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2 INTRODUCCIÓN 
En este Cuaderno se realizará el diseño de la cuaderna maestra mediante el cálculo de 

resistencia longitudinal de nuestro Buque Proyecto. 

Las dimensiones y coeficientes de nuestro  Buque Proyecto, obtenidas en el Cuaderno 3 
“Coeficientes y Plano de Formas”, son las siguientes: 
 

 
 

 

 

 Diseño estructural 
La elección del tipo de estructura obedece a la necesidad de ofrecer una respuesta 

eficaz a las solicitaciones que actúan sobre ella. Por ello es necesario analizar estas 
solicitaciones, así como cuales son las respuestas de la estrcutura a las mismas y sus 
posibles modos de fallo. 

En la mayoría de los casos las únicas cargas que se consideran en los cálculos 
estructurales son: 

x Cargas estáticas generales debidas a los momentos flectores y esfuerzos 
cortantes verticales. 

x Cargas estáticas locales debidas a presiones originadas por la carga y el agua 
(cargas hidrostáticas). 

x Cargas dinámicas generales de baja frecuencia debidas a la variación peródica 
de los momentos flectores, torsores y de los esfuerzos cortantes verticales. 

x Cargas dinámicas locales debidas a las presiones dinámicas originadas por la 
carga. 

En función de estas cargas decidiremos que tipo de estructura tendrá nuestro buque para 
soportar mejor un tipo de esfuerzo u otro. 
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 Elección del tipo de estructura 
Una de las primeras decisiones a tomar es la elección del tipo de estructura, es decir, si 

la estructura principal será de tipo transversal o longitudinal. 

Para buques de grandes esloras (mayores de 200 m) la estructura longitudinal es, 
generalmente, un requisito de clasificación. Pero incluso si no es este el caso, la estructura 
longitudinal resultará en un menor peso de acero y será, por tanto, más económica. 

En cualquier caso, la estructura de los extremos de popa y proa, y de la cámara de 
máquinas cuando esta está a popa, suele ser transversal. 

 

 Forma y estructura de los mamparos y cubiertas 
Las superficies de las cubiertas serán planas y horizontales, es decir, sin bruscas ni 

arrufos, excepto en las cubiertas de intemperie. La cubierta superior suele tener brusca y se 
procura huír del arrufo por su coste constructivo.  

Las superficies de los mamparos transversales son planas, verticales y con refuerzos de 
vigas rigidizadoras y soldadas. Como alternativa, se pueden construír mamparos corrugados 
que permiten reducir el coste de producción y el peso de la estructura, aunque reducen la 
capacidad de carga (excepto en el caso de líquidos o graneles de grano muy fino). 

Las superficies de los mamparos longitudinales suelen ser planas y completamente 
verticales mientras lo permtan las formas del buque, o integradas por un conjunto de 
superficies planas, cuando deban seguir dichas formas en las zonas extremas del buque. 
Los refuerzos, de manera análoga a los mamparos transversales, pueden ser vigas 
rigidizadoras soldadas o bien puede sustituirse el mamparo plano por uno de tipo corrugado. 
Su uso y disposición sigue los mismos criterios que se han indicado para los mamparos 
transversales; con una salvedad, en determinados casos las corrugas se disponen 
horizontal en lugar de verticalmente. 

 

 Características generales del buque en estudio 
Nuestro Buque Proyecto es un bulkcarrier del tipo autoestibable, destinado al transporte 

de cargas de grano, mineral, carbón, etc… en todas sus bodegas. Al tratarse de un 
bulkcarrier DSS (Double Skin Side) tendrá una sola cubierta corrida, fondo, doble fondo, 
doble casco y tolvas predominando la estructura longitudinal. 

Se dispondrá de un doble fondo continuo desde el mamparo de colisión hasta el mamparo 
del pique de popa, que se destinará a tanques de lastre en la zona de carga del buque. 

Se dispondrán tolvas superiores en la unión del costado con la cuierta a modo de tanque de 
lastre. Estas tolvas superiores elevan el centro de gravedad del buque disminuyendo de este 
modo la altura metacéntrica y por lo tanto se aumenta el periodo de balance del buque, lo 
que mejora la confortabilidad de la tripulación en el buque. 

Se dispondrán 7 bodegas para el transporte de cargas a granel, cada una con su escotilla 
de carga con tapas del tipo “Side Rolling”, por lo que cada tapa estará formada por dos 
paneles provistos de ruedas para desplazarse sobre unas pistas de rodadura dispuestas en 
los laterales de las brazolas. 

Otros datos a tener en cuenta para abordar los cálculos son: 
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x La bodega Nº4 será inundable en su totalidad, la Nº2 y Nº6 lo serán 
parcialmente, y el resto no serán inundables bajo ningún concepto. 

x La separación entre longitudinales de fondo y doble fondo será de 675 mm. 
x La separación de longitudinales en el costado será de 750 mm, excepto en la 

zona superior que será de 725 mm. 
x La separación de longitudinales en la cubierta será de 800 mm.  
x En la Cámara de Máquinas se dispondrá una estructura transversal 

adecuada para asegurar una correcta resistencia y rigidez que requerirá el 
motor principal y el resto de maquinaria. 

x El reforzado interior del fondo y de las tolvas altas y bajas se dispondrá 
longitudinalmente 

x En la zona de bodegas de carga, la cubierta principal será de estructura 
longitudinal fuera de la línea de escotilla y de estructura transversal entre las 
mismas. 

x La separación entre bodegas se realizará con mamparos con corrugas 
trapezoidales y estarán dispuestos de una banqueta superior y una inferior. 

x El mamparo de proa de la Cámara de Máquinas será plano con 
refuerzos verticales. Los mamparos del pique de proa y de popa también serán 
planos con refuerzos verticales en el interior de dichos tanques. 

x Se dispondrán bulárcamas y varengas cada cuatro claras de cuaderna. 
Las vagras se dispondrán cada tres claras de longitudinales de modo que las 
tolvas bajas descansen sobre uno de estos elementos, así como las brazolas de 
las escotillas, que descansarán sobre esloras y baos fuertes. 

En el siguiente apartado procederemos al cálculo de la resistencia longitudinale mediante 
el desarrollo de lo que será la cuaderna maestra del buque y justificando los escantillones 
de los elementos que la forman. 

También se adjuntarán planos de la cuaderna maestra y mamparo transversal típico 
extraídos de los documentos empleados en la asignatura Proyectos y Artefactos Marinos II 
impartida por el Profesor Fernando Junco. 

Todos los cálculos que se realizarán en este Cuaderno proceden del reglamento de la 
Sociedad de Clasificación impuesta como RPA, American Bureau of Shipping 2018. 
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3 DISEÑO CONCEPTUAL (ESCANTILLONADO) DE LA CUADERNA 
MAESTRA 

 Definiciones dimensionales 
3.1.1 Eslora de escantillonado (L) 

El ABS Parte 3, Capítulo 1, Sección 1 Punto 3.1 comienza definiendo la eslora de 
escantillonado como: 

𝐿𝑆𝐶 = 𝑚𝑎𝑥{0,96 ∗ 𝐿𝑊𝐿; 𝑚𝑖𝑛[0,97 ∗ 𝐿𝑊𝐿; 𝐿𝑝𝑝]} 

Donde: 

𝐿𝑊𝐿 = 𝑒𝑠𝑙𝑜𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 = 250 𝑚 

𝐿𝑝𝑝 = 245,5 𝑚 

𝐿𝑆𝐶 = 𝑚𝑎𝑥{240; 𝑚𝑖𝑛[242,5; 245,5]} = 242,5 𝑚 

 

3.1.2 Calado de escantillonado (Ds) 
Parte 3, Capitulo 1, sección 1 Punto 7.3 define el calado de escantillonado como el 

calado de la flotación de verano.  

Para tomar cierto margen de seguridad en nuestros cálculos de la resistencia del buque le 
daremos 0,5 m de margen a nuestro calado máximo (14,95 m), por lo tanto: 

𝐷𝑠 = 15,45 𝑚 

 

3.1.3 Coeficiente de bloque 
Parte 3, Capitulo 1, sección 1 Punto 11.3 el coeficiente de bloque se calcula de la 

siguiente manera: 
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𝐶𝑏 =
∆

1,025 ∗ 𝐿 ∗ 𝐵𝑊𝐿 ∗ 𝑑
 

Donde ∆ es el desplazamiento definido en el punto anterior, 11.1, como el desplazamiento 
para el calado de escantillonado calculado con anterioridad. Este desplazamiento lo 
obtenemos de las curvas hidrostáticas desarrolladas en el cuaderno Nº4, y que para 15,45 
m es: 

∆= 147998 𝑇𝑛 

𝐵𝑊𝐿 es la manga en la flotación = 42,4m 

Por lo tanto, el coeficiente de bloque será: 

𝐶𝑏 =
147998

1,025 ∗ 242,5 ∗ 42,4 ∗ 15,45
= 0,909 

 

3.1.4 Espaciado entre cuadernas y bulárcamas 
Como se desarrolló en el Cuaderno Nº4 la separación entre cuadernas será de 800 mm 

en la cámara de máquinas y los espacios de carga. Las bulárcamas irán espaciadas cada 4 
claras de cuadernas, es decir, 3200 mm. 

 

 Escantillonado por requerimientos locales 
3.2.1 Cuadernas 

El ABS Parte 3, Capitulo 2, sección 5 Punto 1.7 define el espaciado entre cuadernas 
según la eslora del buque: 

Para el caso de eslora inferior a 270 m, que es el caso de nuestro Buque Proyecto, será: 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 2,08 ∗ 𝐿 + 438   (𝑚𝑚) 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 2,08 ∗ 242,5 + 438 = 942 𝑚𝑚 

 

De modo que el espaciado de cuadernas máximo será de 942 mm, nuestro espaciado: 

 

𝑆 = 800 𝑚𝑚 
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3.2.2 Fondo 
3.2.2.1 Altura Doble Fondo 

El valor mínimo de la altura del doble fondo viene definido en Parte 3, Capitulo 2, 
sección 4 Punto 3.1.1(c) en función de la eslora de nuevo: 

 El caso aplicable a nuestro buque será el de eslora inferior a 427 m: 

𝑑𝐷𝐵 = 32 ∗ 𝐵 + 190√𝑑   (𝑚𝑚) 

Donde: 

B = manga = 42,4 m 

D = calado de escantillonado = 15,45 m 

𝑑𝐷𝐵 = 32 ∗ 42,4 + 190√15,45 = 2100 𝑚𝑚 

 
3.2.2.2 Espesor Varengas 

En esta misma sección del ABS, pero en el punto 5.1 se indica que la separación entre 
varengas no será superior a 3,66 m, indicando después la expresión para calcular el 
espesor de las varengas llenas en buques de eslora inferior a 427 m: 
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𝑡 = 0,036 ∗ 𝐿 + 4,7 + 𝑐   (𝑚𝑚) 

Siendo: 

C = 1,5 mm para fondo que se extiende en sentido longitudinal 

𝒕𝒗𝒂𝒓𝒆𝒏𝒈𝒂𝒔 = 0,036 ∗ 242,5 + 4,7 + 1,5 = 14,93 ≈ 𝟏𝟓 𝒎𝒎 

 
3.2.2.3 Espesor Quilla Vertical 

El espesor de la quilla vertical viene dado por la expresión del ABS Parte 3, Capitulo 2, 
sección 4 Punto 3.1.1(a): 

𝑡 = 56 ∗ 𝐿 ∗ 10−3 + 5,5   (𝑚𝑚) 

𝒕𝒒𝒖𝒊𝒍𝒍𝒂_𝒗𝒆𝒓𝒕𝒊𝒄𝒂𝒍 = 56 ∗ 242,5 ∗ 10−3 + 5,5 = 19,08 𝑚𝑚 ≈ 𝟐𝟎 𝒎𝒎 

 
3.2.2.4 Espesor Vagras Laterales 

Para las vagras laterales aplicaremos la regla Parte 3, Capitulo 2, sección 4 Punto 
3.1.1(b) que nos indica que el valor no debe ser inferior al 85% del espesor de la quilla 
vertical: 

 Por lo tanto: 

𝒕𝒗𝒂𝒈𝒓𝒂𝒔_𝒍𝒂𝒕𝒆𝒓𝒂𝒍𝒆𝒔 = 0,85 ∗ 20 = 𝟏𝟖 𝒎𝒎 

 
3.2.2.5 Espesor Laterales Tunel Tuberías 

En caso de disponer de túnel central de tuberías en lugar de quilla vertical, como es 
nuestro caso, en la Parte 3, Capitulo 2, sección 4 Punto 3.3 nos indica que el espesor de los 
costados del túnel no debe ser inferior al requerido para las cubiertas de tanques laterales.  

 
En el punto 5.3 nos indica que este espesor debe ser el mayor entre el anteriormente 

calculado en el punto 3.1.1(a) y el requerido para el mamparo de tanques profundos, el cual 
se puede calcular mediante la expresión de Parte 3, Capitulo 2, sección 10 Punto 3.1: 
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Por lo tanto: 

𝑡 = 𝑚𝑎𝑥 {
𝑠 ∗ 𝑘 ∗ √𝑞 ∗ ℎ

254
+ 2,5𝑚𝑚; 6,5;

𝑠
150

+ 2,5} 

Siendo: 

s = separación entre refuerzos en esta chapa = 675 mm 

a = relación de aspecto del panel = 3200
675

= 4,741 
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k = coef. en función de la relación de aspecto:  

 si 𝑎 > 2  𝑘 = 1 

 si 1 ≤ 𝑎 ≤ 2  𝑘 = 3,075√∝−2,077
∝+0,272

 

         𝑞 =  
235

𝑌
 𝑁/𝑚𝑚2 =  1 

Y = 235 para acero de resistencia normal 

h = max (h1, h2, h3, h4) medido desde el punto medio del refuerzo hasta. 

h1 = Punto situado a 2/3 de la distancia desde lo alto del tanque hasta el punto más alto 
del rebose. Para un rebose de una altura máxima de 800mm, siendo el doble fondo de 2100 
mm, este tendrá el valor de: 

𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 =
2
3

∗ (21,55 − 2,1 + 0,8) = 13,5 𝑚 

ℎ1 = 13,5 + 2,1 = 15,6 𝑚 

 

h2 = Punto situado sobre lo alto del tanque, a una distancia no inferior a la proporcionada 
por la tabla de Parte 3, Capitulo 2, sección 7 tabla1: 

Para L > 122 m, este valor es de 1,3 m 

ℎ2 = 1,3 + 21,55 = 22,85 𝑚 

 

h3 = Punto situado sobre la línea de flotación de carga 

ℎ3 = 15,45 𝑚 

 

h4 = Punto situado a 2/3 de la distancia hasta la cubierta de francobordo, en este caso: 

ℎ4 = 14,36 𝑚 

 

Finalmente el valor de h será el máximo de estos 4 valores, por lo tanto: 

ℎ = 22,85 𝑚 

 

Y sustituyendo obtendremos el valor del espesor: 

𝑡 = 𝑚𝑎𝑥 {
675 ∗ 1 ∗ √1 ∗ 22,85

254
+ 2,5; 6,5;

675
150

+ 2,5} 
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𝑡 = 𝑚𝑎𝑥{15,2 ;  6,5 ;  7} = 15,2 ≈ 16 𝑚𝑚 

Como este espesor es inferior al calculado en el apartado 3-2-4/3.1.1(a) según el cual       
t = 20mm, el espesor mínimo será el mayor de estos dos, por lo tanto: 

𝒕𝒍𝒂𝒕𝒆𝒓𝒂𝒍_𝒕𝒖𝒏𝒆𝒍_𝒕𝒖𝒃𝒆𝒓í𝒂𝒔 = 𝟐𝟎 𝒎𝒎 

 
3.2.2.6 Espesor Chapa de Fondo 

Para la chapa de fondo nos referiremos a Parte 3, Capitulo 2, sección 2 Punto 13.2, la 
cual nos indica que el espesor será el máximo entre el espesor calculado en este mismo 
apartado y el que se obtiene en Parte 3, Capitulo 2, sección 2 Punto 3.17. 

 

 

Para estos cálculos debemos tener en cuenta que en el fondo tenemos estructura 
longitudinal, por lo que la expresión a emplear será la de 3-2-2/3.13.2(b) para la eslora 
adecuada, en este caso: 
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Entonces: 

𝑠𝑖    122 ≤ 𝐿 ≤ 305       →           𝑡 = (
𝑠

508
) √(𝐿 − 62,5) ∗ (

𝑑
𝐷𝑠

) + 2,5 𝑚𝑚 

Donde: 

 s = separación entre long. de fondo = 675 

 d = 15,45 m 

 Ds = 21,55 m 

 El resto de valores son conocidos 

𝑡 = (
675
508

) √(242,5 − 62,5) ∗ (
15,45
21,55

) + 2,5 = 17,59 ≈ 18 𝑚𝑚 

 

Debemos comprobar que valor es mayor comparándolo con el obtenido en la Parte 3, 
Capitulo 2, sección 2 Punto 3.17: 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 𝑠0 ∗
𝐿 − 18,3

42 ∗ 𝐿 + 1070
   (𝑚𝑚) 

Siendo: 

               𝑠0 = 𝑚𝑎𝑥{𝑠; 𝑚𝑖𝑛[813; 0,88 ∗ 𝑠3−2−571.7]} = 813 

 s = 675 mm 

               𝑠3−2−571.7 = espaciado entre cuadernas calculado de la expresión 3-2-5/1.7 

               𝑠3−2−571.7 = 2,08 ∗ 𝐿 + 438 = 942          →            0,88 ∗ 𝑠3−2−571.7 = 829  

Sustituyendo en la expresión del espesor: 

𝑡𝑚𝑖𝑛 = 813 ∗
242,5 − 18,3

42 ∗ 242,5 + 1070
= 16,19 ≈ 17 𝑚𝑚 

 

El espesor mínimo en los extremos de proa y popa se obtiene según Parte 3, Capitulo 2, 
sección 2 Punto 5.1 
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𝑡 = 0,035 ∗ (𝐿 + 29) + 0,009 ∗ 𝑠 

Con: 

 s = espaciado entre cuadernas en piques de proa y popa = 600 mm 

𝑡 = 0,035 ∗ (242,5 + 29) + 0,009 ∗ 600 = 14,9 ≈ 15 𝑚𝑚 

 

 

Por último debemos calcular el espesor del fondo como tanque profundo. Para ello será 
utilizada la expresión de Parte 3, Capitulo 2, sección 10 Punto 3.1, ya vista anteriormente: 

𝑡 =
𝑠 ∗ 𝑘 ∗ √𝑞 ∗ ℎ

254
+ 2,5𝑚𝑚 

Donde todos los valores se han definido anteriormente como: 

 s = 675 mm 

 k = 1 

 q = 1 

 h = 22,85  

Por lo tanto: 

𝑡 =
675 ∗ 1 ∗ √1 ∗ 22,85

254
+ 2,5 = 15,2 ≈ 16 𝑚𝑚 

 

 

Finalmente, el espesor de la chapa de fondo será el mayor de los valores calculados: 

𝒕𝒄𝒉𝒂𝒑𝒂_𝒇𝒐𝒏𝒅𝒐 = 𝑚𝑎𝑥{18; 17; 15; 16} = 𝟏𝟖 𝒎𝒎 
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3.2.2.7 Módulo Longitudinales Fondo 
Ahora pasamos a calcular el módulo requerido de los longitudinales de fondo, los 

cuales estarán separados entre ellos 675mm y tendrán que hacer frente a una luz de 3,2 m 
(separación entre bulárcamas). En la Parte 3, Capitulo 2, sección 4 Punto 11.3 indica que 
cada longitudinal del fondo con su plancha asociada tendrá un módulo no menor al obtenido 
con la expresión:  
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Entonces: 

𝑆𝑀 = 7,8 ∗ 𝑐 ∗ ℎ ∗ 𝑠 ∗ 𝑙2 

Donde: 

 c = 1,3 (consideraremos que no existen consolas efectivas) 

 ℎ = 𝑚𝑎𝑥 {𝑑𝑠𝑐; 2
3

∗ 𝐷} = 𝑚𝑎𝑥{15,45; 14,36} = 15,45 𝑚 

 s = 0,675 m (separación entre refuerzos) 

 l = 3,2 m  

Sustituyendo: 

𝑆𝑀 = 7,8 ∗ 1,3 ∗ 15,45 ∗ 0,675 ∗ 3,22 = 1082,85 𝑐𝑚3 

 

Empleamos Parte 3, Capitulo 2, sección 10 Punto 3.3 para calcular el módulo requerido para 
los longitudinales de fondo como tanque profundo: 

 

𝑆𝑀 = 7,8 ∗ 𝑐 ∗ ℎ ∗ 𝑠 ∗ 𝑙2 

Donde: 

 c = 1 

 s = espaciado entre longitudinales = 0,675 m 

 ℎ = 𝑚𝑎𝑥{ℎ1, ℎ2, ℎ3, ℎ4} 

  ℎ1 = [2
3

∗ (21,55 − 2,1 + 0,8)] + 2,1 = 15,6 𝑚 
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  ℎ2 = 1,3 + 21,55 = 22,85 𝑚 

  ℎ3 = 15,45 𝑚 

 ℎ4 = 14,36 𝑚 

 ℎ = 𝑚𝑎𝑥{15,6; 22,85; 15,45; 14,36} = 22,85 

  l = 3,2 m 

 

Y sustituyendo: 

𝑆𝑀 = 7,8 ∗ 1 ∗ 22,85 ∗ 0,675 ∗ 3,22 = 1231,92 𝑐𝑚3  

 

Finalmente, el módulo requerido por los longitudinales de fondo es el máximo de estos dos 
valores obtenidos por métodos distintos: 

𝑺𝑴𝑭 = 𝟏𝟐𝟑𝟏, 𝟗𝟐 𝒄𝒎𝟑 
 

3.2.3 Doble Fondo 
 

3.2.3.1 Espesor Doble Fondo 
Según el ABS en Parte 3, Capitulo 2, sección 4 Punto 9.1 indica que el espesor del 

doble fondo debe ser calculado mediante la siguiente expresión: 

 
 

𝑡 = 37 ∗ 𝐿 ∗ 10−3 + 0,009𝑠 − 𝑐 

Donde: 

    s = separación entre cuadernas = 800 mm 

  c = 1,5 por tratarse de estructura longitudinal 

 

 

Sustituyendo: 

𝑡 = 37 ∗ 242,5 ∗ 10−3 + 0,009 ∗ 800 − 1,5 = 14,67 ≈ 15 𝑚𝑚 
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Ahora debemos comprobar que cumple el mínimo fijado en el apartado 3-2-4/9.11 : 

 

𝑡 = (0,037 ∗ 𝐿 + 0,009𝑠)√𝑄 + 5,5   (𝑚𝑚) 

Donde: 

s = separación entre cuadernas = 800 mm 

  Q = 0,78 por tratarse de acero H32 

 

 Y sustituyendo: 

𝑡 = (0,037 ∗ 242,5 + 0,009 ∗ 800)√0,78 + 5,5 = 19,78 ≈ 20 𝑚𝑚 

 

 

Este último apartado también nos indica que el espesor mínimo para un espaciado de 
cuadernas de 610 mm debe ser de 12,5 mm, y para 915 mm de espaciado de cuadernas el 
espesor mínimo será de 19 mm. El espesor mínimo para separaciones intermedias debe ser 
calculado por interpolación lineal. Por lo tanto, para una separación de 800 mm el espesor 
mínimo requerido es de: 

𝑡3−2−4/9.11 = 16,55 𝑚𝑚 

 

El espesor del doble fondo también debe ser calculado como tanque profundo, para lo que 
se volverá a emplear la expresión del 3-2-10/3.1 (adjuntado anteriormente): 

𝑡 =
𝑠 ∗ 𝑘 ∗ √𝑞 ∗ ℎ

254
+ 2,5   (𝑚𝑚) 
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Siendo: 

s = separación entre long. de doble fondo = 675 mm 

a = relación de aspecto del panel = 3200
675

= 4,741 

k = coef. en función de la relación de aspecto =  

 si 𝑎 > 2  𝑘 = 1 

 si 1 ≤ 𝑎 ≤ 2  𝑘 = 3,075√∝−2,077
∝+0,272

 

         𝑞 =  
235

𝑌
 𝑁/𝑚𝑚2 =  1 

Y = 235 para acero de resistencia normal 

 ℎ = 𝑚𝑎𝑥{ℎ1, ℎ2, ℎ3, ℎ4} 

  ℎ1 = 2
3

∗ (21,55 − 2,1 + 0,8) = 13,5 𝑚 

  ℎ2 = 21,55 + 1,3 − 2,1 = 20,75 𝑚 

  ℎ3 = 15,45 − 2,1 = 13,35 𝑚 

 ℎ4 = 2
3

(21,55 − 2,1) = 12,96 𝑚 

 ℎ = 𝑚𝑎𝑥{13,5; 20,75; 13,35; 12,96} = 20,75 

Y sustituyendo: 

𝑡 =
675 ∗ 1 ∗ √1 ∗ 20,75

254
+ 2,5 = 14,6 ≈ 15 𝑚𝑚 

 

El espesor mínimo del doble fondo es el máximo de los 3 espesores calculados hasta ahora, 
por lo tanto: 

𝒕𝑫𝒐𝒃𝒍𝒆_𝑭𝒐𝒏𝒅𝒐 = 𝟐𝟎 𝒎𝒎 

 
 

3.2.3.2 Módulo Longitudinales Doble fondo 
Una vez determinado el espesor mínimo del doble fondo pasamos a calcular el valor 

del módulo mínimo para los longitudinales de doble fondo. Estos tendrán una separación 
entre refuerzos de 675 mm y tendrán que soportar una luz de 3,2 m (separación entre 
bulárcamas). La Parte 3, Capitulo 2, sección 4 Punto 11.5 indica que el módulo de los 
longitudinales del doble fondo con su plancha asociada debe tener un valor mínimo no 
inferior al 85% del requerido para los longitudinales del fondo: 

 
𝑆𝑀𝐷𝐹 = 85% 𝑆𝑀𝐹 = 0,85 ∗ 1232 = 1047,2 𝑐𝑚3 

 

Además debemos calcular el módulo requerido como tanque profundo, utilizando 
nuevamente la expresión del apartado 3-2-10/3.3(adjuntado anteriormente): 

𝑆𝑀 = 7,8 ∗ 𝑐 ∗ ℎ ∗ 𝑠 ∗ 𝑙2 
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Donde: 

 c = 1 

 s = espaciado entre longitudinales = 0,675 m 

 ℎ = 𝑚𝑎𝑥{ℎ1, ℎ2, ℎ3, ℎ4} 

  ℎ1 = 2
3

∗ (21,55 − 2,1 + 0,8) = 13,5 𝑚 

  ℎ2 = 21,55 + 1,3 − 2,1 = 20,75 𝑚 

  ℎ3 = 15,45 − 2,1 = 13,35 𝑚 

 ℎ4 = 2
3

(21,55 − 2,1) = 12,96 𝑚 

 ℎ = 𝑚𝑎𝑥{13,5; 20,75; 13,35; 12,96} = 20,75 

  l = 3,2 m 

Y sustituyendo: 

𝑆𝑀 = 7,8 ∗ 1 ∗ 20,75 ∗ 0,675 ∗ 3,22 = 1118,7 𝑐𝑚3  

 

Además, teniendo en cuenta que la Bodega Nº4 es inundable: 

𝑆𝑀 = 7,8 ∗ 𝑐 ∗ ℎ ∗ 𝑠 ∗ 𝑙2 

Donde: 

 c = 1 

 s = espaciado entre longitudinales = 0,675 m 

 ℎ = 𝑚𝑎𝑥{ℎ1, ℎ2, ℎ3, ℎ4} 

  ℎ1 = 2
3

∗ (21,55 − 2,1 + 0,8 + 2,1) = 14,9 𝑚 

  ℎ2 = 21,55 + 1,3 − 2,1 + 2,1 = 22,85 𝑚 

  ℎ3 = 15,45 − 2,1 + 2,1 = 15,45 𝑚 

 ℎ4 = 2
3

(21,55 − 2,1 + 2,1) = 14,36 𝑚 

 ℎ = 𝑚𝑎𝑥{14,9; 22,85; 15,45; 14,36} = 22,85 

  l = 3,2 m 

Y sustituyendo: 

𝑆𝑀 = 7,8 ∗ 1 ∗ 22,85 ∗ 0,675 ∗ 3,22 = 1231,92 𝑐𝑚3 

 

El módulo mínimo de los longitudinales del doble fondo será el valor máximo de los 
obtenidos con anterioridad: 

𝑆𝑀𝐷𝐹 = 𝑚𝑎𝑥{1047; 1118; 1232} = 1232 𝑐𝑚3 

𝑺𝑴𝑫𝑭 = 𝟏𝟐𝟑𝟐 𝒄𝒎𝟑 
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3.2.4 Cubierta 
 

3.2.4.1 Espesor Cubierta 
El espesor mínimo de cubierta se calcula según lo expuesto en el apartado 3-2-3/5.1 del 

ABS.  

 

 
 

Este apartado indica que el espesor de cubierta no debe ser menor al obtenido de las 
ecuaciones especificadas en la tabla 3-2-3/Tabla1: 

 
 

 

 Esta tabla nos indica que debemos utilizar las ecuaciones 2a y 2b de 3-2-3/Tabla2: 
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Ecuación 2a: 

𝑡 = 0,006 ∗ 𝑆𝑏 + 4,7 

Donde: 

  𝑆𝑏 = 800 𝑚𝑚 

Por lo tanto: 

𝑡 = 0,006 ∗ 800 + 4,7 = 9,5 ≈ 10 𝑚𝑚 

Ecuación 2b: 

𝑡 =
24,38 ∗ 𝑆𝑏

1615,4 − 1,1 ∗ 𝐿
 

Donde: 

  𝑆𝑏 = 800 𝑚𝑚 

Por lo tanto: 

𝑡 =
24,38 ∗ 800

1615,4 − 1,1 ∗ 242,5
= 14,46 ≈ 15 𝑚𝑚 

 

 

Además, debemos calcular el espesor mínimo como techo de tanque de lastre por 
medio de la expresión del apartado 3-2-10/3.5 que es la siguiente: 

 
 

De forma que el espesor será 1 mm mayor que el necesario para una chapa vertical al 
mismo nivel que la cubierta, por lo tanto: 

𝑡 =
𝑠 ∗ 𝑘 ∗ √𝑞 ∗ ℎ

254
+ 2,5 + 1   (𝑚𝑚) 

 

Siendo: 

s = separación entre long. De cubierta = 800 mm 
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a = relación de aspecto del panel = 3200
800

= 4 

k = coef. en función de la relación de aspecto:  

 si 𝑎 > 2  𝑘 = 1 

 si 1 ≤ 𝑎 ≤ 2  𝑘 = 3,075√∝−2,077
∝+0,272

 

         𝑞 =  
235

𝑌
 𝑁/𝑚𝑚2 =  1 

Y = 235 para acero de resistencia normal 

 ℎ = 𝑚𝑎𝑥{ℎ1, ℎ2} 

  ℎ1 = 2
3

∗ 0,8 = 0,533 

  ℎ2 = 1,3 

 ℎ = 𝑚𝑎𝑥{0,533; 1,3} = 1,3 

Y sustituyendo: 

𝑡 =
800 ∗ 1 ∗ √1 ∗ 1,3

254
+ 2,5 + 1 = 7,09 ≈ 8 𝑚𝑚 

 

Pero debemos comprobar si este valor es superior a: 

𝑡 =
𝑠

150
+ 2,5 + 1 =

800
150

+ 2,5 + 1 = 8,83 ≈ 9 𝑚𝑚 

 

Finalmente, el espesor mínimo requerido para la cubierta será el máximo de todos los 
calculados, por lo tanton: 

𝒕𝑪𝒖𝒃𝒊𝒆𝒓𝒕𝒂 = 𝑚𝑎𝑥{10; 15; 8; 9} = 𝟏𝟓 𝒎𝒎 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Cuaderno 8: Cuaderna Maestra 
Diego Carral Amenedo – Bulkcarrier Neopanamax 120.000 TPM . Proyecto número 18-12. 

27 

 

 
3.2.4.2 Módulo Longitudinales Cubierta 

Para calcular el módulo mínimo de los longitudinales de cubierta, cuya separación será 
de 800 mm, empleamos la expresión del apartado 3-2-7/3.1: 
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𝑆𝑀 = 7,8 ∗ 𝑐 ∗ ℎ ∗ 𝑠 ∗ 𝑙2 

Donde: 

  𝑐 = 1
1,709−0,651∗𝑘

= 0,914 

  k = 1 

  s = 0,8 m 

  𝑙 = 𝑚𝑎𝑥{0,2 ∗ 𝐵; 6,4} = 𝑚𝑎𝑥{8,48; 6,4} = 8,48 

  h = su valor se extrae de la tabla 3-2-7/Tabla1 

  h = 2,9 

Entonces, sustituyendo: 

𝑺𝑴𝑪 = 7,8 ∗ 0,914 ∗ 2,9 ∗ 0,8 ∗ 8,482 = 𝟏𝟏𝟖𝟗 𝒄𝒎𝟑 

 

3.2.5 Forro 
 

3.2.5.1 Espesor Forro 
El espesor mínimo en los extremos de proa y popa (0,1 * L) viene dado por la expresión 

del apartado 3-2-2/5.1 (adjuntada anteriormente), que es la siguiente: 

𝑡 = 0,035 ∗ (𝐿 + 29) + 0,009 ∗ 𝑠 

Donde: 

  s = separación entre cuadernas en los extremos del buque = 600 mm  

Entonces: 

𝒕𝑭𝒐𝒓𝒓𝒐_𝑷𝒓𝒐𝒂𝑷𝒐𝒑𝒂 = 0,035 ∗ (𝐿 + 29) + 0,009 ∗ 600 = 14,9 ≈ 𝟏𝟓 𝒎𝒎 

 

Este apartado indica que para la zona comprendida entre 0,4*L y 0,1*L la disminución 
del espesor deberá realizarse de forma gradual. 
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Zona Tanque lateral bajo 
Para calcular el espesor mínimo en la zona central del buque (0,4*L) se empleará la 

expresión del apartado 3-2-2/3.9: 

 

𝑡 =
𝑠

645
∗ √

(𝐿 − 15.2) ∗ 𝑑
𝐷𝑠

+ 2,5   (𝑚𝑚) 

donde: 

  s = separación entre longitudinales de costado = 750 mm 

d = 15,45 m 

  Ds = 21,55 m 

  Debemos comprobar que: 
𝑑
𝐷𝑠

> 0,0433 ∗
𝐿

𝐷𝑠
 

En caso de no cumplirse emplearíamos el seguno valor de esta expresión en 
lugar del primero. 

𝑑
𝐷𝑠

= 0,7169 > 0,4872 = 0,0433 ∗
𝐿

𝐷𝑠
 

 

En nuestro caso cumplimos, entonces: 

𝑡 =
750
645

∗ √
(242,5 − 15.2) ∗ 15,45

21,55
+ 2,5 = 17,34 ≈ 18 𝑚𝑚 
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Para calcular el espesor del forro como tanque profundo debemos, una vez más, 
emplear la expresión del apartado 3-2-10/3.1 (adjuntada anteriormente): 

𝑡 =
𝑠 ∗ 𝑘 ∗ √𝑞 ∗ ℎ

254
+ 2,5   (𝑚𝑚) 

 

Siendo: 

s = separación entre long. de forro = 750 mm 

a = relación de aspecto del panel = 3200
675

= 4,741 > 2 

k = coef. en función de la relación de aspecto = 1 

 si 𝑎 > 2  𝑘 = 1 

 si 1 ≤ 𝑎 ≤ 2  𝑘 = 3,075√∝−2,077
∝+0,272

 

         𝑞 =  
235

𝑌
 𝑁/𝑚𝑚2 =  1 

Y = 235 para acero de resistencia normal 

 ℎ = 𝑚𝑎𝑥{ℎ1, ℎ2, ℎ3, ℎ4} 

  ℎ1 = 2
3

∗ (21,55 − 2,1 + 0,8) = 13,5 𝑚 

  ℎ2 = 21,55 + 1,3 − 2,1 = 20,75 𝑚 

  ℎ3 = 15,45 − 2,1 = 13,35 𝑚 

 ℎ4 = 2
3

(21,55 − 2,1) = 12,96 𝑚 

 ℎ = 𝑚𝑎𝑥{13,5; 20,75; 13,35; 12,96} = 20,75 

Y sustituyendo: 

𝑡 =
750 ∗ 1 ∗ √1 ∗ 20,75

254
+ 2,5 = 15,95 ≈ 16 𝑚𝑚 

 

Entonces el espesor mínimo de forro será el mayor de los dos valores calculados: 

𝒕𝑭𝒐𝒓𝒓𝒐_𝑪𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒍_𝑻𝒂𝒏𝒒𝒖𝒆𝑩𝒂𝒋𝒐 = 𝑚𝑎𝑥{18; 16} = 𝟏𝟖 𝒎𝒎 

 

 
Zona de bodega 

El valor obtenido por la expresión del apartado 3-2-2/3.9 (adjuntada anteriormente) 
coincide con el obtenido para la zona de tanque lateral bajo, ya que la separación entre 
longitudinales continúa siendo de 750 mm, y por tanto el valor del espesor será: 

𝑡 =
𝑠

645
∗ √

(𝐿 − 15.2) ∗ 𝑑
𝐷𝑠

+ 2,5   (𝑚𝑚) 

donde: 

  s = separación entre longitudinales de costado = 750 mm 

d = 15,45 m 
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  Ds = 21,55 m 

  Debemos comprobar que: 
𝑑
𝐷𝑠

> 0,0433 ∗
𝐿

𝐷𝑠
 

En caso de no cumplirse emplearíamos el seguno valor de esta expresión en 
lugar del primero. 

𝑑
𝐷𝑠

= 0,7169 > 0,4872 = 0,0433 ∗
𝐿

𝐷𝑠
 

 

En nuestro caso cumplimos, entonces: 

𝑡 =
750
645

∗ √
(242,5 − 15.2) ∗ 15,45

21,55
+ 2,5 = 17,34 ≈ 18 𝑚𝑚 

 

Para calcular el espesor como tanque profundo en zona de bodega inundable utilizamos 
nuevamente la expresión del apartado 3-2-10/3.1: 

𝑡 =
𝑠 ∗ 𝑘 ∗ √𝑞 ∗ ℎ

254
+ 2,5   (𝑚𝑚) 

 

Siendo: 

s = separación entre long. de forro = 750 mm 

a = relación de aspecto del panel = 3200
675

= 4,741 > 2 

k = coef. en función de la relación de aspecto = 1 

 si 𝑎 > 2  𝑘 = 1 

 si 1 ≤ 𝑎 ≤ 2  𝑘 = 3,075√∝−2,077
∝+0,272

 

         𝑞 =  
235

𝑌
 𝑁/𝑚𝑚2 =  1 

Y = 235 para acero de resistencia normal 

 ℎ = 𝑚𝑎𝑥{ℎ1, ℎ2, ℎ3, ℎ4} 

  ℎ1 = 2
3

∗ (21,55 − 5,79 + 2,1 + 0,8) = 12,36 𝑚 

  ℎ2 = 21,55 − 5,79 + 1,3 + 2,1 = 19,05 𝑚 

  ℎ3 = 15,45 − 5,79 + 2,1 = 11,65 𝑚 

 ℎ4 = 2
3

(21,55 − 5,79 + 2,1) = 11,83 𝑚 

 ℎ = 𝑚𝑎𝑥{12,36; 19,05; 11,65; 11,83} = 19,05 𝑚 

 

La relación entre estas alturas la podemos comprobar en el siguiente croquis de 
nuestra cuaderna maestra: 
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Y sustituyendo: 

𝑡 =
750 ∗ 1 ∗ √1 ∗ 19,05

254
+ 2,5 = 15,38 ≈ 16 𝑚𝑚 

 

El espesor mínimo del forro en la zona de bodega será por tanto el valor máximo de los 
valores anteriormente calculados: 

𝒕𝑭𝒐𝒓𝒓𝒐_𝑪𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒍_𝑩𝒐𝒅𝒆𝒈𝒂 = 𝑚𝑎𝑥{18; 16} = 𝟏𝟖 𝒎𝒎 

 
Zona Tanque lateral alto 

Para esta zona la expresión del apartado 3-2-2/5.1 (adjuntada anteriormente) da el 
mismo valor que en las zonas anteriores por no variar los parámetros de la expresión. 

En cambio, el espesor en esta zona calculado por medio de la expresión del apartado  3-2-
2/3.9 (adjuntado anteriormente): 

𝑡 =
𝑠

645
∗ √

(𝐿 − 15.2) ∗ 𝑑
𝐷𝑠

+ 2,5   (𝑚𝑚) 

donde: 

  s = separación entre longitudinales de costado = 700 mm 

d = 15,45 m 

  Ds = 21,55 m 

  Debemos comprobar que: 
𝑑
𝐷𝑠

> 0,0433 ∗
𝐿

𝐷𝑠
 

En caso de no cumplirse emplearíamos el seguno valor de esta expresión en 
lugar del primero. 
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𝑑
𝐷𝑠

= 0,7169 > 0,4872 = 0,0433 ∗
𝐿

𝐷𝑠
 

En nuestro caso cumplimos, entonces: 

𝑡 =
700
645

∗ √
(242,5 − 15.2) ∗ 15,45

21,55
+ 2,5 = 16,35 ≈ 17 𝑚𝑚 

El apartado 3-2-2/3.1 que nos da el valor del espesor como tanque profundo da un valor 
menor al obtenido por este último criterio ya que el tanque alto está situado por encima de la 
zona media, y por tanto las alturas que tiene en cuenta la fórmula serán menores. Por lo 
tanto el valor mínimo del espesor del forro es: 

𝒕𝑭𝒐𝒓𝒓𝒐_𝑪𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒍_𝑻𝒂𝒏𝒒𝒖𝒆𝑨𝒍𝒕𝒐 = 𝟏𝟕 𝒎𝒎 

 

Pasamos a calcular el módulo mínimo de los longitudinales del forro. 

 

 
3.2.5.2 Módulo Longitudinales Forro 

 

Zona del tanque lateral bajo 
Comenzamos calculando el módulo mínimo de los longitudinales del forro, los cuales 

estarán separados entre ellos 750 mm y tendrán que soportar una luz de 3,2 m. 
Emplearemos la expresión del apartado 3-2-5/3.17: 

 
𝑆𝑀 = 7,8 ∗ 𝑐 ∗ ℎ ∗ 𝑠 ∗ 𝑙2 

Donde: 

 c = 0,95 

 s = espaciado entre longitudinales = 0,75 m 

 ℎ = 𝑚𝑎𝑥{ℎ1; ℎ2} 

  Si el longitudinal se encuentra por encima de 0,5 ∗ 𝐷𝑠: 

  ℎ1 = 𝑚𝑎𝑥{2,13; 𝐷𝑠 − ℎ0} 

  Si el longitudinal se encuentra por debajo de 0,5 ∗ 𝐷𝑠: 
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  ℎ2 = 𝑚𝑎𝑥{0,5 ∗ 𝐷𝑠; 0,75 ∗ (𝐷𝑠 − ℎ0)} 

La situación más desfavorable se da para el longitudinal más próximo al fondo cuya 
distancia a la cubierta es: 𝐷𝑠 − ℎ0 = 4  

En nuestro caso el longitudinal se encuentra por debajo de 0,5 ∗ 𝐷𝑠, por lo tanto: 

ℎ2 = 𝑚𝑎𝑥{0,5 ∗ 21,55 = 10,775; 0,75 ∗ (21,55 − 4) = 13,16)} 

 ℎ = ℎ2 = 13,16(> 0,5 ∗ 𝐷𝑠 = 10,755) 

  l = 3,2 m 

Y sustituyendo: 

𝑆𝑀 = 7,8 ∗ 1 ∗ 13,16 ∗ 0,75 ∗ 3,22 = 788,48 𝑐𝑚3  

 

Para el cálculo como refuerzos de tanque profundo será empleada nuevamente la expresión 
del apartado 3-2-10/3.3 (adjuntada anteriormente): 

𝑆𝑀 = 7,8 ∗ 𝑐 ∗ ℎ ∗ 𝑠 ∗ 𝑙2 

Donde: 

 c = 1 

 s = espaciado entre longitudinales = 0,75 m 

 ℎ = 𝑚𝑎𝑥{ℎ1, ℎ2, ℎ3, ℎ4} 

  ℎ1 = 2
3

∗ (21,55 + 0,8) = 22,35 𝑚 

  ℎ2 = 21,55 + 1,3 = 22,85 𝑚 

  ℎ3 = 15,45 𝑚 

 ℎ4 = 2
3

∗ 21,55 = 14,36 𝑚 

 ℎ = 𝑚𝑎𝑥{22,35; 22,85; 15,45; 14,36} = 22,85 

  l = 3,2 m 

Y sustituyendo: 

𝑆𝑀 = 7,8 ∗ 1 ∗ 22,85 ∗ 0,75 ∗ 3,22 = 1368,8 𝑐𝑚3 

 

El módulo mínimo de los refuerzos del forro en tanque lateral bajo es el máximo de los  dos 
valores obtenidos: 

𝑺𝑴𝑭𝒐𝒓𝒓𝒐 = 𝟏𝟑𝟔𝟗 𝒄𝒎𝟑 
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3.2.6 Mamparos 

Comenzaremos por calcular las dimensiones de los mamparos corrugados de la bodega 
inundable de forma que las dimensiones calculadas minimicen el valor del peso de dichos 
mamparos. 

 

La configuración de estos mamparos será la siguiente: 

 

 
 

 

Basándonos en las dimensiones de los buques de referencia empleados y en las 
dimensiones comunes de bulkcarriers destinados al transporte de carga similar a la nuestrsa 
hemos decidido emplear las siguientes medidas consideradas como “estándar”: 

 

 𝑑 = 800 𝑚𝑚 

 𝑎 = 700 𝑚𝑚 

 𝑠 = 1000 𝑚𝑚 

 𝑐 = √𝑑2 + (𝑠 − 𝑎)2 = √8002 + (1000 − 700)2 = 855 𝑚𝑚 
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Considerando el mamparo corrugado como plancha, el espesor nos vendrá dado por la 
expresión del apartado 3-2-9/5.1: 

𝑡 =
𝑠 ∗ 𝑘 ∗ √𝑞 ∗ ℎ

𝑐´
+ 1,5   (𝑚𝑚) 

 

Siendo: 

 𝑠 =  𝑚𝑎𝑥 {𝑎, 𝑐} = max{700; 855} = 855 𝑚𝑚  

a = relación de aspecto del panel = 3200
675

= 4,741 > 2 

k = coef. en función de la relación de aspecto = 1 

 si 𝑎 > 2  𝑘 = 1 

 si 1 ≤ 𝑎 ≤ 2  𝑘 = 3,075√∝−2,077
∝+0,272

 

         𝑞 =  
235

𝑌
 𝑁/𝑚𝑚2 =  1 

Y = 235 para acero de resistencia normal 

 ℎ = 𝐷 − 𝑑𝐷𝐹 = 21,55 − 2,1 = 19,45 𝑚 

 𝑐´ = 290 (𝑚𝑎𝑚𝑝𝑎𝑟𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑜) 
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Y sustituyendo: 

𝑡 =
855 ∗ 1 ∗ √1 ∗ 19,45

290
+ 1,5 = 15,5 ≈ 16 𝑚𝑚 

 

𝒕𝒎𝒂𝒎𝒑𝒂𝒓𝒐_𝒄𝒐𝒓𝒓𝒖𝒈𝒂𝒅𝒐 = 𝟏𝟔 𝒎𝒎 

 

El módulo de los refuerzos no es necesario calcularlo porque un mamparo corrugado actua 
como una chapa con refuerzos, de forma que definiendo su espesor estamos fijando 
también su módulo. La estructura formada por las corrugas actua de refuerzo en sí mismo 
de modo que con el espesor estaría perfectamente definido el mamparo. 

 

 Resumen de escantillones 
A continuación presentamos los principales datos empleados para el escantillonado: 

 
 

Con estos datos hemos obtenido los siguientes valores mínimos de escantillonado de 
chapas y de módulo de sus refuerzos según el ABS recogidos en la siguiente tabla: 
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 Elección de Longitudinales 
Se dispondrán perfiles tipo llanta de bulbo. Para los modulos indicados se han 

seleccionado los refuerzos a partir del siguiente catálogo comercial: 
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Siguiendo ese catálogo comercial, los valores que hemos decidido emplear para nuestros 
refuerzos son los siguientes: 

 

 

 

 

Cabe mencionar que, aunque el módulo requerido individualmente por el reglamento sea 
mucho menor que el módulo de los refuerzos seleccionados, esto se debe a que los 
refuerzos se escogen en función del módulo y la inercia total requerida en nuestra cuaderna 
maestra. De este modo los refuerzos no están sobredimensionados aunque su módulo 
individual sea mayor al requerido, y por tanto lo parezca 
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4 MODULO DE LA CUADERNA MAESTRA 

 Módulo e Inercia mínimos de la cuaderna maestra 
Por último calcularemos el módulo mínimo de la cuaderna maestra exigido por el ABS 

según la fórmula recogida en el apartado 3-2-1/3.7.1(b): 

 
 

𝑆𝑀𝑀𝐼𝑁 = 𝐶1 ∗ 𝐶2 ∗ 𝐿2 ∗ 𝐵 ∗ (𝐶𝑏 + 0,7) 
 
Donde: 

                    
  𝐶2 = 0,01 
  Y el resto de valores ya son conocidos. 
 
Sustituyendo: 

𝑆𝑀𝑀𝐼𝑁 = (10,75 − (
300 − 242,5

100
)

1,5

) ∗ 0,01 ∗ 242,52 ∗ 42,4 ∗ (0,909 + 0,7) = 413 782 𝑐𝑚2 ∙ 𝑚 

 
De modo que el módulo mínimo de la sección maestra es: 
 

𝑺𝑴𝑴𝑰𝑵 = 𝟒𝟏𝟑 𝟕𝟖𝟐 𝒄𝒎𝟐 ∙ 𝒎 
 
Este módulo se supone con acero de resistencia normal, pero en previsión de tener muy 
ajustado el módulo en la cubierta, como es normal en este tipo de buques debido a las 
escotillas, vamos a calcular el módulo mínimo requerido para la cubierta teniendo en cuenta 
que usaremos acero de alta resistencia en su chapa. Para ello debemos estimar el momento 
flector del buque en aguas tranquilas a partir del módulo obtenido por el reglamento de la 
siguiente forma: 
 

𝑆𝑀 𝑀𝐼𝑁 =
𝑀𝑆𝑊

𝜎𝑐
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Debemos tener en cuenta que: 
 

𝜎𝑐_𝑅𝑁 = 235 𝑁/𝑚𝑚2 
 

𝜎𝑐_𝐴𝑅 = 390 𝑁/𝑚𝑚2 
 

𝑀𝑆𝑊 = 𝑐𝑡𝑒 
 
 
Por lo tanto: 
 

𝑆𝑀 𝑀𝐼𝑁 =
𝑀𝑆𝑊

𝜎𝑐_𝑅𝑁
   →   𝑀𝑆𝑊 = 𝑆𝑀 𝑀𝐼𝑁 · 𝜎𝑐 = 413 782 ∗ 235 = 9 723 870 

 
𝑴𝑺𝑾 = 𝟗 𝟕𝟐𝟑 𝟖𝟕𝟎 

 
Entonces, aplicando ahora el valor de sigma para acero de alta resistencia: 
 

𝑆𝑀 𝑀𝐼𝑁_𝐶𝑈𝐵𝐼𝐸𝑅𝑇𝐴 =
𝑀𝑆𝑊

𝜎𝑐_𝐴𝑅
=

9 723 870
390

= 249 330   𝑐𝑚2 ∙ 𝑚 

 
 
Recopilando: 

𝑺𝑴𝑴𝑰𝑵 = 𝟒𝟏𝟑 𝟕𝟖𝟐 𝒄𝒎𝟐 ∙ 𝒎 
 

𝑺𝑴 𝑴𝑰𝑵_𝑪𝑼𝑩𝑰𝑬𝑹𝑻𝑨 = 𝟐𝟒𝟗 𝟑𝟑𝟎   𝒄𝒎𝟐 ∙ 𝒎 
 
 
 
 
 
Ahora calculamos la inercia mínima de la sección maestra mediante el apartado 3-2-1/3.7.2: 

 
 

𝐼 =
𝐿 ∗ 𝑆𝑀

33
=

242,5 ∗ 413 782
33

= 3 040 670 𝑐𝑚2 ∙ 𝑚2 

 

𝑰 = 𝟑 𝟎𝟒𝟎 𝟔𝟕𝟎 𝒄𝒎𝟐 ∙ 𝒎𝟐 
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 Módulo e Inercia real de la cuaderna maestra 
Para el cálculo del módulo de la cuaderna maestra se han tenido en cuenta los 

elementos escantillonados con anterioridad, así como otros cogidos de buques similares. 

Los cálculos se muestran en la siguiente tabla, donde se calcula la posición del eje 
neutro, la inercia y el módulo en fondo y cubierta. 

Las expresiones utilizadas son las siguientes: 

Inercia propia: 

𝐼0 =
1

12
∗ 𝑏 ∗ ℎ𝑒𝑞

3 =
1

12
∗ 𝐴𝑟𝑒𝑎 ∗ ℎ𝑒𝑞

2 

 

Para los perfiles la inercia se ha obtenido del catálogo comercial que se adjunta 

 

Posición del eje neutro:  𝑌𝑓 = ∑ 𝐴∗𝑌𝐺
∑ 𝐴

 

Módulo en el fondo:  𝑊𝐹 = 𝐼
𝑌𝐹

 

Módulo en cubierta:  𝑊𝐶 = 𝐼
𝑌𝐶

 

Inercia de la sección maestra: 𝐼 = 2 ∗ 𝐼0 + ∑ 𝐴 ∗ 𝑦2 − ∑ 𝐴 ∗ 𝑌𝑓
2 

El cálculo de la inercia de las planchas inclinadas se ha realizado de la siguiente manera: 

 

 
 

𝐼0 =
1

12
∗ 𝑡 ∗ 𝑎 ∗ (1 + 𝑎2) ∗ 𝐿3 

Para automatizar la tabla que veremos a continuación, este valor se iguala: 

𝐼0 =
1

12
∗ 𝐴𝑟𝑒𝑎 ∗ ℎ𝑒𝑞

3 

Y de aquí se despeja el valor de heq 
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Para los refuerzos sobre planchas inclinadas se ha procedido de forma similar 
obteniendo una altura equivalente, pero para el cálculo final de 𝐼0 la altura equivalente se 
multiplica por 𝑆𝑒𝑛 (𝛼 − 𝜋

2
). 

 

 
 

 

Para el pantoque se ha empleado la siguiente expresión: 

𝐼0 =
1

4 ∗ 𝜋
∗ 𝑅3 ∗ (𝜋2 − 8) ∗ 𝑡 

 
 

En las hojas siguientes se muestra la tabla y los resultados obtenidos:  
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Y los valores obtenidos finalmente son los siguientes: 

 

 

Como podemos comprobar cumplimos ampliamente con el requerimiento fijado por el 
reglamento, el margen de módulo está dentro de lo recomendable, cercano al 20%, para 
asegurarnos de que cumplimos con cualquier solicitación estructural que se pueda 
presentar. 

 
Por último presentamos el plano de la Cuaderna Maestra de nuestro Buque Proyecto, el cual 
se encuentra en el Anexo 1_Cuaderna Maestra. 
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5 ANEXO 1_CUADERNA MAESTRA 
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