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ESCOLA POLITÉCNICA DE ENXEÑARÍA DE FERROL 

 

 

BUQUE TANKER LNG 140000 M3 Y DISEÑO DE UNA PLANTA 

GENERADORA DE POTENCIA CON TURBINA DE GAS Y CICLO 

REGENERATIVO. RESUMEN 
 

En primer lugar, se desarrollará el proyecto de un buque tanker LNG. La particularidad 
de este buque es su carga, ya que requieren unas características muy concretas, debido a 
su temperatura, presión y flash point. 

Una vez completado el proyecto de diseño del tanker de LNG, de desarrollará el diseño 
de una planta de potencia para la propulsión del buque, que se estima en un mínimo de 25 
MW, basada en turbina de gas regenerativa empleando el propio LNG transportado como 
combustible. Esta turbina de gas regenerativa operará con dos compresores con una etapa 
de enfriamiento entre ambas compresiones y los gases de escape calientes se emplearán 
para precalentar el aire comprimido antes de entrar en la cámara de combustión.  

En el diseño de esta planta de potencia se dimensionarán tanto en enfriador con agua 
de mar como del intercambiador gases‐aire. Se compararán los resultados obtenidos en 
función de cómo los parámetros de diseño (relación de compresión, temperatura máxima, 
caudal de aire…) afecten a la eficiencia térmica de la planta. La comparación con turbina de 
gas simple y motor diésel se llevará a cabo en términos de eficiencia, coste y emisiones, 
estableciéndose las posibles ventajas e inconvenientes. 
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REQUISITOS PREVIOS DE OPERACIÓN. RPA 
Tipo de buque 

Buque Transporte de LNG - 140000 m3 

Clasificación y cotas 

SOLAS, CIG, Bureau Veritas, MARPOL 

Características de la carga 

Tanques membrana 

Velocidad y autonomía 

Velocidad servicio de 17,2 nudos, 85% MCR 10 MM. Autonomía 10.000 millas 

Propulsión 

Diesel eléctrico 

Tripulación y pasaje 

28 Tripulantes 
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PARÁMETROS DE FORMA DEL BUQUE 
 

A continuación, se muestra una tabla resumen con los valores de las dimensiones 
básicas obtenidas en cuadernos anteriores y que se utilizaran en el desarrollo de este 
documento: 

 
Parámetro Valor Unidad 

Displacement 109400 t 

Volume (displaced) 106732,163 m^3 
Draft Amidships 12,200 m 
Immersed depth 12,200 m 

WL Length 258,951 m 
Beam max extents on WL 41,968 m 

Wetted Area 14618,239 m^2 
Max sect. area 499,723 m^2 
Waterpl. Area 9449,625 m^2 

Prismatic coeff. (Cp) 0,825 
 

Block coeff. (Cb) 0,805 
 

Max Sect. area coeff. (Cm) 0,976 
 

Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,870 
 

LCB length 134,761 from zero pt. (+ve fwd) m 
LCF length 130,283 from zero pt. (+ve fwd) m 

LCB % 52,041 from zero pt. (+ve fwd) % 
Lwl 

LCF % 50,312 from zero pt. (+ve fwd) % 
Lwl 

KB 6,365 m 
KG fluid 0,000 m 

BMt 11,454 m 
BML 395,501 m 

GMt corrected 17,820 m 
GML 401,866 m 
KMt 17,820 m 
KML 401,866 m 

Immersion (TPc) 96,859 tonne/cm 
MTc 1723,417 tonne.m 

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

34022,836 tonne.m 

Length:Beam ratio 6,170 
 

Beam:Draft ratio 3,440 
 

Length:Vol^0.333 ratio 5,459 
 

Precision Medium 64 stations 
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INTRODUCCIÓN 
 

En el siguiente documento se define el escantillonado de los elementos por los que está 
compuesta la estructura del buque, para ello se comprueba que éstos resistan a los 
momentos de arrufo y de quebranto, dichos componentes son los siguientes: 

- Chapas  
- Elementos primarios 
- Elementos secundarios  

La normativa que se sigue para el cálculo es el reglamento Bureau Veritas.  
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1 DESCRIPCIÓN DE LA ESTRUCTURA 
 

Debido a que la eslora del buque es mayor que 200 metros, se ha decidido utilizar en el 
buque proyectado una estructura de tipo longitudinal para que la respuesta a las 
solicitaciones del proyecto sean las adecuadas.  

Este tipo de estructura indica que los refuerzos secundarios se colocan 
longitudinalmente y los refuerzos primarios se colocan transversalmente.  

A continuación, se puede observar un esquema de una estructura longitudinal tipo: 

 

El tipo de material utilizado en la estructura acero naval clase A. En la tabla siguiente se 
proporciona la tabla de los tipos de acero del reglamento (Bureau Veritas, NR216 “Materials 
and Weldings”, Chapter 2, section 1: 

 

El factor del material, “k”, se define de igual forma a través de la siguiente tabla: 
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A continuación, se muestra el espaciado entre los distintos elementos estructurales del 
buque proyectado, valores que serán utilizados a lo largo del documento para dimensionar 
dichos elementos: 

- Separación entre longitudinales del doble fondo:  810 mm 
- Separación entre longitudinales del pantoque: 840 mm 
- Separación entre longitudinales del costado: 810 mm 
- Separación entre longitudinales de la cubierta principal: 810 mm 
- Separación entre varengas 2500 mm 



DISEÑO INICIAL DE LA ESTRUCTURA DEL BUQUE  
Marina de la Peña Herrero 

11 

2 CÁLCULO DE DIMENSIONES DE ESCANTILLONADO  
 

En el reglamento Bureau Veritas (NR467 “Steel Ships”, Part B, Chapter 1, Section 2) se 
definen las dimensiones que se utilizaran en el cálculo del escantillonado. 

2.1 Eslora de escantillonado  

 

 

 

Por tanto, la eslora de escantillonado será la máxima entre: 

- El 96% de la eslora de flotación 
- El mínimo entre la eslora entre perpendiculares o el 97% de la eslora en la flotación 

Obteniendo estos datos de las tablas de hidrostáticas obtenidas en el cuaderno 3 que se 
presentó en el primer epígrafe del documento. 
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𝐿ா௦௖௔௡௧௜௟௟௢௡௔ௗ = 𝑀𝑖𝑛(𝐿௉௉ , 97%𝐿ௐ௅) = 𝑀𝑖𝑛(255,1, 97% de 258,95)  =  251,2 m 

𝐿ா௦௖௔௡௧௜௟௟௢௡௔ = 96%𝐿ௐ௅ = 248,6 𝑚 

Entre ambas esloras de escantillonado se escoge la mayor, resultando, por tanto: 

𝐿ா௦௖௔௡௧௜௟௟௢௡௔ௗ௢ = 251,2 m 

 

2.2 Manga de escantillonado 
Siguiendo de nuevo el reglamento, el cual indica: 

 

Utilizando de nuevo las tablas hidrostáticas del cuaderno 3, las cuales indican: 

𝐵ா௦௖௔௡௧௜௟௟௢௡௔ௗ௢ = 𝐵ௐ௅ = 41,9 m 

 

2.3 Puntal de escantillonado 
El reglamento define: 

 

 El puntal de escantillonado coincide con el puntal de trazado del buque: 

𝐷ா௦௖௔௡௧௜௟௟௢௡௔ௗ௢ = 30 m 
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2.4 Calado de escantillonado 

 

 

La sociedad de clasificación indica que el calado de escantillonado será el 
correspondiente del francobordo de verano, ya que nunca navegará a un calado mayor. Sin 
embargo, el caso del buque proyectado se trata de un buque de volumen, es decir, nos 
preocupa el volumen tomado por la carga, pero no su peso, en ningún caso nos 
acercaremos al calado de francobordo. 

A pesar de ello, con el objetivo de garantizar la resistencia de la estructura, se define el 
calado de escantillonado como el calado en la condición de carga más desfavorable: llegada 
a puerto a plena carga. Este dato se encuentra en el cuaderno 5, donde se estudian las 
condiciones de carga. 

𝑇ா௦௖௔௡௧௜௟௟௢௡௔ௗ௢ = 12,3 m 

 

2.5 Desplazamiento  
El desplazamiento corresponderá al de la condición de carga indicada anteriormente. 

Por tanto, observando de nuevo las tablas obtenidas en el cuaderno 5: 

∆ா௦௖௔௡௧௜௟௟௢௡௔ௗ௢= 110008 𝑇𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 

2.6 Coeficiente de bloque 
Utilizando las dimensiones calculadas anteriormente y aplicando la fórmula, el 

coeficiente de bloque resulta: 

𝐶஻ =
110008

1,025 × 251,2 × 41,9 × 12,3
= 0.829 

2.7 Recopilación 
En resumen, las dimensiones de escantillonado, las cuales se utilizarán en los cálculos 

del dimensionamiento de elementos estructurales: 

 

Eslora de escantillonado 251,2 m 

Manga de escantillonado 41,9 m 

Puntal de escantillonado 30 m 

Coeficiente de bloque 0.829 

Calado de escantillonado 12,3 m 

Desplazamiento escantillonado 110008 
toneladas 
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3 PARÁMETROS PRINCIPALES 
 

Se indican a continuación los coeficientes de navegación, los cuales se definen en la 
parte B, capítulo 5, Sección 1 del reglamento Bureau Veritas. 

 

El buque proyectado no está restringido en cuanto a zonas de navegación. Por tanto, el 
coeficiente de navegación se toma como 1.  

 

3.1 Cálculo parámetros de olas 
Bureau Veritas, Part B, Chapter 5, Section 2, define: 

 

Por lo tanto, teniendo el buque una eslora menos de 300 metros, los parámetros de olas 
resultan: 

𝐶 = 10,75 − ൬
300 − 𝐿

100
൰

ଵ,ହ

= 10,75 − ൬
300 − 251,2

100
൰

ଵ,ହ

= 10,4 𝑚 

𝐻 = 8,13 − ൬
250 − 0,7𝐿

125
൰

ଷ

= 8,13 − ൬
250 − 0,7 × 251,2

125
൰

ଷ

= 7,9 𝑚 
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3.2 Cálculo momentos flectores 

3.2.1 Momentos generados por olas 
Los momentos flectores que generan las olas, para quebranto y arrufo se definen en 

Bureau Veritas, Part B, Chapter 5, Section 2: 

 

Definiendo el factor Fm haciendo uso de la tabla siguiente: 

 

 

Teniendo en cuenta que estamos analizando una cuaderna de la zona de carga, por 
tanto, la zona central del buque: 

𝐹ெ = 1 

3.2.1.1 Quebranto 

𝑀ௐ௏ு
= 190 × 1 × 1 × 10,4 × 251,2ଶ × 41,9 × 0,829 × 10ିଷ = 4331065,621 𝑘𝑁. 𝑚 

3.2.1.2 Arrufo  

𝑀ௐ௏ௌ
= −110 × 1 × 1 × 10,4 × 251,2ଶ × 41,9 × (0,829 + 0,7) × 10ିଷ = −4624734,473 𝑘𝑁. 𝑚 

 

3.2.1 Momentos en aguas tranquilas 

 

Habiendo calculado con anterior todos los parámetros que influyen en las ecuaciones, 
resulta: 

3.2.1.1 Quebranto 

𝑀ௌௐு
= 175 × 1 × 10,4 × 251,2ଶ × 41,9 × (0,7 + 0,829) × 10ିଷ − 4331065,621

= 3026466,5 𝑘𝑁. 𝑚 
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3.2.1.2 Arrufo  

𝑀ௌௐௌ
= 175 × 1 × 1 × 10,4 × 251,2ଶ × 41,9 × (0,829 + 0,7) × 10ିଷ − 4624734,473

= 2732797,6 𝑘𝑁. 𝑚 

 

3.3 Cálculo fuerzas cortantes 
Se definen las fuerzas cortantes inducidas por olas. (BV Part B, Ch 5, Sec 2): 

 

El parámetro desconocido se define en la tabla que se muestra a continuación: 

 

Por tanto,  

𝐹ொ = ±0,7 

Resultando los esfuerzos cortantes: 

𝑄ௐ௏ = 30 × 𝐹ொ × 𝑛 × 𝐶 × 𝐿 × 𝐵 × (𝐶஻ + 0,7) × 10ିଶ

= 30 × ±0,7 × 1 × 10,4 × 251,2 × 41,9 × (0,7 + 0,829) × 10ିଶ = ±13339,5 𝑘𝑁 

 

3.4 Margen de corrosión aplicable 
El margen de corrosión aplicable dependerá de con que fluido tengan contacto las 

chapas en cada caso. En el reglamento bureau Veritas, Part B, Chapter 4, Section 2 
encontramos la siguiente información: 
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4 CÁLCULO DE PRESIONES 
 

Las chapas a las que se les calculará las presiones que les afectan, las cuales se 
definieron anteriormente y, recordando: Chapa de fondo, chapa de costado, chapa de doble 
fondo y chapa de pantoque. Las presiones que afectan a estos elementos se enumeran a 
continuación junto con la parte de la normativa donde se definen: 

- Presiones externas inducidas por aguas tranquilas  
- Presiones externas inducidas por olas  
- Presiones internas inducidas en tanques por aguas tranquilas  
- Presiones en tanques por fuerzas inerciales 
- Presiones inducidas en tanques por test 

En los siguientes apartados se muestra el cálculo de las presiones para cada caso.  

 

4.1 Presiones en la chapa de fondo 

 Presión externa inducida por aguas tranquilas 

Se hace referencia a la Pt B, Ch 5, Sec 5 del reglamento: 

 

Siendo la chapa considerada la del fondo, será 𝑧 = 0, y resultando por tanto la presión 
por aguas tranquilas en la chapa del fondo: 

𝑃ௌௐಷ೚೙೏೚
= 1,025 × 9,81 × (12,3 − 0) = 123,7

𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

 Presión externa inducida por olas 

 Haciendo referencia al mismo apartado del reglamento definido en el epígrafe anterior, 
se define la presión externa inducida por olas utilizando la siguiente tabla: 
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En la chapa del fondo, y en la cresta de ola, existe una presión que se define con la 
siguiente tabla: 

𝑃௪஻ை்்ைெ = 𝜌 × 𝑔 × ℎ × 𝑒
ቀି

మഏ(೅షೋ)

ಽ
ቁ 

“h” se define en la siguiente tabla: 

 

Estando definiendo la cuaderna maestra, el valor de “h” resulta: 

ℎ = 0.42 × 𝑛 × 𝐶 × (𝐶஻ + 0.7) 

Siendo C:  

 

𝐶 = 10.45 

Y “n” el coeficiente de navegación: 𝑛 =  1 
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ℎ = 6.7 𝑚 

Por tanto, la presión en el fondo, es decir, para Z=0, producido por las olas resulta: 

𝑃௪஻ை்்ைெ = 91,8
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

 Presión interna en tanques por aguas tranquilas 

La chapa de fondo estará sometida a las cargas debidas a los tanques de lastre que 
están localizados en el doble fondo de la zona de carga. El cálculo se encuentra en la Parte 
B, capitulo 5, sección 6 del reglamento Bureau veritas. 

Según indica el reglamento, se define: 

 

 

𝑍௅ = 2,5 + 0.5(31 − 2,5) = 16,8 𝑚 

Se escoge la mayor presión de las que se definen a continuación: 

 𝑃௦ଵ = 1.025 × 9.81 × 16,8 = 168.9
௞ே

௠మ 

 𝑃௦ଶ = 1.025 × 9.81 × 2,5 + 100 × 1.1 = 135.1
௞ே

௠మ 

 Además, el valor escogido no debe ser menor que: 

  𝑃௦ଷ = 1.025 × 9.81 × ቀ
଴.଼×ସହ

ସଶ଴ି
ቁ = 0.96

௞ே

௠మ 

Por tanto, la presión interna inducida por tanques en aguas tranquilas resulta: 
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𝑃௦ = 168.9
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

 Presión interna inducida en tanques por fuerzas inerciales 

Según se indica en el reglamento BV Pt B, Ch 5, Sec 6, para la condición de carga “a” 
no es preciso tener en cuenta las presiones inerciales. 

 Presión interna inducida en tanques por test 

 

Siendo,  

- 𝑍்ை௉ = 2,5 𝑚  
- 𝑍஻஽ = 23,5 𝑚  
- 𝐷஺௉ = 28,5 𝑚 

Resultando, 

𝑃ௌ்ଵ = 10 × ((𝑍்ை௉ − 𝑧) + 𝐷஺௉) = 310
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

𝑃ௌ்ଶ = 10 × ((𝑍்ை௉ − 𝑧) + 2.4) = 49
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

𝑃ௌ்ଷ = 10 × (𝑍஻஽ − 𝑧) = 235
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

Por tanto, escogiendo el mayor valor de los calculados: 

𝑃ௌ்ಷ೚೙೏೚
= 310

𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

4.2 Presiones en la chapa de costado  

 Presión externa inducida por aguas tranquilas 

Estas presiones se calculan según indica el reglamento en la PT B, Ch 5, Sec 5: 

 

Siendo el punto del costado con más cargas la altura máxima del doble fondo: 

𝑃ௌ = 1.025 × 9.81 × (12,3 − 2,5) = 98.5
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

 Presión externa inducida por olas 

Estas presiones se calculan según indica el reglamento en la PT B, Ch 5, Sec 5: 
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𝑃ௐ௦௜ௗ௘ = 1.025 × 9.81 × 6.7 × 𝑒
ቀିଶగ×

(భమ,యషమ,ఱ)

మఱభ,మ
ቁ

= 52,72
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

 Presión interna inducida en tanques por aguas tranquilas 

 

 

𝑍௅ = 30 + 0.5(31 − 30) = 30,5 𝑚 

Se escoge la mayor presión de las que se definen a continuación: 
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 𝑃௦ଵ = 1.025 × 9.81 × (30,55 − 2,5) = 281,5
௞ே

௠మ 

 𝑃௦ଶ = 1.025 × 9.81 × (30 − 2,5) + 100 × 1.1 = 386,5
௞ே

௠మ 

 Además, el valor escogido no debe ser menor que: 

  𝑃௦ଷ = 1.025 × 9.81 × ቀ
଴.଼×ସଶ

ସଶ଴ି
ቁ = 0.89

௞ே

௠మ 

Por tanto, la presión interna inducida por tanques en aguas tranquilas resulta: 

𝑃௦ = 386,5
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

 Presión interna inducida en tanques por fuerzas inerciales 

Según se indica en el reglamento BV Pt B, Ch 5, Sec 6, para la condición de carga “a” 
no es preciso tener en cuenta las presiones inerciales. 

 Presión interna inducidas en tanques por test 

 

Siendo,  

- 𝑍்ை௉ = 30 𝑚  
- 𝑍஻஽ = 23,5 𝑚  
- 𝐷஺௉ = 1 𝑚 

Resultando, 

𝑃ௌ்ଵ = 10 × ((𝑍்ை௉ − 𝑧) + 𝐷஺௉) = 285
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

𝑃ௌ் = 10 × ((𝑍்ை௉ − 𝑧) + 2.4) = 299
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

𝑃ௌ்ଷ = 10 × (𝑍஻஽ − 𝑧) = 210
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

Por tanto, escogiendo el mayor valor de los calculados: 

𝑃ௌ்಴ೀೄ೅ಲವೀ
= 299

𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

 

 

4.3 Presiones en la chapa del doble fondo 

 Presión externa inducida por aguas tranquilas 

No existe presión inducida por aguas tranquilas en el doble fondo. 

 

𝑃ௌ = 0
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

 Presión externa inducida por olas 

En este caso, también se deduce que la chapa del doble fondo no está sometida a esta 
carga: 
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𝑃ௐ௦௜ௗ௘ = 0
𝑘𝑁

𝑚ଶ
  

 Presión interna inducida en tanques por aguas tranquilas 

Esta chapa está cargada por esfuerzos generados por los tanques de lastre y tanques 
de carga. El cálculo se desarrolla en la normativa (Pt B, Ch 5, Sec 6): 

 

Estas ecuaciones han de usarse para el caso de la presión ejercida por los tanques del 
doble fondo y la ejercida por los tanques de carga.  

Para el caso de los tanques de carga: 

𝑍௅ = 23.5 + 0.5(30 − 23.5) = 26.75 𝑚 

Se escoge la mayor presión de las que se definen a continuación: 

 𝑃௦ଵ = 0.46 × 9.81 × (26.75 − 2,5) = 109,4
௞ே

௠మ 

 𝑃௦ଶ = 0.46 × 9.81 × (23.5 − 2,5) + 100 × 0.7 = 164,8
௞ே

௠మ 

 Además, el valor escogido no debe ser menor que: 

  𝑃௦ଷ = 0.46 × 9.81 × ቀ
଴.଼×ସଶ

ସଶ଴
ቁ = 0.4

௞ே

௠మ 

Para el caso de los tanques de lastre: 

𝑍௅ = 2,5 + 0.5(30 − 2,5) = 16,75 𝑚 

 𝑃௦ଵ = 1.025 × 9.81 × (16,75 − 2,5) = 143,3 
௞ே

௠మ 

 𝑃௦ଶ = 1.025 × 9.81 × (2,5 − 2,5) + 100 × 1.1 = 110
௞ே

௠మ 

 𝑃௦ଷ = 1.025 × 9.81 × ቀ
଴.଼×ସଶ

ସଶ଴ିସ
ቁ = 0.9

௞ே

௠మ 

Por tanto, eligiendo la más desfavorable de las calculadas anteriormente, la presión 
interna inducida por tanques en aguas tranquilas resulta: 

𝑃௦ = 164.8
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

 Presión interna inducidas en tanques por test 

 

En el caso de tanques de carga: 

Siendo,  



DISEÑO INICIAL DE LA ESTRUCTURA DEL BUQUE  
Marina de la Peña Herrero 

25 

- 𝑍்ை௉ = 30 𝑚  
- 𝑍஻஽ = 23,5 𝑚  
- 𝐷஺௉ = 1 𝑚 

Resultando, 

𝑃ௌ் = 10 × ((𝑍்ை௉ − 𝑧) + 𝐷஺௉) = 285
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

𝑃ௌ்ଶ = 10 × ((𝑍்ை௉ − 𝑧) + 2.4) = 299
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

𝑃ௌ்ଷ = 10 × (𝑍஻஽ − 𝑧) = 260
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

En el caso de los tanques de lastre. 

Siendo,  

- 𝑍்ை௉ = 2,5 𝑚  
- 𝑍஻஽ = 23,5 𝑚  
- 𝐷஺௉ = 28,5 𝑚 

Resultando, 

𝑃ௌ்ଵ = 10 × ((𝑍்ை௉ − 𝑧) + 𝐷஺௉) = 280
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

𝑃ௌ்ଶ = 10 × ((𝑍்ை௉ − 𝑧) + 2.4) = 24
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

𝑃ௌ்ଷ = 10 × (𝑍஻஽ − 𝑧) = 0
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

 

Por tanto, escogiendo el mayor valor de los calculados: 

𝑃ௌ்ವಷ
= 280

𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

 

 

4.4 Presiones en la chapa de pantoque 

 Presión externa inducida por aguas tranquilas 

Siguiendo en el reglamento Pt B, Ch 5, Sec 5: 

 

𝑃ௌ = 1.025 × 9.81 × 12,3 = 123,7 
𝑘𝑁

𝑚ଶ
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 Presión externa inducida por olas 

Se calculan según indica el reglamento en la PT B, Ch 5, Sec 5: 

 

𝑃ௐ௦௜ௗ௘ = 1.025 × 9.81 × 6.7 × 𝑒
ቀିଶగ×

భమ,య

మఱభ,మ
ቁ

= 49.5 
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

 Presión interna inducida en tanques por aguas tranquilas 

Los tanques de lastre son los que cargan la chapa de pantoque, siguiendo el cálculo del 
reglamento (Pt B, Ch 5, Sec 6): 

 

𝑍௅ = 2,5 + 0.5(30 − 2,5) = 16,75 𝑚 

Se escoge la mayor presión de las que se definen a continuación: 

 𝑃௦ଵ = 1.025 × 9.81 × 16,75 = 168.9 
௞ே

௠మ 

 𝑃௦ଶ = 1.025 × 9.81 × 12,3 + 100 × 1.1 = 233,7 
௞ே

௠మ 

 Además, el valor escogido no debe ser menor que: 

  𝑃௦ଷ = 1.025 × 9.81 × ቀ
଴.଼×ସହ

ସଶ଴ିସହ
ቁ = 0.96

௞ே

௠మ 

Por tanto, escogiendo la presión mayor: 

𝑃௦ = 233,7
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

 Presión interna inducidas en tanques por test 

 

Siendo,  
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- 𝑍்ை௉ = 2,5 𝑚  
- 𝑍஻஽ = 23,5 𝑚  
- 𝐷஺௉ = 28,5𝑚 

Resultando, 

𝑃ௌ்ଵ = 10 × ((𝑍்ை௉ − 𝑧) + 𝐷஺௉) = 310
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

𝑃ௌ்ଶ = 10 × ((𝑍்ை௉ − 𝑧) + 2.4) = 49
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

𝑃ௌ்ଷ = 10 × (𝑍஻஽ − 𝑧) = 210
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

 

 

4.5 Presiones en la chapa de la cubierta principal 
Para el cálculo de esta presión se recurre de nuevo al reglamento (Pt B, Ch 5, Sec 5): 

 

En primer lugar, se define el coeficiente de presión en cubiertas expuestas 1 mediante la 
tabla que se muestra a continuación: 

 

En segundo lugar, se define el coeficiente de presión en cubiertas expuestas 2: 

 

Por tanto, en el caso proyectado: 

𝜑ଵ = 1 

𝜑ଶ = 1 

Resultando la presión del agua sobre la cubierta principal: 

𝑃ௌ ≥ 10 × 1 × 1 = 10
𝑘𝑁

𝑚ଶ
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 Presión interna inducida en tanques por aguas tranquilas 

Los tanques de lastre son los que cargan la chapa de cubierta principal, siguiendo el 
cálculo del reglamento (Pt B, Ch 5, Sec 6): 

 

𝑍௅ = 30 + 0.5(30 − 30) = 30𝑚 

Se escoge la mayor presión de las que se definen a continuación: 

 𝑃௦ଵ = 0.46 × 9.81 × (30 − 30) = 0 
௞ே

௠మ 

 𝑃௦ଶ = 0.46 × 9.81 × 0 + 100 × 0.7 = 70 
௞ே

௠మ 

 Además, el valor escogido no debe ser menor que: 

  𝑃௦ଷ = 0.46 × 9.81 × ቀ
଴.଼×ସଶ

ସଶ଴ିସଶ
ቁ = 0.4

௞ே

௠మ 

Por tanto, escogiendo la presión mayor: 

𝑃௦ = 70
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

 Presión interna inducidas en tanques por test 

 

Siendo,  

- 𝑍்ை௉ = 30 𝑚  
- 𝑍஻஽ = 21.3 𝑚  
- 𝐷஺௉ = 1𝑚 

Resultando, 

𝑃ௌ்ଵ = 10 × ((𝑍்ை௉ − 𝑧) + 𝐷஺௉) = 10
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

𝑃ௌ்ଶ = 10 × ((𝑍்ை௉ − 𝑧) + 2.4) = 24
𝑘𝑁

𝑚ଶ
 

𝑃ௌ்ଷ = 10 × (𝑍஻஽ − 𝑧) = 0
𝑘𝑁

𝑚ଶ
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5 ESCANTILLONADO 
En el proceso de escantillonado se define el espesor de los elementos que constituyen 

la estructura del buque, los cuales influyen en la resistencia de ésta.  

Los espesores mínimos requeridos de dichos elementos se encuentran en el reglamento 
(Pt B, Ch 7, Sec 1): 

 

El proceso a seguir para dimensionar cada chapa es el que se muestra a continuación, 
este desarrollo se llevará a cabo para cada caso: 

Para los casos en los que el elemento que se calcule contribuya a la resistencia 
longitudinal, el valor mínimo que tomará el espesor de la chapa será el mayor entre el 
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resultado de la expresión de la tabla anterior y el valor que se define con la siguiente 
ecuación: 

 

 

Se definen a continuación los parámetros que influyen en las expresiones de λ(L): 

 Ps y Pw son las presiones por olas y por aguas tranquilas, calculadas en el 
apartado 4 para cada caso.  

 Ƴ es el factor de seguridad. Se define en el reglamento (Pt B, Ch 7, Sec 1) en la 
tabla que se muestra: 

 

 σ(x1) es la tensión en chapas que influyen en la resistencia longitudinal. Se 
define en el reglamento (Pt B, Ch 7, Sec 1): 

 

 Rƴ  es la resistencia del acero para barcos. 235 N/mm 

 

Una vez definidos los parámetros de λ(L), se definen los parámetros del cálculo del 
espesor: 

 Ca: Relación de aspecto. 

 

Siendo, “s” la separación entre refuerzos y “l” la separación entre varengas, valores 
definidos al principio del documento. 
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El valor de Ca no puede ser mayor de 1.  

𝐶𝑎 = 1.21 × ඨ1 + 0.33 × ൬
0.84

2.5
൰

ଶ

− 0.69 × ൬
0.84

2.5
൰ = 1 

 Cr: Coeficiente de curvatura 

 
 

Se definirá un tercer espesor mínimo para cada elemento a partir de la presión en la 
condición de prueba, se sigue la siguiente ecuación: 

 
 

5.1 Escantillonado de los elementos de fondo 
A continuación, se muestra el cálculo del espesor mínimo del fondo, se utiliza la 

expresión indicada en la tabla al principio de este apartado. 

Resultando, en la quilla: 

𝑡ொ௎ூ௅௅஺ଵ = 3.8 + 0.040 × 𝐿 × 𝐾
భ

మ + 4.5 × 𝑠 = 3.8 + 0.040 × 251,2 × 1 + 4.5 × 0.81 

𝑡ொ௎ூ௅௅ = 17,5 𝑚𝑚 

En el fondo, teniendo en cuenta que es estructura longitudinal (definido en el apartado 1 
de este documento): 

𝑡ிைே஽ை = 1.9 + 0.032 × 𝐿 × 𝐾
భ

మ + 4.5 × 𝑠 = 1.9 + 0.032 × 251,2 × 1 + 4.5 × 0.81 

𝑡ிைே஽ைଵ = 13,6 𝑚 

Seguidamente, debido a que esta chapa contribuye a la resistencia longitudinal, 
utilizando la ecuación general se calcula de nuevo el espesor teniendo en cuenta las 
condiciones del caso de la chapa proyectada: 

 

- Según se indicaba anteriormente. 𝐶𝑎 = 1 

- Siendo “r” el radio de curvatura de la placa, que en el caso del fondo se considera 
infinito, siguiendo la ecuación señalada en el apartado anterior. 𝐶𝑟 = 1 

- ƴr observando la tabla que se proporcionó al principio del documento, toma el valor de 
1.2  

- ƴm toma el valor de 1.02, siguiendo la tabla nombrada anteriormente 
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- Ps es la presión en el fondo del buque inducida por aguas tranquilas. Se considerará la 

mayor presión calculada anteriormente para la chapa del fondo. 𝑃𝑠 = 168.9
௞ே

௠మ 

- Pw es la presión en el fondo del buque por olas. 𝑃𝑤 = 91,8
௞ே

௠మ  

- Ry es la resistencia del material definido al comienzo del documento. 𝑅𝑦 = 235
ே

௠௠మ 

- λL se calcula a partir de la siguiente ecuación: 

 

 σX1 es la tensión normal primaria del buque viga. Se calcula mediante la 
siguiente expresión:  

σଡ଼ଵ =
100

K
× (1 − ൬

𝑍

0.5 × 𝐷
൰   𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 0 ≤ 𝑍 ≤ 0.5𝐷 

σଡ଼ଵ =
100

1
× (1 − ൬

0

0.5 × 30
൰ = 100

𝑁

𝑚𝑚ଶ
 

 ƴm indicado en la tabla anterior, toma el valor de 1.02 

Resultando: 

𝜆𝐿 = ඨ1 − 0.95 × ቆ1.02 × ൬
100

235
൰ቇ

ଶ

− 0.225 × 1.02 × ൬
100

235
൰ = 0.8084 

Finalmente, el resultado del segundo espesor mínimo calculado del fondo: 

𝑡ிைே஽ைଶ = 14.9 × 1 × 1 × 0.81 × ඨ1.2 × 1.02 × ൬
1 × 168.9 + 1.2 × 91.89

0.8084 × 235
൰ 

𝑡ிைே஽ = 16,2 𝑚𝑚 

Por último, se calcula un espesor mínimo en chapa en las condiciones de prueba, se 
aplica la siguiente ecuación: 

 

Siendo para la condición considerada: 

- ƴR = 1.05 
- ƴM = 1.02 
- ƴS2 = 1 

 

𝑡ிைே஽ = 14.9 × 1 × 1 × 0.81 × ඨ1.05 × 1.02 × ൬
1 × 310

235
൰ = 14.3 𝑚𝑚 

De los dos espesores calculados por ambos métodos, se escoge el mayor resultado 
obtenido, que es el que se muestra a continuación: 
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𝑡ிைே஽ை = 16,2 𝑚𝑚 

𝑡ொ௎ூ௅௅஺ = 17,5 𝑚𝑚 

A estos valores se les debe aplicar el margen de corrosión por contacto con el agua de 
mar y por los tanques de lastre, resultando para cada caso 1,5 mm de margen: 

𝑡ொ௎ூ௅௅஺ = 17,5 + 1.5 = 19 𝑚𝑚 

𝑡ிைே஽ை = 16,2 + 1.5 = 17,7 ≅ 18 𝑚𝑚 

4.3Escantillonado de los elementos de doble fondo 
En primer lugar, será calculado el espesor mínimo de la chapa indicado en la primera 

tabla proporcionada en este apartado del documento. 

De esta forma y debido a que en la cuaderna maestra no se localiza la cámara de 
máquinas, esta será la ecuación a seguir: 

𝑡஽ிଵ = 1.9 + 0.032 × 𝐿 × 𝐾
భ

మ + 4.5 × 𝑠 = 1.9 + 0.032 × 251,2 × 1
భ

మ + 4.5 × 0.81 

𝑡஽ிଵ = 13.6 𝑚𝑚 

Este elemento también contribuye a la resistencia longitudinal del buque proyectado, por 
lo tanto, se desarrollará también el siguiente calculo para después elegir el mayor espesor 
entre los dos calculados. 

 

- Según se indicaba anteriormente. 𝐶𝑎 = 1 

- Siendo “r” el radio de curvatura de la placa, que en este caso se considera infinito, 
siguiendo la ecuación señalada en el apartado anterior. 𝐶𝑟 = 1 

- ƴr observando la tabla que se proporcionó al principio del documento, toma el valor de 
1.2  

- ƴm toma el valor de 1.02, siguiendo la tabla nombrada anteriormente 

- Ps es la presión en el doble fondo del buque inducida por aguas tranquilas. Se 
considerará la mayor presión calculada anteriormente para la chapa del doble fondo. 𝑃𝑠 =

164.8
௞ே

௠మ 

- Pw es la presión en el doble fondo del buque por olas. 𝑃𝑤 = 0
௞ே

௠మ  

- Ry es la resistencia del material definido al comienzo del documento. 𝑅𝑦 = 235
ே

௠௠మ 

- λL se calcula a partir de la siguiente ecuación: 

 

 σX1 es la tensión normal primaria del buque viga. Se calcula mediante la 
siguiente expresión:  

σଡ଼ଵ =
100

K
× (1 − ൬

𝑍

0.5 × 𝐷
൰   𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 0 ≤ 𝑍 ≤ 0.5𝐷 

σଡ଼ଵ =
100

1
× (1 − ൬

0

0.5 × 31.5
൰ = 100

𝑁

𝑚𝑚ଶ
 

 ƴm indicado en la tabla anterior, toma el valor de 1.02 
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Resultando: 

𝜆𝐿 = ඨ1 − 0.95 × ቆ1.02 × ൬
100

235
൰ቇ

ଶ

− 0.225 × 1.02 × ൬
100

235
൰ = 0.8084 

Finalmente, el resultado del segundo espesor mínimo calculado del doble fondo: 

𝑡஽ிଶ = 14.9 × 1 × 1 × 0.81 × ඨ1.2 × 1.02 × ൬
1 × 164,8 + 1.2 × 0

0.8084 × 235
൰ 

𝑡஽ிଶ = 12.44 𝑚𝑚 

Por último, se calcula el espesor para la condición de prueba siguiendo la siguiente 
ecuación: 

 

Siendo para la condición considerada: 

- ƴR = 1.05 
- ƴM = 1.02 
- ƴS2 = 1 

 

𝑡஽ிଷ = 14.9 × 1 × 1 × 0.81 × ඨ1.05 × 1.02 × ൬
1 × 280

235
൰ = 13,63 𝑚𝑚 

 

Al mayor valor de espesor del doble fondo se le ha de aplicar el margen de corrosión por 
estar en contacto con los tanques de carga de LNG y los tanques de lastre. El margen que 
aplicar es 1mm, resultando: 

𝑡஽ி = 13,6 + 1 = 14,6 ≅ 15 𝑚𝑚 

5.4 Escantillonado de los elementos de Cubierta 
Utilizando de nuevo la primera tabla proporcionada en este apartado del documento, se 

calcula el espesor mínimo de la chapa de la cubierta principal: 

𝑡஼௉ଵ = 2.1 + 2.2 × 𝐾
భ

మ + 𝑠 = 2.1 + 2.2 × 1
భ

మ + 0.81 

𝑡஼௉ଵ = 3,74 𝑚𝑚 

Esta chapa también contribuye en la resistencia longitudinal de la estructura, por tanto, 
el cálculo siguiente también deberá ser desarrollado. 

 

- Según se indicaba anteriormente. 𝐶𝑎 = 1 

- Siendo “r” el radio de curvatura de la placa, que en este caso se considera infinito, 
siguiendo la ecuación señalada en el apartado anterior. 𝐶𝑟 = 1 
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- ƴr observando la tabla que se proporcionó al principio del documento, toma el valor de 
1.2  

- ƴm toma el valor de 1.02, siguiendo la tabla nombrada anteriormente 

- Ps es la presión en la cubierta principal del buque inducida por aguas tranquilas. Se 

considerará la mayor presión calculada anteriormente para la chapa del fondo. 𝑃𝑠 = 10
௞ே

௠మ 

- Pw es la presión en la cubierta del buque por olas. 𝑃𝑤 = 0
௞ே

௠మ  

- Ry es la resistencia del material definido al comienzo del documento. 𝑅𝑦 = 235
ே

௠௠మ 

- λL se calcula a partir de la siguiente ecuación: 

 

 σX1 es la tensión normal primaria del buque viga. Se calcula mediante la 
siguiente expresión:  

σଡ଼ଵ =
100

K
× (1 − ൬

𝑍

0.5 × 𝐷
൰   𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 0 ≤ 𝑍 ≤ 0.5𝐷 

σଡ଼ଵ =
100

1
× (1 − ൬

0

0.5 × 31.5
൰ = 100

𝑁

𝑚𝑚ଶ
 

 ƴm indicado en la tabla anterior, toma el valor de 1.02 

Resultando: 

𝜆𝐿 = ඨ1 − 0.95 × ቆ1.02 × ൬
100

235
൰ቇ

ଶ

− 0.225 × 1.02 × ൬
100

235
൰ = 0.8084 

Finalmente, el resultado del segundo espesor mínimo calculado de cubierta: 

𝑡஼௉ଶ = 14.9 × 1 × 1 × 0.81 × ඨ1.2 × 1.02 × ൬
1 × 10 + 1.2 × 0

0.8084 × 235
൰ 

𝑡஼௉ = 3.06 𝑚𝑚 

Se escoge el mayor espesor para la cubierta principal de los dos que se han calculado 
con anterioridad, resultando: 

𝑡஼௉ = 3,74 𝑚𝑚 

El margen aplicable es por contacto con el aire, por tanto, se añade 0.5 mm: 

𝑡஼௉ = 3,74 + 0.5 = 4,24 ≅ 5 𝑚𝑚 

5.5 Escantillonado de los elementos de Costado 

5.5.1 Bajo la cubierta del francobordo 
En primer lugar, se calcula el espesor mínimo para este caso: 

𝑡ଵ.ଵ = 2.1 + 0.031 × 𝐿 × 𝐾
భ

మ + 4.5 × 𝑠 = 2.1 + 0.031 × 251,2 × 1
భ

మ + 4.5 × 0.81 

𝑡ଵ.ଵ = 13.53 𝑚𝑚 

Debido a que este elemento contribuye a la resistencia longitudinal de la estructura, 
seguidamente habrá que realizar un segundo cálculo: 
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𝑡ଵ.ଶ = 17.2 × 𝐶𝑎 × 𝐶𝑟 × 𝑠 × ඨƴோ × ƴெ × ൬
ƴௌଶ × 𝑃𝑠 + ƴௐଶ × 𝑃𝑤

𝜆𝐿 × 𝑅𝑦
൰ 

- Según se indicaba anteriormente. 𝐶𝑎 = 1 

- Siendo “r” el radio de curvatura de la placa, que en el caso del costado se considera 
infinito, siguiendo la ecuación señalada en el apartado anterior. 𝐶𝑟 = 1 

- ƴr observando la tabla que se proporcionó al principio del documento, toma el valor de 
1.2  

- ƴm toma el valor de 1.02, siguiendo la tabla nombrada anteriormente 

- Ps es la presión en el costado del buque inducida por aguas tranquilas. Se considerará 

la mayor presión calculada anteriormente para la chapa del costado. 𝑃𝑠 = 306.5
௞ே

௠మ 

- Pw es la presión en el costado del buque por olas. 𝑃𝑤 = 52,7
௞ே

௠మ  

- Ry es la resistencia del material definido al comienzo del documento. 𝑅𝑦 = 235
ே

௠௠మ 

- λL se calcula a partir de la siguiente ecuación: 

 

 σX1 es la tensión normal primaria del buque viga. Se calcula mediante la 
siguiente expresión:  

σଡ଼ଵ =
100

K
× (1 − ൬

𝑍

0.5 × 𝐷
൰   𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 0 ≤ 𝑍 ≤ 0.5𝐷 

σଡ଼ଵ =
100

1
× (1 − ൬

0

0.5 × 31.5
൰ = 100

𝑁

𝑚𝑚ଶ
 

 ƴm indicado en la tabla anterior, toma el valor de 1.02 

Resultando: 

𝜆𝐿 = ඨ1 − 0.95 × ቆ1.02 × ൬
100

235
൰ቇ

ଶ

− 0.225 × 1.02 × ൬
100

235
൰ = 0.8084 

Finalmente, el resultado del segundo espesor mínimo calculado del costado bajo la 
altura del francobordo: 

𝑡ଵ.ଶ = 17.2 × 1 × 1 × 0.81 × ඨ1.2 × 1.02 × ൬
1 × 306,5 + 1.2 × 52,7

0.8084 × 235
൰ 

𝑡ଵ.ଶ = 21,5 𝑚𝑚 

Por último, se calcula el espesor para la condición de prueba siguiendo la siguiente 
ecuación: 
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Siendo para la condición considerada: 

- ƴR = 1.05 
- ƴM = 1.02 
- ƴS2 = 1 

 

𝑡ଵ.ଷ = 14.9 × 1 × 1 × 0.81 × ඨ1.05 × 1.02 × ൬
1 × 280

235
൰ = 13,63 𝑚𝑚 

 

Se aplica al mayor espesor de los anteriores calculados un margen de corrosión a causa 
del contacto con el agua de mar y los tanques de lastre. Se incrementa 1.5 mm: 

𝑡ଵ = 21,5 + 1.5 = 23 𝑚𝑚 

5.5.2 Encima de la cubierta de francobordo 
Primero se calcula el espesor mínimo: 

𝑡ଶ.ଵ = 2.1 + 0.013 × 𝐿 × 𝐾
భ

మ + 4.5 × 𝑠 = 2.1 + 0.013 × 251,2 × 1
భ

మ + 4.5 × 0.81 

𝑡ଶ.ଵ = 10,5 𝑚𝑚 

De igual forma que en el caso anterior, también habrá que estudiar la chapa del costado 
desde el punto de vista estructural. 

𝑡ଶ.ଶ = 17.2 × 𝐶𝑎 × 𝐶𝑟 × 𝑠 × ඨƴோ × ƴெ × ൬
ƴௌଶ × 𝑃𝑠 + ƴௐଶ × 𝑃𝑤

𝜆𝐿 × 𝑅𝑦
൰ 

- Según se indicaba anteriormente. 𝐶𝑎 = 1 

- Siendo “r” el radio de curvatura de la placa, que en el caso del costado se considera 
infinito, siguiendo la ecuación señalada en el apartado anterior. 𝐶𝑟 = 1 

- ƴr observando la tabla que se proporcionó al principio del documento, toma el valor de 
1.2  

- ƴm toma el valor de 1.02, siguiendo la tabla nombrada anteriormente 

- Ps es la presión en el costado del buque inducida por aguas tranquilas. Como es 

razonable, por encima de la cubierta de francobordo,  𝑃𝑠 = 0
௞ே

௠మ 

- Pw es la presión en el costado del buque por olas. 𝑃𝑤 = 52.7
௞ே

௠మ  

- Ry es la resistencia del material definido al comienzo del documento. 𝑅𝑦 = 235
ே

௠௠మ 

- λL se calcula a partir de la siguiente ecuación: 
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 σX1 es la tensión normal primaria del buque viga. Se calcula mediante la 
siguiente expresión:  

σଡ଼ଵ =
100

K
× ቆ1 − ൬

𝑍

0.5 × 𝐷
൰ቇ   𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 0 ≤ 𝑍 ≤ 0.5𝐷 

σଡ଼ଵ =
100

1
× ቆ1 − ൬

0

0.5 × 31.5
൰ቇ = 100

𝑁

𝑚𝑚ଶ
 

 ƴm indicado en la tabla anterior, toma el valor de 1.02 

Resultando: 

𝜆𝐿 = ඨ1 − 0.95 × ቆ1.02 × ൬
100

235
൰ቇ

ଶ

− 0.225 × 1.02 × ൬
100

235
൰ = 0.8084 

Finalmente, el resultado del segundo espesor mínimo calculado del costado por encima 
de la cubierta de francobordo: 

𝑡ଶ.ଶ = 17.2 × 1 × 1 × 0.81 × ඨ1.2 × 1.02 × ൬
1.2 × 52.7

0.8084 × 235
൰ 

𝑡ଶ.ଶ = 8,9 𝑚𝑚 

Por último, se calcula el espesor para la condición de prueba siguiendo la siguiente 
ecuación: 

 

Siendo para la condición considerada: 

- ƴR = 1.05 
- ƴM = 1.02 
- ƴS2 = 1 

 

𝑡ଶ.ଷ = 14.9 × 1 × 1 × 0.81 × ඨ1.05 × 1.02 × ൬
1 × 280

235
൰ = 13,63 𝑚𝑚 

 

Se aplica al mayor espesor de los anteriores calculados un margen de corrosión a causa 
del contacto con los tanques de lastre. Se incrementa 0.5 mm: 

𝑡ଶ = 13,63 + 0.5 = 14.13 ≅ 15 𝑚𝑚 

 

5.6 Escantillonado de chapa pantoque 
Siguiendo el reglamento indicado en la RPA, el espesor mínimo requerido se define de 

la siguiente forma: 
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𝑡௉஺ே்ைொ௎ா = 0.7 × (ƴோ × ƴெ × (ƴௌଶ × 𝑃𝑠 + ƴௐଶ × 𝑃𝑤) × 𝑆஻)଴,ସ × 𝑅଴.଺ × 𝑘
భ

మ 

𝑡௉஺ே்ைொ௎ா = 0.7 × (1.2 × 1.02 × (1 × 233,7 + 1.2 × 49.89) × 2.5)଴,ସ × 1.5଴.଺ × 1
భ

మ 

𝑡௉஺ே்ைொ௎ா = 13,5 𝑚𝑚 

El estudio de la chapa también se hace desde el punto de vista de su contribución a la 
resistencia de la estructura, por tanto: 

𝑡௉஺ே்ைொ௎ாଶ = 14.9 × 𝐶𝑎 × 𝐶𝑟 × 𝑠 × ඨƴோ × ƴெ × ൬
ƴௌଶ × 𝑃𝑠 + ƴௐଶ × 𝑃𝑤

𝜆𝐿 × 𝑅𝑦
൰ 

- Según se indicaba anteriormente. 𝐶𝑎 = 1 

- Siendo “r” el radio de curvatura de la placa, que en el caso del pantoque: 

 𝐶𝑟 = 1 − 0.5 × ቀ
଴.଼ସ

ଵ.ହ
ቁ = 0.72 

- ƴr observando la tabla que se proporcionó al principio del documento, toma el valor de 
1.2  

- ƴm toma el valor de 1.02, siguiendo la tabla nombrada anteriormente 

- Ps es la presión en el pantoque del buque inducida por aguas tranquilas.𝑃𝑠 = 233,7
௞ே

௠మ 

- Pw es la presión en el pantoque del buque por olas. 𝑃𝑤 = 49.89
௞ே

௠మ  
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- Ry es la resistencia del material definido al comienzo del documento. 𝑅𝑦 = 235
ே

௠௠మ 

- λL se calcula a partir de la siguiente ecuación: 

 

 σX1 es la tensión normal primaria del buque viga. Se calcula mediante la 
siguiente expresión:  

σଡ଼ଵ =
100

K
× ቆ1 − ൬

𝑍

0.5 × 𝐷
൰ቇ   𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 0 ≤ 𝑍 ≤ 0.5𝐷 

σଡ଼ଵ =
100

1
× ቆ1 − ൬

0

0.5 × 31.5
൰ቇ = 100

𝑁

𝑚𝑚ଶ
 

 ƴm indicado en la tabla anterior, toma el valor de 1.02 

Resultando: 

𝜆𝐿 = ඨ1 − 0.95 × ቆ1.02 × ൬
100

235
൰ቇ

ଶ

− 0.225 × 1.02 × ൬
100

235
൰ = 0.8084 

Finalmente, el resultado del segundo espesor mínimo calculado del costado por encima 
de la cubierta de francobordo: 

𝑡௉஺ே்ைொ௎ாଶ = 14.9 × 1 × 0.72 × 0.81 × ඨ1.2 × 1.02 × ൬
233,7 + 1.2 × 49.89

0.8084 × 235
൰ 

𝑡௉஺ே்ைொ௎ாଶ =  6,4 𝑚𝑚 

 

Por último, se calcula el espesor para la condición de prueba siguiendo la siguiente 
ecuación: 

 

Siendo para la condición considerada: 

- ƴR = 1.05 
- ƴM = 1.02 
- ƴS2 = 1 

 

𝑡௉஺ே்ைொ௎ாଷ = 14.9 × 1 × 0.72 × 0.81 × ඨ1.05 × 1.02 × ൬
1 × 310

235
൰ = 10.3 𝑚𝑚 

 

Se aplica al mayor espesor de los anteriores calculados un margen de corrosión a causa 
del contacto con los tanques de lastre. Se incrementa 0.5 mm: 
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𝑡ଶ = 13,5 + 0.5 = 14 𝑚𝑚 
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6 REFUERZOS PRIMARIOS 
En el desarrollo del dimensionamiento de los refuerzos primarios de la estructura se 

utiliza el reglamento Bureau Veritas (Pt B, Ch 8, Sec 3). Se calcula: 

- Varengas 
- Bulárcamas 
- Vagras 
- Baos 

Para ello se realizará un proceso semejante al del anterior apartado, en primer lugar, se 
calcula un primer espesor mínimo utilizando la siguiente expresión para refuerzos primarios 
que se indica en la normativa: 

 

En segundo lugar, se calcula el espesor del refuerzo como una chapa ya que estos 
elementos contribuyen a la resistencia longitudinal del buque proyectado, para ello se utiliza 
la expresión ya utilizada en apartados anteriores: 

 

6.1 Espesor varengas 
Cálculo del espesor de las varengas utilizando la primera expresión indicada al inicio del 

apartado: 

𝑡௏஺ோாேீ஺ଵ = 3.7 + 1.8 × 𝐾
భ

మ = 3.7 + 1.8 × 1
భ

మ 

𝑡௏஺ோாேீ஺ = 5.5 𝑚𝑚 

Entendiendo la varenga como una chapa: 

 

- Según se indicaba anteriormente. 𝐶𝑎 = 1 

- Siendo “r” el radio de curvatura de la placa, que en este caso se considera infinito, 
siguiendo la ecuación señalada en el apartado anterior. 𝐶𝑟 = 1 

- ƴr observando la tabla que se proporcionó al principio del documento, toma el valor de 
1.2  

- ƴm toma el valor de 1.02, siguiendo la tabla nombrada anteriormente 

- Ps es la presión inducida por aguas tranquilas. Se considerará. 𝑃𝑠 = 168.9
௞ே

௠మ 
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- Pw es la presión por olas. 𝑃𝑤 = 91,8
௞ே

௠మ  

- Ry es la resistencia del material definido al comienzo del documento. 𝑅𝑦 = 235
ே

௠௠మ 

- λL se calcula a partir de la siguiente ecuación: 

 

 σX1 es la tensión normal primaria del buque viga. Se calcula mediante la 
siguiente expresión:  

σଡ଼ଵ =
100

K
× (1 − ൬

𝑍

0.5 × 𝐷
൰   𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 0 ≤ 𝑍 ≤ 0.5𝐷 

σଡ଼ଵ =
100

1
× (1 − ൬

0

0.5 × 31.5
൰ = 100

𝑁

𝑚𝑚ଶ
 

 ƴm indicado en la tabla anterior, toma el valor de 1.02 

Resultando: 

𝜆𝐿 = ඨ1 − 0.95 × ቆ1.02 × ൬
100

235
൰ቇ

ଶ

− 0.225 × 1.02 × ൬
100

235
൰ = 0.8084 

Finalmente, el resultado del segundo espesor mínimo calculado de varenga: 

𝑡௏஺ோாேீ஺ଶ = 14.9 × 1 × 1 × 0.81 × ඨ1.2 × 1.02 × ൬
1 × 168.9 + 1.2 × 91.89

0.8084 × 235
൰ 

𝑡௏஺ோாேீ஺ଶ = 16,2 𝑚𝑚 

Por último, se calcula el espesor para la condición de prueba siguiendo la siguiente 
ecuación: 

 

Siendo para la condición considerada: 

- ƴR = 1.05 
- ƴM = 1.02 
- ƴS2 = 1 

 

𝑡௏஺ோாேீ஺ଷ = 14.9 × 1 × 1 × 0.81 × ඨ1.05 × 1.02 × ൬
1 × 310

235
൰ = 14,34 𝑚𝑚 

 

Se escoge el mayor espesor para la varenga de los tres que se han calculado con 
anterioridad. A este valor se le añade el margen de corrosión por estar en contacto con los 
tanques de lastre: 
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𝑡௏஺ோாேீ஺ = 16,2 + 1 = 17,2 ≅ 17 𝑚𝑚 

 

6.2 Espesor vagras 
En primer lugar, utilizando la primera expresión indicada al inicio del apartado se define 

el espesor mínimo que deben cumplir las vagras de todas las zonas.  

𝑡௏஺ீோ஺ଵ = 3.7 + 1.8 × 𝐾
భ

మ = 3.7 + 1.8 × 1
భ

మ 

𝑡௏஺ீோ஺ଵ = 5.5 𝑚𝑚 

Entendiendo la vagra como una chapa, y en este caso diferenciando las distintas zonas: 

 

- Según se indicaba anteriormente. 𝐶𝑎 = 1 

- Siendo “r” el radio de curvatura de la placa, que en este caso se considera infinito, 
siguiendo la ecuación señalada en el apartado anterior. 𝐶𝑟 = 1 

- ƴr observando la tabla que se proporcionó al principio del documento, toma el valor de 
1.2  

- ƴm toma el valor de 1.02, siguiendo la tabla nombrada anteriormente. 

- Ry es la resistencia del material definido al comienzo del documento. 𝑅𝑦 = 235
ே

௠௠మ 

- λL se calcula a partir de la siguiente ecuación: 

 

 σX1 es la tensión normal primaria del buque viga. Se calcula mediante la 
siguiente expresión:  

σଡ଼ଵ =
100

K
× (1 − ൬

𝑍

0.5 × 𝐷
൰   𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 0 ≤ 𝑍 ≤ 0.5𝐷 

σଡ଼ଵ =
100

1
× (1 − ൬

0

0.5 × 31.5
൰ = 100

𝑁

𝑚𝑚ଶ
 

 ƴm indicado en la tabla anterior, toma el valor de 1.02 

Resultando: 

𝜆𝐿 = ඨ1 − 0.95 × ቆ1.02 × ൬
100

235
൰ቇ

ଶ

− 0.225 × 1.02 × ൬
100

235
൰ = 0.8084 

- Ps es la presión en el doble fondo del buque inducida por aguas tranquilas. Se 
considerará la mayor presión calculada anteriormente para la chapa del doble fondo. 𝑃𝑠 =

168.9 
௞ே

௠మ 

- Pw es la presión en el fondo del buque por olas. 𝑃𝑤 = 91.9
௞ே

௠మ  

 

Finalmente, el resultado del segundo espesor mínimo calculado de la vagra del 
doble fondo: 
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𝑡௏஺ீோ஺ଶ = 14.9 × 1 × 1 × 0.81 × ඨ1.2 × 1.02 × ൬
1 × 168.9 + 1.2 × 91.9

0.8084 × 235
൰ 

𝑡௏஺ீோ஺ଶ(஽ி) = 16,3 𝑚𝑚 

Por último, se calcula el espesor para la condición de prueba siguiendo la siguiente 
ecuación: 

 

Siendo para la condición considerada: 

- ƴR = 1.05 
- ƴM = 1.02 
- ƴS2 = 1 

 

𝑡௏஺ீோ஺ = 14.9 × 1 × 1 × 0.81 × ඨ1.05 × 1.02 × ൬
1 × 310

235
൰ = 14.3 𝑚𝑚 

 

Teniendo en cuenta el margen por corrosión, el espesor de la vagra del doble fondo 
resulta: 

𝑡௏஺ீோ஺(஽ி) = 17 𝑚𝑚 

 

6.3 Espesor bulárcama 
En primer lugar, utilizando la primera expresión indicada al inicio del apartado se define 

el espesor mínimo que deben cumplir las bulárcamas.  

𝑡஻௎௅Áோ஼஺ெ஺ = 3.7 + 1.8 × 𝐾
భ

మ = 3.7 + 1.8 × 1
భ

మ 

𝑡஻௎௅Áோ஼஺ெ஺ଵ = 5.5 𝑚𝑚 

En segundo lugar, entendiendo la bulárcama como una chapa: 

 

- Según se indicaba anteriormente. 𝐶𝑎 = 1 

- Siendo “r” el radio de curvatura de la placa, que en este caso se considera infinito, 
siguiendo la ecuación señalada en el apartado anterior. 𝐶𝑟 = 1 

- Ps es la presión en el costado del buque inducida por aguas tranquilas. Se considerará 

la mayor presión calculada anteriormente para la chapa de costado. 𝑃𝑠 = 306.5 
௞ே

௠మ 

- Pw es la presión en el costado del buque por olas. 𝑃𝑤 = 52.7
௞ே

௠మ  
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- ƴr observando la tabla que se proporcionó al principio del documento, toma el valor de 
1.2  

- ƴm toma el valor de 1.02, siguiendo la tabla nombrada anteriormente. 

- Ry es la resistencia del material definido al comienzo del documento. 𝑅𝑦 = 235
ே

௠௠మ 

- λL se calcula a partir de la siguiente ecuación: 

 

 σX1 es la tensión normal primaria del buque viga. Se calcula mediante la 
siguiente expresión:  

σଡ଼ଵ =
100

K
× (1 − ൬

𝑍

0.5 × 𝐷
൰   𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 0 ≤ 𝑍 ≤ 0.5𝐷 

σଡ଼ଵ =
100

1
× (1 − ൬

0

0.5 × 31.5
൰ = 100

𝑁

𝑚𝑚ଶ
 

 ƴm indicado en la tabla anterior, toma el valor de 1.02 

Resultando: 

𝜆𝐿 = ඨ1 − 0.95 × ቆ1.02 × ൬
100

235
൰ቇ

ଶ

− 0.225 × 1.02 × ൬
100

235
൰ = 0.8084 

Finalmente, el resultado del segundo espesor mínimo calculado de bulárcama: 

𝑡஻௎௅Áோ஼஺ெ஺ଶ = 14.9 × 1 × 1 × 0.81 × ඨ1.2 × 1.02 × ൬
1 × 306.6 + 1.2 × 52.7

0.8084 × 235
൰ 

𝑡஻௎௅Áோ஼஺ெ஺ଶ = 18,6 𝑚𝑚 

Por último, se calcula el espesor para la condición de prueba siguiendo la siguiente 
ecuación: 

 

Siendo para la condición considerada: 

- ƴR = 1.05 
- ƴM = 1.02 
- ƴS2 = 1 

 

𝑡஻௎௅஺ோ஼஺ெ஺ = 14.9 × 1 × 1 × 0.81 × ඨ1.05 × 1.02 × ൬
1 × 299

235
൰ = 14 𝑚𝑚 

 

Teniendo en cuenta el margen por corrosión, el espesor de bulárcama resulta: 
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𝑡஻௎௅Áோ஼஺ெ஺ = 18,6 + 1 = 19,6 ≅ 20 𝑚𝑚 

 

6.4 Espesor baos 
En primer lugar, utilizando la primera expresión indicada al inicio del apartado se define 

el espesor mínimo que deben cumplir los baos.  

𝑡஻஺ைଵ = 3.7 + 1.8 × 𝐾
భ

మ = 3.7 + 1.8 × 1
భ

మ 

𝑡஻஺ைଵ = 5.5 𝑚𝑚 

En segundo lugar, entendiendo el bao como una chapa: 

 

- Según se indicaba anteriormente. 𝐶𝑎 = 1 

- Siendo “r” el radio de curvatura de la placa, que en este caso se considera infinito, 
siguiendo la ecuación señalada en el apartado anterior. 𝐶𝑟 = 1 

- Ps es la presión en el costado del buque inducida por aguas tranquilas. Se considerará 

la mayor presión calculada anteriormente para la chapa de costado. 𝑃𝑠 = 306.5 
௞ே

௠మ 

- Pw es la presión en el costado del buque por olas. 𝑃𝑤 = 52.7
௞ே

௠మ  

- ƴr observando la tabla que se proporcionó al principio del documento, toma el valor de 
1.2  

- ƴm toma el valor de 1.02, siguiendo la tabla nombrada anteriormente. 

- Ry es la resistencia del material definido al comienzo del documento. 𝑅𝑦 = 235
ே

௠௠మ 

- λL se calcula a partir de la siguiente ecuación: 

 

 σX1 es la tensión normal primaria del buque viga. Se calcula mediante la 
siguiente expresión:  

σଡ଼ଵ =
100

K
× (1 − ൬

𝑍

0.5 × 𝐷
൰   𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 0 ≤ 𝑍 ≤ 0.5𝐷 

σଡ଼ଵ =
100

1
× (1 − ൬

0

0.5 × 31.5
൰ = 100

𝑁

𝑚𝑚ଶ
 

 ƴm indicado en la tabla anterior, toma el valor de 1.02 

Resultando: 

𝜆𝐿 = ඨ1 − 0.95 × ቆ1.02 × ൬
100

235
൰ቇ

ଶ

− 0.225 × 1.02 × ൬
100

235
൰ = 0.8084 

Finalmente, el resultado del segundo espesor mínimo calculado de bulárcama: 

𝑡஻஺ைଶ = 14.9 × 1 × 1 × 0.81 × ඨ1.2 × 1.02 × ൬
1 × 306,5 + 1.2 × 52.7

0.8084 × 235
൰ 



DISEÑO INICIAL DE LA ESTRUCTURA DEL BUQUE  
Marina de la Peña Herrero 

48 

𝑡஻஺ைଶ = 18,6 𝑚𝑚 

Por último, se calcula el espesor para la condición de prueba siguiendo la siguiente 
ecuación: 

 

Siendo para la condición considerada: 

- ƴR = 1.05 
- ƴM = 1.02 
- ƴS2 = 1 

 

𝑡஻௎௅஺ோ஼஺ெ஺ = 14.9 × 1 × 1 × 0.81 × ඨ1.05 × 1.02 × ൬
1 × 280

235
൰ = 14.13 𝑚𝑚 

 

Teniendo en cuenta el margen por corrosión, el espesor del bao resulta: 

𝑡஻஺ை = 18,6 + 1 = 19,6 ≅ 20 𝑚𝑚 
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7 REFUERZOS SECUNDARIOS 
 

En primer lugar, se calcula el espesor mínimo necesario, para ellos se utiliza el 
reglamento (Pt B, Ch 7, Sec 2), que indica: 

 

Después, se escoge el menor espesor entre el anterior calculado y el de la chapa 
asociada calculada en apartados anterior.  

Por último, se calculará el módulo y área seccional (BV, Pt B, Ch 7, Sec 2) 

 

 

7.1 Refuerzos del fondo 
Primero, se define el espesor mínimo requerido: 

𝑡ோ௘௙௨௘௥௭௢ி = 1.6 × 2.2 × 𝑘
భ

మ + 𝑠 

𝑡ோ௘௙௨௘௥௭௢ி௢௡ௗ௢ଵ = 1.6 × 2.2 × 1
భ

మ + 0.81 
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𝑡ோ௘௙௨௘௥௭௢ி௢௡ௗ௢ = 4.33 𝑚𝑚 

Escogiendo el menor, resulta: 

𝑡஺௟௠௔ = 5 𝑚𝑚 

A continuación, se calcula el módulo y el área seccional: 

𝐴௦௛ = 10 × 1.02 × 1.02 × 1 ×
1 × 168.9 + 1.2 × 91.89

235
× ቆ1 − ൬

0.81

2 × 2.5
൰ቇ × 0.81 × 2.5

= 20,96 𝑐𝑚ଶ 

𝑤 = 1.02 × 1.02 × 1 ×
1 × 168.9 + 1.2 × 91.89

8 × (235 − 1.02 × 1.02 × 100)
× ቆ1 − ൬

0.81

2 × 2.5
൰ቇ × 0.81 × 2.5ଶ × 10ଷ

= 1176,15 𝑐𝑚ଷ 

Se elige en reglamento un refuerzo tipo bulbo cuyas características cumplen con los 
mínimos establecidos: 

W Ash Dimensiones 

1210 69.6 370 x 13 

 

 

7.2 Refuerzos de costados 
Espesor mínimo requerido: 

𝑡ோ௘௙௨௘௥௭௢஼௢௦௧ = 1.6 × 2.2 × 𝑘
భ

మ + 𝑠 

𝑡ோ௘௙௨௘௥௭௢஼௢௦௧௔ௗ௢ଵ = 1.6 × 2.2 × 1
భ

మ + 0.81 

𝑡ோ௘௙௨௘௥௭௢஼௢௦௧௔ = 4.3 𝑚𝑚 

Escogiendo el menor, resulta: 

𝑡஺௟௠௔ = 5 𝑚𝑚 

A continuación, se calcula el módulo y el área seccional: 

𝐴௦௛ = 10 × 1.02 × 1.02 × 1 ×
1 × 306.5 + 1.2 × 52.7

235
× ቆ1 − ൬

0.81

2 × 2.5
൰ቇ × 0.81 × 2.5

= 27,7 𝑐𝑚ଶ 

𝑤 = 1.02 × 1.02 × 1 ×
306,5 + 1.2 × 52,7

8 × (235 − 1.02 × 1.02 × 100)
× ቆ1 − ൬

0.81

2 × 2.5
൰ቇ × 0.81 × 2.5ଶ × 10ଷ

= 1557,7 𝑐𝑚ଷ 

Se elige en reglamento un refuerzo tipo bulbo cuyas características cumplen con los 
mínimos establecidos: 

W Ash Dimensiones 

1580 81.4 400 x 16 

 

 



DISEÑO INICIAL DE LA ESTRUCTURA DEL BUQUE  
Marina de la Peña Herrero 

51 

7.3 Refuerzos de doble fondo  
Espesor mínimo requerido: 

𝑡ோ௘௙௨௘௥௭௢஽ி = 1.6 × 2.2 × 𝑘
భ

మ + 𝑠 

𝑡ோ௘௙௨௘௥௭௢஽ிଵ = 1.6 × 2.2 × 1
భ

మ + 0.81 

𝑡ோ௘௙௨௘௥௭௢஽ி = 4.3 𝑚𝑚 

Escogiendo el menor, resulta: 

𝑡஺௟௠௔ = 5 𝑚𝑚 

A continuación, se calcula el módulo y el área seccional: 

𝐴௦௛ = 10 × 1.02 × 1.02 × 1 ×
1 × 164,82 + 1.2 × 0

235
× ቆ1 − ൬

0,81

2 × 2.5
൰ቇ × 0.81 × 2.5 = 12.4 𝑐𝑚ଶ 

𝑤 = 1.02 × 1.02 × 1 ×
164.82

8 × (235 − 1.02 × 1.02 × 100)
× ቆ1 − ൬

0.81

2 × 2.5
൰ቇ × 0.81 × 2.5ଶ × 10ଷ

= 694,3 𝑐𝑚ଷ 

Se elige en reglamento un refuerzo tipo bulbo cuyas características cumplen con los 
mínimos establecidos: 

W Ash Dimensiones 

701 49,7 300 x 12 

 

7.4 Refuerzos del pantoque 
Espesor mínimo requerido: 

𝑡ோ௘௙௨௘௥௭௢௉௔௡௧௢௤௨௘ଵ = 1.6 × 2.2 × 𝑘
భ

మ + 𝑠 

𝑡ோ௘௙௨௘௥௭௢௉௔௡௧௢௤௨ = 1.6 × 2.2 × 1
భ

మ + 0.84 

𝑡ோ௘௙௨௘௥௭௢௉௔௡௧௢௤௨ = 4.36 𝑚𝑚 

Escogiendo el menor, resulta: 

𝑡஺௟௠௔ = 5 𝑚𝑚 

A continuación, se calcula el módulo y el área seccional: 

𝐴௦௛ = 10 × 1.02 × 1.02 × 1 ×
1 × 233,7 + 1.2 × 49.9

235
× ቆ1 − ൬

0.84

2 × 2.5
൰ቇ × 0.84 × 2.5 = 22,7𝑐𝑚ଶ 

𝑤 = 1.02 × 1.02 × 1 ×
233,7 + 1.2 × 49.89

8 × (235 − 1.02 × 1.02 × 100)
× ቆ1 − ൬

0.84

2 × 2.5
൰ቇ × 0.84 × 2.5ଶ × 10ଷ

= 1832,6 𝑐𝑚ଷ 

Se elige en reglamento un refuerzo tipo bulbo cuyas características cumplen con los 
mínimos establecidos: 

W Ash Dimensiones 

1935 94,1 430 x 15 
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7.5 Refuerzos cubierta principal 
Espesor mínimo requerido: 

𝑡ோ௘௙௨௘௥௭௢஼௉ଵ = 1.6 × 2.2 × 𝑘
భ

మ + 𝑠 

𝑡ோ௘௙௨௘௥௭௢஼௉ଵ = 1.6 × 2.2 × 1
భ

మ + 0.81 

𝑡ோ௘௙௨௘௥௭௢஼௉ = 4.3 𝑚𝑚 

Escogiendo el menor, resulta: 

𝑡஺௟௠௔ = 5 𝑚𝑚 

A continuación, se calcula el módulo y el área seccional: 

𝐴௦௛ = 10 × 1.02 × 1.02 × 1 ×
1 × 10 + 1.2 × 0

235
× ቆ1 − ൬

0.81

2 × 2.5
൰ቇ × 0.81 × 2.5 = 0.75 𝑐𝑚ଶ 

𝑤 = 1.02 × 1.02 × 1 ×
10 + 1.2 × 0

8 × (235 − 1.02 × 1.02 × 100)
× ቆ1 − ൬

0.81

2 × 2.5
൰ቇ × 0.81 × 2.5ଶ × 10ଷ

= 42,2 𝑐𝑚ଷ 

Se elige en reglamento un refuerzo tipo bulbo cuyas características cumplen con los 
mínimos establecidos: 

W Ash Dimensiones 

45 9.74 100 x 8 
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8 REFUERZOS PRIMARIOS  
El cálculo que se sigue se indica en el reglamento Bureau Veritas, Pt B, Ch 7, Sec 3 

“Primary Suppporting Members”.  
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8.1 Refuerzos en vagras 
Los refuerzos primarios utilizados en vagras serán verticales. A continuación, se indica 

el espesor mínimo del refuerzo: 

Espesor mínimo requerido: 

𝑡ோ௘௙௨௘௥௭௢௏௔௚௥௔௦ଵ = 1.6 × 2.2 × 𝑘
భ

మ + 𝑠 

𝑡ோ௘௙௨௘௥௭௢௏௔௚௥ = 1.6 × 2.2 × 1
భ

మ + 0.84 

𝑡ோ௘௙௨௘௥௭௢௏௔௚௥ = 4.36 𝑚𝑚 

Escogiendo el menor, resulta: 

𝑡஺௟௠௔ = 5 𝑚𝑚 

A continuación, se calcula el módulo y el área seccional utilizando las expresiones que se 
mostraron al inicio del apartado: 

𝐴௦௛ = 10 × 1.05 × 1.02 × 1 ×
1 × 168.9 + 1.1 × 49.89

235
× ቆ1 − ൬

0.84

2 × 2.5
൰ቇ × 0.84 × 2.5

= 17.8 𝑐𝑚ଶ 

𝑤 = 1.05 × 1.02 × 1 ×
1 × 168.9 + 1.1 × 49.89

12 × (235 − 1.05 × 1.02 × 100)
× ቆ1 − ൬

0.84

2 × 2.5
൰ቇ × 0.84 × 2.5ଶ × 10ଷ

= 655.7 𝑐𝑚ଷ 

Se elige en reglamento un refuerzo tipo bulbo cuyas características cumplen con los 
mínimos establecidos: 

W Ash Dimensiones 

671 46.7 300 x 11 

 

8.2 Refuerzos palmejares de costado 
Espesor mínimo requerido: 

𝑡ோ௘௙௨௘௥௭௢௉௔௟௠௘ = 1.6 × 2.2 × 𝑘
భ

మ + 𝑠 

𝑡ோ௘௙௨௘௥௭௢௉௔௟௠௘௝௔௥ଵ = 1.6 × 2.2 × 1
భ

మ + 0,65 

𝑡ோ௘௙௨௘௥௭௢௉௔௟௠௘௝௔௥ଵ = 2,28 𝑚𝑚 

Escogiendo el menor, resulta: 

𝑡஺௟௠௔ = 3 𝑚𝑚 

A continuación, se calcula el módulo y el área seccional utilizando las expresiones que se 
mostraron al inicio del apartado: 

𝐴௦௛ = 10 × 1.05 × 1.02 × 1 ×
1 × 306.5 + 1.1 × 52.7

235
× ൭1 − ൬

0.65

2 × 2.5
൰൱ × 0.65 × 2.5

= 23,5 𝑐𝑚ଶ 
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𝑤 = 1.05 × 1.02 × 1 ×
1 × 306.5 + 1.1 × 52.7

12 × (235 − 1.05 × 1.02 × 100)
× ൭1 − ൬

0.65

2 × 2.5
൰൱ × 0.65 × 2.5ଶ × 10ଷ

= 898,9𝑐𝑚ଷ 

Se elige en reglamento un refuerzo tipo bulbo cuyas características cumplen con los 
mínimos establecidos: 

W Ash Dimensiones 

947 58,8 340 x 12 

 



DISEÑO INICIAL DE LA ESTRUCTURA DEL BUQUE  
Marina de la Peña Herrero 

56 

9 RESISTENCIA LONGITUDINAL 
En el siguiente desarrollo se lleva a cabo la comprobación de que el módulo y área de la 

cuaderna maestra diseñada cumple con los mínimos que establece la sociedad de 
clasificación para la estructura del buque proyectado.  

En el cálculo se tienen en cuenta los elementos que contribuyen a la resistencia 
longitudinal del buque. Se calculará el momento de inercia respecto al eje neutro, por esta 
razón, primero se calcula la inercia propia de cada elemento, después con el teorema de 
Steiner se obtiene respecto a la línea base, y después, se utiliza de nuevo el teorema de 
Steiner para obtener el resultado buscado.  

9.1 Cálculo de inercia y área de la cuaderna maestra 
El cálculo se lleva a cabo para la cubierta y para el fondo. Se utilizará una hoja de excell 

que se muestran en las siguientes páginas.  

 En primer lugar, se definen desde la primera a la quinta columna del cálculo cada uno 
de los elementos estructurales de la cuaderna, para definirlos se mostrará sus dimensiones, 
área y centro de gravedad.  

En segundo lugar, se definirán parámetros que se utilizarán en otros momentos del 
cálculo. En la quinta columna y sexta se muestran los siguientes valores que se utilizaran 
para el teorema de Steiner: 

5º 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎: 𝐴𝑟𝑒𝑎 × 𝑌  

6º 𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎: 𝐴𝑟𝑒𝑎 × 𝑌ଶ 

Por último, se calcula la inercia propia de cada elemento utilizando la siguiente 
ecuación: 

𝐼௢ =
1

12
× 𝐴 × 𝐻ଶ 

A continuación, se observa la tabla explicada en este apartado.  
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ELEMENTO Número elementos  
Dimension  DIMENSIÓN  AREA Yg AREA x Yg AREA x YG^2  H eq Io Io 

mm mm cm2 cm cm3 cm4 m cm2 x m2 cm4 

Vagra DF 

1 2500 16 400 10 4000 40000 1 33,3333333 3333,33333 
2 2500 16 400 10 4000 40000 1 33,3333333 3333,33333 
3 2500 16 400 10 4000 40000 1 33,3333333 3333,33333 
4 2500 16 400 10 4000 40000 1 33,3333333 3333,33333 
5 2500 16 400 10 4000 40000 1 33,3333333 3333,33333 
6 2500 16 400 10 4000 40000 1 33,3333333 3333,33333 
7 2500 16 400 10 4000 40000 1 33,3333333 3333,33333 
8 2500 16 400 10 4000 40000 1 33,3333333 3333,33333 
9 2500 16 400 10 4000 40000 1 33,3333333 3333,33333 

10 2500 16 400 10 4000 40000 1 33,3333333 3333,33333 
11 2500 16 400 10 4000 40000 1 33,3333333 3333,33333 
12 2500 16 400 10 4000 40000 1 33,3333333 3333,33333 
13 2500 16 400 10 4000 40000 1 33,3333333 3333,33333 
14 2500 16 400 10 4000 40000 1 33,3333333 3333,33333 
15 2500 16 400 10 4000 40000 1 33,3333333 3333,33333 

Vagra Costado 

1 2000 16 320 43 13760 591680 4,3 493,066667 49306,6667 
2 2000 16 320 43 13760 591680 4,3 493,066667 49306,6667 
3 2000 16 320 124 39680 4920320 12,4 4100,26667 410026,667 
4 2000 16 320 124 39680 4920320 12,4 4100,26667 410026,667 
5 2000 16 320 213 68160 14518080 21,3 12098,4 1209840 
6 2000 16 320 213 68160 14518080 21,3 12098,4 1209840 

Vagra Cubierta 

1 2000 16 320 300 96000 28800000 30 24000 2400000 
2 2000 16 320 300 96000 28800000 30 24000 2400000 
3 2000 16 320 300 96000 28800000 30 24000 2400000 
4 2000 16 320 300 96000 28800000 30 24000 2400000 
5 2000 16 320 300 96000 28800000 30 24000 2400000 

Ref Vagra DF 1 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
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2 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
3 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
4 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
5 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
6 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
7 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
8 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
9 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 

10 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
11 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
12 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
13 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
14 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
15 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
16 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
17 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
18 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
19 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
20 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
21 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
22 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
23 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
24 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
25 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
26 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
27 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
28 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 

Ref Vagra costado  
1 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
2 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
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3 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
4 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
5 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
6 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
7 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
8 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
9 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 

10 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
11 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 
12 300*43 11 46,7 1,5 70,05 105,075 0,15 0,0875625 8,75625 

Ref Vagra CP 

1 300*43 11 46,7 304 14196,8 4315827,2 30,4 3596,52267 359652,267 
2 300*43 11 46,7 304 14196,8 4315827,2 30,4 3596,52267 359652,267 
3 300*43 11 46,7 304 14196,8 4315827,2 30,4 3596,52267 359652,267 
4 300*43 11 46,7 304 14196,8 4315827,2 30,4 3596,52267 359652,267 
5 300*43 11 46,7 304 14196,8 4315827,2 30,4 3596,52267 359652,267 
6 300*43 11 46,7 304 14196,8 4315827,2 30,4 3596,52267 359652,267 
7 300*43 11 46,7 304 14196,8 4315827,2 30,4 3596,52267 359652,267 
8 300*43 11 46,7 304 14196,8 4315827,2 30,4 3596,52267 359652,267 

Ref Fondo 

1 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 
2 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 
3 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 
4 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 
5 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 
6 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 
7 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 
8 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 
9 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 

10 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 
11 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 



DISEÑO INICIAL DE LA ESTRUCTURA DEL BUQUE  
Marina de la Peña Herrero 

60 

12 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 
13 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 
14 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 
15 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 
16 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 
17 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 
18 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 
19 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 
20 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 
21 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 
22 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 
23 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 
24 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 
25 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 
26 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 
27 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 
28 370*53,5 13 69,6 1,85 128,76 238,206 0,185 0,198505 19,8505 

Ref pantoque 

1 430*62,5 14 94,1 3 282,3 846,9 0,3 0,70575 70,575 
2 430*62,5 14 94,1 3 282,3 846,9 0,3 0,70575 70,575 
3 430*62,5 14 94,1 4,6 432,86 1991,156 0,46 1,65929667 165,929667 
4 430*62,5 14 94,1 4,6 432,86 1991,156 0,46 1,65929667 165,929667 
5 430*62,5 14 94,1 8,3 781,03 6482,549 0,83 5,40212417 540,212417 
6 430*62,5 14 94,1 8,3 781,03 6482,549 0,83 5,40212417 540,212417 
7 430*62,5 14 94,1 12,7 1195,07 15177,389 1,27 12,6478242 1264,78242 
8 430*62,5 14 94,1 12,7 1195,07 15177,389 1,27 12,6478242 1264,78242 
9 430*62,5 14 94,1 19,1 1797,31 34328,621 1,91 28,6071842 2860,71842 

10 430*62,5 14 94,1 19,1 1797,31 34328,621 1,91 28,6071842 2860,71842 
11 430*62,5 14 94,1 26,1 2456,01 64101,861 2,61 53,4182175 5341,82175 
12 430*62,5 14 94,1 26,1 2456,01 64101,861 2,61 53,4182175 5341,82175 
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13 430*62,5 14 94,1 33,1 3114,71 103096,901 3,31 85,9140842 8591,40842 
14 430*62,5 14 94,1 33,1 3114,71 103096,901 3,31 85,9140842 8591,40842 
15 430*62,5 14 94,1 23,8 2239,58 53302,004 2,38 44,4183367 4441,83367 
16 430*62,5 14 94,1 23,8 2239,58 53302,004 2,38 44,4183367 4441,83367 
17 430*62,5 14 94,1 30 2823 84690 3 70,575 7057,5 
18 430*62,5 14 94,1 30 2823 84690 3 70,575 7057,5 
19 430*62,5 14 94,1 36 3387,6 121953,6 3,6 101,628 10162,8 
20 430*62,5 14 94,1 36 3387,6 121953,6 3,6 101,628 10162,8 

Ref costado  

1 400*58 16 81,4 51 4151,4 211721,4 5,1 176,4345 17643,45 
2 400*58 16 81,4 51 4151,4 211721,4 5,1 176,4345 17643,45 
3 400*58 16 81,4 59,1 4810,74 284314,734 5,91 236,928945 23692,8945 
4 400*58 16 81,4 59,1 4810,74 284314,734 5,91 236,928945 23692,8945 
5 400*58 16 81,4 67,2 5470,08 367589,376 6,72 306,32448 30632,448 
6 400*58 16 81,4 67,2 5470,08 367589,376 6,72 306,32448 30632,448 
7 400*58 16 81,4 75,3 6129,42 461545,326 7,53 384,621105 38462,1105 
8 400*58 16 81,4 75,3 6129,42 461545,326 7,53 384,621105 38462,1105 
9 400*58 16 81,4 83,4 6788,76 566182,584 8,34 471,81882 47181,882 

10 400*58 16 81,4 83,4 6788,76 566182,584 8,34 471,81882 47181,882 
11 400*58 16 81,4 91,5 7448,1 681501,15 9,15 567,917625 56791,7625 
12 400*58 16 81,4 91,5 7448,1 681501,15 9,15 567,917625 56791,7625 
13 400*58 16 81,4 99,6 8107,44 807501,024 9,96 672,91752 67291,752 
14 400*58 16 81,4 99,6 8107,44 807501,024 9,96 672,91752 67291,752 
15 400*58 16 81,4 107,7 8766,78 944182,206 10,77 786,818505 78681,8505 
16 400*58 16 81,4 107,7 8766,78 944182,206 10,77 786,818505 78681,8505 
17 400*58 16 81,4 123,9 10085,46 1249588,494 12,39 1041,32375 104132,375 
18 400*58 16 81,4 123,9 10085,46 1249588,494 12,39 1041,32375 104132,375 
19 400*58 16 81,4 132 10744,8 1418313,6 13,2 1181,928 118192,8 
20 400*58 16 81,4 132 10744,8 1418313,6 13,2 1181,928 118192,8 
21 400*58 16 81,4 140,1 11404,14 1597720,014 14,01 1331,43335 133143,335 
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22 400*58 16 81,4 140,1 11404,14 1597720,014 14,01 1331,43335 133143,335 
23 400*58 16 81,4 148,2 12063,48 1787807,736 14,82 1489,83978 148983,978 
24 400*58 16 81,4 148,2 12063,48 1787807,736 14,82 1489,83978 148983,978 
25 400*58 16 81,4 156,3 12722,82 1988576,766 15,63 1657,14731 165714,731 
26 400*58 16 81,4 156,3 12722,82 1988576,766 15,63 1657,14731 165714,731 
27 400*58 16 81,4 164,4 13382,16 2200027,104 16,44 1833,35592 183335,592 
28 400*58 16 81,4 164,4 13382,16 2200027,104 16,44 1833,35592 183335,592 
29 400*58 16 81,4 172,5 14041,5 2422158,75 17,25 2018,46563 201846,563 
30 400*58 16 81,4 172,5 14041,5 2422158,75 17,25 2018,46563 201846,563 
31 400*58 16 81,4 180,6 14700,84 2654971,704 18,06 2212,47642 221247,642 
32 400*58 16 81,4 180,6 14700,84 2654971,704 18,06 2212,47642 221247,642 
33 400*58 16 81,4 188,7 15360,18 2898465,966 18,87 2415,38831 241538,831 
34 400*58 16 81,4 188,7 15360,18 2898465,966 18,87 2415,38831 241538,831 
35 400*58 16 81,4 196,8 16019,52 3152641,536 19,68 2627,20128 262720,128 
36 400*58 16 81,4 196,8 16019,52 3152641,536 19,68 2627,20128 262720,128 
37 400*58 16 81,4 213 17338,2 3693036,6 21,3 3077,5305 307753,05 
38 400*58 16 81,4 213 17338,2 3693036,6 21,3 3077,5305 307753,05 
39 400*58 16 81,4 221,1 17997,54 3979256,094 22,11 3316,04675 331604,675 
40 400*58 16 81,4 221,1 17997,54 3979256,094 22,11 3316,04675 331604,675 
41 400*58 16 81,4 227,2 18494,08 4201854,976 22,72 3501,54581 350154,581 
42 400*58 16 81,4 227,2 18494,08 4201854,976 22,72 3501,54581 350154,581 
43 400*58 16 81,4 227,2 18494,08 4201854,976 22,72 3501,54581 350154,581 
44 400*58 16 81,4 227,2 18494,08 4201854,976 22,72 3501,54581 350154,581 
45 400*58 16 81,4 227,2 18494,08 4201854,976 22,72 3501,54581 350154,581 
46 400*58 16 81,4 227,2 18494,08 4201854,976 22,72 3501,54581 350154,581 
47 400*58 16 81,4 227,2 18494,08 4201854,976 22,72 3501,54581 350154,581 
48 400*58 16 81,4 227,2 18494,08 4201854,976 22,72 3501,54581 350154,581 
49 400*58 16 81,4 233,47 19004,458 4436970,809 23,347 3697,47567 369747,567 
50 400*58 16 81,4 233,47 19004,458 4436970,809 23,347 3697,47567 369747,567 
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51 400*58 16 81,4 239,74 19514,836 4678486,783 23,974 3898,73899 389873,899 
52 400*58 16 81,4 239,74 19514,836 4678486,783 23,974 3898,73899 389873,899 
53 400*58 16 81,4 246,01 20025,214 4926402,896 24,601 4105,33575 410533,575 
54 400*58 16 81,4 246,01 20025,214 4926402,896 24,601 4105,33575 410533,575 
55 400*58 16 81,4 252,28 20535,592 5180719,15 25,228 4317,26596 431726,596 
56 400*58 16 81,4 252,28 20535,592 5180719,15 25,228 4317,26596 431726,596 
57 400*58 16 81,4 258,55 21045,97 5441435,544 25,855 4534,52962 453452,962 
58 400*58 16 81,4 258,55 21045,97 5441435,544 25,855 4534,52962 453452,962 
59 400*58 16 81,4 264,82 21556,348 5708552,077 26,482 4757,12673 475712,673 
60 400*58 16 81,4 264,82 21556,348 5708552,077 26,482 4757,12673 475712,673 
61 400*58 16 81,4 271,09 22066,726 5982068,751 27,109 4985,05729 498505,729 
62 400*58 16 81,4 271,09 22066,726 5982068,751 27,109 4985,05729 498505,729 
63 400*58 16 81,4 277,36 22577,104 6261985,565 27,736 5218,3213 521832,13 
64 400*58 16 81,4 277,36 22577,104 6261985,565 27,736 5218,3213 521832,13 
65 400*58 16 81,4 283,63 23087,482 6548302,52 28,363 5456,91877 545691,877 
66 400*58 16 81,4 283,63 23087,482 6548302,52 28,363 5456,91877 545691,877 
67 400*58 16 81,4 289,9 23597,86 6841019,614 28,99 5700,84968 570084,968 
68 400*58 16 81,4 289,9 23597,86 6841019,614 28,99 5700,84968 570084,968 
69 400*58 16 81,4 296,17 24108,238 7140136,848 29,617 5950,11404 595011,404 
70 400*58 16 81,4 296,17 24108,238 7140136,848 29,617 5950,11404 595011,404 
71 400*58 16 81,4 300 24420 7326000 30 6105 610500 
72 400*58 16 81,4 300 24420 7326000 30 6105 610500 

Ref CP 

1 100*15,5 8 9,74 300 2922 876600 30 730,5 73050 
2 100*15,5 8 9,74 300 2922 876600 30 730,5 73050 
3 100*15,5 8 9,74 300 2922 876600 30 730,5 73050 
4 100*15,5 8 9,74 300 2922 876600 30 730,5 73050 
5 100*15,5 8 9,74 300 2922 876600 30 730,5 73050 
6 100*15,5 8 9,74 300 2922 876600 30 730,5 73050 
7 100*15,5 8 9,74 300 2922 876600 30 730,5 73050 
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8 100*15,5 8 9,74 300 2922 876600 30 730,5 73050 
9 100*15,5 8 9,74 300 2922 876600 30 730,5 73050 

10 100*15,5 8 9,74 300 2922 876600 30 730,5 73050 
11 100*15,5 8 9,74 300 2922 876600 30 730,5 73050 
12 100*15,5 8 9,74 300 2922 876600 30 730,5 73050 
13 100*15,5 8 9,74 300 2922 876600 30 730,5 73050 
14 100*15,5 8 9,74 300 2922 876600 30 730,5 73050 
15 100*15,5 8 9,74 300 2922 876600 30 730,5 73050 
16 100*15,5 8 9,74 300 2922 876600 30 730,5 73050 
17 100*15,5 8 9,74 300 2922 876600 30 730,5 73050 
18 100*15,5 8 9,74 300 2922 876600 30 730,5 73050 
19 100*15,5 8 9,74 300 2922 876600 30 730,5 73050 
20 100*15,5 8 9,74 300 2922 876600 30 730,5 73050 
21 100*15,5 8 9,74 300 2922 876600 30 730,5 73050 
22 100*15,5 8 9,74 300 2922 876600 30 730,5 73050 
23 100*15,5 8 9,74 300 2922 876600 30 730,5 73050 
24 100*15,5 8 9,74 300 2922 876600 30 730,5 73050 
25 100*15,5 8 9,74 300 2922 876600 30 730,5 73050 
26 100*15,5 8 9,74 300 2922 876600 30 730,5 73050 

Ref DF 

1 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 
2 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 
3 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 
4 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 
5 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 
6 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 
7 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 
8 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 
9 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 

10 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 
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11 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 
12 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 
13 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 
14 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 
15 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 
16 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 
17 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 
18 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 
19 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 
20 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 
21 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 
22 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 
23 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 
24 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 
25 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 
26 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 
27 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 
28 300*43 12 49,7 23,5 1167,95 27446,825 2,35 22,8723542 2287,23542 

Ref Doble Cost 

1 400*58 14 81,4 51 4151,4 211721,4 5,1 176,4345 17643,45 
2 400*58 14 81,4 51 4151,4 211721,4 5,1 176,4345 17643,45 
3 400*58 14 81,4 59,1 4810,74 284314,734 5,91 236,928945 23692,8945 
4 400*58 14 81,4 59,1 4810,74 284314,734 5,91 236,928945 23692,8945 
5 400*58 14 81,4 67,2 5470,08 367589,376 6,72 306,32448 30632,448 
6 400*58 14 81,4 67,2 5470,08 367589,376 6,72 306,32448 30632,448 
7 400*58 14 81,4 75,3 6129,42 461545,326 7,53 384,621105 38462,1105 
8 400*58 14 81,4 75,3 6129,42 461545,326 7,53 384,621105 38462,1105 
9 400*58 14 81,4 83,4 6788,76 566182,584 8,34 471,81882 47181,882 

10 400*58 14 81,4 83,4 6788,76 566182,584 8,34 471,81882 47181,882 
11 400*58 14 81,4 91,5 7448,1 681501,15 9,15 567,917625 56791,7625 
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12 400*58 14 81,4 91,5 7448,1 681501,15 9,15 567,917625 56791,7625 
13 400*58 14 81,4 99,6 8107,44 807501,024 9,96 672,91752 67291,752 
14 400*58 14 81,4 99,6 8107,44 807501,024 9,96 672,91752 67291,752 
15 400*58 14 81,4 107,7 8766,78 944182,206 10,77 786,818505 78681,8505 
16 400*58 14 81,4 107,7 8766,78 944182,206 10,77 786,818505 78681,8505 
17 400*58 14 81,4 123,9 10085,46 1249588,494 12,39 1041,32375 104132,375 
18 400*58 14 81,4 123,9 10085,46 1249588,494 12,39 1041,32375 104132,375 
19 400*58 14 81,4 132 10744,8 1418313,6 13,2 1181,928 118192,8 
20 400*58 14 81,4 132 10744,8 1418313,6 13,2 1181,928 118192,8 
21 400*58 14 81,4 140,1 11404,14 1597720,014 14,01 1331,43335 133143,335 
22 400*58 14 81,4 140,1 11404,14 1597720,014 14,01 1331,43335 133143,335 
23 400*58 14 81,4 148,2 12063,48 1787807,736 14,82 1489,83978 148983,978 
24 400*58 14 81,4 148,2 12063,48 1787807,736 14,82 1489,83978 148983,978 
25 400*58 14 81,4 156,3 12722,82 1988576,766 15,63 1657,14731 165714,731 
26 400*58 14 81,4 156,3 12722,82 1988576,766 15,63 1657,14731 165714,731 
27 400*58 14 81,4 164,4 13382,16 2200027,104 16,44 1833,35592 183335,592 
28 400*58 14 81,4 164,4 13382,16 2200027,104 16,44 1833,35592 183335,592 
29 400*58 14 81,4 172,5 14041,5 2422158,75 17,25 2018,46563 201846,563 
30 400*58 14 81,4 172,5 14041,5 2422158,75 17,25 2018,46563 201846,563 
31 400*58 14 81,4 180,6 14700,84 2654971,704 18,06 2212,47642 221247,642 
32 400*58 14 81,4 180,6 14700,84 2654971,704 18,06 2212,47642 221247,642 
33 400*58 14 81,4 188,7 15360,18 2898465,966 18,87 2415,38831 241538,831 
34 400*58 14 81,4 188,7 15360,18 2898465,966 18,87 2415,38831 241538,831 
35 400*58 14 81,4 196,8 16019,52 3152641,536 19,68 2627,20128 262720,128 
36 400*58 14 81,4 196,8 16019,52 3152641,536 19,68 2627,20128 262720,128 
37 400*58 14 81,4 213 17338,2 3693036,6 21,3 3077,5305 307753,05 
38 400*58 14 81,4 213 17338,2 3693036,6 21,3 3077,5305 307753,05 
39 400*58 14 81,4 221,1 17997,54 3979256,094 22,11 3316,04675 331604,675 
40 400*58 14 81,4 221,1 17997,54 3979256,094 22,11 3316,04675 331604,675 
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41 400*58 14 81,4 227,2 18494,08 4201854,976 22,72 3501,54581 350154,581 
42 400*58 14 81,4 227,2 18494,08 4201854,976 22,72 3501,54581 350154,581 
43 400*58 14 81,4 227,2 18494,08 4201854,976 22,72 3501,54581 350154,581 
44 400*58 14 81,4 227,2 18494,08 4201854,976 22,72 3501,54581 350154,581 
45 400*58 14 81,4 227,2 18494,08 4201854,976 22,72 3501,54581 350154,581 
46 400*58 14 81,4 227,2 18494,08 4201854,976 22,72 3501,54581 350154,581 
47 400*58 14 81,4 227,2 18494,08 4201854,976 22,72 3501,54581 350154,581 
48 400*58 14 81,4 227,2 18494,08 4201854,976 22,72 3501,54581 350154,581 
49 400*58 14 81,4 233,47 19004,458 4436970,809 23,347 3697,47567 369747,567 
50 400*58 14 81,4 233,47 19004,458 4436970,809 23,347 3697,47567 369747,567 
51 400*58 14 81,4 239,74 19514,836 4678486,783 23,974 3898,73899 389873,899 
52 400*58 14 81,4 239,74 19514,836 4678486,783 23,974 3898,73899 389873,899 
53 400*58 14 81,4 246,01 20025,214 4926402,896 24,601 4105,33575 410533,575 
54 400*58 14 81,4 246,01 20025,214 4926402,896 24,601 4105,33575 410533,575 
55 400*58 14 81,4 252,28 20535,592 5180719,15 25,228 4317,26596 431726,596 
56 400*58 14 81,4 252,28 20535,592 5180719,15 25,228 4317,26596 431726,596 
57 400*58 14 81,4 258,55 21045,97 5441435,544 25,855 4534,52962 453452,962 
58 400*58 14 81,4 258,55 21045,97 5441435,544 25,855 4534,52962 453452,962 
59 400*58 14 81,4 264,82 21556,348 5708552,077 26,482 4757,12673 475712,673 
60 400*58 14 81,4 264,82 21556,348 5708552,077 26,482 4757,12673 475712,673 
61 400*58 14 81,4 271,09 22066,726 5982068,751 27,109 4985,05729 498505,729 
62 400*58 14 81,4 271,09 22066,726 5982068,751 27,109 4985,05729 498505,729 

Ref Doble CP 

1 100*8 15,5 9,74 28,1 273,694 7690,8014 2,81 6,40900117 640,900117 
2 100*8 15,5 9,74 28,1 273,694 7690,8014 2,81 6,40900117 640,900117 
3 100*8 15,5 9,74 28,1 273,694 7690,8014 2,81 6,40900117 640,900117 
4 100*8 15,5 9,74 28,1 273,694 7690,8014 2,81 6,40900117 640,900117 
5 100*8 15,5 9,74 28,1 273,694 7690,8014 2,81 6,40900117 640,900117 
6 100*8 15,5 9,74 28,1 273,694 7690,8014 2,81 6,40900117 640,900117 
7 100*8 15,5 9,74 28,1 273,694 7690,8014 2,81 6,40900117 640,900117 
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8 100*8 15,5 9,74 28,1 273,694 7690,8014 2,81 6,40900117 640,900117 
9 100*8 15,5 9,74 28,1 273,694 7690,8014 2,81 6,40900117 640,900117 

10 100*8 15,5 9,74 28,1 273,694 7690,8014 2,81 6,40900117 640,900117 
11 100*8 15,5 9,74 28,1 273,694 7690,8014 2,81 6,40900117 640,900117 
12 100*8 15,5 9,74 28,1 273,694 7690,8014 2,81 6,40900117 640,900117 
13 100*8 15,5 9,74 28,1 273,694 7690,8014 2,81 6,40900117 640,900117 
14 100*8 15,5 9,74 28,1 273,694 7690,8014 2,81 6,40900117 640,900117 
15 100*8 15,5 9,74 28,1 273,694 7690,8014 2,81 6,40900117 640,900117 
16 100*8 15,5 9,74 28,1 273,694 7690,8014 2,81 6,40900117 640,900117 
17 100*8 15,5 9,74 28,1 273,694 7690,8014 2,81 6,40900117 640,900117 
18 100*8 15,5 9,74 28,1 273,694 7690,8014 2,81 6,40900117 640,900117 
19 100*8 15,5 9,74 28,1 273,694 7690,8014 2,81 6,40900117 640,900117 
20 100*8 15,5 9,74 28,1 273,694 7690,8014 2,81 6,40900117 640,900117 
21 100*8 15,5 9,74 28,1 273,694 7690,8014 2,81 6,40900117 640,900117 
22 100*8 15,5 9,74 28,1 273,694 7690,8014 2,81 6,40900117 640,900117 
23 100*8 15,5 9,74 28,1 273,694 7690,8014 2,81 6,40900117 640,900117 
24 100*8 15,5 9,74 28,1 273,694 7690,8014 2,81 6,40900117 640,900117 
25 100*8 15,5 9,74 28,1 273,694 7690,8014 2,81 6,40900117 640,900117 
26 100*8 15,5 9,74 28,1 273,694 7690,8014 2,81 6,40900117 640,900117 

Chapa Fondo 1 34000 18 6120 8,5 52020 442170 0,85 368,475 36847,5 
Chapa DF 1 34000 15 5100 28 142800 3998400 2,8 3332 333200 

Chapa Pantoque 1 8325 14 1165 25 29125 728125 2,5 606,770833 60677,0833 
Chapa CP 1 24400 5 1220 315 384300 121054500 31,5 100878,75 10087875 

Chapa Costados 1 38728 23 8907,44 124 1104522,56 136960797,4 12,4 114133,998 11413399,8 
Chapa Costado  1 17890 15 2683,5 280 751380 210386400 28 175322 17532200 
SUMATORIO        53594,02   5496755,488 1131851578   943209,648 94320964,8 
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A partir de los resultados obtenidos de la tabla anterior y de las ecuaciones que se 
muestran a continuación se calculará la altura del eje neutro y su inercia, además de 
calcular el módulo para la cubierta y el fondo.  

El valor de los módulos serán los que se utilizan para compararlos con el módulo 
mínimo y ver si la estructura es suficientemente resistente.  

Primero, la inercia respecto a la línea base de la cuaderna diseñada utilizando el 
teorema de Steiner y la suma de la inercia propia de cada elemento calculada con 
anterioridad.  

𝐼ை௑ = ෍ 𝐼ை + ෍ 𝐴 × 𝑌௚
ଶ 

En segundo lugar, la posición del eje neutro de la cuaderna propuesta: 

𝑌ாே =
∑ 𝐴 × 𝑌

∑ 𝐴
 

Haciendo uso de nuevo del teorema de Steiner, se calcula la inercia en el eje neutro: 

𝐼ா௝௘ே௘௨௧௥௢ = 𝐼ை௑ − 𝑌ாே
ଶ × ෍ 𝐴 

Finalmente, se calcula el módulo para la cubierta y el fondo utilizando la siguiente 
expresión: 

𝑊௑ =
𝐼ாே

𝑌ாே − 𝑌௑
 

Resultando: 

 
RESULTADOS 

Y_EjeNeutro 102,562851 
I_ox 1226172543 
I_EjeNeutro 662409628,8 
Y_Fondo 10,8 
Y_CP 12,93 
W_Fondo 61334224,89 
W_CP 51230443,07 

 
Por tanto, el módulo resultante de la estructura es: 
 

𝑊ி௢௡ௗ௢ = 61.3 𝑚ଷ 
𝑊஼௉ = 51,2 

 

9.2 Inercia y área mínima 
Haciendo referencia al reglamento Bureau Veritas, Pt B, Ch 6, Sec 2, se presenta la 

siguiente ecuación: 
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Por tanto, siendo conocidos todos los parámetros de la ecuación, el módulo de inercia 
mínimo de la sección maestra resulta: 

𝑍ோ,ெூே = 1 × 10,4 × 251,2ଶ × 41,9 × (0.829 + 0,7) × 1 × 10ି଺ = 42,04 𝑚ଷ 

Este valor se utilizará para comprobar que los refuerzos calculados en los siguientes 
apartados cumplen con el módulo mínimo.  
 
 

9.3 Comprobación de resultados  
 

Los módulo de la estructura diseñada han de ser mayores que lo mínimos calculados, 
por tanto: 

 
𝑊ி௢௡ௗ௢ = 61.3 𝑚ଷ > 42.04 𝑚ଷ 

𝑊஼௉ = 51.2 𝑚ଷ > 42.04 𝑚ଷ 

 

La cuaderna propuesta cumple con los mínimos establecidos por la normativa.

Fdo: Marina de la Peña Herrero

Ferrol, 15 de Septiembre de 2022
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ANEXO I: TABLA PERFILES COMERCIALES DE REFUERZOS 
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ANEXO II: PLANO DE LA CUADERNA MAESTRA 



BUQUE TANKER LNG 140000 m3

PROFESOR:
PABLO FARIÑAS ALVARIÑO
ALBERTO ARCE CEINOS

ALUMNO/A:
MARINA DE LA PEÑA HERRERO

Número 2122-TFG-73

FECHA: JULIO 2022

NOMBRE DEL DOCUMENTO:
PLANO DISPOSICIÓN DE CÁMARA
DE MÁQUINAS
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