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1  INTRODUCCIÓN 

En este cuaderno se van a realizar todos los cálculos convenientes para definir la 
Cuaderna maestra del buque, tanto el dimensionamiento como el cálculo del módulo. Además, 
se elegirá el tipo de estructura y el tipo de quilla que tendrá el buque. 

El objetivo es analizar el comportamiento estructural del buque y definir las cargas a las 
que será sometida la estructura durante el periodo de vida del buque. 

Como primer paso, se va a definir el tipo de estructura y las particularidades de este tipo 
de buques. Se va a continuar con la obtención de los escantillones de los elementos 
estructurales siguiendo el reglamento de la Sociedad de Clasificación, Lloyd’s Register. La 
definición de la estructura se hará siguiendo también la Sociedad de Clasificación.  

Normalmente los yates se construyen con una configuración de materiales de acero para 
el casco y aluminio para la superestructura; aunque en la actualidad la tendencia es hacer 
estos tipos de buques completamente de aluminio. 

El material que se empleará en la estructura es acero de alta resistencia, todo el casco 
será de este material, así como la superestructura, ya que el buque está diseñado para la 
Zona Eca Polar según las RPA. Por ello la parte expuesta al hielo se hará de acero de alta 
resistencia. 

Como base para comenzar los cálculos, se utilizarán las dimensiones principales 
obtenidas en el Cuaderno 1:” Dimensionamiento Preliminar y Elección de la Cifra de Mérito”: 

L (M) B (M) D (M) T (M) 

111,15 21,63 8,77 5,17 

Definición de buque de pasaje según la sociedad de clasificación. (Parte 3, Capítulo 1, 
Sección 6). 

 

Definición de Yate de pasaje según la sociedad de clasificación. (Parte 4, Capítulo 2, 
Sección 1). 
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2 DEFINICIÓN DE LA ESTRUCTURA 

En este apartado vamos a definir los tipos de estructuras que existen, para seleccionar 
uno de los para el buque proyecto: 

. Estructura Transversal 

. Estructura Longitudinal 

. Estructura Mixta 

La diferencia entre la estructura longitudinal y la transversal es la dirección en la cual 
estarán situados los refuerzos, para que absorban las tensiones en sentido longitudinal o 
transversal. 

Generalmente, la estructura transversal se utiliza en buques de poca eslora, esto se debe 
a que conforme se aumenta la eslora, aumentan las cargas en sentido longitudinal. Este tipo 
de estructura se utiliza también en buques con forma, por ello, a pesar de que la eslora es de 
111,15 m, se va a elegir una estructura transversal. 
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3 DISEÑO CONCEPTUAL DE LA CUADERNA MAESTRA 

Se va a proceder a realizar todas las descripciones de la estructura antes de comenzar 
con el cálculo del escantillonado. 

3.1 QUILLA 

El túnel de quilla (duct kell) se utiliza en algunos buques, para poder pasar por ella los 
tubos y cables del doble fondo. El túnel de quilla suele tener la siguiente disposición: 

 

Imagen 1: Tunel de quilla 

El túnel de quilla se utiliza generalmente en los buques de este tipo, en este buque 
proyecto no se instalará este tipo de estructura, en su lugar irá un cajón de quilla (box kell) 
que es un tipo de estructura que se utiliza para la varada. 

 

Imagen 2: Box Kell 
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3.2 DOBLE FONDO 

El buque tendrá una estructura transversal, como ya se mencionó anteriormente, por ello, 
el doble fondo tendrá una estructura transversal como muestra la imagen: 

 

Imagen 3: Doble Fondo 

 

Imagen 4: Doble Fondo 
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3.3 COSTADO 

La estructura del costado será transversal, como muestra la imagen. 

 

Imagen 5: Costado 

3.4 CUBIERTA 

La estructura de la cubierta será longitudinal, como muestra la imagen: 

 

Imagen 6: Cubierta 
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3.5 PLANO REFERENCIA CUADERNA MAESTRA 

Se ha tomado como referencia el plano de un buque cuya estructura se asemeja a la 
requerida para este buque proyecto: 

 

Imagen 7: Cuaderna Maestra Referencia 

Se muestra a continuación una tabla con las alturas a las que se encuentran las cubiertas 
en el buque proyecto. Para visualizar la disposición de la cuaderna maestra final, ver el 
apartado 7 de este cuaderno. 

Deck 1 2,80 m 

Deck 2 5,17 m 

Deck 3 8,17 m 

Deck 4 11,17 m 

Deck 5 14,17 m 

Deck 6 17,17 m 

Roof 20,87 m 
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4 ESCANTILLONADO LOCAL DE LA CUADERNA MAESTRA 

4.1 DIMENSIONES 

Se han obtenido las dimensiones principales según el reglamento de la Sociedad de 
Clasificación Lloyd’s Register, Julio 2019. 

 

 ESLORA DE ESCANTILLONADO: 

La eslora de escantillonado es la distancia en metros, medida sobre la flotación para el 
calado de escantillonado. Esta distancia no deberá ser menor del máximo entre el 96% de la 
eslora total para el calado de escantillonado y la eslora entre perpendiculares del buque, y 
tampoco debe exceder el 97% de la eslora total para el calado de escantillonado, tal como se 
refleja en la fórmula: 

 

La eslora de escantillonado será igual a: 

0,96𝐿𝑤𝑙 = 105,74 𝑚 

𝟎, 𝟗𝟕𝑳𝒘𝒍 = 𝟏𝟎𝟔, 𝟖𝟒 𝒎 = 𝑳 𝒆𝒔𝒄𝒂𝒏𝒕𝒊𝒍𝒍𝒐𝒏𝒂𝒅𝒐 

𝐿𝑝𝑝 = 111,15 𝑚  

 

 CALADO DE ESCANTILLONADO: 

Máximo Calado al que puede navegar el buque. Determinado por el francobordo mínimo 
de verano. 

𝑻 𝒆𝒔𝒄𝒂𝒏𝒕𝒊𝒍𝒍𝒐𝒏𝒂𝒅𝒐 = 𝟓 𝒎 

 

 MANGA DE ESCANTILLONADO: 

Manga máxima al calado de escantillonado. 

𝑩 𝒆𝒔𝒄𝒂𝒏𝒕𝒊𝒍𝒍𝒐𝒏𝒂𝒅𝒐 = 𝟐𝟏, 𝟔𝟓𝟒 𝒎 

 

 PUNTAL DE ESCANTILLONADO: 

Distancia vertical desde la línea base a la cubierta continua más alta media en el centro 
del buque. 

𝑫 𝒆𝒔𝒄𝒂𝒏𝒕𝒊𝒍𝒍𝒐𝒏𝒂𝒅𝒐 = 𝟏𝟏, 𝟏𝟕 𝒎  

 

 PUNTAL DE ESCANTILLONADO: 

Distancia vertical desde la línea base a la cubierta continua más alta media en el centro 
del buque. 

𝑫 𝒆𝒔𝒄𝒂𝒏𝒕𝒊𝒍𝒍𝒐𝒏𝒂𝒅𝒐 = 𝟏𝟏, 𝟏𝟕 𝒎  
 PUNTAL DE ESCANTILLONADO: 
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 COEFICIENTE DE BLOQUE AL CALADO: 

𝑪𝒃 =
𝟔𝟏𝟎𝟔

𝟐𝟏, 𝟔𝟓𝟒 ∙ 𝟏𝟎𝟔, 𝟖𝟒 ∙ 𝟏, 𝟎𝟐𝟓 ∙ 𝟓
= 𝟎, 𝟓𝟏 

 

Se muestra a continuación los datos de las hidrostáticas: 

 

Imagen 8: Captura Pantalla de las Hidrostáticas 
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4.2 CLARAS ENTRE CUADERNAS 

 

El buque tiene la siguiente disposición de cuadernas: 

. De popa hasta proa: s = 700 mm. 

A su vez se considera: 

. Varengas dispuestas cada 3 claras de cuaderna. 

4.3 NÚMERO DE EQUIPO 

A continuación, se calcula el número de equipo siguiendo la regla de la SSCC (para ver 
el reglamento, consultar Anexo II de este cuaderno). 

𝐸𝑁 = 𝛥
2

3 + 2𝐵𝐻 +
𝐴

10
 

𝐵 = 21,63 𝑚 

𝛥 = 6106 𝑡 

𝐴 = 820 𝑚2 

𝐻 = 17,32 𝑚 

𝑬𝑵 = 𝟏𝟏𝟔𝟓, 𝟐𝟎 

4.4 MATERIAL 

Se ha elegido acero para la construcción del buque. El acero con un límite de elasticidad 
de 235 N/mm2 se considera “mild Steel”.  

 

 

Imagen 9: Reglamento de la Sociedad de Clasificación Parte 3, Capítulo 2, Sección 1. 
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Se va a utilizar Acero de 235 N/mm2 KL = 1 Grado A. Este buque puede operar en áreas 
con bajas temperaturas del aire (por debajo de los -10⁰) durante la temporada de invierno. Por 
ello se utilizará la Clase I AH36 de 355 N/mm2 para las zonas expuestas a bajas temperaturas 
(KL = 0,72). 

En la Parte 3, Capítulo 2, Sección 2 del Reglamento  Lloyd’s Register, se encuentra una 
tabla que describe los materiales de Clase I que serán expuestos aire a baja temperatura. 
Ésta se muestra a continuación: 

 

4.5 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA 

En este apartado se va a mostrar el diseño esquemático del desglose de la estructura en 
regiones del buque proyecto. 

“Fore end Region”: se considera la región a proa de la zona media del buque (0,4L). 

“Aft end Region”: se considera la región a popa de la zona media del buque (0,4L). 
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Imagen 10: Reglamento Loyd’s Register Parte 3, Capítulo 3, Sección 2 
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4.6 MAMPAROS ESTANCOS 

Todos los barcos deben tener un mamparo de colisión y un mamparo hermético en cada 
extremo del espacio de la cámara de máquinas. Para el buque proyecto, se instalarán además 
mamparos adicionales para que el número total de mamparos se ajuste al de la tabla 
siguiente: 

 

Imagen 11: Parte 3, Capítulo 3, Sección 4 del Reglamento de la Sociedad de 
Clasificación 

 

Para el caso de la eslora de este buque proyecto, la configuración óptima será de 6 
mamparos estancos. Los planos se encuentran en el “Cuaderno 7: Disposición General”. 

Se van a tener en cuenta las siguientes consideraciones: 

. La situación de los mamparos estancos coincidirá con sus respectivas cuadernas. 

. Por lo dicho anteriormente, será necesario definir la separación entre cuadernas. El 

valor estándar dentro de estos barcos de estas dimensiones oscila entre 500mm y 

700mm. Pero como se estableció anteriormente, el espaciado entre cuadernas será 

de 700 mm. 

4.7 MAMPARO DE COLISIÓN 

Se instalará un mamparo de colisión que será hermético hasta la cubierta más alta 
continua. Este mamparo se dimensionará según indica la Sociedad de Clasificación en la 
Parte 3, Capítulo 3, Sección 4 en el Reglamento. 

Distancia mínima desde la perpendicular de proa: 

0,05𝐿 = 5,56 

Distancia máxima desde la perpendicular de proa: 

0,08𝐿 = 8,89 

0,05𝐿 + 3 = 8,56 

Consideración Práctica, se ha decidido utilizar una distancia de 6,4m. 
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5 CÁLCULO ESPESORES MÍNIMOS 

Este buque proyecto se va a clasificar como 100A1 yate de pasajeros. Se muestra 
nuevamente, el esquema estructural en el que se divide el buque proyecto:  

 

 

 

Imagen 12: Reglamento Lloyd’s Register Parte 3, Capítulo 3, Sección 2  

5.1 DECK STRUCTURE 

En este apartado, se realizará el cálculo de la estructura de la cubierta, la cual será un 
tipo de estructura longitudinal. Para ello se seguirá el reglamento de la Sociedad de 
Clasificación Lloyd’s Register (Julio 2019) Parte 4, Capítulo 1, Sección 4. 

 

5.1.1 DECK PLATING 

El espesor de la cubierta a la intemperie “weather Deck” debe tomar el valor mayor de 
las siguientes expresiones: 

𝑡 = 0,001 ∙ 𝑠1 ∙ (0,059 ∙ 𝐿1 + 7) ∙ √
𝐹𝐷

𝐾𝐿
 

𝑡 = 9,31 𝑚𝑚 ≈ 9,5  𝑚𝑚 

𝑡 = 0,00083 ∙ 𝑠1 ∙ √𝐿𝐾 + 2,5 

𝑡 = 8,51 𝑚𝑚 ≈ 8,5 𝑚𝑚 

Siendo, 

S1 Separación entre 
refuerzos 

700 mm 

L1 Eslora del reglamento 106,84 m 

FD  1 

kL Factor de acero 1 

L Eslora del reglamento 106,84 m 

k Factor acero 1 

 

El espesor de la cubierta a la intemperie será de 9,5 mm. Éste se deberá incrementar un 
20% en los extremos de la cubierta y superestructura. 

A continuación se va a calcular el espesor del resto de cubiertas, mediante la siguiente 
expresión: 

𝑡 = 0,012 ∙ 𝑠1 ∙ √𝑘 

𝑡 = 8,5 𝑚𝑚 



MEGAYATE DE LUJO C8 

Rosa Pérez Ramón 

19 

El espesor de la cubierta “Lower Deck” en la zona central del buque deberá cumplir con 
la expresión de la tabla 1.4.2 Lower Deck Plating del reglamento de la sociedad de 
Clasificación (Ver anexo V) que hace referencia a la cubierta que corresponde con el techo 
de la zona de tanques: 

𝑡 = 0,004 ∙ 𝑠 ∙ 𝑓 ∙ √𝜌 ∙ 𝑘 ∙
ℎ4

1,025
+ 𝐾1 

𝑡 = 0,004 ∙ 700 ∙ 0,97 ∙ √
1,025 ∙ 1 ∙ 6,4

1,025
+ 3,5 

𝑡 = 9,85 𝑚𝑚 ≈ 10 𝑚𝑚 

Se va a calcular el espesor también como techo de un tanque: 

𝑡 = 0,004 ∙ 𝑓 ∙ 𝑠 ∙ √
𝜌 ∙ 𝑘 ∙ ℎ4

1,025
+ 𝑘2 

𝑡 = 0,004 ∙ 0,97 ∙ 700 ∙ √1,025 ∙ 1 ∙
5,47

1.025
+ 3,5 

𝑡 = 8,85 𝑚𝑚 ≈ 9 𝑚𝑚 

Siendo,  

F  0,97 

s Separación de refuerzos 700 mm 

k Factor del acero 1 

H4 Altura reglamento 5,17 m 

K2 Constante para techo de tanque 3,5 mm 

rho densidad No menor de 1,025 

 

Según lo que dice el reglamento, se obtiene la altura H4 de la siguiente manera: 

ℎ4 = ((
2

3
) ∙ 𝐻𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 + 450 𝑚𝑚 + ℎ𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑎)/2 

ℎ4 =
(

2

3
) ∙ 2,6 𝑚 + 450 + 8,77 𝑚

2
= 5,47 𝑚 

La cubierta Lower Deck, por tanto, tendrá un espesor de 10,5  mm. 

En conclusión, se tienen los siguientes espesores para las cubiertas:  

t(mm) 

Weather Deck 9,5 

Normal Deck 8,5 

Lower Deck  10 

5.1.2 DECK STIFFENING 

A continuación vamos a proceder con el cálculo de longitudinales, para ello se va a 
utilizar la Tabla 1.4.4 que se encuentra en el Anexo V de este cuaderno. 
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𝑍 = 𝑠 ∙ 𝑘 ∙
5,1 ∙ 𝐿1 + 25 ∙ ℎ3 ∙ 𝐿𝑒2

10000
 

𝑍 = 700 ∙ 1 ∙
5,1 ∙ 106,84 + 25 ∙ 1,2 ∙ 2,12

10000
 

𝑍 = 47,40 𝑐𝑚3 

Siendo,  

s Separación refuerzos  700 mm 

l Factor del acero 1 

L1 Eslora reglamento 106,84 m 

H3 Altura reglamento 1,2 m 

Le Luz de los refuerzos  2,1 m 

 

Con este valor, se va a una tabla de Llantas de bulbo y se obtienen las dimensiones más 
adecuadas: 

Dimensión 
Nominal 

Width 
(mm) 

Thickness 
(mm) 

Height 
(mm) 

Rodius 
(mm) 

120x6 120 6 17 5 

 

 

Imagen 13:Llanta de bulbo - (UAHE2001, 2001) 
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5.2 SHELL ENVELOPE PLATING 

El tipo de estructura de este buque en la zona del fondo es transversal, por ello, el casco 
debe ser reforzado con refuerzos longitudinales continuos o intercostales. 

 

5.2.1 QUILLA 

El área de la sección transversal y el grosor de las quillas de barra debe cumplir con los 
requisitos de la siguiente tabla: 

 

Imagen 14: Reglamento Sociedad Clasificación Parte 4, Capítulo 1, Sección 5 
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Por lo que las dimensiones de la quilla deben de ser: 

𝐴 = (1,8𝐿 − 16) 

𝑨 = 𝟏𝟕𝟔, 𝟑𝟏 𝒄𝒎𝟐 

𝑡 = (0,6𝐿 + 8) 

𝒕 = 𝟕𝟐, 𝟏𝟎 𝒎𝒎 

Como se ha descrito anteriormente, se tendrá un cajón de quilla, que es un tipo de 
estructura que se utiliza para la varada. El reglamento no contempla que forme parte de la 
estructura, por ello se ha dimensionado como quilla de barra. Se muestra a continuación un 
ejemplo: 

 

Imagen 14: Box Kell 

 

5.2.2 BOTTOM SHELL BILGE 

En la región intermedia, el espesor del casco, hasta la parte superior del pantoque será 
el requerido para poder proporcionar el módulo requerido según la parte 3, capítulo 4, Sección 
5 Resistencia a la flexión del Caco del Reglamento. Tampoco podrá ser inferior a los valores 
mínimos dados en la “Tabla 1.5.2 Bottom Shell and Bilge Plating” que se mostrará a 
continuación. 
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Imagen 15: “Tabla 1.5.2 Bottom Shell and Bilge Plating” 

Por lo que, el espesor del fondo tiene que ser el mayor de: 

𝑡𝑎 = 0,001 ∙ 𝑠1 ∙ 𝑓1 ∙ (0,056 ∙ 𝐿1 + 16,7) ∙ √
𝐹𝐵

𝐾𝐿
= 0,001 ∙ 700 ∙ 1 ∙ (0,056 ∙ 106,84 + 16,7) ∙ √

1

1
 

𝑡𝑎 = 15,88 𝑚𝑚 ≈ 16 𝑚𝑚 

𝑡𝑏 = 0,0063 ∙ 𝑠1 ∙ √(𝐻𝑇2 ∙
𝐾

1,8 − 𝐹𝐵
) = 0,0063 ∙ 700 ∙ √6 ∙

1

1,8 − 1
 

𝑡𝑏 = 8,05  𝑚𝑚 ≈ 8 𝑚𝑚 

HT2  no debe ser mayor que: 

𝐻𝑇2 = 1,2 ∙ 𝑇 = 6 𝑚 

Y como: 

𝐻𝑇2 = 𝑇 + 0,5 ∙ 𝐶𝑤 = 8,22 

Se toma para HT2 un valor de 6 m. 
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Siendo,  

s1 separación entre 
refuerzos 

700 mm 

F1   1 

L1 Eslora reglamento 106,84 m 

FB  1 

kL Factor del acero 1 

HT2 Altura reglamento 6 m 

K Factor del acero 1 

S Separación refuerzos 2,1 m 

Cw Coeficiente de ola 6,45 

T  Calado escantillonado 5 m 

 

Se va a calcular el espesor del fondo como “Deep tank”, siguiendo la Parte 4, Capítulo 1, 
Sección 9 del reglamento de la Sociedad de clasificación Lloyd’s Register: 

𝑡 = 0,004 ∙ 𝑠 ∙ 𝑓 ∙ √𝜌 ∙ ℎ4 ∙
𝑘

1.025
+ 2,5 

𝑡 =  0,004 ∙ 700 ∙ 1 ∙ √1,025 ∙ 5,47 ∙
1

1,025
+ 2,5 

𝑡 = 8,85 𝑚𝑚 ≈ 9 𝑚𝑚 

Según el reglamento, no puede ser menor a 7,5 mm para esloras mayores de 90. 

Por lo que finalmente,  el espesor del fondo es 𝑡 = 16 𝑚𝑚.  Que es igual que el espesor 
del pantoque.  

El espesor del pantoque es el mismo que el del fondo, es decir, 16 mm. 

 

5.2.3 SIDE SHELL 

En la región intermedia del buque, el espesor de la chapa lateral (Side Shell) no puede 
ser menor que los valores que surjan de las expresiones siguientes: 

Within D/4 from gunwale: 

𝑡1 = 0,001 ∙ 𝑠1 ∙ 𝑓1 ∙ (0,083 ∙ 𝐿1 + 10) ∙ √
𝐹𝐷

𝑘𝐿
= 0,01 ∙ 500 ∙ 1 ∙ (0,083 ∙ 106,84 + 10) ∙ √

1

1
 

𝑡1 = 9,43 𝑚𝑚 ≈ 9 𝑚𝑚 

𝑡2 = 0,001 ∙ 𝑠1 ∙ √𝐿 ∙ 𝑘 + 2,5 = 0,001 ∙ 500 ∙ 1 ∙ √106,84 ∙ 1 + 2,5 

𝑡2 = 7,67 𝑚𝑚 ≈ 8 𝑚𝑚 

Se toma el valor de 9 mm. 
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Within D/4 from mid-depth: 

𝑡1 = 0,001 ∙ 𝑠1 ∙ (0,059 ∙ 𝐿1 + 7) ∙ √
𝐹𝐵

𝑘𝐿
 

𝑡1 = 0,001 ∙ 500 ∙ (0,059 ∙ 106,84 + 7) ∙ √
1

1
 

𝑡1 = 6,65 𝑚𝑚 ≈ 6,5 𝑚𝑚 

𝑡2 = 0,0051 ∙ 𝑠1 ∙ √𝐻𝑇1 ∙ 𝑘 

𝑡2 = 0,0051 ∙ 500 ∙ √6,8 ∙ 1 

𝑡2 = 6,65 𝑚𝑚 ≈ 6,5 𝑚𝑚 

Se toma el valor de 6,5 mm. 

Within D/4 from base: 

𝑡1 =  0,00085 ∙ 𝑠1 ∙ 𝑓1 ∙ (0,083 ∙ 𝐿1 + 10) ∙ √
𝐹𝐵

𝑘
 

𝑡1 = 0,00085 ∙ 500 ∙ 1 ∙ (0,083 ∙ 106,84 + 10) ∙ √
1

1
 

𝑡1 = 8,02 𝑚𝑚 ≈ 8 𝑚𝑚 

𝑡2 = 0,0056 ∙ 𝑠1 ∙ (
𝐻𝑇2 ∙ 𝑘

1,8 − 𝐹𝐵
)

0.5

 

𝑡2 = 0,0056 ∙ 500 ∙ (
6 ∙ 1

1,8 − 1
)

0.5

 

𝑡2 = 7,67 𝑚𝑚 ≈ 7,5 𝑚𝑚 

Se toma el valor de 8 mm para este caso. 

Sheerstrake: se tomará como espesor de trancanil el valor mayor de las siguientes 
expresiones: 

𝑡1 = 0,001 ∙ 𝑠1 ∙ 𝑓1 ∙ (0.083 ∙ 𝐿1 + 10) ∙ (
𝐹𝐷

𝑘𝐿
)

1

2

 

𝑡1 = 0,001 ∙ 500 ∙ 1 ∙ (0,083 ∙ 106,84 + 10) ∙ (
1

1
)

1

2

 

𝑡1 = 9,43  𝑚𝑚 ≈ 9,5 𝑚𝑚 

𝑡2 = 0,001 ∙ 𝑠1 ∙ √𝐿 ∙ 𝑘 + 2,5 

𝑡2 = 0,001 ∙ 500 ∙ √106,84 ∙ 1 + 2,5 

𝑡2 = 7,67 𝑚𝑚 ≈ 7,5 𝑚𝑚 
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En conclusión se tiene los siguientes espesores:   

t (mm) 

Side Shell 

Within D/4 from gunwale 9 

Within D/4 from mid-depth 6,5 

Within D/4 from base  8  

Sheerstrake 9,5 

 

Nota: Las tomas de mar, u otras aberturas tendrán las esquinas bien redondeadas y, se 
evitará situarlas cerca del radio de pantoque. Las aberturas que se sitúen en o cerca del radio 
de pantoque serán elípticas.  

Siendo, 

s1 separación entre 
refuerzos 

500 mm 

F1   1 

L1 Eslora reglamento 106,84 m 

L Eslora reglamento 106,84 m 

k Factor del acero 1 

HT2 Altura reglamento 6 m 

HT1 Altura reglamento 6,8 m 

FB Separación refuerzos 2,1 m 

 

El valor de HT1 se calcula mediante la siguiente expresión: 

𝐻𝑇1 = 𝑇 + 𝐶𝑤 = 5 + 6,45 

𝐻𝑇1 = 11,45 𝑚 

Pero HT1 no puede exceder el valor de: 

𝐻𝑇1 = 1,36 ∙ 5 

𝐻𝑇1 = 6,8 𝑚 

Por tanto, HT1 toma el valor de 6,8 m. 
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5.3 SHELL ENVELOPE FRAMING 

Siguiendo el Reglamento, se va a calcular el “Shell Framing” según la Tabla 1.6.3 de la 
Parte 4, Capítulo 1, Sección 6. 

 

Para consultar la tabla 1.6.3 visualizar Anexo IV de este cuaderno. 

 Módulo: se ha de coger el de mayor valor de las siguientes expresiones: 

“Main “tween deck and superestructure frames in dry spaces” 

𝑍𝑎 = 𝐶 ∙ 𝑠 ∙ 𝑘 ∙ ℎ𝑇1 ∙
𝐻2

1000
 

𝑍𝑏 = 9,1 ∙ 𝑠 ∙ 𝑘 ∙
𝐷1

1000
 

 

Inercia: 

𝐼 = 3,2 ∙ 𝐻 ∙
𝑍

𝑘
 

 

HT1 se va a calcular mediante la siguiente expresión cuando “frames where the mid-length 
of frame is above the waterline, at draught T”  

𝐻𝑇1 = 𝐶𝑤 ∙ (1 −
ℎ6

𝐷1 − 𝑇
) ∙ 𝐹𝛾 

Siendo,  

(1 −
ℎ6

𝐷1 − 𝑇
) ∙ 𝐹𝛾 > 0,7 

HT1 se va a calcular mediante la siguiente expresión cuando “for frames where the mid-
legth of frame is below the waterline at draugt T”  

𝐻𝑇1 = (ℎ6 + 𝐶𝑤 ∙ (1 −
ℎ6

2𝑇
)) ∙ 𝐹𝛾 

Siendo: 

𝐹𝛾   1 

H Vertical Framing depth 3 m 

Cw Factor de ola 6,45 

C End correctio factor 3,4 

D1  8 m 

s Separación de refuerzos 500 mm 
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WL 

  
Za 
(cm3) 

Zb 
(cm3) 

Inercia  Perfil 
Bulbo 

H6 1 1,09 Below HT1 6,83 142,31 36,40 1593 180x8 

H6 2 1,67 Above HT1 4,51 93,97 36,40 1052 160x7 

H6 3 4,67 Above  HT1 4,51 93,97 36,40 1052 160x7 

 

 

Imagen 16: Perfil Llanta de Bulbo – Smooth Corners 

Se muestra a continuación un modelo de consolas, que puede ser aplicado para este 
buque proyecto: 

 

Imagen 17: Reglamento Figura 1.9.1 Parte 4, Capítulo 1, Sección 9. 
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5.4 DOUBLE BOTTOM STRUCTURE 

Reglamento de la Sociedad de Clasificación Lloyd’s Register (Julio 2019) Parte 4, Capítulo 
1, Sección 8. 

5.4.1 GIRDERS 

El puntal mínimo en el centro del girder va a ser el de valor superior de los valores 
obtenidos con las siguientes expresiones: 

𝑑 𝐷𝐵 = 28 ∙ 𝐵 + 205 ∙ √𝑇 = 1064,71 𝑚𝑚 

𝑑 𝐷𝐵 = 50 ∙ 𝐵 = 1082,7 𝑚𝑚 

𝑑 𝐷𝐵 = 760 𝑚𝑚 

Se va a tomar como dDB el valor de 1083 mm.  

El girder central tiene que tener un espesor no menor a: 

𝑡 = (0,008 ∙ 𝑑𝐷𝐵 + 4) ∙ √𝑘 

𝑡 = (0,008 ∙ 1083 + 4) ∙ √1 

𝑡 = 12,7  𝑚𝑚 ≈ 13 𝑚𝑚 

 

5.4.2 WATERTIGHT SIDE GIRDERS 

Como la manga del buque, es superior a 10 m, se van a colocar dos vagras a cada lado, 
aproximadamente entre la línea de crujía y el forro. 

Las vagras laterales estancas deben tener un espesor de recubrimiento correspondiente 
al de la siguiente expresión: 

𝑡 = (0,0075 ∙ 𝑑𝐷𝐵 + 1) ∙ √𝑘 

𝑡 = (0,0075 ∙ 1083 + 1) ∙ √1 

𝑡 = 9,12 𝑚𝑚 ≈ 9 𝑚𝑚 

Si se calculase como un mamparo de tanque, se obtendría un valor de: 

𝑡 = 0,004 ∙ 𝑠 ∙ 𝑓 ∙ √𝜌 ∙ ℎ4 ∙
𝑘

1,025
+ 2,5 = 5,78 𝑚𝑚 ≈ 6 𝑚𝑚 

Pero según el reglamento, no puede ser menor a 7,5 mm. 

En la cuaderna maestra, se van a instalar dos vagras a cada lado, separadas una 
distancia de 3,5 m. Tendrán un espesor de 13 mm. 

 

5.4.3 INNER BOTTOM PLATING 

El espesor del revestimiento del “inner Bottom Plating” en los tanques no puede ser menor 
que: 

𝑡 = 0,00136 ∙ (𝑠 + 660) ∙ √𝑘2 ∙ 𝐿 ∙ 𝑇
4

 

𝑡 = 8,89 𝑚𝑚 ≈ 9 𝑚𝑚 

Se va a calcular el espesor también como techo de un tanque: 
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𝑡 = 0,004 ∙ 𝑓 ∙ 𝑠 ∙ √
𝜌 ∙ 𝑘 ∙ ℎ4

1,025
+ 𝑘2 

𝑡 = 0,004 ∙ 0,97 ∙ 700 ∙ √1,025 ∙ 1 ∙
5,17

1.025
+ 3,5 

𝑡 = 9,85 𝑚𝑚 ≈ 10 𝑚𝑚 

Siendo,  

f  0,97 

s Separación de refuerzos 700 mm 

k Factor del acero 1 

H4 Altura reglamento 5,17 m 

K2 Constante para techo de tanque 3,5 mm 

rho densidad No menor de 1,025 

En conclusión, para este apartado se han obtenido los siguientes valores: 
  

t (mm) 

Double 
Bottom 
Structure 

Girders 13 

Inner Bottom plating 10 
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6 PILLARS 

Para el cálculo de los puntales se va a seguir el reglamento de la Sociedad de 
Clasificación, concretamente la Parte 4, Capítulo 1, Sección 4 de la Lloyd’s Register, July 
2019. 

Para calcular el área de la sección se va a aplicar la siguiente fórmula: 

𝐴𝑝 = (𝑘 ∙ 𝑃)/(12,36 − 51,5 ∙
𝐼𝑒

𝑟 ∙ √𝑘
) 

𝐴𝑝 = 25,64 𝑐𝑚2 

Siendo, 

 

Ap 
aproximación 

√𝑘 ∙ 𝑃

9,32
 

49,4424 
cm2 

 

r 𝑟 = 10 ∙ √
𝐼

𝐴𝑝
 16,4 mm 

Radio de giro mínimo de la sección 
transversal del puntal. 

 

Ie  3 m 
Longitud efectiva del puntal 

 

k  1 
Factor de Acero 

 

b  250 mm 
Ancho del pilar 

 

S  4,2 m 
Separación entre pilares 

 

Hg H3 1,2 m 
Calculada en anteriores apartados. 

 

C  1,39 
Standard Stowage rate. 

 

P 
𝑃

=
9.81 ∙ 𝑆 ∙ 𝐻𝑔 ∙ 𝑙𝑝

𝐶
 

 
Load (kN) 

 

Lp 

 
 7 m 

Distancia en metros entre dos centros 
de dos tramos de vigas sostenidos por 

el puntal. 
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Continuando con los cálculos, se procede ahora a obtener el espesor del pilar rectangular 
que se va a instalar a bordo: 

𝑡𝑎 =
𝑃

𝑏 ∙ (0,5 − 1,95 ∙
𝐼𝑒

𝑟
)
 

𝑡𝑏 = 𝑏 ∙
𝑟

600 ∙ 𝐼𝑒
 

𝑡𝑐 =
𝑏

55
 

Se obtienen los siguientes valores: 

ta 6,95 mm ≈ 7 mm  

tb 2,28 mm≈ 6,5 mm No puede ser menor a 
7,5 mm 

tc 4,55 mm ≈  4,5 mm No puede ser menor a 
7,5 mm 

 

Por lo que se va a tener que t puntal equivale a 7,5 mm. 
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PLANO CÁMARA DE MÁQUINAS 
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ANEXO I: DEFINICIONES REGLAMENTO 

Sociedad de Clasificación Lloyd’s Register: Part 3, Chapter 1, Section 6. 
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ANEXO II: NÚMERO DE EQUIPO 

Sociedad de Clasificación Part 3, Chapter 1, Section 7 
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ANEXO III: MINIMUM HULL SECTION MODULUS 

“Minimum hull section modulus”: el módulo de la sección del casco sobre el eje neutral 
transversal, en la cubierta o en la quilla, no debe ser inferior a: 

𝑍𝑚𝑖𝑛 =  𝑓1 ∙ 𝐾𝐿 ∙ 𝐶1 ∙ 𝐿2 ∙ 𝐵 ∙
𝐶𝑏 + 0,7

106
 

𝑍𝑚𝑖𝑛 = 0,5 ∙ 1 ∙ 28,86 ∙ (106,84)2 ∙ 21,65 ∙
0,5 + 0,7

106
 

𝑍𝑚𝑖𝑛 = 4,228 𝑐𝑚3 

Siendo,  

f1, factor de servicio del barco. 

KL, toma el valor de 1. 

C1, factor de momento flector de onda. Que se obtiene de la siguiente forma: 

𝐶1 = 10,75 ∙ (
300 − 𝐿

100
)

1,5

 

𝐶1 = 28,86 

 

C1 F1 KL 

28,86 0,5 1 

 

 

Reglamento de la Parte 3, Capítulo 4, Sección 5. 
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ANEXO IV: SHELL FRAMING 

Se muestra a continuación un recorte de la Sociedad de Clasificación Lloyd’s Register, 
Parte 4, Capítulo 1, Sección 6 – con la tabla 1.6.3 Shell Framing (Transverse). 
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ANEXO V: DECK STRUCTURE 

Se muestra a continuación la Tabla del reglamento de la sociedad de clasificación para el 
cálculo “Deck Plating”. 
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Se muestra a continuación la tabla para el cálculo del espesor de la cubierta “Lower 
Deck”. 
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Se muestra la tabla para el cálculo de longitudinales: 
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Para el cálculo de los Baos: 
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ANEXO VI: DESIGN HEADS AND PERMISSIBLE 

LOADINGS 
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ANEXO VII: DEEP TANKS 

Siguiendo el reglamento de la Sociedad de Clasificación, en la Parte 4, Capítulo 1, 
Sección 9 se encuentran los cálculos de “Deep Tank Bulkheads”: 
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