,01 × 323 × √1 

t = 7,8 mm 
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(Pt3 Ch6 Sec5 pag 22) 

 

Donde: 

• fshr = factor de distribución de la fuerza cortante. fshr = 0,5 

• P = presión máxima establecida en el costado. P = 135 + 34,48 = 170,226 KN/m2. 

• s = separación propuesta para los refuerzos secundarios del mamparo. s = 900 mm 

• lshr = tramo cortante efectivo del refuerzo, donde se tomará: 

(Pt3 Ch3 Sec7 pag 61) 

 
s = 900 mm 
l = 900 mm 

lshr = 0,45 
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• dshr = profundidad de corte efectiva expresado en milímetros, para los refuerzos 

perpendiculares a la chapa. 

(Pt3 Ch3 Sec7 pag 76) 
 

 
Donde: 
hstf = altura de los refuerzos secundarios en milímetros que se establece en 45 

mm para este cálculo 
tp = es el espesor añadido, el cual será de 1mm por la corrosión del agua salada 

a la que se exponen  
dshr = 45 + 1 = 46 mm 

• Ct = coeficiente de esfuerzo cortante permisible. 

(Pt3 Ch6 Sec5 pag 22) 

 
Ct = 0,9 

• Teh = esfuerzo limite cortante expresado en N/mm2. En el caso del acero naval Reh = 

235 N/mm2. 

(Pt3 Ch1 Sec4 pag 29) 

 
Teh = 135,68 N/mm2 

 

Recordando el valor del espesor era: 

 

tw = 6,2 mm 
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4.11 Módulo mínimo de los refuerzos secundarios 

(Pt3 Ch6 Sec5 pag 23) 

 

 

Donde: 

• fu = factor del perfil, que en nuestro caso emplearemos perfiles bulbo, con lo que fu = 

1,03 

(Pt3 Ch6 Sec5 pag 23) 

 
 

• fbdg = factor del momento flector. fbdg = 12 

(Pt3 Ch6 Sec5 pag 24) 
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• lbdg = longitud o tramo de flexión efectivo en el refuerzo, el cual valdrá la separación 

entre bulárcamas establecidas en 3 claras de cuadernas (3*900 = 2700 mm). lbdg = 

2,7 m 

(Pt3 Ch3 Sec7 pag 59) 

 
• Cs = coeficiente elástico permisible que vale 0,85 para la zona de actuación del 

doble casco referente a AC-II. 

 
 
Recordando la formula del módulo: 

 

Z = 480 cm3 
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A partir de este valor acudimos al catálogo de perfiles bulbo, donde seleccionaremos un 
perfil que tenga un módulo superior al calculado anteriormente, por lo que el perfil 
seleccionado será: 

 

 

 

 

Perfil seleccionado: 260 x 12 de Z = 493 cm3 
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4.12 Longitudinales del fondo y doble fondo 

 

(Pt3 Ch6 Sec3 pag 14) 

 

 

  

 L1 = eslora de escantillonado, L1 = 323 m 

𝑡 = 4,5 + 0,01 × 323 × √1 

t = 7,8 mm 
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(Pt3 Ch6 Sec5 pag 22) 

 

Donde: 

• fshr = factor de distribución de la fuerza cortante. fshr = 0,5 

• P = presión máxima establecida en el fondo. P = 152,8 KN/m2. 

• s = separación propuesta para los refuerzos secundarios del mamparo. s = 900 mm 

• lshr = tramo cortante efectivo del refuerzo, donde se tomará: 

(Pt3 Ch3 Sec7 pag 61) 

 
s = 900 mm 
l = 900 x 3 = 2700 mm = 2,7 m 

lshr = 2,25  
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• dshr = profundidad de corte efectiva expresado en milímetros, para los refuerzos 

perpendiculares a la chapa. 

(Pt3 Ch3 Sec7 pag 76) 
 

 
Donde: 
hstf = altura de los refuerzos secundarios en milímetros que se establece en 260 

mm para este cálculo 
tp = es el espesor añadido, el cual será de 1mm por la corrosión del agua salada 

a la que se exponen  
dshr = 260 + 1 = 261 mm 

• Ct = coeficiente de esfuerzo cortante permisible. 

(Pt3 Ch6 Sec5 pag 22) 

 
Ct = 0,9 

 

• Teh = esfuerzo limite cortante expresado en N/mm2. En el caso del acero naval Reh = 

235 N/mm2. 

(Pt3 Ch1 Sec4 pag 29) 

 
Teh = 135,68 N/mm2 

 

Recordando el valor del espesor era: 

 

tw = 4,85 mm, tomaremos tw = 5 mm 
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4.13 Módulo mínimo de los refuerzos secundarios 

(Pt3 Ch6 Sec5 pag 23) 

 

 

Donde: 

• fu = factor del perfil, que en nuestro caso emplearemos perfiles bulbo, con lo que fu = 

1,03 

(Pt3 Ch6 Sec5 pag 23) 

 
 

• fbdg = factor del momento flector. fbdg = 12 

(Pt3 Ch6 Sec5 pag 24) 
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• lbdg = longitud o tramo de flexión efectivo en el refuerzo, el cual valdrá la separación 

entre bulárcamas establecidas en 3 claras de cuadernas (3*900 = 2700 mm). lbdg = 

2,7 m 

(Pt3 Ch3 Sec7 pag 59) 

 
• Cs = coeficiente elástico permisible que vale 0,85 para la zona de actuación del 

doble casco referente a AC-II. 

 
 
Recordando la formula del módulo: 

 

Z = 430,786 cm3 
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A partir de este valor acudimos al catálogo de perfiles bulbo, donde seleccionaremos un 
perfil que tenga un módulo superior al calculado anteriormente, por lo que el perfil 
seleccionado será: 

 

 

 

 

Perfil seleccionado: 260 x 10 de Z = 455 cm3 
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4.14 Baos 

 

(Pt3 Ch6 Sec3 pag 14) 

 

 

  

 L1 = eslora de escantillonado, L1 = 323 m 

𝑡 = 5 + 0,017 × 323 × √1 

t = 10,6 mm 
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(Pt3 Ch6 Se4 pag 16)  

 

 

Donde: 

a = 28000 mm 

b = 900 mm 

αp = 1,18 > 1, por lo que αp = 1 

𝐶𝑎 = 1,05 − 1 ×
205

235
 

Ca = 0,1776 

P = presión máxima establecida en la cubierta. P = 34,3 KN/m2. 

 

 

t = 12 mm 
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4.15 Módulo mínimo de los refuerzos secundarios 

 

(Pt3 Ch6 Sec6 pag 27) 

 

 

Donde: 

• P = presión máxima establecida en la cubierta. P = 34,3 KN/m2. 

• s = separación entre refuerzos primarios, la cual para este elemento se dispondrá de 

una separación acorde con el espaciado comprendido de tres claras de cuaderna. 

 s = 3 x 900 = 2700 mm 

• fbdg = factor del momento flector. fbdg = 12 

(Pt3 Ch6 Sec5 pag 24) 
 

 
 

• lbdg = longitud o tramo de flexión efectivo en el refuerzo, el cual no será toda la 

longitud de separación entre refuerzos primarios. Se considerará un 95% de la 

longitud del elemento primario, el cual en elste caso en la varenga con una longitud 

en 3 claras de cuadernas valdrá (0,95*(3*900) = 2565 mm). lbdg = 2,565 m 

(Pt3 Ch3 Sec7 pag 60) 
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• Cs = coeficiente elástico permisible que vale 0,85 para la zona de actuación del 

doble casco referente a AC-II. 

• Reh = limite elástico del acero naval normal. Reh = 235 MPa 

 
 
Recordando la formula del módulo: 

 

Z = 254,2 cm3 
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4.16 Varengas 

(Pt3 Ch6 Sec3 pag 14) 

 

 

  

 L1 = eslora de escantillonado, L1 = 323 m 

𝑡 = 5 + 0,03 × 323 × √1 

t = 14,8 mm 
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(Pt3 Ch6 Se4 pag 16)  

 

 

Donde: 

a = 2500 mm 

b = 900 mm 

αp = 1,02 > 1, por lo que αp = 1 

𝐶𝑎 = 1,05 − 1 ×
205

235
 

Ca = 0,177 

P = presión máxima establecida en el doble fondo. P = 152,8 KN/m2. 

 

 

t = 27,25 mm 
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4.17 Módulo mínimo de los refuerzos secundarios 

(Pt3 Ch6 Sec6 pag 27) 

 

 

Donde: 

• P = presión máxima establecida en el doble fondo. P = 152,8 KN/m2. 

• s = separación entre refuerzos primarios, la cual para este elemento se dispondráuna 

separación acorde con el espaciado comprendido de tres claras de cuaderna. s = 3 x 

900 = 2700 mm 

• fbdg = factor del momento flector. fbdg = 12 

(Pt3 Ch6 Sec5 pag 24) 
 

 

 

• lbdg = longitud o tramo de flexión efectivo en el refuerzo, el cual no será toda la 

longitud de separación entre refuerzos primarios. Se considerará un 95% de la 

longitud del elemento primario, el cual en este caso en la varenga con una longitud 

en 3 claras de cuadernas valdrá (0,95*(3*900) = 2565 mm). lbdg = 2,565 m 

(Pt3 Ch3 Sec7 pag 59) 
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• Cs = coeficiente elástico permisible que vale 0,85 para la zona de actuación del 

doble casco referente a AC-II. 

• Reh = limite elástico del acero naval normal. Reh = 235 MPa 

 
 
Recordando la formula del módulo: 

 

Z = 1132,38 cm3 
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4.18 Vagras 

 

(Pt3 Ch6 Sec3 pag 14) 

 

 

  

 L1 = eslora de escantillonado, L1 = 323 m 

𝑡 = 4,5 + 0,01 × 323 × √1 

t = 7,8mm 
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(Pt3 Ch6 Se4 pag 16)  

 

 

Donde: 

a = 2700 mm 

b = 2500 mm 

αp = 0,76 

𝐶𝑎 = 1,05 − 1 ×
205

235
 

Ca = 0,177 

P = presión máxima establecida en el doble fondo. P = 152,8 KN/m2. 

 

 

t = 20,7 mm 

 

 

 

 

 

 

 



Cuaderno 8: Cuaderna maestra 

Manuel García Pensado 

Página 83 de 93 

 

4.19 Módulo mínimo de los refuerzos secundarios 

(Pt3 Ch6 Sec6 pag 27) 

 

Donde: 

• P = presión máxima establecida en el doble fondo. P = 152,8 KN/m2. 

• s = separación entre refuerzos primarios, la cual para este elemento se dispondrá de 

una separación acorde con el espaciado comprendido de tres claras de cuaderna.  

s = 3 x 900 = 2700 mm 

• fbdg = factor del momento flector. fbdg = 12 

(Pt3 Ch6 Sec5 pag 24) 
 

 

 

• lbdg = longitud o tramo de flexión efectivo en el refuerzo, el cual no será toda la 

longitud de separación entre refuerzos primarios. Se considerará un 95% de la 

longitud del elemento primario, el cual en este caso en la vagra con una longitud en 3 

claras de cuadernas valdrá (0,95*(3*900) = 2565 mm). lbdg = 2,565 m 

(Pt3 Ch3 Sec7 pag 59) 
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• Cs = coeficiente elástico permisible que vale 0,85 para la zona de actuación del 

doble casco referente a AC-II. 

• Reh = limite elástico del acero naval normal. Reh = 235 MPa 

 
 
Recordando la formula del módulo: 

 

Z = 1132,4 cm3 
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4.20 Bulárcamas 

 

(Pt3 Ch6 Sec3 pag 14) 

 

 

  

 L1 = eslora de escantillonado, L1 = 323 m 

𝑡 = 4,5 + 0,01 × 323 × √1 

t = 7,8mm 

 



Cuaderno 8: Cuaderna maestra 

Manuel García Pensado 

Página 86 de 93 

 

(Pt3 Ch6 Se4 pag 16)  

 

 

Donde: 

a = 2700 mm 

b = 900 mm 

αp = 1,04 > 1, por lo que αp = 1 

𝐶𝑎 = 1,25 − 0,5 ×
205

235
 

Ca = 0,82 

P = presión máxima establecida en el doble fondo. P = 152,8 KN/m2. 

 

 

t = 12,7 mm 

 

 

 

 

 

 

 



Cuaderno 8: Cuaderna maestra 

Manuel García Pensado 

Página 87 de 93 

 

4.21 Módulo mínimo de los refuerzos secundarios 

 

(Pt3 Ch6 Sec6 pag 27) 

 

 

Donde: 

• P = presión máxima establecida en el doble fondo. P = 152,8 KN/m2. 

• s = separación entre refuerzos primarios, la cual para este elemento se dispondrá de 

una separación acorde con el espaciado comprendido de tres claras de cuaderna.  

s = 3 x 900 = 2700 mm 

• fbdg = factor del momento flector. fbdg = 24 

(Pt3 Ch6 Sec5 pag 28) 
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• lbdg = longitud o tramo de flexión efectivo en el refuerzo, el cual no será toda la 

longitud de separación entre refuerzos primarios. Se considerará un 95% de la 

longitud del elemento primario, el cual en este caso será una longitud en 3 claras de 

cuadernas valdrá (0,95*(3*900) = 2565 mm). lbdg = 2,565 m 

(Pt3 Ch3 Sec7 pag 59) 

 
• Cs = coeficiente elástico permisible que vale 0,85 para la zona de actuación del 

doble casco referente a AC-II. 

• Reh = limite elástico del acero naval normal. Reh = 235 MPa 

 
 
Recordando la formula del módulo: 

 

Z = 566,2 cm3 
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5 TABLA RESUMEN DE ESPESORES Y MÓDULOS 

Espesores en función de la 
presión 

t (mm) 

Chapa del fondo 16,2 

Chapa del doble fondo 14,68 

Chapa del costado 15,5 

Mamparo  20,58 

 

 

 

Refuerzos Espesor tw (mm) Módulo (cm3) 

Longitudinales del mamparo 11 847,11 

Long. del costado y doble costado 6,2 480 

Long. del fondo y doble fondo 4,85 430,786 

Baos 12 254,2 

Varengas 27,25 1132,38 

Vagras 20,7 1132,38 

Bularcamas 12,7 566,2 
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6 CUADERNA MAESTRA 
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7 ANEXO: CATÁLOGO DE PERFILES BULBO 
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Baseline

Zero pt.

Espesores      t (mm)

Fondo             16,2

Doble fondo    14,68

Costado          15,5

Mamparo         20,58

Refuerzo                                      t (mm)           Módulo (cm3)

Long. mamparo                           11                  847,11

Long. costado y doble casco       6,2                480

Long. fondo y doble fondo           4,85              430,786

Baos                                            12                  254,2

Varengas                                     27,25            1132,38

Vagras                                         20,7              1132,38

Bularcamas                                  12,7              566,2
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