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1 INTRODUCCIÓN 

El objetivo de este cuaderno es calcular el escantillonado de la cuaderna maestra.  

El buque a proyectar tiene las siguientes características principales: 

DWT = 44.500 t 

Lpp = 180,14 m 

B = 29,66 m 

D = 16,13 m 

T=12,07 
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2 DEFINICIÓN DE LAS DIMENSIONES DE ESCANTILLONADO 

ESLORA DE ESCANTILLONADO (L) 

La eslora de escantillonado viene definida en el apartado 3-1-1/3.1 del ABS como: 

 Lsc=max [0,96 Lwl,min[0,97Lwl;Lpp]]  

 Lwl=183,49 m 

 0,97Lwl=178,59 m 

 0,96Lwl=176,75 m 

 Lsc=max [176,75;min[178,59;180,14]] → LSC=178,59 m≈178,60 m 

 

MANGA DE ESCANTILLONADO (BWL) 

Se toma como manga de escantillonado la manga máxima del buque 

Bwl = 29,66m 
 

CALADO DE ESCANTILLONADO (d) 

En el apartado 3-1-1/9 del ABS nos dice que se tomará como calado de escantillonado el 
calado en metros desde la línea de base hasta la línea de flotación de verano. En este caso 
se considerará el calado máximo que el buque es capaz de soportar en las condiciones de 
carga. Teniendo en cuenta los distintos calados del buque para las diferentes condiciones de 
carga estudiadas se establece un calado de escatillonado 12,071 y con el ánimo de ser más 
restrictivos a la hora de escantillonar la maestra tomaremos como calado de escantillonado 
d= 12,50. 

 

PUNTAL DE ESCANTILLONADO (D) 

En el apartado 3-1-1/7 del ABS se refiere al puntal de escantillonado: 

D=16,13 
 

DESPLAZAMIENTO (Δ) 

Es el desplazamiento del buque medido en el calado de verano. De las hidrostáticas 
obtenemos el siguiente valor: 

Δ = 54.526 t 
 

COEFICIENTE DE BLOQUE (Cb) 

El coeficiente de bloque al calado de escantilllonado será (apartado 3-1-1/11): 

Cb=
𝛥

1,025·𝐿·𝐵𝑤𝑙·𝑑
=0,803 

donde 
Δ es el desplazamiento de diseño, Δ = 54.526 t 

L es la eslora de escantillonado, L=178,60 m 

Bwl es la manga de diseño al calado de verano, Bwl=29,66 m 

d es el calado, d=12,50 m 
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3 DISEÑO CONCEPTUAL DE LA ESTRUCTURA 
El escantillonado del buque proyecto se realizará siguiendo principalmente la Parte 3, 

Capítulo 2 (“Estructura del casco y disposición”) y la Parte 5 del Reglamento (“Tipos de buques 
especiales”), Sección 3 del ABS.  

La estructura del buque y sus escantillones son los que se muestran en el plano de la 
cuaderna maestra (ANEXO V. Plano cuaderna maestra) 

El espaciado de cuadernas en las distintas zonas es el que se especifica en la siguiente 
tabla: 

 

 S(mm) CUADERNAS Nº CUADERNAS 

Pique de popa 500 Ppp(0)-15 15 

Cámara de Maquinas 750 15-41 26 

Bodega Nº7 750 41-69 28 

Bodega Nº6 750 69-97 28 

Bodega Nº5 750 97-125 28 

Bodega Nº4 750 125-153 28 

Bodega Nº3 750 153-181 28 

Bodega Nº2 750 181-209 28 

Bodega Nº1 750 209-233 24 

Pique de proa 500 233-251 18 

 
Comprobamos que los valores indicados son factibles según el reglamento del ABS que 

establece el siguiente máximo para espaciado entre cuadernas: 
 

S=2,08·L+438,0=809 mm > 750  mm 

 
Se dispondrá bulárcamas cada 4 claras de cuaderna (2600 mm) 
 
El anterior resultado debe de cumplir con la Parte 3, Sección 9 del reglamento ABS, que 

da el siguiente máximo para las bulárcamas: smax=10ft=3048 mm 

De acuerdo con lo especificado en el American Bureau of Shipping (Parte 3, Capítulo 2, 
Sección 4), la altura de doble fondo viene definida por la siguiente expresión:  

dDB =32B+190√d=32(29,66-2)+190√d=1650 mm 

 
Obtenemos así una altura de doble fondo de 1650 mm → Como este valor es un valor 

mínimo se incrementará un poco, por lo que el doble fondo se situará a 1700mm de altura. 
 
Como se puede comprobar en los RPA de nuestro buque, este será de doble casco, las 

ventajas que se tendrán al haber optado por el doble casco son las siguientes: 

- Mejor aprovechamiento de las bodegas ya que proporcionará un mejor acceso de la 
carga al tener mamparos lisos que facilitan las maniobras de estiba. 

- Versatilidad en la disposición de tanques de lastre y combustible que facilitarán 
corregir escoras en las distintas condiciones de servicio. 
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En la cámara de máquinas se dispone una estructura transversal adecuada para asegurar 
la correcta resistencia y rigidez que requerirá el motor principal y el resto de maquinaria. 

El reforzado interior del fondo y de las tolvas altas y bajas se dispone longitudinalmente. 

En la zona de bodegas de carga, la cubierta principal es de estructura longitudinal. 

La separación entre bodegas se realiza con mamparos con corrugas trapezoidales que 
disponen de una banqueta superior y una inferior. 

El mamparo de proa de la cámara de máquinas es plano con refuerzos verticales. Los 
mamparos del pique de proa y de popa también son planos con refuerzos verticales en el 
interior de dichos tanques. 
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4 ESCANTILLONADO LOCAL 

4.1 Cuadernas 

Como indicábamos en el apartado anterior y cumpliendo con el reglamento ABS, el valor 
del espaciado entre cuadernas es de 750 mm. 

4.2 Fondo 
Como apuntaba en el Diseño conceptual de la estructura, la altura del doble fondo se 

obtendrá de acuerdo con lo especificado en el American Bureau of Shipping (Parte 3, Capítulo 
2, Sección 4- 3.1.1(c)), por la siguiente expresión: 

 

dDB =32B+190√d=32(29,66-2)+190√d=1650 mm 
 

Obtenemos así una altura de doble fondo de 1650 mm → Como este valor es un valor 
mínimo se incrementará un poco, por lo que el doble fondo se situará a 1700 mm de altura. 

ESPESOR DE LA QUILLA VERTICAL 

El espesor de la quilla vertical viene dado por la siguiente expresión (3-2-4/3.1.1 (a)) 
 

t=0,056·L+5,5 =15,502 mm 
 

El espesor de las varengas llenas se calculará mediante la siguiente expresión (3-2-4/5.1): 
t=0,036·L+4,7+C =12,630 mm 

donde 
 C= 1,5 mm (por tener el fondo y el doble fondo una estructura longitudinal). 

 

DISTANCIA ENTRE VARENGAS 

Estas varengas están asociadas a los longitudinales del doble fondo, y, en cada uno de 
ellos han de tener un refuerzo.  

En este buque se colocarán varengas cada 3 cuadernas en zona de carga con una 
separación de 2475 mm. 

 

ESPESOR DE LAS VAGRAS 

Siguiendo el punto 3.2.4 / 3.1.1 (a) del Reglamento ABS: 
 

- Vagra central: t= 0,056·L+5,5 =15,502 mm 

- Vagra lateral: t= (0,056·L+5,5)·0,85 = 13,176 mm 

 

ESPESOR DEL FONDO 

Siguiendo la expresión del ABS (3.2.2/3.13.2 (b) ): 

t=(
𝑠

508
)√(𝐿 − 62,5)

𝑑

𝐷𝑠
 +2,5 =16,504 mm                                122 m≤ L ≤ 305 m 

 
En el caso de exceso de módulo en el fondo: 
 fp (máxima tensión admisible) = 17,5 Kn/cm2 
 K=0,34 (estructura longitudinal) 
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 a=1,005 x 10-3 
 H=0,0181·L + 3,516= 6,749 m 
 Pt= (0,638·H+d)·a = 0,017 kN/cm2 
 σt= K·Pt(s/t)2= 11,936 kN/cm2 

 

Si d/D ≥ 0,65 → Rn =√
1

(
fp

σt
)(1−

𝑆𝑀𝑟

𝑆𝑀𝑎
)+1

 

 
El valor de Rn debe ser mayor de 0,85→ Rn > 0,85 

Si existiese exceso de módulo se debe de cumplir lo siguiente: 
𝑆𝑀𝑟

𝑆𝑀𝑎
 > 0,7 

El módulo mínimo (3-2-1/3.7.1b) se calcula como: 
 

SM= C1· C2 L2· B· (Cb+0,7)=133836,618 cm2/m 
donde: 
C1=9,412 
C2=0,01 (90 ≤ L ≤300)  
En este caso tenemos un exceso de modulo en el fondo: 
𝑆𝑀𝑟

𝑆𝑀𝑎
 =0,902 > 0,7 

Calculamos ahora el valor de nuestro Rn= 0,929 
Rn= max (Rn ,0,85) = 0,929 
tms=t· Rn=15,332 mm 
 
Por otro lado, el reglamento indica además, que el espesor de la chapa no debe ser inferior 

al valor siguiente (3-2-2/3.17): 

tmin=𝑠 · ( 𝐿−18,3
42·𝐿+1070

) 
donde 
s no será menor de 2,08·L + 438 mm →s=809,488 mm 
s=max( s0, min(0,88·s,813)) =max (825,min (712,350,813))=825 mm 
 
Como decíamos antes existe un exceso de módulo, por este motivo el espesor del fondo 

debe obtenerse multiplicando la expresión de tmin por un factor Rb: 
 

Rb=√𝑆𝑀𝑟
𝑆𝑀𝑎

 = 0,945 > 0,85 

 
tms min= tmin ·Rb= 14,553 mm 

 
El espesor mínimo en los extremos de proa y popa se obtiene según la siguiente expresión 

(3-2-2/5.1): 
t=0,035·(L+29)+0,009·s = 11766 

 
s: espaciado entre cuadernas en los piques de proa y popa s= 500 mm 
 Como tanque profundo: 

t=(
𝑠·𝑘 √𝑞·𝑘

254
) + 2,5 𝑚𝑚 

α= 3000/ 825 = 3,636 >2 k=1 
q= 235/235 =1 n/mm2 (acero de resistencia normal) 
h=17,805 m 

t =(
𝑠·𝑘 √𝑞·𝑘

254
) + 2,5 = 16,168 𝑚𝑚 
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Por lo tanto la t= max (16168, 11766, 14553, 16504) =16,504 mm 

 

LONGITUDINALES DE FONDO 

Cada longitudinal del fondo con su plancha asociada tendrá un módulo no menos al 
obtenido con la expresión (3-2-4/11.3): 

SM= 7,8·c·h·s·l2 = 640, 549 cm3 
donde: 
c=1,3 (sin contrete) 
s=0,825 m 
h=12,5 m 
l=2,475 m 
 
Corrección por exceso de módulo de fondo: 

Rl =√
1

𝑛+𝑓𝑝(1−
𝑆𝑀𝑟

𝑆𝑀𝑎
)
= 0,830 

 
SM= SM· Rl = 531,656 cm3 

Como tanque profundo: 
SM= 7,8·c·h·s·l2 = 631,660 cm3 

c= 0,9 
s=0,825 m 
h=16,13+0,375+1,3 = 17,805 m 
l=2,475 m 
 
Atendiendo a los requerimientos del ABS: 
 

SM= max (640,549, 631,660) =640,549 cm3 

 

4.3 Doble fondo 
 

ESPESOR DEL DOBLE FONDO 

El espesor del doble fondo ha de ser como mínimo el obtenido mediante la expresión (3-
2-4/9.1): 

t=0,037·L+0,0009s-c 
donde 
c= 1,5 (estructura longitudinal) 
s=825 mm 
El espesor del doble fondo se corrige añadiendo 2 mm al espesor obtenido, calculamos a 

continuación → t=0,037·L+0,009 ·s-c= 14,533 mm 
Al tratarse de un bulkcarrier el resultado obtenido mediante el apartado 3-2-4/9.1 debe 

incrementarse en 2,5 mm debido a la descarga en cucharas. 
Δt=2,5 mm→ t=14,533 mm +2,5 =17,033 mm 

 
Calculamos también el espesor mínimo: 
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tmin=12,5 +(19-12,5) 
(𝑠−610)

(915−610)
= 17,082 mm 

Con taque profundo (3-2-10/3.1): 

t =(
𝑠·𝑘 √𝑞·ℎ

254
) + 2,5= 15,733 mm 

 
 
donde 
 k=1 
 q=1 
 h=16,13+0,375+1,8-1,7 = 16,605 m 
 s=825 mm 
 
Debemos comprobar que este espesor no es menor de 6,5 mm o (s/150)+2,5→t=max 

(15,733,(s/150)+2,5) =15,733 mm 
 
Podemos decir por lo tanto que el espesor del doble fondo corresponde a: 
 

t=max (17,033; 17,082:15,733)= 17,082mm 
 

LONGITUDINALES DEL DOBLE FONDO 

El módulo de los longitudinales del doble fondo con su plancha asociada debe tener un 
módulo mínimo no menos del 85% del requerido para los longitudinales del fondo (3-2-4/11.5): 

SM=0,85·SMb=0,85 ·640,549= 544,467 cm3 
 
Como tanque profundo (3-2-10/3.3): 

SM= 7,8·c·h·s·l2 = 571,350 cm3 

donde: 
 c= 0,9 
 s=0,825 m 
 h=16,13+0,375+1,3-1,7=16,105 m 
 l=2,475 m 
 
Con bodega inundable: 

SM= 7,8·c·h·s·l2 = 590 cm3 

 
donde: 
 c= 0,9 
 s=0,825 m 
 h=16,13+0,375+1,8-1,7=16,605 m 
 l=2,475 m 
 
Atendiendo a los requerimientos del ABS: 
 

SM= max (544,46; 571,350, 590) =590 cm3 
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4.4 Cubierta 

ESPESOR DE LA CUBIERTA 

Atendiendo a la reglamentación ABS 3-2-3/5.1 el espesor de cubierta no debe ser menor 
al obtenido de las ecuaciones especificadas en el apartado 3-2-3/Tabla 1 del Reglamento 
ABS: 

 
t=0,009·sb+2,4 → scub≤ 760 mm (750 mm) → t= 9,15 mm 
 

t=
Sb·(L+48,76)

26𝐿+8681
𝑚𝑚 →L≤ 183 m→t= 12,797 mm 

 
Como techo de tanque de lastre alto (3-2-10/3.5): 

t =(
𝑠·𝑘 √𝑞·ℎ

254
) + 2,5 + 1= 7,321 mm 

donde 
 s=750 mm 
 k=1 
 q=1 N/mm2 
 h=0,375+1,3 = 1,675 m  
 
 
Será por lo tanto el final de la cubierta el máximo de los valores calculados: 
 

t=max (9,15; 12,797; 7,321) =12,797 mm 

 

LONGITUDINALES DE CUBIERTA 

Realizamos el cálculo del módulo necesario considerando los longitudinales del techo de 
tanque de lastre alto (3-2-7/3.1): 

SM= 7,8·c·h·s·l2 = 621,938 cm3 
k=1 (cubierta principal) 

c= 
1

1,709−0,651·k
= 0,945 

h= 12,50 m 
s=0,750 m 

 

4.5 Forro 

 

ESPESOR DEL FORRO 

- Tanque lateral bajo 
 

El espesor del forro debe ser como mínimo en las zonas de proa y popa el siguiente (3-2-
2/5.1): 

tmin=0,035·(L+29) + 0,009·s= 11,766 mm 

donde  

s: espaciado entre cuadernas en la zona de los piques de proa y popa s= 500 mm 
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El espesor mínimo en la zona central del buque se calculará como (3-2-2/3.9): 

t=(
𝑠

645
)√(𝐿 − 15,2)

𝑑

𝐷𝑠
 +2,5 = 16,457 mm 

Como tanque profundo (3-2-10/3.1): 

t =(
𝑠·𝑘 √𝑞·ℎ

254
) + 2,5= 15,140 mm 

q=1N/mm2 

α= 3000/800 = 3,75 > 2, por lo tanto el valor de k=1 

h=16,105 mm 

s=800 mm 

 

Por lo tanto el espesor del forro en la zona del tanque lateral bajo, será como mínimo: 
 

t= max (11,766;16,457;15,140 ) = 16,457 mm 
 

- Zona de bodega 
 

El espesor del forro debe ser como mínimo en las zonas de proa y popa el siguiente (3-2-
2/5.1): 

tmin=0,035·(L+29) + 0,009·s= 11,766 mm 
donde  

s: espaciado entre cuadernas en la zona de los piques de proa y popa s= 500 mm 

 

El espesor mínimo en la zona central del buque se calculará como (3-2-2/3.9): 

t=(
𝑠

645
)√(𝐿 − 15,2)

𝑑

𝐷𝑠
 +2,5 = 15,585 mm 

s es la separación entre cuadernas s= 750 mm 

 

En el caso de la bodega inundable (3-2-10/3.1): 

t =(
𝑠·𝑘 √𝑞·ℎ

254
) + 2,5= 13,823 mm 

q=1N/mm2 

α= 3000/800 = 3,75 > 2, por lo tanto el valor de k=1 

h=14,705 mm 

s=750 mm 

 

Por lo tanto el espesor del forro en la zona de bodega, será: 
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t= max (11,766; 15,585; 13,823) = 15,585 mm 

 

- Tanque lateral alto 

El espesor del forro debe ser como mínimo en las zonas de proa y popa el siguiente (3-2-
2/5.1): 

tmin=0,035·(L+29) + 0,009·s= 11,766 mm 

donde  

s: espaciado entre cuadernas en la zona de los piques de proa y popa s= 500 mm 

 

El espesor mínimo en la zona central del buque se calculará como (3-2-2/3.9): 

t=(
𝑠

645
)√(𝐿 − 15,2)

𝑑

𝐷𝑠
 +2,5 = 16,457 mm 

s es la separación entre los longitudinales del costado s= 800 mm 

 

Como tanque profundo (3-2-10/3.1): 

t =(
𝑠·𝑘 √𝑞·ℎ

254
) + 2,5=  13,635 mm 

q=1N/mm2 

α= 3000/800 = 3,75 > 2, por lo tanto el valor de k=1 

h=d=12,5 mm 

s=800 mm 

Por lo tanto el espesor del forro en la zona del tanque lateral alto, será como mínimo: 

t= max (11,766; 16,457; 13,635) = 16,457 mm 

 

LONGITUDINALES DEL COSTADO 

- Zona del tanque lateral bajo 

Atendiendo a lo establecido en el reglamento en el punto 3-2-5/3.17: 

 

SM= 7,8·c·h·s·l2 = 577,439  cm3 

donde: 

c=0,95 

h: Sobre 0,5·D (8,065 m) sobre la línea de base, la distancia vertical, en metros, desde el 
longitudinal hasta la cubierta resistente, pero no ha de ser menor de 2,13 metros. Y por debajo 
de 8,065 m sobre la línea de base, será 0,75 veces la distancia vertical en metros, desde el 
refuerzo longitudinal a la cubierta resistente, pero no menor de 0,5·D. 

Teniendo en cuenta que el longitudinal más alejado de la cubierta resistente requerirá un 
módulo mayor según la fórmula, por lo que se efectuarán los cálculos para este caso: 
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h = 0,75⋅ (16,13 −1.7) =10,823 m 

s=0,800 m 

l= 3 m 

 

Como tanque profundo (3-2-10/3.3): 

SM= 7,8·c·h·s·l2 = 667,434 cm3 

donde: 

c= 0,9 

s=0,800 m 

h=13,205  m 

l=3 m 

El módulo que deben tener los longitudinales del costado en el tanque lateral bajo es: 

SM = max (577,439; 667,434) = 667,434 cm3 

4.6 Escantillonado de mamparos corrugados 

 

BODEGA INUNDABLE 

Se pretende realizar el diseño del mamparo buscando el peso mínimo del mismo. El 
primer paso para conseguir esto es lograr el aprovechamiento óptimo del espesor de la 
plancha para una configuración dada, para ello se calcula el espesor del mamparo como si 
fuera una plancha y también, como si fuera un refuerzo de la siguiente forma: Se seguirá la 
nomenclatura del ABS para las diferentes partes de la corruga, que aparecen detalladas en la 
Figura:  

 

Considerando el mamparo corrugado como plancha (apartado 3-2-10/3.1 del ABS): 
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donde: 
 s = máx.(a,c) 
 lcorr= D+ 0,5 − ( hdoble fondo+ 3,57 + 3,00) = 8,36 m 
 α = l/a o l/c es siempre >2.0 ⇒ k =1 
 q = 1 para acero normal 
 h se calcula a partir de las dimensiones de la bodega:   
h= D+ 0,5 + hbrazola − ( hdoble fondo+ 3,57) = 16,13+0,5+1,50-(1,7+3,570) = 12,860 m 

 
Tomaremos las siguientes igualdades: a=c    s=a 

 

tr=(
𝑎·1 √1·12,86

254
) + 2,5= 0,0142· 𝑎 + 2,5 mm 

 
Considerando el mamparo corrugado como refuerzo (apartado 3-2-10/3.3 del ABS): 
 

 
SMr= 7,8·c·h·s·l2  cm3 

donde: 
 c = 0,9 
 b = a ⋅ cos(Φ) mm 
 s = (a + b)⋅ 0,001 = a ⋅ 0,001⋅ (1+ cos Φ ) m 
 lcorr= D+ 0,5 − ( hdoble fondo+ 3,57 + 3,00) = 8,36m 

 h= D+ 0,5 + hbrazola − ( hdoble fondo+ 3,57+ 
lcorr

2
) = 8,85 m 

Sustituyendo los parámetros anteriores en la expresión del módulo tenemos: 
SMr= 7,8·c·h·s·l2 = 4,34 a ⋅ (1+ cos Φ ) cm3 

 

Calculamos ahora el (apartado 3-2-9/7.3): 

SMo=
𝑡·𝑑2

6
+

𝑎·d·t

2
=

𝑡·d

2
· (a +

𝑑

3
) cm3 

Teniendo en cuenta que d=c· sen Φ  
 

La expresión queda de la siguiente forma: 

SMo=
𝑡·𝑎2·0,001·senΦ 

2
· (1 +

sen Φ

3
) cm3 
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El mamparo está diseñado óptimamente como refuerzo si se cumple: SMr = SMo 

𝑡·𝑎2·0,001·senΦ 

2
· (1 +

sen Φ

3
) =4,34 a ⋅ (1+ cos Φ) 

 

tr·a=
8,68 (1+𝑐𝑜𝑠Φ) 

0,001·sen Φ(1+
sen Φ

3
)
 

Para obtener un diseño óptimo del mamparo impondremos dos condiciones que facilitarán 
el escantillonado del mamparo: 

- El espesor obtenido como plancha y el obtenido como refuerzo, será el mismo por 
lo que podemos igualar las expresiones, obtenidas con anterioridad. 

- El peso del mamparo será mínimo, por lo que se definirá el peso del mamparo en 
función de la variable Φ. 

La superficie tapada por cada semionda es proporcional a → a+b luego el peso de metro 
de manga será proporcional a la función: 

W=
(𝑎+𝑐)⋅t

𝑎+𝑏
  cm2/cm→ a partir de las igualdades definidas anteriormente obtenemos que: W=

2𝑎⋅t

𝑎+𝑏
 

Podemos ahora calcular el ángulo Φ a partir de las expresiones obtenidas en los 
apartados anteriores. En este apartado se considerarán diversos valores del ángulo y, para 
cada uno de ellos, se calculará el peso del mamparo.  

El reglamento del ABS propone un ángulo Φ de 45º o superior. Por lo tanto, se tomarán 
los valores que comprenden entre: 45º-85º 

 
Tabla 1 Peso del mamparo corrugado 

De la anterior tabla desarrollada en Excel, obtenemos el siguiente gráfico que nos 
representa los diferentes pesos del mamparo corrugado para cada ángulo estudiado. 

 

Φ (º) 45 50 55 60 65 70 75 80 85

a (mm) 1101,30 1018,11 954,83 902,75 859,25 827,25 786,25 756,25 1101,30

t (mm) 19,14 17,89 16,82 15,92 14,82 13,87 12,47 11,48 19,35

d (mm) 778,74 779,92 782,15 781,80 778,74 777,36 759,46 744,76 778,74

b (mm) 778,74 654,43 547,67 451,38 363,13 282,94 203,50 131,32 778,74

c(mm) 1101,30 1018,11 954,83 902,75 859,25 827,25 786,25 756,25 1101,30

W 22,42 21,78 21,38 21,22 21,35 21,73 22,35 23,01 22,42

21,00
21,20
21,40
21,60
21,80
22,00
22,20
22,40
22,60
22,80
23,00
23,20

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

W

Ángulos 

Peso del mamparo corrugado
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Como se puede observar en la anterior gráfica, el peso mínimo se consigue para un valor 
de Φ de 60º → W= 21,22 mm2/mm.  

El peso real del mamparo corresponderá a: 

Pmamparo =W· lcorr·7,85= 8,36·21,22 ·7,85 = 1,392 t/m 

 

BODEGA NO INUNDABLE 

El desarrollo seguido para el cálculo de las dimensiones de estos mamparos, que irán 
situados en aquellas bodegas dedicadas sólo a carga, es similar al seguido en el apartado 
anterior. 

Considerando el mamparo corrugado como plancha (apartado 3-2-10/3.1 del ABS): 

t =(
𝑠·𝑘 √𝑞·ℎ

254
) + 2,5 

 

donde: 

 s = máx.(a,c) 

 lcorr= D+ 0,5 − ( hdoble fondo+ 3,57 + 3,00) = 8,36m 

α = l/a o l/c es siempre >2.0 ⇒ k =1 

 q = 1 para acero normal 

 h se calcula a partir de las dimensiones de la bodega:   

h= D+ 0,5 + − ( hdoble fondo+ 3,57) = 16,13+0,5-(1,7+3,570) = 12,06 m 

 

Tomaremos las siguientes igualdades: a=c    s=a 

 

tr=(
𝑎·1 √1·12,06

254
) + 2,5= 0,0137· 𝑎 + 2,5 mm 

 

Considerando el mamparo corrugado como refuerzo (apartado 3-2-9/7.3 del ABS): 

SMr= 7,8·c·h·s·l2   

donde: 

 c = 0,9 

 b = a ⋅ cos(Φ) mm 

 s = (a + b)⋅ 0,001 = a ⋅ 0,001⋅ (1+ cos Φ ) m 

 lcorr= D+ 0,5 − ( hdoble fondo+ 3,57 + 3,00) = 8,36m 

 h= D+ 0,5 − ( hdoble fondo+ 3,57+ 
lcorr

2
) = 7,18 m 

 

Sustituyendo los parámetros anteriores en la expresión del módulo tenemos: 

SMr= 7,8·c·h·s·l2 = 3,523 a ⋅ (1+ cos Φ ) cm3 
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Calculamos ahora el (apartado 3-2-9/7.3): 

SMo=
𝑡·𝑑2

6
+

𝑎·d·t

2
=

𝑡·d

2
· (a +

𝑑

3
) cm3 

Teniendo en cuenta que d=c· sen Φ  

 

La expresión queda de la forma siguiente: 

SMo=
𝑡·𝑎2·0,001·senΦ 

2
· (1 +

sen Φ

3
) cm3 

 

El mamparo está diseñado óptimamente como refuerzo si se cumple: SMr = SMo 

𝑡·𝑎2·0,001·senΦ 

2
· (1 +

sen Φ

3
) =3,523 a ⋅ (1+ cos Φ) 

 

tr =
21138 (1+𝑐𝑜𝑠Φ) 

𝑎·sen Φ(3+senΦ)
 

Para obtener un diseño óptimo del mamparo impondremos dos condiciones que facilitarán 
el escantillonado del mamparo: 

- El espesor obtenido como plancha y el obtenido como refuerzo será el mismo por 
lo que podemos igualar las expresiones, obtenidas con anterioridad. 

- El peso del mamparo será mínimo, por lo que se definirá el peso del mamparo en 
función de la variable Φ. 

La superficie tapada por cada semionda es proporcional a a+b luego el peso de metro de 
manga será proporcional a una función: 

W=
(𝑎+𝑐)⋅t

𝑎+𝑏
  cm2/cm→ a partir de las igualdades definidas anteriormente obtenemos que: W=

2𝑎⋅t

𝑎+𝑏
 

Podemos ahora calcular el ángulo Φ a partir de las expresiones obtenidas en los 
apartados anteriores. En este apartado se considerarán diversos valores del ángulo y, para 
cada uno de ellos, se calculará el peso del mamparo. El reglamento del ABS propone un 
ángulo Φ de 45º o superior. Por lo tanto, se tomarán los valores que comprenden entre: 45º-
85º al igual que el apartado anterior. 

 
Tabla 2 Peso del mamparo corrugado (Bodega no inundable) 

De la anterior tabla desarrollada en Excel obtenemos el siguiente gráfico que nos 
representa lo diferentes pesos del mamparo corrugado para cada ángulo estudiado. 

Φ (º) 45 50 55 60 65 70 75 80 85

a (mm) 1015,30 984,89 960,34 845,17 801,42 762,16 626,73 596,73 1101,30

t (mm) 16,41 15,16 14,09 13,19 12,09 11,14 9,74 8,75 19,35

d (mm) 717,93 754,47 786,66 731,94 726,33 716,20 605,37 587,66 1097,11

b (mm) 717,93 633,08 550,83 422,59 338,69 260,67 162,21 103,62 95,98

c(mm) 1015,30 984,89 960,34 845,17 801,42 762,16 626,73 596,73 1101,30

W 19,23 18,46 17,91 17,59 17,78 18,24 18,71 19,17 19,78
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Como se puede ver en la gráfica “Peso mamparo corrugado (bodega no inundable)” el 
peso mínimo se consigue para un valor de Φ de 60º → W= 17,59 mm2/mm 

El pero real del mamparo corresponderá a: 

Pmamparo =W· lcorr·7,85= 17,59·8,36·7,85 = 1,154 t/m 

Observando los resultados obtenidos para los mamparos de bodegas no inundables e 
inundables, se deduce que el valor más crítico lo presentan las bodegas inundables, por lo 
que las dimensiones finales de los mamparos corrugados serán: 

 

 

17,00

17,50

18,00

18,50

19,00

19,50

20,00

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

W

Ángulos

Peso mamparo corrugado (bodega no inundable)

a=c (mm) 902,75 

b (mm) 451,38 

d (mm) 781,80 

t (mm2/mm) 15,92 

Φ (º) 60º 
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5 RESISTENCIA LONGITUDINAL 

5.1 Momento flector inducido por la ola 

El valor del momento flector máximo inducido por la ola viene indicado en la Regla 3-2-
1/3.5 a partir de las siguientes expresiones: 

 

Mwh (Quebranto) = k2·C1·L2·B·Cb·10-3 =138474,2 t·m 

Mws (Arrufo) = -k1·C1·L2·B·(Cb+0,7)·10-3= - 150132,78 t·m 

donde 

 k1 = 11,22 

 C1 = 9,41 

 k2 = 19,37 

Podemos obtener la envolvente de momentos flectores multiplicando los valores 
obtenidos por la distribución del factor M. Hemos de tener en cuenta que hay que situar el 
extremo de la eslora de escantillonado en la perpendicular de proa. 

Para trazar la envolvente se 
determinan los siguientes puntos 
significativos: 

0,40·L: 0,97 + L·0,40 = 73,026 m 

0,65·L: 0,97 + L·0,65 = 118,061 m 
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5.2 Momento flector en aguas tranquilas 

El máximo momento flector en aguas tranquilas será el máximo momento flector obtenido 
de las condiciones de carga presentes en el cuaderno Nº5. 

El gráfico siguiente recoge los valores máximos de los momentos flectores y su posición 
longitudinal para cada una de las condiciones de carga: 

 

El máximo momento flector será: 

Quebranto: Mswhc= 95930 t⋅m 

Arrufo: Mswsc= -61420 t⋅m 

-200000
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5.3 Momento impuesto por el módulo mínimo reglamentario 

El módulo mínimo reglamentario según el apartado 3-2-1/3.7 del ABS se calculará 
mediante la siguiente expresión: 

SMm=
𝑀𝑡

𝑓𝑝
 m3 

donde: 

fp (máxima tensión admisible) = 1,784 t/cm2=1,784⋅104 t/m2 

Mt (momento flector total) =MSWR+MW 

MSWR: momento flector en aguas tranquilas requerido por el reglamento 

MW: momento flector inducido por ola→ Mws (Arrufo), Mwh (Quebranto) 

Por lo tanto, si consideramos que el momento inducido por ola es el obtenido en el 
apartado anterior, podremos obtener el momento flector en aguas tranquilas requerido por el 
reglamento según lo siguiente: 

Quebranto: Mswhr = SMm ⋅ fp − Mwh 

Arrufo: Mswsr = SMm ⋅ fp − Mws 

El módulo mínimo requerido (SMm) lo calcularemos según el apartado 3-2-1/3.7.1(b) del 
ABS: 

SM = C1·C2·L2·B·(Cb+0,7) ·10-4 

donde: 

C1 = 10,75 – ((300-L)/100)1,5                            (90≤ L ≤ 300) 

C2 = 0,01 

De esta forma obtenemos los siguientes valores: 

C1 = 10,75 – ((300-173,84)/100)1,5 = 9,412 

SMm = 9,41·0,01·178,602·29,66·(0,80+0,7) ·10-4= 13,350 m3 

Sustituyendo en las fórmulas obtenemos: 

Quebranto: Mswhr = SMm ⋅ fp − Mwh= 99689,79 t·m 

Arrufo: Mswsr = SMm ⋅ fp − Mws= - 88031,22 t·m 

Para el diseño tomaremos los mayores momentos entre los calculados por las condiciones 
de carga y los impuestos por la Sociedad de Clasificación a través de la exigencia del módulo 
mínimo. 

Quebranto: Mswh = max (Mswhc, Mswhr) = max (95930; 99689,79) = 99689,79 t·m 

Arrufo: Msws = max (Mswsc, Mswsr) = max (-61420; - 88031,22)= - 88031,22 t·m 

5.4 Módulo reglamentario 

Partiendo de los momentos en arrufo y quebranto calculados en el apartado anterior, 
obtendremos el módulo reglamentario para la sección maestra: 

Quebranto:    SMh=
𝑀𝑤ℎ+ 𝑀𝑠𝑤ℎ

𝑓𝑝
 = 13,350 m3 

Arrufo:            SMs=
𝑀𝑤𝑠+ 𝑀𝑠𝑤𝑠

𝑓𝑝
 = 13,350 m3 



Buque bulkcarrier de 44.500 TPM. Cuaderno 8. Cuaderna Maestra 

Lucía Cachaza Vázquez  

 

25 

 

 

El modulo mínimo de la cuaderna maestra es el mayor de los tres valores de SM que 
hemos calculado: 

SM= max (SMm
 ,SMh, SMs) = (13,350; 13,350; 13,350) = 13,350 m3 

Para los buques construidos con doble fondo, se puede suponer un exceso de módulo en 
el fondo de un 10%-12%, y en nuestro caso se ha considerado un exceso del 10%.  

Cubierta→ SMd=SM =13,350 m3 

Fondo→ SMb=1,10⋅SM =14,685 m3 

5.5 Inercia mínima reglamentaria 

Según el apartado 3-2-1 /3.7.2 podemos calcular la inercia a través de la expresión: 

IR=
𝐿∙SM

33,3
 =71,601 m4 

5.6 Máxima fuerza cortante inducida por ola 

Tal como se hizo con los momentos flectores se debe comprobar que el buque tiene 
capacidad suficiente para absorber las fuerzas cortantes que sufrirá para las distintas 
condiciones de carga. 

En el apartado 3-2-1/3.5.3 del ABS se indica que la envolvente de fuerzas cortantes 
inducida por las olas viene definida a partir de las siguientes expresiones: 

Quebranto:       Fwn = -k·F2·C1·L·B·(Cb+0,7)·10-2 

Arrufo:               Fwp = +k·F1·C1·L·B·(Cb+0,7)·10-2 

donde 

C1 = 10,75 – ((300-173,84)/100)1,5 = 9,412 

k= 3,059 

F1: Factor de distribución reflejado en la figura 3 del apartado 3-2-1 (ABS) 

F2: Factor de distribución reflejado en la figura 4 del apartado 3-2-1 (ABS) 
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La envolvente de fuerzas cortantes inducida por las olas se determina de la misma forma 
que la de momentos flectores. 

Los puntos significativos son los siguientes: 

0,20·L: 0,97 + L·0,20 = 36,998 m 

0,30·L: 0,97 + L·0,30 = 55,012 m 

0,40·L: 0,97 + L·0,40 = 73,026 m 

0,60·L: 0,97 + L·0,60 = 109,054 m 

0,70·L: 0,97 + L·0,70 = 127,068 m 

0,85·L: 0,97 + L·0,85 = 154,089 m 

 

 

x(m) F1 F2 Fwp(t) Fwn(t)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

36,998 0,849 0,920 1946,159 -2108,923

55,012 0,849 0,920 1946,159 -2108,923

73,026 0,700 0,700 1604,616 -1604,616

109,054 0,700 0,700 1604,616 -1604,616

127,068 1,000 0,923 2292,308 -2115,390

154,089 1,000 0,923 2292,308 -2115,390

180,140 0,000 0,000 0,000 0,000
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6 CÁLCULO DE MÓDULO DE LA CUADERNA MAESTRA 

Procederemos en este punto al cálculo del módulo de la cuaderna maestra así como al 
del eje neutro y la inercia total de la misma. 

Los cálculos del módulo se mostrarán en una tabla desglosada en el Anexo IV, los 
resultados obtenidos de dicha tabla se resumen a continuación: 

1. Altura del eje neutro respecto de la línea de base: 

yF =
∑ 𝐴∙𝑌𝐺

∑ 𝐴
=

12861368,54

19312,38
= 6,659 m 

2. Distancia del eje neutro a cubierta 

yc =D- yF=16,130-6,659= 9,471 m 

3. Momento de inercia de la sección maestra con respecto al eje neutro 

1

2
 = IO+∑ 𝐴 ∙ 𝑦2 − 𝐴𝑡 ∙ 𝑡2 (cm2m2) 

I=153,489 m4 

4. Módulos resistentes en cubierta y fondo: 

SMF=
𝐼

𝑌𝐹
=

153,489

6,659
= 23,048 

SMC=
𝐼

𝑌𝐶
=

153,489

9,471
= 16,207 

 

Cuaderna maestra 

Altura eje neutro respecto LB 6,659 m 

Distancia eje neutro a cubierta 9,471 m 

Inercia mínima de la maestra 71,601 m4 

Inercia de la maestra 153,489 m4 

Módulo mínimo en la cubierta 13,350 m3 

Módulo mínimo en el fondo 14,685 m3 

Módulo resistente en la cubierta 16,207 m3 

Módulo resistente en el fondo 23,048 m3 

Con estos datos procedemos a calcular los momentos en aguas tranquilas tanto en fondo 
como en cubierta escogiendo de ellos el menor debido a que de este modo calculamos el 
máximo momento flector en aguas tranquilas que puede resistir nuestra cuaderna: 

ARRUFO 

Cubierta: 

MWS =SM⋅ 1,784 ⋅104 –MWS = 16,207·1,784·104 – 150132,78 =139000,1 t⋅m 

Fondo: 

MWS = SM⋅ 1,784 ⋅104 –MWS = 23,048·1,784·104 – 150132,78 = 261043,54 t⋅m  

MWS = -  261043,54 t⋅m 

 

QUEBRANTO 

Cubierta: 

MWH =SM⋅1,784 ⋅104 –MWS = 16,207·1,784·104–138474,2 =150658,68 t⋅m 
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Fondo: 

MWH = SM⋅ 1,784 ⋅104 –MWS =23,048·1,784·104–138474,2 =272702,12 t ⋅m  

MWH = 272702,12 t ⋅m 

 

Obtenemos también el valor de la fuerza cortante total mediante la siguiente expresión 
correspondiente al apartado del ABS 3-2-1/3.9: 

 

𝑓𝑠 =
(Fsw +  𝐹𝑊) ∙ 𝑚

2 ∙ 𝑡𝑆 ∙ 𝐼
 

donde: 

 Fsw es el esfuerzo en aguas tranquilas 

 FW es el esfuerzo cortante inducido por las olas 

 fs se tomará un valor de110 t/cm2 

 m es el momento estático con respecto al eje neutro de la parte de la  cuaderna 
situada por encima de él. 

 ts es el espesor del costado en la zona del eje neutro (0,017) 

 I es el momento de inercia, dato que se calculó con el módulo de la  cuaderna 
(153,489 m4) 

 

De esta expresión podemos despejar el esfuerzo cortante en aguas tranquilas. 

Fsw +  𝐹𝑊 =
(𝑓𝑠∙2∙𝑡𝑆∙𝐼)

𝑚
 = 375033,281 t 

6.1 Comprobación del módulo mínimo e inercia de la cuaderna 
maestro 

Una vez obtenidos los valores del módulo e inercia de nuestra maestra, los comparamos 
con los obtenidos por el Reglamento y vemos si cumple o no. 

SMc = 16,207  m3 >  13,350 m3 → CUMPLE 

SMf = 23,048 m3  >  14,685 m3  → CUMPLE 

Inercia cuaderna maestra = 153,489 m4 > 71,601 m4 → CUMPLE 
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7 PLANO CUADERNA MAESTRA 

El plano de la cuaderna maestra se adjunta como ANEXO V. 
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ANEXO I. REGLAMENTO ABS 
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ANEXO II. TABLA DE PERFILES TIPO BULBO 
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ANEXO III. GRÁFICOS MOMENTO FLECTORES Y FUERZAS CORTANTES EN AGUAS TRANQUILAS 
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ANEXO IV. MÓDULO RESISTENTE DE LA CUADERNA MAESTRA 

 
  

Elemento Cantidad Definición Características heq (mm) Ancho (mm) Alto (mm) Area (cm2) yg(cm) YG(CM) A*YG(cm3) A*YG2(cm4) Io (cm4)
Fondo 4 plancha - 25,00 2500,00 25,00 2500,00 -1,25 -1,25 -3125,00 3906,25 325,52

1 plancha 25,00 3050,00 25,00 762,50 -1,25 -1,25 -953,13 1191,41 397,14

Pantoque 1 plancha - 1798,00 322,01 58,80 58,80 18934,97 1113330,25 8660868,29

Costado 1 plancha - 2500,00 18,00 2500,00 450,00 125,00 439,00 197550,00 86724450,00 2343750,00

1 plancha - 2500,00 18,00 2500,00 450,00 125,00 689,00 310050,00 213624450,00 2343750,00

1 plancha - 2500,00 18,00 2500,00 450,00 125,00 939,00 422550,00 396774450,00 2343750,00

1 plancha - 2500,00 18,00 2500,00 450,00 125,00 1189,00 535050,00 636174450,00 2343750,00

1 plancha - 2500,00 18,00 2500,00 450,00 125,00 1439,00 647550,00 931824450,00 2343750,00

1 plancha - 1740,00 25,00 1740,00 435,00 87,00 1613,00 701655,00 1131769515,00 1097505,00

Cubierta 1 plancha - 25,00 2500,00 25,00 625,00 1,25 1624,80 1015500,00 1649984400,00 325,52

1 plancha - 25,00 2500,00 25,00 625,00 1,25 1636,60 1022875,00 1674037225,00 325,52

1 plancha - 25,00 2415,00 25,00 603,75 1,25 1648,40 995221,50 1640523120,60 314,45

Doble Fondo 1 plancha - 25,00 900,00 25,00 225,00 1,25 170,00 38250,00 6502500,00 117,19

4 plancha - 25,00 2500,00 25,00 2500,00 1,25 170,00 425000,00 72250000,00 325,52

Tolva Baja 1 plancha - 3900,00 20,00 3900,00 780,00 195,00 419,40 327132,00 137199160,80 9886500,00

Doble Casco 1 plancha - 2820,00 18,00 2820,00 507,60 141,00 710,18 360486,35 256009477,06 3363865,20

1 plancha - 2500,00 18,00 2500,00 450,00 125,00 960,18 432080,10 414873806,26 2343750,00

1 plancha - 2500,00 18,00 2500,00 450,00 125,00 1196,21 538292,25 643907880,91 2343750,00

Tolva Alta 1 plancha - 25,00 2000,00 25,00 500,00 1,25 1304,45 652225,00 850794901,25 260,42

1 plancha - 25,00 2000,00 25,00 500,00 1,25 1398,69 699343,50 978162661,98 260,42

1 plancha - 25,00 2000,00 25,00 500,00 1,25 1490,56 745280,00 1110884556,80 260,42

1 plancha - 25,00 1220,00 25,00 305,00 1,25 1546,68 471737,40 729626801,83 158,85

Vagras 5 plancha - 1700,00 15,00 1700,00 1275,00 85,00 85,00 108375,00 9211875,00 614125,00
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Palmejares de costado 1 plancha - 18,00 110,00 18,00 19,80 0,90 428,22 8478,68 3630705,06 5,35

1 plancha - 15,00 110,00 15,00 16,50 0,75 688,87 11366,36 7829940,97 3,09

1 plancha - 15,00 110,00 15,00 16,50 0,75 949,52 15667,15 14876331,14 3,09

1 plancha - 15,00 110,00 15,00 16,50 0,75 1210,14 19967,31 24163240,52 3,09

Long. Doble Fondo 8 bulbo HP 300X12 397,60 18,70 170,00 67592,00 11490640,00 35680,00

Long. Costado t.b 1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 170,00 8449,00 1436330,00 4460,00

1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 250,00 12425,00 3106250,00 4460,00

1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 330,00 16401,00 5412330,00 4460,00

1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 410,00 20377,00 8354570,00 4460,00

Long. Costado 1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 494,00 18426,20 9102542,80 2130,00

1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 559,00 20850,70 11655541,30 2130,00

1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 624,00 23275,20 14523724,80 2130,00

1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 689,00 25699,70 17707093,30 2130,00

1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 754,00 28124,20 21205646,80 2130,00

1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 819,00 30548,70 25019385,30 2130,00

1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 884,00 32973,20 29148308,80 2130,00

1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 949,00 35397,70 33592417,30 2130,00

1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 1014,00 37822,20 38351710,80 2130,00

1 bulbo HP 220X10 29,00 13,40 1094,00 31726,00 34708244,00 1400,00

1 bulbo HP 220X10 29,00 13,40 1174,00 34046,00 39970004,00 1400,00

1 bulbo HP 220X10 29,00 13,40 1254,00 36366,00 45602964,00 1400,00

1 bulbo HP 220X10 29,00 13,40 1337,00 38773,00 51839501,00 1400,00

Long. Cubierta 1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1616,51 80340,55 129871297,63 4460,00

1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1620,02 80514,99 130435900,58 4460,00

1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1623,53 80689,44 131001728,15 4460,00

1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1627,05 80864,39 131570397,61 4460,00

1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1630,57 81039,08 132139488,30 4460,00

1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1634,08 81213,68 132709482,23 4460,00

1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1637,59 81388,27 133280702,88 4460,00

1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1641,10 81562,87 133853150,24 4460,00

1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1644,62 81737,46 134426824,31 4460,00

Long.Fondo 10 bulbo HP 320X12 542,00 20,10 21,60 11707,20 252875,52 55300,00
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Long. Tolva baja 1 bulbo HP 280 X 12 45,50 17,20 214,08 9740,64 2085276,21 3550,00

1 bulbo HP 280 X 12 45,50 17,20 264,86 12051,04 3191814,09 3550,00

1 bulbo HP 280 X 12 45,50 17,20 314,78 14322,49 4508433,40 3550,00

1 bulbo HP 280 X 12 45,50 17,20 366,63 16681,67 6115998,84 3550,00

1 bulbo HP 280 X 12 45,50 17,20 417,86 19012,63 7944617,57 3550,00

Long. Doble casco 1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 494,00 18426,20 9102542,80 2130,00

1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 559,00 20850,70 11655541,30 2130,00

1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 624,00 23275,20 14523724,80 2130,00

1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 689,00 25699,70 17707093,30 2130,00

1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 754,00 28124,20 21205646,80 2130,00

1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 819,00 30548,70 25019385,30 2130,00

1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 884,00 32973,20 29148308,80 2130,00

1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 949,00 35397,70 33592417,30 2130,00

1 bulbo HP 240X12 37,30 14,40 1014,00 37822,20 38351710,80 2130,00

Long. Tolva alta 1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1247,78 62014,47 77380163,82 4460,00

1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1286,03 63915,69 82197496,10 4460,00

1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1323,52 65779,09 87060142,64 4460,00

1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1361,18 67650,65 92084706,32 4460,00

1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1398,45 69502,97 97196421,40 4460,00

1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1436,16 71377,15 102509010,62 4460,00

1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1473,88 73251,64 107963830,03 4460,00

1 bulbo HP 300X12 49,70 18,70 1511,60 75126,66 113561683,37 4460,00

Long. Vagras 1 bulbo HP 120X6 9,31 7,20 56,50 526,02 29719,85 133,00

1 bulbo HP 120X6 9,31 7,20 113,30 1054,82 119511,45 133,00

1 bulbo HP 140X8 13,80 8,18 56,50 779,70 44053,05 266,00

1 bulbo HP 140X8 13,80 8,18 113,30 1563,54 177149,08 266,00

1 bulbo HP 140X8 13,80 8,18 56,50 779,70 44053,05 266,00

1 bulbo HP 140X8 13,80 8,18 113,30 1563,54 177149,08 266,00

1 bulbo HP 140X8 13,80 8,18 56,50 779,70 44053,05 266,00

1 bulbo HP 140X8 13,80 8,18 113,30 1563,54 177149,08 266,00

1 bulbo HP 140X8 13,80 8,18 56,50 779,70 44053,05 266,00

1 bulbo HP 140X8 13,80 8,18 113,30 1563,54 177149,08 266,00

∑ 19312,38 12861368,54 16199387835,18 40280923,08
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ANEXO V. PLANO CUADERNA MAESTRA 
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