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Resumen 

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

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

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

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

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

 

Resumo 

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

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

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

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

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

 

Summary 

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

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

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

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

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

 



 

 

 

 

 

 

 

Escola Politécnica Superior 
 

TRABAJO FIN DE GRADO 

CURSO 2019/20 

 

 

  

 

Buque Portacontenedores Postpanamax 11000 
TEUS 

 

 

 

 

Grado en Ingeniería Naval y Oceánica 

 

 

 

Documento 

 

CUADERNO 1: ELECCIÓN DE LA CIFRA DE MÉRITO Y SELECCIÓN 

DE LAS ALTERNATIVAS 

 



Cuaderno 1: Elección de la cifra de mérito y selección de las alternativas 

Manuel García Pensado 

 

                                             ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR 

  

 

 

GRADO EN INGENIERÍA NAVAL Y OCEÁNICA 

TRABAJO FIN DE GRADO 

 

CURSO   2.019-2020 

 

PROYECTO NÚMERO    192024 

 

TIPO DE BUQUE: BUQUE PORTACONTENEDORES POSTPANAMAX  

 

CLASIFICACIÓN, COTA Y REGLAMENTOS DE APLICACIÓN: DNV-GL, 
SOLAS Y MARPOL. 

 

CARACTERÍSTICAS DE LA CARGA:  11000 TEUS 

 

VELOCIDAD Y AUTONOMÍA:  Velocidad servicio 20 kn, 85% MCR, 10%MM, 
14.000 millas de autonomía. 

  

SISTEMAS Y EQUIPOS DE CARGA / DESCARGA: SIN GRUAS  

 

PROPULSIÓN: Motor diésel directamente acoplado, Generación eléctrica a Gas 
en zonas portuarias 

 

TRIPULACIÓN Y PASAJE: 30 tripulantes 

 

OTROS EQUIPOS E INSTALACIONES: LOS HABITUALES EN ESTE TIPO DE 
BUQUE  

                                 

Ferrol, 12 Setiembre 2020 

ALUMNO/A:  Dª MANUEL GARCÍA PENSADO 

 

 

 



Cuaderno 1: Elección de la cifra de mérito y selección de las alternativas 

Manuel García Pensado 

 

Tabla de contenido 

1 Introducción ................................................................................................................. 7 

2 Dimensionamiento preliminar ......................................................................................10 

2.1 Cálculo de TEU´s en bodega y cubierta ................................................................15 

2.2 Cálculo de la eslora entre perpendiculares ...........................................................16 

2.3 Cálculo de la eslora total .......................................................................................18 

2.4 Cálculo de la manga .............................................................................................19 

2.5 Cálculo del puntal .................................................................................................22 

2.6 Cálculo del calado.................................................................................................26 

2.7 Cálculo del factor LxBxD .......................................................................................30 

2.8 Cálculo del coeficiente de bloque ..........................................................................31 

2.9 Cálculo del peso en rosca .....................................................................................33 

2.10 Cálculo del desplazamiento ................................................................................34 

2.11 Cálculo de coeficientes .......................................................................................36 

2.11.1 Cálculo del coeficiente de bloque .................................................................36 

2.11.2 Cálculo del coeficiente de la sección media ..................................................36 

2.11.3 Cálculo del coeficiente prismático .................................................................37 

2.12 Dimensiones principales del buque .....................................................................38 

3 Elección de la cifra de mérito ......................................................................................39 

4 Estudio de alternativas ................................................................................................43 

5 Estudio preliminar de pesos ........................................................................................46 

5.1 Cálculo del peso en rosca .....................................................................................46 

5.1.1 Peso de acero ................................................................................................46 

5.1.2 Peso del equipo y habilitación.........................................................................46 

5.1.3 Peso de maquinaria propulsora ......................................................................47 

5.2 Cálculo del peso muerto .......................................................................................49 

5.2.1 Carga útil ........................................................................................................49 

5.2.2 Consumos ......................................................................................................49 

5.2.3 Peso de víveres ..............................................................................................50 

5.2.4 Tripulación y pasaje ........................................................................................50 

5.2.5 Pertrechos ......................................................................................................50 

5.3 Cálculo del desplazamiento ..................................................................................51 

6 Buque de referencia ....................................................................................................52 

7 Comprobación del francobordo ...................................................................................55 

7.1 Correcciones por eslora menor a 100 m ...............................................................58 

7.2 Corrección por coeficiente de bloque ....................................................................59 



Cuaderno 1: Elección de la cifra de mérito y selección de las alternativas 

Manuel García Pensado 

 

7.3 Corrección por puntal ............................................................................................59 

7.4 Corrección por superestructuras ...........................................................................60 

7.5 Corrección por arrufo ............................................................................................61 

8 Estimación de potencia ...............................................................................................64 

8.1 Cálculo de la resistencia al avance .......................................................................64 

8.2 Cálculo de la resistencia a la propulsión ...............................................................70 

9 Anexo I: Resultados de la estimación de potencia (Navcad) .......................................74 

9.1 Resultados para 4 palas .......................................................................................81 

9.2 Resultados para 5 palas .......................................................................................84 

9.3 Resultados para 6 palas .......................................................................................87 

10 Anexo II: Base de datos ............................................................................................90 

 



Cuaderno 1: Elección de la cifra de mérito y selección de alternativas 

Manuel García Pensado 

Página 7 de 114 

 

1 INTRODUCCIÓN  

En este cuaderno determinaremos las dimensiones principales de un buque 
portacontenedores postpanamax con capacidad para trasportar 11000 TEU´s, 
cumpliendo las RPA´s marcadas anteriormente en el proyecto. 

Este tipo de buques comenzaron su andadura por los océanos en la década de 
1950, cambiando por completo el comercio marítimo de mercancías. El transporte de 
contenedores comenzó con la adaptación de buques graneleros, lo cuales 
rápidamente daban lugar al nacimiento de los primeros portacontenedores capaces 
de transportar en torno a 500 contenedores. El crecimiento de este tipo de transporte 
fue exponencial, asi como las capacidades de los nuevos buques que pronto 
llegarían los 2000 TEU´s.  

Sin embargo las capacidades de los buques tenían un techo de cristal que limitaba 
su crecimiento, y ese no era otro que las dimensiones de los canales y puertos por lo 
que transitaban, principalmente el canal de Panamá y el canal de Suez.  

Nuestro buque proyecto transitara por rutas que conectan el sudeste asiático con el 
norte de Europa, conectando los puertos de Shangai (China) con Rotterdam (Países 
Bajos) y Hamburgo (Alemania), por lo que transitará a través del canal de Suez. El 
canal de Suez tiene una longitud total de 195 Km, con una anchura mínima en su 
fondo de 60 m y en la flotación de 170, permitiendo el transito para buques con un 
calado no superior a los 20 metros. En cuanto al canal de Panamá, sus dimensiones 
son las siguientes. 

 

Dimensiones de las esclusas Canal de Panamá (Esclusas 
Neopanamax) 

Longitud 427 m 

Anchura 55 m 

Profundidad 18,3 m 

Fuente: https://micanaldepanama.com/ 

 

A pesar de ello, las dimensiones de los buques no han parado de crecer con los 
años, durante los cuales las restricciones de puertos y canales han aumentado sus 
dimensiones, permitiendo asi el desarrollo de las economías a nivel mundial.  

Los buques portacontenedores se suelen clasificar en función del número de TEU´s 
que pueden transportar, desde pequeños portacontenedores de 300 TEU´s (tránsito 
entre puertos Feeder) hasta los mayores construidos hasta la fecha que pueden 
llegar a los 23000 TEU´s. A continuación se muestra la denominación en función de 
su capacidad: 

https://micanaldepanama.com/
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El transporte en contenedores, más conocidos como TEU (Twenty-foot Equivalent 
Unit), ha traído ventajas como: 

• Mayor rapidez en operaciones de carga y descarga en puertos, con el 
consiguiente ahorro económico y tiempo. 

• Las averías y perdidas en la carga se han reducido gracias a la protección 
que le otorga el contenedor. 

• La mano de obra se ha reducido 

Sin embargo, no todo son ventajas en con la implantación del contenedor, su 
aparición trajo consigo dificultades como: 

• Los puertos deben de disponer de una infraestructura específica, con 
operarios cualificados para estibar la carga y grandes espacios donde 
almacenar los TEU´s 

• El coste de los buques es más elevado que el de un buque de carga 
convencional equivalente 
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Como hemos dicho anteriormente, el uso de contenedor se ha generalizado con el 
paso de los años, por lo que pronto apremio la necesidad de estandirizar las 
dimensiones del contenedor. La ISO especifica las siguientes medidas para el TEU: 

 

Dimensiones (en 
metros) 

TEU (Twenty-foot 
Equivalent Unit) 

FEU (Forty-foot 
Equivalent Unit) 

Longitud (L) 6,096 12,192 

Anchura (W) 2,438 4,876 

Altura (H) 2,591 5,182 

 

Con el fin de que la estiba de TEUS en las bodegas sea satisfactoria dispondremos 
de guías de carga verticales sustentadas en unos pilares que forman en la base 
celdas con el tamaño de un TEU. Esto nos permitirá disponer en las bodegas varias 
columnas de contenedores (“Tiers”). 

El acceso a las bodegas de carga estará dotado de una compuerta tipo pontón, 
sobre la que estibaremos los contenedores sobre cubierta. Entre el ultimo TEU bajo 
cubierta y la compuerta se dejará una distancia de 0,5 m como mínimo, debido al 
pandeo que puede sufrir provocado por el peso de los contenedores en su parte 
superior. 

En las RPA´s se especifica que el buque debe satisfacer una autonomía de 14000 
millas náuticas a una velocidad de servicio de 20 nudos, dato que tendremos en 
cuenta en futuros cuadernos a la hora de seleccionar los equipos generadores y 
auxiliares a instalar.  
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2 DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR  

Para el cálculo preliminar de las dimensiones del buque hemos realizado un 
estudio de los buques existentes similares al nuestro. Como resultado disponemos 
de una base de datos de 12 buque con capacidades comprendidas entre 6000 y 
16000 TEUS. Todos los buques son posteriores al año 2010 y como fuente hemos 
utilizado la revista “Significant Ships”.  
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NOMBRE  AÑO FUENTE TEUSTOTAL Δ (ton) DW P.Rosca LOA (m) LPP (m) B (m) D (m) T (m) 

Charlotte Schulte 2014 SIGNIFICANT SHIPS 5466 84200 65120 19080 255 244 37,3 22 13,9 

Maule 2010 SIGNIFICANT SHIPS 6589   81002   305,6 293,16 40 24,2 14 

CCNI Iquique 2014 SIGNIFICANT SHIPS 6865 103160 80087 23073 270,9 258,4 42,8 24,6 14,55 

MSC Altamira 2012 SIGNIFICANT SHIPS 8886 143761 112516 31245 299,18 286 48,2 24,8 14,5 

Mol Bravo 2014 SIGNIFICANT SHIPS 10010 153111 114891 38220 337 320 48,2 27,2 15,2 

Valparaíso Express 2016 SIGNIFICANT SHIPS 10593 160648 123587 37061 333,18 318 48,2 26,8 14 

APL Southampton 2012 SIGNIFICANT SHIPS 10642   129240   347 331 45,2 29,7 15,5 

HMM Promise 2018 SIGNIFICANT SHIPS 11167   134869   330 316,4 48,2 27,2 16 

MSC Beryl 2010 SIGNIFICANT SHIPS 12967 182665 139418 43247 365,8 349,8 48,2 29,9 15,5 

YM Window 2016 SIGNIFICANT SHIPS 14198   146072   368 351,55 51 29,85 16 

CMA Washington 2017 SIGNIFICANT SHIPS 14414   148000   366 350 48,2 29,85 16 

Marco Polo 2012 SIGNIFICANT SHIPS 16000   186470   396 378,4 53,6 29,9 16 
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NOMBRE  L/B B/D L/D T/D L/T L x B x D VSERV (Kn) Vserv (m/s) POT (Kw) CB FN 

Charlotte Schulte 6,54 1,69 11,09 0,63 17,55 200226,4 21,73 11,18 24680 0,65 0,2285 

Maule 7,32 1,65 12,11 0,58 20,94 283778,9 25,3 13,01 57200   0,2427 

CCNI Iquique 6,03 1,74 10,50 0,59 17,76 272064,2 21,31 10,96 27700 0,62 0,2177 

MSC Altamira 5,93 1,94 11,53 0,58 19,72 341873 22 11,32 47430 0,70 0,2137 

Mol Bravo 6,63 1,77 11,76 0,56 21,05 419532,8 23,8 12,24 51000 0,64 0,2185 

Valparaíso Express 6,59 1,80 11,86 0,52 22,71 410779,7 21 10,80 40264 0,73 0,1934 

APL Southampton 7,32 1,52 11,14 0,52 21,35 444347,6 23,4 12,04 54120   0,2112 

HMM Promise 6,56 1,77 11,63 0,59 19,77 414813,1 22 11,32 42310   0,2031 

MSC Beryl 7,26 1,61 11,70 0,52 22,57 504124,8 25,5 13,12 72240 0,68 0,2239 

YM Window 6,89 1,71 11,78 0,54 21,97 535182,1 23,3 11,99 51823   0,2041 

CMA Washington 7,26 1,61 11,72 0,54 21,87 503569,5 21,7 11,16 50190   0,1905 

Marco Polo 7,06 1,79 12,65 0,53 23,65 606439 25,1 12,91 80080   0,2119 
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NOMBRE  TEUSTOTAL TEUSCUBIERTA TEUSBODEGA % TEUSCUBIERTA % TEUBODEGA TEUBODEGA (1/3) 

Charlotte Schulte 5466 3484 1982 63,7 36,3 12,56 

Maule 6589 3492 3097 53,0 47,0 14,58 

CCNI Iquique 6865 4070 2795 59,3 40,7 14,09 

MSC Altamira 8886 5056 3830 56,9 43,1 15,65 

Mol Bravo 10010 5510 4500 55,0 45,0 16,51 

Valparaíso Express 10593 6169 4424 58,2 41,8 16,42 

APL Southampton 10642 5220 5422 49,1 50,9 17,57 

HMM Promise 11167 6580 4587 58,9 41,1 16,62 

MSC Beryl 12967 7053 5914 54,4 45,6 18,08 

YM Window 14198 8034 6164 56,6 43,4 18,34 

CMA Washington 14414 8420 5994 58,4 41,6 18,17 

Marco Polo 16000 8600 7400 53,8 46,3 19,49 

 



Cuaderno 1: Elección de la cifra de mérito y selección de alternativas 

Manuel García Pensado 

Página 14 de 114 

 

Una vez que tenemos los datos de buques similares llevaremos a cabo regresiones 
lineales, que nos permitirán obtener unas dimensiones principales de nuestro buque. 
A continuación, exponemos las relaciones empleadas en el estudio de las 
dimensiones, donde para cada dimensión del buque usaremos las ecuaciones que 
resultan de las regresiones.  

Para conseguir una mayor fiabilidad en las dimensiones principales, nos 
apoyaremos en el estudio “Statistical Analysis and Determination of Regression 
Formulas for Main Dimensions of Container Ships based on IHS Fairplay Data” 
realizado por la Technical University of Denmark Hans Otto Kistensen. Las 
ecuaciones de dichas gráficas son la siguientes: 

 

 

A continuación realizaremos los calculo de cada una de las dimensiones principales 
mediante regresiones lineales empleando los buques de la base de datos  
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2.1 Cálculo de TEU´s en bodega y cubierta 

En primer lugar, procedemos al cálculo de los contenedores que podemos 
transportar en bodegas. Relacionando los TEUS en bodega frente a los TEUS 
totales de los buques de la base de datos obtenemos una recta de regresión como 
se muestra en la figura. Con esa ecuación y sustituyendo los TEUS totales, que en 
nuestro caso son 11000, llegamos al siguiente resultado: 

 

 

TEUSBODEGA = 0,4643 x TEUSTOTALES - 268,54 = 4839 TEUSBODEGA 

 

Esto supone que de los 11000 TEUS totales que transportamos, el buque 
alberga dentro de la bodega el 44% de la carga, frente al 66% que estaría dispuesto 
sobre la cubierta. 
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2.2 Cálculo de la eslora entre perpendiculares 

Para el cálculo de la eslora entre perpendiculares empleamos el número de 
TEUS en bodega que obtuvimos con anterioridad. En este caso la regresión se 
obtiene relacionando la eslora entre perpendiculares frente al termino 
TEUSBODEGA

1/3.  

 

Sustituyendo el valor de TEUSBODEGA
1/3 = 16,914 en la ecuación obtendremos el 

siguiente resultado: 

 

Lpp = 0,0248 x TEUSBODEGA
1/3 + 200,51 = 320,51 m 

 

 Lpp =320,51 m 

 

 

 

 

 

 

 

Lpp= 0,0248 x TEUSBODEGA
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Según las gráficas del estudio, para un buque de 11000 TEU´s: 

 

 

El valor obtenido para la eslora entre perpendiculares es de 343,7 m 
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2.3 Cálculo de la eslora total 

La eslora total estará directamente relacionada con la LPP, que según se ha visto en el paso 

anterior era de Lpp = 320,51 m. 

 

 

 

LOA = 1,0483 x Lpp - 0,5265 = 335,465 m 

 

El valor obtenido para la eslora total de nuestro buque será: 

 

LOA = 335,465 m 

El estudio no dispone de ninguna grafica para el calculo de la eslora total, sin 
embargo podemos comprobar el valor obtenido si aplicásemos la ecuación anterior 
obtenida mediante regresiones al valor de LPP devuelto por la gráfica. 

Para una eslora entre perpendiculares de 343,7 m, el buque debería de tener una 
Loa = 360 m. Consideraremos este valor como el obtenido para la eslora total 
mediante las gráficas del estudio. 

 

 

 

Loa = 1,0483 x Lpp - 0,5265
R² = 0,9996
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2.4 Cálculo de la manga 

Para el cálculo de la manga emplearemos dos regresiones lineales relacionando 
la manga con los TEUSBODEGA

1/3, y acto seguido obtendremos la relacion entre LPP/B 
y la LPP.  

Recordemos que se obtuvo un valor de TEUSBODEGA
1/3 = 16,914. 

 

 

El primer valor que obtenemos para la manga de nuestro buque es de: 

 

B1 = 2,0198 x TEUSBODEGA
1/3 + 13,257 = 47,42 m 

 

B1 = 47,42 m 
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A continuación obtendremos el segundo valor para la manga, que resulta de 
comparer la relación adimensional LPP/B frente a la eslora entre perpendiculars. 

Resordemos que el valor de la LPP era de 320,51 m. 

 

 

 

Lpp/B2 = 0,0076 x Lpp + 4,383 = 6,82 

 

B2 = 47 m 

 

El valor promedio de la manga será: B = (B1 + B2) / 2 = 47,21 m  

 

B = 47,21 m 

 

 

 

 

 

 

Lpp/B = 0,0076 x Lpp + 4,383
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Según el estudio podemos obtener el valor de la manga a partir del número de 
TEU´s mediante la siguiente gráfica. 

 

El valor obtenido para la manga será de B = 46,81 m. 
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2.5 Cálculo del puntal 

Para buques de volumen, el puntal prima antes que el calado, por lo que en este cálculo 
obtendremos tres regresiones diferentes. 

En primer lugar, tenemos la relación B/D frente a la manga, recordando que en nuestro 
caso la manga era de 47,21 m.  

 

 

B/D1 = 0,0071 x B + 1,3867 = 1,72 

 

D1 = 27,42 m 
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Acto seguido la regresión que relaciona LPP/D frente a LPP nos proporciona el 
segundo valor de nuestro puntal.  

El valor que obtuvimos antes de la LPP era de 320,51 m. 

 

 

 

Lpp/D2 = 0,0093 x Lpp + 8,6793 = 27,5 m 

 

D2 = 27,5 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lpp/D = 0,0093 x D + 8,6793
R² = 0,4778
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Por último, el valor del tercer calado surgirá de relacionar D frente a TEUSBODEGA
1/3. 

Recordemos que el valor de TEUSBODEGA
1/3 era 16,9. 

 

 

 

D3 = 1,3235 x TEUSBODEGA
1/3 + 5,3227 = 27,7 m 

 

El calor promedio del puntal será: D = (D1 + D2 + D3)/3 = 27,54 m 

 

D = 27,54 m 

 

 

 

 

 

D = 1,3235 x TEUSbod^(1/3) + 5,3227
R² = 0,9327
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Según las gráficas del estudio: 

 

 

El valor del puntal será D = 28,6 m. 
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2.6 Cálculo del calado 

Al igual que en el cálculo del puntal, para dimensionar el calado del buque usaremos 
tres regresiones diferentes, con lo que se busca una mayor precisión en los 
resultados. 

La primera de las regresiones se obtiene relacionan T/D frente a D, donde 
emplearemos el valor obtenido para el calado donde D = 27,54 m. 

 

 

El resultado de aplicar la ecuación de la recta a calado se muestra a continuación: 

 

T1/D = -0,0115 x D + 0,8698 = 0,55311 

 

T1 = 15,2317 m 

 

 

 

 

 

T/D = -0,0115 x D + 0,8698
R² = 0,7701
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El siguiente paso será relacionar el calado frente a los TEUSBODEGA
1/3, que según 

hemos visto anteriormente era de 16,9. 

 

 

 

T2 = 0,3546 x TEUSBODEGA
1/3 + 9,244 = 15,24 m 

 

T2 = 15,24 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

T  = 0,3546 x TEUSBODEGA
1/3 + 9,244

R² = 0,6914
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Por último, la regresión resultante de enfrentar LPP/T y LPP nos lleva al tercer valor 
para el calado.  

Recordemos que el valor de la LPP era de 320,51 m. 

 

 

 

Lpp/T3 = 0,0435 x Lpp + 7,1599 = 21,1021 

 

T3 = 15,1886 m 

 

El valor promedio del calado será: T = (T1 + T2 + T3)/3 = 15,22 m 

 

T =15,22 m 

 

 

 

Lpp/T = 0,0435 x Lpp + 7,1599
R² = 0,8392
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Según el estudio el calado que debería tener nuestro buque será el siguiente. 

 

El calado del buque es de 14,93 m. 
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2.7 Cálculo del factor LxBxD 

El factor LxBxD nos aporta información relativa a la capacidad de carga de nuestro 
buque, que en el caso de un portacontenedores cobra mas relevancia si cabe.  

Dicho factor se obtiene relacionando los diferentes factores LxBxD de la base de datos 
frente a TEUSBODEGA  

 

 

Aplicando los datos calculados anteriormente a la ecuación de la recta obtenemos: 

 

LxBxD = 74,945 x TEUSBODEGA + 60969 = 423610 

 

LxBxD = 423610 

 

 

 

 

 

 

LxBxD  = 74,945 x  TEUSBODEGA+ 60969
R² = 0,9878
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2.8 Cálculo del coeficiente de bloque 

El cálculo del coeficiente de bloque se realizará relacionando los CB frente a los FN. 

 

 

 

FN = 
𝑣

√𝑔×𝐿𝑝𝑝
 

 

FN = 0,18347  

 

CB = (-2,2069 x FN) + 1,1373 = 0,7324 

CB = 0,7324 

 

 

 

 

 

 

 

CB = -2,2069 x Fn + 1,1373
R² = 0,166
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Este valor es demasiado elevado para este tipo de barco, por lo que obtendremos 
nuestro coeficiente de bloque analizando los datos obtenidos en un estudio de la 
Technical University of Denmark. En dicho estudio se expone la relación entre el 
número de TEU´s y las diferentes dimensiones del buque, con lo que para 11000 
TEU´s se corresponde con un CB = 0,67.  

 

 

 

Este valor se ajusta mucho más al de otros buques de similares características. 

CB = 0,67 
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2.9 Cálculo del peso en rosca 

Para el cálculo del peso en rosca del buque hemos realizado la regresión empleando los 
diferentes pesos en rosca frente al factor LxBxD de la base de datos y aplicando a la 

ecuación de la recta el valor obtenido anteriormente de LxBxD = 423610. 

 

 

Peso en Rosca = (0,0845 x LxBxD) + 1716,1 = 37511,1 t 

 

Peso en Rosca = 37511,1 t 

 

 

 

 

 

 

 

 

P.ROSCA  = 0,0845 x  LxBxD + 1716,1
R² = 0,9865
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2.10 Cálculo del desplazamiento  

En este apartado calcularemos el desplazamiento de nuestro buque en función de la 
capacidad de contenedores totales que puede transportar. En este caso no disponemos de 
todos los desplazamientos de los buques de nuestra base de datos.  

 

 

 

Recordando que nuestro buque tiene capacidad para transportar 11000 TEUS, los 
resultados serán los siguientes: 

 

∆ = (15,407 x TEUSTOTALES) + 113,3 = 169590 t  

 

∆ = 169590 t 

 

 

En el estudio no se relaciona directamente el número de TEU´s con el 
desplazamiento, si no que en el eje de ordenadas se introduce un factor resultante 
de dividir la LPP entre el valor del desplazamiento elevado al cubo, como se muestra 
en la figura. 

∆ = 15,407 x TEUSTOTALES + 113,3
R² = 0,9863
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𝐿𝑝𝑝

√∆
3 = 6,3 

Donde sabemos de apartados anteriores que LPP = 343,7 m. 

El valor obtenido para el desplazamiento es de 162375 t. 
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2.11 Cálculo de coeficientes  

2.11.1 Cálculo del coeficiente de bloque 

 

Otra forma de obtener los coeficientes de bloque, coeficiente de la maestra y el 
coeficiente prismático seria mediante formulación:  

 
❖ Towsin: 

 
CB = 0,7 + 0,125 * Arctan [ 25 * (0,23 - FN) ] = 0,8 

 
❖ Minorsky 

 
CB = 1,22 - 2,38 * FN= 0,78 

 
❖ Van Lammeren: Este valor difiere un poco del resto posiblemente debido a que en esa 

época todavía no existían o era usuales los buques portacontenedores. 

 
CB= 1,37 - 2,02 * Fn = 0,999 

 
Los valores obtenidos mediante formulación nos devuelven un CB demasiado elevados, 

como podemos ver al compararlos con los valores calculados anteriormente mediante 
regresiones lineales. 

Por tanto el valor de nuestro coeficiente de bloque será de CB = 0,67. 
 
 
 
 

 

2.11.2 Cálculo del coeficiente de la sección media  

 

Para los cálculos tomaremos el valor CB obtenido en las regresiones, donde  

CB = 0,67. 

 
❖ Kerlen 

CM = 1,006 - 0,0056 * Cb-3,56 = 0,9826 
 

❖ El HSVA 

CM = 
1

(1+(1−𝐶𝑏)^3,5)
 =0,9797 

 
❖ J.Torroja 

FN = 0,18347 → CM = 1 – 2 * Fn4 = 0,9977 
 

❖ M.Meizoso 

CM = 1 - 0,062 * FN
0,792 = 0,9838 

 
El valor medio obtenido para el CM es:   
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CM = 0,985 
 

2.11.3 Cálculo del coeficiente prismático  

 
❖ Coeficiente prismático (CPL): 

 

CPL = CB / CM = 0,68 
 

❖ Troost: 

CPL = k1 - 2,12 * FN 

 
k1 (1 hélice ) = 1,2 → CPL = 0,811 

 
El valor medio que obtenemos para el coeficiente prismático es: 
 

CPL = 0, 7864 
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2.12 Dimensiones principales del buque  

 
DIMENSIONES PRELIMINARES REGRESIONES ESTUDIO VALOR MEDIO  

ESLORA TOTAL (LOA) 335,46 360 347,6 m 

ESLORA ENTRE PERPENDICULARES (LPP) 320,51 343,7 332 m 

MANGA (B) 47,21 46,81 47 m 

PUNTAL (D) 27,54 28,6 28 m 

CALADO (T) 15,22 14,93 15 m 

VELOCIDAD DE SERVICIO (Kn) 20 20 20 nudos 

VELOCIDAD DE SERVICIO (m/s) 10,29 10,29 10,29 m/s 

NUMERO DE FROUDE (FN) 0,18 0,18 0,18 - 

TEUS TOTALES 11000 11000 11000 TEUS 

TEUS EN BODEGA 4839 4839 4839 TEUS 

TEUS EN CUBIERTA 6161 6161 6161 TEUS 

COEFICIENTE DE BLOQUE (CB) 0,67 0,67 0,67 - 

COEFICIENTE DE LA SECCION MEDIA (CM) 0,985 0,985 0,985 - 

COEFICIENTE PRISMATICO (CPL) 0,68 0,68 0,68 - 

PESO EN ROSCA 37511,13 36975 37234 t 

PESO MUERTO 132079 125400 128740  

DESPLAZAMIENTO (∆) 169590,3 162375 165974 t 

LxBxD 423610 - 423610 - 
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3 ELECCIÓN DE LA CIFRA DE MÉRITO 

A continuación, realizaremos una evaluación económica preliminar, adoptando 
con cifra de mérito el coste de construcción del buque, dado que es la partida que 
mayor interés despierta en los intereses del astillero. Para dicho análisis se han 
utilizado las fórmulas expuestas en “Proyectos de buque y artefactos. Criterios de 
evaluación técnica y económica del proyecto de un buque” del profesor Fernando 
Junco. 

 

Coste de construcción: CC = CMg + CEq + CMo + CVa 

 

Coste de materiales a granel (CMg): 

 
CMg = cmg * PS = ccs * cas * cem * ps * PS 

Donde: 
▪ ccs: coeficiente de coste ponderado de chapas y acero de distintas 

calidades (1,05 < ccs < 1,1 hasta 1,5). En nuestro caso ccs = 1,3. 

▪ cas: coeficiente de aprovechamiento del acero (1,08 < cas <1,15). 

En nuestro caso cas = 1,08. 

▪ cem: coeficiente de incremento por equipo metálico incluido en la 

estructura (1.03 < cem < 1,1). En nuestro caso cem = 1,03. 

▪ ps: precio unitario de acero. En nuestro caso obtenemos un valor 

aproximado expuesto en los apuntes de la asignatura, ps = 

450€/ton. 

▪ PS: peso de aceros del buque. Para calcular el peso de aceros 

utilizaremos la siguiente expresión 

 
Donde: 
 

K = 0,03 
LPP = 332 m 
B = 47 m  
D = 28 m  
 
Formula de Miller: 
  

PS = 8400 * ( L * B * D/105 )0,9 * ( 0,675 + Cb/2 ) * [ 0,00585 * ( L/D - 8,3 ) 1,8 + 
0,939 ]  

 
PS (MILLER) = 29450,6 ton 
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Sustituyendo los valores obtenidos en la fórmula obtenemos: 

 
CMg = 19164955 €= 19,1 M€ 

 

 

Coste de los equipos (CEq) y de su montaje (CMe):   

 

CEq + CMe = CEc + Cep + CHf + CEr 
Donde: 

▪ CEc: coste de equipos de manipulación de la carga. En nuestro 

caso será nulo dado que el buque no posee medios propios para 

manipulación de la carga. 

▪ CEp: coste de equipos de propulsión y auxiliares. 

CEp = cep * BP 
Donde: 

• cep: coste por unidad de potencia de los equipos de 

propulsión y auxiliares ( 300 < cep < 400€/kW ). En nuestro 

caso tomaremos cep = 350€/kW. 

• BP: potencia propulsora total. Para la estimación de la 

potencia utilizaremos la formulación de Watson: 

 
BP = (0,889*(Δ2/3)*(40-(Lpp/61)+400*(k-1)2-(12*CB))/(1500-181*N*raiz(Lpp)) 

 
K = CB+((0,5*V)/raiz(3,28*Lpp)) = 0,973 

 
Δ = ρ*CB*L*B*T = 160740 ton 

 
 Donde: 

N = 88 rpm (Base de datos) 
LPP = 332 m 
B = 47 m  
T = 15 m 
V = 20 nudos 
CB = 0,67 

 
Sustituyendo los valores obtenemos una potencia de 53967 

BHP, o lo que es lo mismo BP = 40243 kW. 
 
  

CEp = 14085184,15 € 
 

▪ CHf: coste de habilitación y montaje. 
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CHf = chf * nch * NT 
 

 
Donde: 

• chf: coeficiente unitario de la habilitación por tripulante 

(32000 < chf < 35000 €/tripulante). En nuestro caso 

tomaremos chf = 33000 €/tripulante. 

• nch: coeficiente de nivel de calidad de la habilitación     

(0,9 < nch < 1,2). Nuestro valor será de nch = 1,1. 

• NT: número de tripulantes. En las RPA se especifica que 

habrá 30 tripulantes. 

 

Sustituyendo obtenemos que CHf = 1089000€ 
 

▪ CEr: coste de equipo restante instalado. 

 
CEr = ccs * ps * Per 

Donde: 

• Per: peso de equipos restantes   

Per = K * L1,3 * B0,8 * D0,3 
Per = 4481 

K=0,04 
 

Sustituyendo los valores CEr = 2621385  € 
 

El coste de equipos será CEq= 17795569 € 

 
 

Coste de mano de obra (CMo): 

 

CMo = CMm + Cme= chm * csh * PS 
 

Donde: 
▪ chm: coste horario medio del astillero (21/25<chm<10/40€/hora). 

En nuestro caso chm = 30 €/hora. 

▪ csh: coeficiente de horas por unidad de peso (20/30<csh<80/100 

h/ton). En nuestro caso csh = 40 h/ton. 

▪ PS (MILLER) = 29450,38 ton 

Sustituyendo los valores obtenemos que CMo = 35340460 € 

 
Costes varios aplicados (CVa): 

 
CVa = cva * (CMg + CEq + CMo) 
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Donde cva =7,5% (5<cva< 10% CC), el valor obtenido será CVa = 5422574 €  
 
 
 
 
El coste total de construcción de nuestro buque será:  
 

CC = 77723558 € = 77,7 M€ 
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4 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS 

 
A continuación realizaremos un estudio las dimensiones alternativas a nuestro buque 

inicial, seleccionando la mas favorable para el astillero. Para ello variaremos las 
dimensiones iniciales de eslora entre perpendiculares, manga y puntal, añadiendo y 
disminuyendo uno y dos contenedores en cada dimensión. Asi mismo variaremos para cada 
alternativa el coeficiente de bloque, aumentando y disminuyendo un 1,5% y un 3%. 

Mediante este procedimiento obtenemos una hoja de Excel con 625 alternativas, entre 
las cuales seleccionaremos aquellas que cumplan con las restricciones siguientes, sacadas 
de la base de datos: 

 
MÍNIMO RELACIÓN MÁXIMO 

5,934 
LPP/B 7,329 

10,504 
LPP/D 12,656 

1,522 
B/D 1,944 

0,518 
T/D 0,632 

17,554 
LPP/T 23,65 

423610 
LxBxD - 

 

La siguiente tabla muestra las dimensiones de partida de nuestro buque, calculadas 
en apartados anteriores. A dichas medidas iniciales se le han sumado y restado las 
dimensiones correspondientes a 1 y 2 contenedores, con el fin de obtener los 
máximos y mínimos entre los cuales oscilarán las alternativas estudiadas.  

  
Lpp B D Cb 

MAXIMO 344,12 51,88 33,84 0,690 
 

338,06 49,44 30,92 0,680 

INICIAL 332,00 47,00 28,00 0,670 
 

325,94 44,56 25,08 0,660 

MINIMO 319,88 42,12 22,16 0,650 
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Para la selección de la alternativa mas favorable, se han combinado las 
dimensiones del buque dentro de los rangos mínimo y máximo detallados 
anteriormente. De entre todas las posibles combinaciones, un total de 625, 
escogeremos la que tenga un coste de construcción más bajo, dado que será la mas 
favorable para el astillero. 

 

LPP 326 m 

B 47 m 

D 28 m 

T 16 m 

CB 0,67 

∆ 168475 t 

FN 0,1817 

CM 0,9978 

CP 0,67 

CF 0,77 

PS 30862 t 

CMg 20083650 € 

CMo 37034548 € 

BP 35903 kW 

CEP 12565937 € 

CHf 1089000 € 

PER 4374,9 € 

CER 2559316 

CC TOTAL 78832385 € 

CC TOTAL 79 Milloes de € 

 

A continuación, se muestra una tabla real donde podemos observar que el precio 
de nuestro buque tiene un precio cercano al de buques de similares características 
en el mercado actual. 

La siguiente tabla de precios ha sido extraída del Nº 989 de la revista 
especializada “Ingeniería naval” correspondiente al mes de marzo de 2020. 
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5 ESTUDIO PRELIMINAR DE PESOS  

 

A continuación, se realizará un estudio preliminar de los pesos de buque, para la 
cual emplearemos las dimensiones seleccionadas en el apartado anterior. 

Para los cálculos utilizaremos el libro “El proyecto básico del buque mercante”, 
donde se expone la siguiente formulación: 

5.1 Cálculo del peso en rosca 

 

5.1.1 Peso de acero 

 

Para el cálculo del peso de acero empleamos la formulación de Miller:   

 

PS = 8400*(L*B*D/105)0,9*(0,675+CB/2)*[0,00585*(L/D-8,3)1,8+0,939] 

 

Donde: 

PS: peso de aceros del buque 

L: eslora del buque. L = 326 m 

B: manga. B = 47 m 

D: puntal. D = 28 m 

CB: coeficiente de bloque. CB = 0,67 

 

El peso de aceros obtenido es PS = 24001 t 

 

5.1.2 Peso del equipo y habilitación 

 

PEH = Ke*Lpp*B 

Ke = 0,33 t/m2   

Lpp = 326 m 

B = 47 m 

El peso del equipo y habilitación será de 5056 t 
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5.1.3 Peso de maquinaria propulsora 

 

5.1.3.1 Peso del motor propulsor 

En esta fase inicial estimaremos el peso del motor en base a la potencia 
anteriormente obtenida. Para ello hemos recurrido al catálogo de Wärtsila y 
escogeremos un motor con una potencia ligeramente superior.  

 

 

 

 Como todavía no hemos escogido el motor propulsor y la tabla anterior es 
orientativa, la primera estimación del peso de maquinaria propulsora la fijaremos en 
1200 t.  

 

5.1.3.2 Peso del resto de maquinaria  

 

El peso del resto de maquinaria lo obtenemos aplicando la siguiente formulación: 

 

PM2 = Km*BHP 0,7 

Donde: 

Km = 0,63 (portacontenedores) 
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BHP = 38880 kW (potencia asociada al motor anteriormente seleccionado) 

 

El peso de maquinaria restante será de 1028 t 

Por lo tanto, el peso en rosca de nuestro buque será: 

 

Peso en Rosca = PS + PEH + (PM1 +PM2) = 31285 t 

 

Con el fin de comprobar si este valor del peso en rosca se ajusta al valor real, 
recordaremos el valor anteriormente obtenido mediante rectas de regresión.  

 

 

Aplicando la ecuación de la recta de regresión obtenemos el siguiente valor: 

 

Peso en Rosca = (0,0845 x LxBxD) + 1716,1 = 37511,1 t 

 

Peso en Rosca = 37511,1 t 

P.ROSCA  = 0,0845 x  LxBxD + 1716,1
R² = 0,9865
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Si comparamos los valores del peso en rosca obtenido por ambos métodos se 
aprecia una diferencia considerable, que puede ser debida a la estimación preliminar 
varios de los pesos. En cuadernos posteriores ajustaremos estas diferencias para 
obtener el valor definitivo de los pesos a bordo. 

 

5.2 Cálculo del peso muerto 

 

5.2.1 Carga útil 

Estimaremos que los contenedores estan al 70% de su capacidad y el peso de 
cada uno de los 11000 contenedores a bordo se aproxima a 14 t. Por lo tanto el 
peso de la carga util será de 107800 t 

 

5.2.2 Consumos  

 

5.2.2.1 Consumo de combustible 

 

En las RPA se especifica que el buque deberá de tener una autonomía de 14000 
millas náuticas y una velocidad de 20 nudos.  

La potencia que emplearemos para el cálculo será la del motor anteriormente 
seleccionado. 

Potencia = 38880 kW 

Consumo = 181 g/kW*h 

Velocidad = 20 kn 

Autonomía = 14000 millas  

Margen = 5% 

Por tanto, el consumo de combustible se obtendrá mediante la siguiente formula: 

 

𝐶𝑀 =
(𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 × 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 × 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎)

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 × 1000000
× 1,05 

 

CM = (14000*181*38880*1,05)/(20*1000000) = 517 t 

 

El peso de consumo de combustible será de 517 t 

 

5.2.2.2 Consumo de aceite  
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Estimaremos un 4% del consumo de combustible, por lo que el consumo de 
aceite será de 20,7 t 

5.2.2.3 Consumo de agua dulce, agua de alimentación y agua potable 

 

Para el cálculo del agua a bordo se estimarán un valor de 200 l/persona al día 
para cada uno de los 30 tripulantes que se especifican en las RPA.  

 

Peso agua = (200*30*14000)/(20*24) = 175000 Kg = 175 t 

 

El peso de agua necesario a bordo será de 175 t 

 

5.2.3 Peso de víveres 

 

Considerando 5 Kg/persona al día para cada uno de los 30 tripulantes 
obtenemos el siguiente resultado. 

 

Peso de víveres = (5*30*14000)/(20*24) = 4375 Kg = 4,375 t 

 

El peso de víveres a bordo será de 4,375 t 

 

5.2.4 Tripulación y pasaje 

 

Se estimarán 150 Kg/persona para cada uno de los 30 tripulantes, con lo que 
obtendremos un peso de 4,5 t 

 

5.2.5  Pertrechos  

 

Estimaremos para el peso de pertrechos un 1% del peso en rosca, por lo que el 
peso de pertrechos será de 480 t 

Sumando los pesos anteriores obtendremos una primera estimación del peso 
muerto de nuestro buque 

Peso Muerto= 109000 t 
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5.3 Cálculo del desplazamiento  

 

Por último, comparamos la suma de los pesos frente el valor obtenido mediante 
formulación del desplazamiento.  

∆ = PM + PR = 146513,1 t 

 

∆ = LPP * B * T * CB * ρ = 326,57 * 47,21 * 14,36 * 0,744 * 1,025 = 168808,8 t    

 

La diferencia entre ambos resultados es considerable y puede deberse a que los 
cálculos son preliminares y a las estimaciones presentes durante el proceso. 
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6 BUQUE DE REFERENCIA  

En esta primera fase del proyecto adoptaremos como buque base el “Valparaiso 
Express”, dado que sus características son similares a la de nuestro buque.  

El buque presenta las siguientes características principales: 

 

LOA 333,18 m  

LPP 318 m  

B 48,2 m  

D 26,8 m  

T 14 m  

Desplazamiento (∆) 160.648 t  

Peso Muerto 123.587 t  

Peso en Rosca 37.061 t  

Coeficiente de bloque (CF) 0,7286 
 

 

Velocidad de servicio  21 Nudos   

Capacidad de los tanques   
  

 

FUEL 9.380 m3  

DIESEL 710 m3   

LASTRE 31.100 m3  

Motor principal 40.264 kW  

Motores auxiliares  5 x 4480 kW  

 Capacidad de carga 10.500 TEU´s  

 

Este buque está habilitado para transportar productos perecederos como fruta, 
vegetales, carne o productos farmacéuticos. Además, posee equipamiento para transportar 
cargas peligrosas. 

Los tanques de combustible son de gran capacidad, pueden almacenar hasta 10000 m3 
de combustible, entre diésel y fuel pesado, lo que le permite disfrutar de una autonomía de 
30000 millas náuticas en sus travesías.  

A continuación, se muestra una imagen del buque acompañada de los planos. 
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7 COMPROBACIÓN DEL FRANCOBORDO 

En este apartado se realizará una estimación del francobordo del buque en base 
a un cálculo simplificado empleando el “Convenio internacional de líneas de carga 
de 1966 y protocolo de 1988”, con el objetivo de cerciorarnos de que cumplimos con 
la reserva mínima de flotabilidad. Asimismo, en dicho procedimiento emplearemos el 
documento Excel facilitado por el profesor Vicente Diaz.  

El primer paso será definir el tipo de buque según el convenio, donde se 
especifican dos tipos: 
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En el caso de nuestro buque, según el reglamento se enmarcará en buque tipo 
B. 

A continuación debemos establecer las dimensiones principales del buque para 
los cálculos como se establece en la Regla 3: 

 

En nuestro caso la mayor de las esloras que se reflejan en la norma será de 326 
m, por lo que ese será el valor de la eslora de francobordo: 

L = 326 m 

 

 

La manga máxima del buque es de 47 m, por lo que la manga de francobordo 
será: 

B = 47 m 
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En cuanto al puntal de francobordo el valor que utilizaremos será el del puntal de 
nuestro buque, dado que todavía desconocemos los espesores de las chapas en esta fase 
inicial de trabajo. Por tanto, el puntal de francobordo será: 

D = 28 m 

 

Por lo tanto el valor del coeficiente de bloque será el siguiente: 

𝐶𝑏 =
∇

𝐿 × 𝐵 × 𝐷
 

CB = 0,67 

 

Como hemos dicho, para el cálculo del francobordo utilizaremos el documento Excel 
facilitado por el profesor Vicente Díaz, en el cual al introducir las dimensiones principales se 
nos devuelve el volumen de carena de nuestro buque, que será: 

∇ = 292731 m3 

 

El siguiente paso será comprobar qué francobordo tabular le corresponde a 
nuestro buque según su eslora, que recordemos era de L = 326 m. 

Para ello consultaremos la Tabla 28.2 del reglamento correspondiente a los 
buques tipo B. 
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El francobordo tabular en nuestro caso será de 4909 mm. 

7.1 Correcciones por eslora menor a 100 m 

 

No se aplica ya que nuestro buque tiene una eslora superior a 100 metros. 
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7.2 Corrección por coeficiente de bloque 

 

 

Recordemos que el CB = 0,67, por lo que al ser menor de 0,68 no aplicaremos 
corrección alguna por coeficiente de bloque. 

7.3 Corrección por puntal  

La corrección por puntal no indica lo siguiente: 

 

El valor de L/15 es de 21,77 m. Recordemos que nuestro puntal tiene un valor de 27 
m, por lo que excede el valor de L/15 y deberemos de aplicar corrección por puntal.  

La corrección que aplicaremos será (𝐷 −
𝐿

15
) × 𝑅, donde R vale 250 para esloras 

superiores a 120 m, como es nuestro caso. 

Es decir, la corrección por puntal tendrá un valor de 1567 mm. 
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7.4 Corrección por superestructuras  

En primer lugar, definiremos lo que el reglamento considera como superestructura. 
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Se consideran superestructuras aquellas estructuras sobre la cubierta principal 
cuyos extremos distan de babor y estribor menos de un 4% de la manga.  

En nuestro buque las superestructuras que disponemos no cumplen con tales 
requisitos, por lo que no tendremos corrección alguna por superestructuras. 

 

7.5 Corrección por arrufo 

El reglamento establece en la Regla 38 una corrección por arrufo, así como su 
proceso de calculo que seguiremos a continuación. 

Nuestro buque no presenta arrufo, por lo tanto, el cálculo de la corrección por arrufo 
lo realizaremos de la siguiente manera. 
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POSICIÓN FACTOR NORMAL REAL NORMAL X 
FACTOR 

REAL X 
FACTOR 

PPP 1 2971,25 0 2971,25 0 

1/6 3 1319,23 0 3957,7 0 

1/3 3 332,78 0 998,34 0 

0 1 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 

1/3 3 665,56 0 1996,7 0 

1/6 3 2638,47 0 7915,41 0 

PPR 1 5942,5 0 5942,5 0 

 

∑Normal Popa = 7927,3  

∑Normal Proa = 15854,61 

∑Real Popa = 0  

∑Real Proa = 0  

 

Exceso/Defecto popa = (∑Real Popa - ∑Normal Popa)/8 = -990,9 

Exceso/Defecto proa = (∑Real Proa - ∑Normal Proa)/8 = -1981,82  

Exceso/Defecto Arrufo = 
(Exceso/Defecto popa + Exceso/Defecto proa 

2
 = - 1486,36 mm  
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Los resultados obtenidos en el cálculo preliminar del francobordo son los 
siguientes: 

 

 

 

En futuros cuadernos se realizará un cálculo más detallado en relación al 
francobordo que debe tener nuestro buque aplicando el reglamento. 

R-40 Minimum freeboards

Minimun freeboard without R-32 50 mm

R-28 4909 mm 7589 mm

R-29 mm

R-30 mm 7589 mm

R-31 1567 mm 20411 mm

R-32.1 mm

R-37 mm 14360 mm

R-38 1113 mm 14360 mm

Sum 7589 mm

R-39.1 0 mm 13640 mm

R-39.2 0 mm 14360 mm

Sum 7589 mm 13640 mm

13940 mm

R-32 0 mm 13940 mm

7290 mm

ton

ton/cm

Freeboard in Salt Water

Applicable

Winter N. Atlantic Freeboard

Maximun Summer Draught

Minimun Summer Freeboard

Tropical Freeboard

Winter Freeboard

Maximun Stability Draught

Maximun Scantling Draught

Summer Draught

Summer Freeboard

Displacement at 14,36 m

TPCM at 14,36 m

Fresh Water
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8 ESTIMACIÓN DE POTENCIA  

 

En este apartado expondremos la primera estimación de la potencia que 
requerirá nuestro buque para poder navegar en condiciones normales a la velocidad 
de 20 nudos. Para ellos emplearemos el programa Navcad, donde introduciendo los 
datos de nuestro buque calcularemos tanto la resistencia al avance como la 
resistencia a la propulsión, y de esta forma poder seleccionar el motor que debemos 
instalar. 

A continuación, se describe el proceso completo, así como los resultados 
obtenidos para el estudio de una hélice de 4, 5 y 6 palas. 

 

8.1 Cálculo de la resistencia al avance  

 

Para el cálculo emplearemos el método de predicción de Holtrop, con una rugosidad 
de 0,15 mm 
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En primer lugar, introduciremos los datos de nuestro buque LPP = 326 m, ∆=168894,4 
t y buque monocasco. La línea de fricción que emplearemos será la ITTC-78, para la 
cual seleccionamos agua salada.  

 

 

 

Como se nos especifica en las RPA´s la velocidad para la que hemos de diseñar 
nuestro buque será de 20 nudos, por lo que debemremos introducirla en el progrma 
de la siguiente manera: 
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A continuacion introduciremos los coeficientes que obtuvimos en apartados 
anteriores, como el CF = 0,77 y CM=0,9978. Tambien introduciremos los factores de 
popa y proa en funcion de la forma de las cuadernas en esas secciones. 
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En la sección de apéndices, como todavía no conocemos el diámetro de nuestro 
propulsor, nos basaremos en el buque base para obtener dicho valor, por lo que 
estimaremos un diámetro de propulsor de 8,81 m. 
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Para el componente del viento consideramos en estos primeros cálculos como nulo, 
y en cuanto a las áreas transversales estimaremos su valor en función del buque 
base. 

 

 

El margen de mar considerado será del 10%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Cuaderno 1: Elección de la cifra de mérito y selección de alternativas  

Manuel García Pensado 

Página 69 de 114 

 

La gráfica que resulta del cálculo de la resistencia al avance es la siguiente: 
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8.2 Cálculo de la resistencia a la propulsión 

 

A continuación, pasaremos a calcular la resistencia a la propulsión que debe vencer 
el buque, en el cual usaremos el método Holtrop igualmente y el método de Keller 
para cavitación. Nuestra hélice será de paso fijo y debemos indicar que 
emplearemos la serie B para los cálculos. Al igual que el diámetro del propulsor, la 
inmersión de la hélice también ha sido estimada a partir del buque base. 
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Una vez que hayamos introducido todos los datos, debemos ejecutar el 
programa a través de la ventana que se muestra a continuación: 

 

Debemos presionar “Size” y acto seguido “Ok”. 

 

La gráfica referente a la resistencia a la propulsión será la siguiente 

 

 

A su vez, el programa también nos devuelve un valor para la potencia necesaria 
que debemos instalar a bordo, que en nuestro caso será de 42295,7 kW.  
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El motor que seleccionemos debe satisfacer la siguiente potencia: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑃𝐵𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑁ª𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 × 𝑅𝑒𝑔𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
 

Donde: 

PBTotal = 41040 kW 

N.º Motores = 1 

Régimen del motor = 0,85  

No hemos dispuesto de PTO acoplada al motor, por lo que el resultado será: 

Potencia mínima = 47000 kW 

 

Con este valor de potencia buscaremos en el catálogo de motores MAN un 
modelo que satisfaga dicha potencia. Nosotros nos hemos decantado por el modelo 
MAN B&W S90ME-C10.5-GI-TII de 9 cilindros que entrega una potencia de 54900 
kW.  

 

 

Por último, volvemos a realizar el cálculo de la potencia en Navcad, pero esta 
vez introduciendo en la casilla “Propeller sizing: By Power” e introducir las rpm y 
potencia de nuestro motor. También deberemos considerar una ligereza de 1,03 y 
un punto de diseño de 0,85. 
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Los resultados obtenidos para 4, 5 y 6 palas se muestran en el anexo situado al final 
del documento. A continuación, muestra un resumen de los resultados: 

 

N.º palas Potencia (kW) 

4 41146,4 

5 40359,7 

6 40327,4 
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9 ANEXO I: RESULTADOS DE LA ESTIMACIÓN DE POTENCIA (NAVCAD) 
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9.1 Resultados de Resistencia al avance  
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9.2 Resultados de propulsión (By Thrust) 
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9.3 Resultados de Propulsión (By Power) 

9.3.1 Resultados para 4 palas  
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9.4 Resultados para 5 palas  
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9.5 Resultados para 6 palas  
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10 ANEXO II: BASE DE DATOS  
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