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CARACTERÍSTICAS DE LA CARGA: Volumen de bodega de 1500 𝑚3. Bodegas 
y entrepuentes de carga. 

 

VELOCIDAD Y AUTONOMÍA: 12 nudos en condiciones de servicio, 85% MCR Y 
10 % margen de mar. 40 días de autonomía. 

 

SISTEMAS Y EQUIPOS DE CARGA / DESCARGA: Los propios de este tipo de 
buques. 

 

PROPULSIÓN: Motor diésel acoplado a hélice de paso fijo. 
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OTROS EQUIPOS E INSTALACIONES: Hélice transversal de proa y los 
habituales en este tipo de buques. 

                                   

Ferrol, 02 Febrero 2021 

 

ALUMNA:  Dª Carla Fuentes Lorenzo 



Buque arrastrero 1500m3. Cuaderno 8 

Carla Fuentes Lorenzo 

 

 

 

 

 

Escola Politécnica Superior 
 

TRABAJO FIN DE GRADO 

CURSO 2020/21 

 

 

  

 

BUQUE ARRASTRERO CONGELADOR DE 1500m3 

 

 

 

 

Grado en Ingeniería Naval y Oceánica 

 

 

 

CUADERNO 8 

 

 

 CUADERNA MAESTRA 

 



Buque arrastrero 1500m3. Cuaderno 8 

Carla Fuentes Lorenzo 

5 

CONTENIDO 

1 REQUISITIOS PREVIOS DE ACTIVIDAD ......................................................... 3 

2 PRESENTACIÓN .............................................................................................. 8 

3 DISEÑO CONCEPTUAL DE LA CUADERNA MAESTRA ................................. 9 

3.1 Diseño estructural ........................................................................................ 9 

3.2 Dimensiones de escantillonado ................................................................. 10 

3.2.1 Calado de escatillonado....................................................................... 10 

3.2.2 Eslora de escantillonado ...................................................................... 10 

3.2.3 Manga de escantillonado ..................................................................... 12 

3.2.4 Puntal de escantillonado ...................................................................... 12 

3.2.5 Coeficiente de bloque de escantillonado ............................................. 12 

3.2.6 Separación entre cuadernas ................................................................ 13 

3.2.7 Factor de material ................................................................................ 13 

3.2.8 Resumen dimensiones escantillonado ................................................ 14 

3.3 Cálculo de parámetros previos .................................................................. 14 

3.3.1 Coeficiente de navegación................................................................... 14 

3.3.2 Parámetro de ola ................................................................................. 15 

3.3.3 Número de Froude ............................................................................... 15 

3.3.4 Parámetro de aceleración y movimiento .............................................. 15 

3.3.5 Aceleración debida al “heave” (arfada) ................................................ 15 

3.3.6 Aceleración debida al “pitch” (cabeceo) ............................................... 16 

3.3.7 Aceleración debida al “roll” (balanceo) ................................................ 16 

3.3.8 Valor de referencia del movimiento relativo del buque ........................ 17 

3.3.9 Resumen parámetros previos .............................................................. 18 

3.4 Determinación de cargas de diseño sobre el casco .................................. 18 

3.4.1 -Cargas en aguas tranquilas ................................................................ 19 

3.4.2 -Cargas en condición de olas .............................................................. 20 

3.4.3 Momento vertical máximo .................................................................... 21 

3.4.4 Fuerza cortante máxima ...................................................................... 21 

3.4.5 Reducción en condición de quebranto ................................................. 22 

3.4.6 Resumen cargas sobre el casco .......................................................... 22 

4 Cálculo de presiones y fuerzas locales ............................................................ 24 

4.1 Presión local interna .................................................................................. 24 

4.1.1 Parámetros previos .............................................................................. 24 



Buque arrastrero 1500m3. Cuaderno 8 

Carla Fuentes Lorenzo 

6 

4.1.2 Presión debida a carga líquida (z=0m) ................................................ 24 

4.1.3 Presión debida a la carga sólida .......................................................... 26 

4.2 Presión del mar .......................................................................................... 27 

4.2.1 Presión del mar en el fondo del casco ................................................. 27 

4.2.2 Presión del mar en el costado del casco ............................................. 27 

4.2.3 Presión del mar en la cubierta expuesta .............................................. 28 

4.3 Presión dinámica del mar .......................................................................... 29 

4.3.1 Presión dinámica del mar en el fondo del casco .................................. 29 

4.3.2 Presión dinámica del mar en el costado del casco .............................. 29 

4.3.3 Presión por slamming en el fondo del casco ....................................... 30 

4.4 Presión por cargas externas en cubierta expuesta .................................... 32 

4.4.1 Presión en la cubierta de acomodación ............................................... 32 

4.4.2 Presión en la cubierta de espacios de máquinas ................................. 33 

4.5 Resumen resultados presiones ................................................................. 34 

5 Análisis de la resistencia global ....................................................................... 35 

5.1 Módulos ..................................................................................................... 35 

5.1.1 Módulo de la sección ........................................................................... 35 

5.1.2 Módulo en el fondo .............................................................................. 35 

5.1.3 Módulo en la cubierta .......................................................................... 35 

5.2 Tensiones totales ....................................................................................... 36 

5.2.1 Tensión normal longitudinal ................................................................. 36 

5.2.2 Tensión cortante longitudinal ............................................................... 36 

5.3 Resumen resultados .................................................................................. 37 

6 Escantillonado ................................................................................................. 38 

6.1 Escantillonado de chapas: espesor mínimo .............................................. 38 

6.2 Escantillonado de refuerzos secundarios: módulo mínimo ........................ 38 

6.3 Escantillonado de refuerzos primarios: espesor mínimo ........................... 38 

6.4 Escantillonado local de la cubierta resistente ............................................ 40 

6.4.1 Escantillonado de la chapa de cubierta ............................................... 40 

6.4.2 Escantillonado de refuerzos primarios de la cubierta resistente: esloras
 ........................................................................................................................... 43 

6.4.3 Escantillonado de refuerzos secundarios de la cubierta resistente: baos
 ........................................................................................................................... 43 

6.5 Escantillonado local del fondo ................................................................... 44 

6.5.1 Escantillonado de la chapa de fondo ................................................... 45 



Buque arrastrero 1500m3. Cuaderno 8 

Carla Fuentes Lorenzo 

7 

6.5.2 Escantillonado de las chapas de doble fondo ...................................... 46 

6.5.3 Escantillonado de refuerzos primario del fondo: vagras ...................... 46 

6.5.4 Escantillonado de refuerzos secundarios del fondo: varengas ............ 47 

6.6 Escantillonado local del costado ................................................................ 47 

6.6.1 Escantillonado de la chapa de costado ............................................... 47 

6.6.2 Escantillonado de refuerzos secundarios del costado: cuadernas ...... 48 

6.7 Resumen resultados escatillonado ............................................................ 49 

6.8 Selección de chapas y refuerzos ............................................................... 50 

6.8.1 Chapas ................................................................................................ 50 

6.8.2 Llanta bulbo ......................................................................................... 50 

6.8.1 Perfiles en T ......................................................................................... 52 

6.8.2 Resumen elementos normalizados ...................................................... 54 

7 Requisitos adicionales relacionados con la notación de servicio del buque 
proyecto .................................................................................................................... 55 

8 Escantillonado definitivo .................................................................................. 56 

9 BIBLIOGRAFÍA ................................................................................................ 57 

10 ANEXO I: CUADERNA MAESTRA DE REFERENCIA .................................. 58 

11 ANEXO II: PLANO DE LA CUADERNA MAESTRA ...................................... 59 

 



Buque arrastrero 1500m3. Cuaderno 8 

Carla Fuentes Lorenzo 

8 

2 PRESENTACIÓN 

En este cuaderno dimensionaremos los elementos estructurales de buque que 
corresponden a la cuaderna maestra. Calcularemos las chapas y los refuerzos de la 
estructura.  

Para esto nos apoyaremos en el reglamento Bureau Veritas NR600 de 
Noviembre de 2018, y además cumplirá el Convenio Internacional de Torremolinos 
para la seguridad de los buques de pesca, el Convenio Internacional de Líneas de 
Carga aplicable a los buques de pesca y el MARPOL para Zonas Polares, tal y como 
se define en la RPA de nuestro buque.  

Cabe destacar que para el cálculo de la cuaderna maestra de este buque se 
emplea el reglamento BV NR600, la última edición de noviembre de 2018, ya que es 
un buque pesquero que tiene una eslora menor de 90m. Si bien es cierto que 
podríamos haber usado el reglamento genérico BV NR467 del 2020, hemos 
escogido este, ya que es el más se adapta a la estructura de nuestro buque.  

El procedimiento para el cálculo de la cuaderna maestra de nuestro buque es el 
siguiente: tenemos una cuaderna maestra que nos servirá para tener una noción de 
las magnitudes con las que debemos trabajar. Definiremos después nuestras 
dimensiones de escantillonado, necesarias para los cálculos propuestos por la 
SSCC, y se calculan parámetros según formulación propuesta, ya que los 
necesitaremos posteriormente.  

Una vez conocidas las dimensiones de escantillonado y estos parámetros 
previos, procedemos al cálculo de presiones, tanto las debidas al mar como las 
debidas a la carga. Se calculan también los parámetros de movimiento y 
aceleraciones a las que va a estar sometido el buque.  

Tras conocer las presiones de diseño, los módulos y tensiones, determinaremos 
las dimensiones que deberán tener los refuerzos y chapas para que la estructura 
pueda soportar las cargas estáticas y dinámicas a las que se verá sometido el 
buque. 
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3 DISEÑO CONCEPTUAL DE LA CUADERNA MAESTRA 

3.1 Diseño estructural 

Dadas las características de nuestro buque proyecto, al tener una eslora total de 
67,4m, el tipo de estructura que tendrá nuestro buque es transversal, ya que así se 
indica en el Bureau Veritas. 

Entonces, nuestra estructura contará con: 

Chapas del fondo, vagras, varengas, chapas del doble fondo, cuadernas, 
puntales, baos, esloras y chapas de la cubierta resistente. 

En la siguiente imagen podemos ver un ejemplo de la estructura del doble fondo 
de nuestro buque. Sobre estas vagras y varengas se situarán las chapas de doble 
fondo, que forman el suelo de la cubierta de carga. 

 
Ilustración 1: estructura del doble fondo 

 

Adjuntamos a continuación la imagen de la estructura de un buque pesquero, 
donde queremos ejemplificar la disposición de baos, esloras, puntales y chapas de 
cubierta.  

Sobre los puntales se apoyan las esloras, que son refuerzos primarios. Los baos 
son refuerzos secundarios, y sobre estos se dispone la chapa de cubierta. 
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Definimos entonces, las dimensiones de estas chapas y refuerzos: 

 

3.2 Dimensiones de escantillonado 

Tras justificar el tipo de estructura de nuestro buque, en este apartado nos 
ocuparemos de definir las dimensiones más características que necesitaremos a lo 
largo de nuestros cálculos. 

Las definiciones a estas dimensiones las podemos encontrar en el reglamento 
Bureau Veritas Ch 3, Sec 2. Ahí se explican los símbolos que vamos a emplear y se 
indica en qué parte concreta del reglamento encontrarlos. 

 

3.2.1 Calado de escatillonado 

Se define como la distancia (m) medida verticalmente en la sección transversal 
media desde la línea base (L.B) a la flotación máxima de verano. El calado de 
escantillonado coincidirá con el calado de diseño, por lo que T=6,37m 
 

3.2.2 Eslora de escantillonado 

Esta medida se corresponde a la distancia medida sobre la flotación a la altura 
del calado de escantillonado (T). 

Al tener el modelo del casco en Maxsurf, trazamos una línea de agua la altura de 
6,6m y obtenemos que la eslora a ese calado es de 64,8m. 

Del mismo modo obtenemos la eslora a la altura del calado de verano (6,37m), 
que tiene un valor de 64,7m. 

Se calcula el 96% de la eslora al calado de escantillonado (64,8) y el 96% de la 
eslora al calado de verano (64,7), y el máximo es L=64,8m. 

Se considera también la eslora entre perpendiculares, que es de 62,44m. 

Entre ellas se calcula el mínimo entre la eslora entre perpendiculares y el 97% de 
la eslora en la flotación al calado máximo de verano. Se escoge el máximo entre 
este resultado y el 96% de la eslora en la flotación al calado de escantillonado, que 
resulta L=62,76m. 

Eslora Cubierta 
resistente 

Bao (transversal) Puntal 
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En la siguiente tabla se pueden ver todas las esloras propuestas y el resultado: 

 

L escantillonado: 62,76 

LWF al T escantillonado (6,6) 64,8 

96%LWF al T escantillonado 62,208 

LWF al T verano (6,37) 64,7 

97%LWF al T verano 62,759 

Lpp 61 

 

 

 

Además de la eslora de escantillonado, según BV 600 Ch3, Sec 4, “symbols”, 
necesitaremos conocer para posteriores cálculos tanto LWL como LHULL, así que los 
definiremos en este apartado: 

LWL es la eslora de línea de agua, a máxima carga: 64,5m al calado de 4,98m 
(calado en la condición de máxima carga del buque) 

LHULL es la longitud del casco desde el extremo de proa hasta el extremo de 
popa, que para nosotros es 66,8m. 

Según la siguiente fórmula propuesta obtenemos LW, que requeriremos en 
posteriores cálculos: 

 

LW=65,6m 

En la siguiente imagen podemos ver las cotas de la eslora al calado de verano 
(6,37m) y la eslora máxima del casco, desde el extremo de popa hasta el de proa 
(66,8m) 
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3.2.3 Manga de escantillonado 

Es la manga máxima del buque medida en el centro del buque y por debajo de la 
cubierta de intemperie (C.Superior), que es B=15m. 

 

3.2.4 Puntal de escantillonado 

Es el punta de trazado a la cubierta principal del buque proyecto, que es 
D=6,6m. 

 

3.2.5 Coeficiente de bloque de escantillonado 

Para el cálculo del coeficiente de bloque necesitamos saber el desplazamiento 
de nuestro buque, que obtenemos en maxsurf al calado de escatillonado (6,6m), 
resultando Δ=4007,75 t. 

Aplicamos ahora la siguiente fórmula: 

 

Donde: 

L=62,76m 

B=15m 

T=6,37m 

Δ=4228 t 

ρ=1,025 t/m3 

Y obtenemos que el coeficiente de bloque de escantillonado es CB=0,67 

En la siguiente captura podemos ver las hidrostáticas del buque proyecto al 
calado de diseño, 6,37m: 
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3.2.6 Separación entre cuadernas 

Basándonos en la estructura de nuestro buque base, se intuye que la separación 
entre cuadernas deberá ser de unos 600mm, lo cual se confirma al estudiar el resto 
de buques de nuestra bibliografía: la separación entre cuadernas típica para un 
pesquero de estas dimensiones es de S=600mm. 

 

3.2.7 Factor de material 

El material empleado será acero naval de calidad A cuyas características 
aparecen en las siguientes tablas, que se encuentran en Part B Ch 1 Sec 2 Art 2: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las características de nuestro material, que es el acero, son:  

Límite elástico R: 235 N/mm2 

K=1 (factor del material) 

Módulo de Young E=2,6 E+05 N/m2 

Coeficiente de Poisson μ=0,3 

Elongación ɛ=22% 
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3.2.8 Resumen dimensiones escantillonado 

Se adjunta una tabla resumen de las dimensiones calculadas en este apartado: 

 

RESUMEN DIMENSIONES ESCANTILLONADO 

Tescantillonado 6,6 m 

L escantillonado 62,76 m 

LWL 64,5 m 

LHULL 66,8 m 

LW 65,6 m 

B escantillonado 15 m 

D escantillonado 6,6 m 

CB escantillonado 0,67 m 

Separación cuadernas 600 mm 

 

3.3 Cálculo de parámetros previos  

Nos ocupamos en este apartado de definir ciertos parámetros necesarios para 
los cálculos de escantillonado. Son principalmente parámetros relacionados con los 
movimientos y aceleraciones del buque. 

La formulación para estos cálculos podemos encontrarla en el Bureau Veritas 
2020 Pt B CH5 Sec 1. 

3.3.1 Coeficiente de navegación 

Se define en Ch 1, Sec 1 ,Art 3, donde encontramos la siguiente tabla: 

 

 

 

 

 

 

 

La condición en la que navegará nuestro buque es no restringida: unrestricted 
navigation, por lo que los coeficientes, tanto n como n1 son iguales a 1. 
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3.3.2 Parámetro de ola 

Conocido como wave parameter Cw, viene dado por la siguiente fórmula: 

 

Bureau Veritas 600 Ch 3 Sec 2 Art 5. 

Sustituyendo nuestra eslora de escatillonado obtenemos que Cw=3,87 

 

 

3.3.3 Número de Froude 

La formulación propuesta por el BV en Ch 3, Sec 4, Art 2 para el cálculo del 
número de Froude es la siguiente: 

 

Siendo nuestra velocidad de servicio 12 nudos y nuestra eslora de escantillonado 
64,8m, obtenemos un Froude de 0,243 

 

 

3.3.4 Parámetro de aceleración y movimiento 

En BV Ch3, Sec 4, Art 2.1.4, , nos encontramos con que  

 

Sustituyendo los valores que ya conocemos en la fórmula del parámetro de 
aceleración y movimiento y obtenemos que aB=0,335 m/s2 

 

 

3.3.5 Aceleración debida al “heave” (arfada) 

 

Al no ser un buque de carga resulta aH=4,1m/s2 
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3.3.6 Aceleración debida al “pitch” (cabeceo) 

Se propone una formulación para este cálculo en  BV Ch3, Sec 4, Art 2.1.6: 

  

 

 

Tenemos que CAP es 0,16 para buques monocasco que no son cargueros, por lo 
que AP=0,15 y haciendo los cálculos pertinentes sabemos que TP=4,17s (buque no 
carguero y monocasco). 

Entonces el parámetro de cabeceo es αP=0,338 rad/s2 

 

 

3.3.7 Aceleración debida al “roll” (balanceo) 

La formulación para este apartado se encuentra en Ch 3, Sec 4, Art 2: 
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Según los valores dados, AR será 0,43 para nuestro buque, y TR se calcula 
mediante la fórmula propuesta. 

Primero aceptamos que el valor de GM es igual a 3,3 y δ=5,25. Por lo que 
TR=6,35 

Entonces αR=0,42 rad/s2. 

 

3.3.8 Valor de referencia del movimiento relativo del buque 

El artículo 2 de la sección 3 del tercer capítulo, nos proporciona la siguiente 
tabla: 

 

De donde decidimos que h1 se toma de 0,25L a 07L, siempre y cuando el valor 
obtenido sea menor que el calado de escantillonado. Lo comprobamos a 
continuación: 
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Conocemos Cw, que es el parámetro de ola (3,87), por lo tanto, tenemos que 
h1=1,77m. 

Las restricciones para este valor son: 

1- Que el valor de h1 no sea mayor que el mínimo entre T y (D-0,9TB). Siendo D-
0,9TB=6.6-5.73=0.867m 

2- Que sea menor que T (5,99) 

Como no se cumple la primera restricción, aceptamos el valor de 1,1m, que sería 
el máximo, por lo que h1=0.867m. 

 

3.3.9 Resumen parámetros previos 

Se adjunta tabla resumen de los resultados obtenidos: 

 

 

 

 

 

3.4 Determinación de cargas de diseño sobre el casco 

Calculamos este apartado antes de escantillonar los diferentes elementos 
estructurales porque estas cargas son comunes a todos los puntos del casco, solo 
tenemos que calcularlas una vez y estos valores nos servirán para cálculos 
posteriores en cualquier apartado. 

En este apartado calcularemos el arrufo y el quebranto, que vienen siendo el 
momento máximo vertical y la fuerza cortante máxima vertical. 

En el reglamento se establece un convenio de signos para momentos flectores y 
fuerzas cortantes: 

RESUMEN PARÁMETROS PREVIOS 

Coeficiente navegación n 1,000   

Parámetro de ola Cw 3,870   

Froude F 0,243   

Parámetro de aceleración y movimiento aB 0,335 m/s2 

Aceleración debida al heave aH 4,104 m/s2 

Periodo del pitch Tp 4,176   

Amplitud pitch Ap 0,150   

Aceleración debida al pitch αP 0,338 rad/s2 

Amplitud del roll AR 0,430   

Periodo de roll TR 6,358   

GM 3,300   

delta 5,250   

Aceleración debida al roll αR 0,420 rad/s2 

h1 1,771   

Valor de referencia del movimiento relativo del buque h1 0,867 m/s2 
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Se nos muestra además las combinaciones de cargas que se darán en el casco 
en diversas situaciones: 

 

BV 600 Ch 3, Sec 2, Art 3. 

Para tener estas combinaciones necesitamos calcular entonces los momentos 
flectores y fuerzas cortantes, en arrufo y en quebranto, tanto para la condición de 
aguas tranquilas como para la condición de olas. 

 

3.4.1 -Cargas en aguas tranquilas 

3.4.1.1 Momento flector en condición de quebranto (aguas tranquilas) 

Se representa como MSWH, y para hallarlo recurrimos a la formulación del Bureau 
Vertias Ch 3, Sec 2. 

En el apartado 4.3.1.a. se propone: 

 



Buque arrastrero 1500m3. Cuaderno 8 

Carla Fuentes Lorenzo 

20 

Todos estos datos ya los calculamos previamente, pero recordamos sus valores: 

Cw=3,87 

Lw=65,6m 

BWL=15m 

CB=0,67 

Por lo que el momento flector en condición de quebranto en aguas tranquilas 
resulta MSWH=343472,3kNm 

3.4.1.2 Fuerza cortante en condición de quebranto (aguas tranquilas) 

Calculamos QSWH sabiendo que LWL es igual a 64,5m, por lo que la fuerza 
cortante en condición de quebranto y de aguas tranquilas es igual a  

QSWH =2075,8kNm 

 

 

3.4.1.3 Momento flector en condición de arrufo (aguas tranquilas) 

  

Siguiendo las instrucciones del reglamento consideramos MSWS=0. 

3.4.1.4 Fuerza cortante en condición de arrufo (aguas tranquilas) 

Aceptamos QSWS=0 por indicaciones del Bureau Veritas 

 

 

3.4.2 -Cargas en condición de olas 

En el BV 600, Ch 3, Sec 2 se propone la formulación que a continuación se 
adjunta, para el cálculo de las cargas sobre el casco en situación de oleaje. 

3.4.2.1 Momento flector en condición de quebranto (olas) 

 

Que resulta MWH=33472,33 kNm 

3.4.2.2 Fuerza cortante en condición de quebranto (olas) 

 

 



Buque arrastrero 1500m3. Cuaderno 8 

Carla Fuentes Lorenzo 

21 

Tras los cálculos obtenemos una fuerza cortante igual a QWH=1658,31 kNm 

3.4.2.3 Momento flector en condición de arrufo (olas) 

 

 

En condición de arrufo y olaje, el momento flector es de MWS=-637,81 kNm 

3.4.2.4 Fuerza cortante en condición de arrufo (olas) 

 

 

En condición de arrufo y oleaje, el momento flector tiene un valor de QWS=-
1913,43kNm 

 

 

Tras calcular los momentos y fuerzas por separado, vamos a seguir la tabla que 
podemos encontrar en BV 600 Ch 3, Sec 2, Art 3 y que hemos adjuntado 
anteriormente para calcular momentos y fuerzas totales: 

 

3.4.3 Momento vertical máximo 

Procedemos a calcular los momentos verticales totales en quebranto y arrufo, y 
el mayor de ellos será el momento vertical máximo del buque: 

3.4.3.1 Momento vertical en quebranto 

Es la suma del momento vertical en quebranto en aguas tranquilas y el momento 
vertical en quebranto en condición de olas, y resulta: 

MVH=66944,66 kNm 

3.4.3.2 Momento vertical en arrufo 

Lo calculamos sumando los momentos verticales en arrufo en condición de 
aguas tranquilas y en condición de quebranto. 

El momento máximo vertical del buque es entonces el máximo de estos valores: 
MMV=66944,66 kNm 

 

3.4.4 Fuerza cortante máxima 

Al igual que el momento vertical, la fuerza cortante máxima es el mayor de los 
valores entre la fuerza vertical en condición de quebranto y la de arrufo 

3.4.4.1 Fuerza cortante vertical en quebranto 

Se calcula sumando las fuerzas cortantes en quebranto en olas y en aguas 
tranquilas, resultando: QVH=3734,11kN 
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3.4.4.2 Fuerza cortante vertical en arrufo 

De igual modo que la anterior, sus componentes son la fuerza cortante en arrufo 
en sus dos versiones de aguas tranquilas y oleaje. 

Obtenemos una fuerza cortante vertical en arrufo de QVS=-191,43 kN 

 

La fuerza cortante máxima del buque (valor máximo entre las fuerzas de arrufo y 
quebranto), es QMV=3734,11 kN. 

 

3.4.5 Reducción en condición de quebranto 

Cabe mencionar que tras calcular todas las fuerzas y momentos, los valores más 
altos tanto de fuerza cortante como de momento flector, son aquellos obtenidos en 
condición de quebranto. 

El reglamento indica que se permite reducir un 40% estos valores en condición 
de quebranto si el buque tiene una superestructura que ocupa toda la eslora o que 
va de 0,3L a 0,7L. En el caso de nuestro buque proyecto cumplimos este 
requerimiento, ya que la cubierta superior es una cubierta corrida que tiene una 
eslora igual al 100% de la eslora del buque, por lo que sí tenemos una 
superestructura que nos permite hacer las reducciones de momentos y fuerzas en 
quebranto. 

 

3.4.6 Resumen cargas sobre el casco 

Se adjunta cuadro resumen con los resultados obtenidos por formulación, así 
como los resultados obtenidos tras las reducciones al quebranto por tener una 
superestructura continua. 

Los valores reales que usaremos para los cálculos serán los de la última tabla, 
con las reducciones. 
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MOMENTOS Y FUERZAS SOBRE EL CASCO TRAS REDUCCIONES 

MOMENTOS Y FUERZAS 

Momento flector en condición de quebranto (aguas tranquilas) MSWH 20083,40 kNm 

 Fuerza cortante en condición de quebranto (aguas tranquilas) QSWH 1245,48 kN 

Momento flector en condición de arrufo (aguas tranquilas) MSWS 0,00 kNm 

 Fuerza cortante en condición de arrufo (aguas tranquilas) QSWS 0,00 kN 

Momento flector en condición de quebranto (olas) MWH 20083,40 kNm 

 Fuerza cortante en condición de quebranto (olas) QWH 994,99 kN 

Momento flector en condición de arrufo (olas) MWS -637,81 kNm 

 Fuerza cortante en condición de arrufo (olas) QWS -1913,43 kN 

MOMENTO VERTICAL MÁXIMO 

Momento vertical en quebranto MVH 40166,80 kNm 

Momento vertical en arrufo MVS -637,81 kNm 

Momento máximo vertical del buque MMV 66944,66 kNm 

FUERZA CORTANTE MÁXIMA 

Fuerza cortante vertical en quebranto QVH 2240,47 kN 

Fuerza cortante vertical en arrufo QVS -1913,43 kN 

Fuerza cortante vertical máxima del buque QMV 3734,11 kN 

 

MOMENTOS Y FUERZAS SOBRE EL CASCO 

MOMENTOS Y FUERZAS 

Momento flector en condición de quebranto (aguas tranquilas) MSWH 33472,33 kNm 

 Fuerza cortante en condición de quebranto (aguas tranquilas) QSWH 2075,80 kN 

Momento flector en condición de arrufo (aguas tranquilas) MSWS 0,00 kNm 

 Fuerza cortante en condición de arrufo (aguas tranquilas) QSWS 0,00 kN 

Momento flector en condición de quebranto (olas) MWH 33472,33 kNm 

 Fuerza cortante en condición de quebranto (olas) QWH 1658,31 kN 

Momento flector en condición de arrufo (olas) MWS -637,81 kNm 

 Fuerza cortante en condición de arrufo (olas) QWS -1913,43 kN 

MOMENTO VERTICAL MÁXIMO 

Momento vertical en quebranto MVH 66944,66 kNm 

Momento vertical en arrufo MVS -637,81 kNm 

Momento máximo vertical del buque MMV 66944,66 kNm 

FUERZA CORTANTE MÁXIMA 

Fuerza cortante vertical en quebranto QVH 3734,11 kN 

Fuerza cortante vertical en arrufo QVS -1913,43 kN 

Fuerza cortante vertical máxima del buque QMV 3734,11 kN 



Buque arrastrero 1500m3. Cuaderno 8 

Carla Fuentes Lorenzo 

24 

4 CÁLCULO DE PRESIONES Y FUERZAS LOCALES  

La estructura de nuestro buque se encuentra afectada por diversas cargas. Entre 
estas cargas debemos diferenciar las debidas a factores externos (la presión del mar 
y presiones dinámicas) y las debidas a las presiones internas de los tanques, como 
hemos visto en el apartado anterior. 

Dentro de estas cargas producidas por presiones locales externas, tenemos las 
cargas debidas a la presión del mar (por la presión hidrostática y el choque de olas) 
y las presiones dinámicas, que son impactos en el fondo o en el costado pero de 
menor período que las olas 

4.1 Presión local interna 

4.1.1 Parámetros previos 

Recordamos algunos parámetros ya calculados en este cuaderno, pero que 
volveremos a necesitar en este apartado: 

 

Parámetros previos al cálculo de presiones internas 

Parámetro de aceleración y movimiento aB 0,335 m/s2 

Aceleración debida al heave aH (arfada) 4,104 m/s2 

Aceleración debida al pitch αP (cabeceo) 0,338 rad/s2 

Aceleración debida al roll αR (balance) 0,420 rad/s2 

aceleración vertical az 10,59 m/s2 

 

4.1.2 Presión debida a carga líquida (z=0m) 

En este apartado calcularemos la presión debida a la carga líquida en mamparos 
estancos, que en el caso de nuestro buque serán los tanques del doble fondo. 
Haremos los cálculos para tanques de doble fondo que contengan combustible, ya 
que son los más representativos. A lo largo de la eslora del buque podemos 
encontrar una zona en la que el doble fondo no tiene 1,5m de altura, si no 1 metro, y 
los tanques de esa zona, además de ser de combustible, también pueden ser de 
aguas negras, lodos, etc. Pero calcularemos la presión para la condición más 
representativa, que resulta ser también la más desfavorable, en la que tenemos 
tanques de doble fondo de 1,5m de altura. 

Para estos cálculos encontramos la formulación en el Ch 3, Sec 4 Art 3.1.1 del 
reglamento: 
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Se adjunta un esquema proporcionado por el Bureau Veritas para representar 
estas medidas: 

 

Entonces, definimos los valores de todos los componentes de las fórmulas 
expuestas: 

ρ=0,85t/m3, densidad del combustible 

az=10,59m/s2, aceleración vertical 

lb es la medida de eslora de este tanque. Escogemos, como hemos dicho, el 
más desfavorable, que tendrá 6 metros de eslora. 

Se adjunta captura del diseño de este tanque en Maxsurf para verificar las 
dimensiones: 

 

η=0,8 

Z=0m, altura de la chapa del fondo, que es la que soporta la presión debida a los 
tanques del doble fondo 

Ztop es el puntal del tanque, 1,5m 

Ppv=0bar 

Zap=Ztop+1=2,5m 

Zl=z+0,5*(Zap-z)=1,25m 

Entonces, tenemos dos resultados: 

P1=13,8kN/m2 

P2=26,31N/m2 

Aceptamos el mayor de estos valores, o sea que la presión interna debido a 
cargas líquidas es de P=13,8kN/m2 
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4.1.3 Presión debida a la carga sólida 

La formulación para el cálculo de la presión local se encuentra en Ch 3, Sec 4: 
Dry cargoes. 

 

En el caso de la bodega principal, la carga sería del tipo “dry uniform cargo” 

 

 

Donde: 

La presión de diseño será 6,9 por la altura del compartimento, que es 5,1m. 

El valor del coeficiente de aceleración es igual a 1 

Y la aceleración vertical la calculamos a continuación: 

 

Entre 0,25LWL y 0,7LWL, aZ será igual a 10,59m/s2. 
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Entonces, la presión interna debido a la carga (seca y uniforme) será igual a 
P=73,18KN/m2. 

 

 

4.2 Presión del mar 

 

4.2.1 Presión del mar en el fondo del casco 

Para este apartado nos remitimos al BV NR600, Ch 3, Sec 2, Art 2.2.1: 

  

 

 

Sabemos que la densidad del agua salada es ρ=1,025 t/m3, la gravedad es 9,81 
m/2, el calado 6,37m, h1=0.86m por cálculos anteriores y las alturas h2, z0 y z son 
todas iguales a 0, ya que nos encontramos en el fondo del casco, por lo que: 

Presión debida al mar en el fondo del casco Ps=72,69 kN/m2 

 

4.2.2 Presión del mar en el costado del casco 

Para calcular el efecto de la presión del mar en el costado del buque, recurrimos 
a la formulación dada en Ch 3, Sec 3, Art 2.2.1: 

 

 

Donde: 

ρ=1,025t/m3 

g=9,81m/s2 

h1=0,86m 

h2=0m 

z=1,5m, punto de aplicación, que es la chapa del casco que está más cerca de la 
tapa del doble fondo y por tanto sometida a mayores presiones 
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z=1,5m, zona más desfavorable del costado del casco que tendrá que soportar la 
presión del mar, la chapa siguiente a la tapa de doble fondo, donde empieza el 
costado. 

Ar=25º 

B=15m 

P1=57,61kN/m2 

P2=Pdmín=9,4kN/m2 

P3=74,46kN/m2 

Entonces tenemos que Ps=74,46kN/m2 

 

4.2.3 Presión del mar en la cubierta expuesta 

Para calcular la presión del mar sobre la cubierta expuesta: 

 

Donde: 

P0=Ps=72,69kN/m2 

fondo del casco, por lo que: 

Zd=6,6m, que es el puntal a cubierta principal 

φ1=1 por ser la cubierta de francobordo 

φ2= LWL/120=0,537>0,42 

φ3=1 

Obtenemos pues que un resultado de PD negativo, ya que nuestra P0 es menor 
que 10 veces el puntal (Zd). 

El valor de Pd tiene que cumplir la restricción de ser mayor que Pdmin: 

 

Que resulta: Pdmin=9,4> Pd=3,6 

Como por formulación Pd es menor que Pdmin, aceptaremos el valor de Pdmin, 
por lo que Pd=9,40 kN/m2. 
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4.3 Presión dinámica del mar 

4.3.1 Presión dinámica del mar en el fondo del casco 

Nos apoyamos en el reglamento, Ch 3, Sec 3, Art 3.2.3: 

 

 

Si calculamos el coeficiente C1 con el dato de calado de francobordo Tf=4,98m 
(resultado de condiciones de carga, cuaderno 5). Tenemos que c=0,26 

Tenemos entonces que la presión dinámica en el fondo del casco es igual a 
P=198,2kN/m2 

 

4.3.2 Presión dinámica del mar en el costado del casco 

En este apartado calcularemos la presión a la que se ve sometido el fondo del 
casco como consecuencia del movimiento del mar. Obtenemos la formulación de Ch 
3, Sec 3, Art 3.1.2: 

 

Las cargas dinámicas se definen en la siguiente tabla: 
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Para nuestra zona de cálculo, Ci=40kN/m2 y n1=1, por lo tanto: 

Pssmin=40kN/m2 

 

4.3.3 Presión por slamming en el fondo del casco 

Para este apartado, encontramos la formulación correspondiente en el apartado 
Ch 3, Sec 3, Art 3.3.2: 

 

Para nuestro buque proyecto: 

K1=0,9 por encontrarse la zona de estudio entre 0,35L y 0,7L 

Para calcular K3: 

 

Tenemos que los ángulos de astilla muerta serán: 

αd=20º  
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αd gc =20º 

El coeficiente k3 será igual a 1 

Para acg: 

 

Y las tablas correspondientes: 

 

 

Entonces foc=1 y soc=Cf=0,601 

Por tando, acg=0,89 

Calculamos ahora el valor de k2, factor de área: 
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En nuestro caso, como el elemento a soportar son las chapas del fondo, las 
dimensiones de las mismas serán de 600x1500mm. El valor de Sa=0,9, el valor de 
Sr=464,5m2 

Entonces, u=0,19 y k2=0,7>k2 min 

Procedemos a sustituir los datos en la fórmula inicial para el cálculo de la presión 
por slamming en el fondo y obtenemos que Psl= 

Psl1=510,23kN/m2 

Psl=357,16kN/m2 

 

4.4 Presión por cargas externas en cubierta expuesta 

4.4.1 Presión en la cubierta de acomodación 

Para calcular las cargas en la cubierta expuesta debemos tener en cuenta la 
presión que supone soportar las cubiertas siguientes, donde se encuentra la 
habilitación del buque. Recordamos que nuestra cubierta expuesta se ha tomado la 
como la cubierta principal (Dcp=6,6m), por lo que todo lo que esté situado por 
encima de la misma se tendrá en cuenta en este apartado. 

El reglamento en Ch 3, Sec 4, Art 4.2.1, propone: 
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Como tenemos todo tipo de compartimentos en la habilitación del buque, 
aceptamos la peor de las condiciones apicable, que establece una presión de 3kN/2 
para camarotes, la enfermería, salones y comedores, etc. La peor de las presiones 
se tomaría para grandes espacios públicos como restaurantes y cines, propios de 
buques de pasaje, pero en nuestro buque proyecto, al tratarse de un buque de 
trabajo, no tendremos este tipo de instalaciones. 

Entonces, P=5,59kN/m2 

 

4.4.2 Presión en la cubierta de espacios de máquinas 

Para calcular esta presión recurrimos al Ch 3, Sec 4, Art 4.2.2 de la norma: 

 

Y tenemos que, en estas zonas de maquinaria, P=18,63kN/m2 
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4.5 Resumen resultados presiones 

 

CÁLCULO DE PRESIONES Y FUERZAS LOCALES   

PRESIÓN LOCAL INTERNA Localización 

Presión debida a carga líquida (tanques) 13,800 kN/m2 z=0 

Presión debida a carga sólida (bodega) 73,180 kN/m2 z=1,5m 

PRESIÓN DEL MAR   

Pd min 9,41 kN/m2   

Presión del mar en el fondo del casco 72,699 kN/m2 z=0 

Presión del mar en el costado del casco 74,460 kN/m2 z=1,5m 

Presión del mar en la cubierta expuesta 9,406 kN/m2 z=6,6 m 

PRESIÓN DINÁMICA DEL MAR   

Presión dinámica del mar en el fondo del casco (Pbl) 198,200 kN/m2 z=0 

Presión dinámica del mar en el costado del casco 
(Pss min) 40,000 kN/m2 z=1,5m 

Presión por el slammin en el fondo del casco (Psl) 357,160 kN/m2 z=0 

PRESIÓNPOR CARGAS EXTERNAS EN CUBIERTA EXPUESTA   

Presión en la cubierta de acomodación 5,590 kN/m2 z=6,6 m 

Presión en la cubierta de espacios de máquinas 18,630 kN/m2 z=1m 
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5 ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA GLOBAL 

5.1 Módulos 

5.1.1 Módulo de la sección 

Encontramos la formulación para calcular este valor en el Ch4, Sec 2, Art. 3.2.1: 

𝑍𝐴 =
𝐼𝑦

𝐼 𝑍 − 𝑁𝐼
 

Donde: 

Z es el puntal a la cubierta castillo bajo, es decir 12,2m 

N es el eje neutro de la cuaderna maestra, 6,1m. 

 

𝐼𝑦 =
1

12
∗ 𝑍 ∗ 𝐵3 

𝐼𝑦 =
1

12
∗ 12,5 ∗ 153 = 3515,6𝑚4 

Entonces: 

𝑍𝐴 =
3515,6

𝐼 12,2 − 6,1𝐼
 

 

𝑍𝐴 = 576,32𝑚3 

 

5.1.2 Módulo en el fondo 

Encontramos la formulación en el Buerau Veritas NR 600 Ch 4, Sec 2, Art 3.2.3: 

𝑍𝐴𝐵 =
𝐼𝑦

𝑁
 

Sustituimos en la fórmula los datos de Iy=3515,6m4 y N=6,1m: 

 

𝑍𝐴𝐵 =
3515.6

6.1
= 576,3𝑚3 

 

 

5.1.3 Módulo en la cubierta  

Para este apartado recurrimos al Ch 4, Sec 2, Art 3.2.2: 
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𝑍𝐴𝐷 =
𝐼𝑦

𝑉𝐷
 

Conociendo Iy=3515,6m4 y  

 

Entonces ZD=6,6m, altura de la cubierta principal 

VD=6,6-6,1=0,5m 

𝑍𝐴𝐷 =
3515,6

0.5
= 7031,2𝑚3 

5.2 Tensiones totales 

5.2.1 Tensión normal longitudinal 

Para calcular esta tensión, recurrimos al reglamento, Ch 4, Sec 2, Art 3.3.1: 

 

En nuestro caso, 

Mv es el momento σ vertical máximo, y es igual a Mv=66.944,6kNm 

ZA es el módulo de la sección, ZA=576,32m3 

Entonces: 

σA =
𝑀𝑣

𝑍𝐴
∗ 10−3 

σA =
66944,6

576,3
∗ 10−3 = 0,116𝑁/𝑚𝑚2 

 

5.2.2 Tensión cortante longitudinal 

En este apartado buscamos obtener un valor para la tensión cortante longitudinal 
en cualquier punto de la sección transversal. Se adjunta una captura de la 
formulación propuesta por el BV en el Ch 4, Sec 2, Art 3.3.2 
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Como la fuerza cortante vertical máxima es de Qmv=3734,1KN y Sa es igual a la 
altura hasta la cubierta castillo bajo (15m), ya que son las secciones verticales que 
contribuyen a la rigidez global del casco, por un espesor de 10mm a cada banda, 
entonces Sa=0,15m2. 

τA =
𝑄𝑣

𝑆𝐴
∗ 10−3 

 

τA =
3734,1

0,15
∗ 10−3 = 24,89 𝑁/𝑚𝑚2 

 

5.3 Resumen resultados 

Adjuntamos cuadro a modo de resumen de los resultados obtenidos en este 
apartado: 

 

ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA GLOBAL 

MÓDULOS 

Módulo de la sección ZA 576,320 m3 

Módulo en el fondo ZAB 576,300 m3 

Módulo en la cubierta ZAD 7031,200 m3 

TENSIONES TOTALES 

Tensión normal longitudinal σA 0,116 N/mm2 

Tensión cortante longitudinal τA 24,890 N/mm2 
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6 ESCANTILLONADO 

6.1 Escantillonado de chapas: espesor mínimo 

Como parámetro previo al escatillonado local de lada zona del buque, tenemos 
que definir el espesor mínimo que han de cumplir todas las chapas, para confirmar 
que las chapas de fondo, costado y cubierta cumplen con el mínimo exigido por el 
reglamento. 

El espesor mínimo de escantillonado se recoge en Ch 4, Sec 3, Art 2.2.1: 

 

Donde: 

Lw=64,5m 

K=1, factor de material 

Tenemos un espesor mínimo de 6,28mm, que redondeamos al alza a 
tmin=7mm, ya que las chapas están normalizadas y no se fabrican espesores de 
6,28mm, sino de 6 o 7mm. 

 

6.2 Escantillonado de refuerzos secundarios: módulo mínimo 

Para empezar, establecemos el coeficiente rigidizador del refuerzo, que será 
m=12 para refuerzos unidos en sus extremos. 

Recordamos que el módulo de corrosión para el acero es de λ=1,1 y calculamos 
el módulo mínimo de la sección, que será común para todos los refuerzos 
secundarios de nuestra estructura: 

Ch 4, Sec 4, Art 2.2.1: 

 

Entonces; Zmin=17,1cm3 

 

6.3 Escantillonado de refuerzos primarios: espesor mínimo 

Para el escantillonado de los refuerzos primarios nos apoyamos en el BV NR 
600, Ch 4, Sec 5, Art 2.2.1: 
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Este espesor mínimo será de aplicación para las esloras, que son refuerzos 
primarios del tipo T. 

Los refuerzos serán de acero, y nuestro buque no tiene doble casco, entonces: 

Ct=1 

K=1 

Lw=65,5m 

n2=1, para navegación en aguas libres 

Entonces: 

tmin =9mm 

 

Refuerzo primario: espesor mínimo 

Ct 1,000   

K 1,000   

Lw 65,500 mm 

n2 1,000   

t 8,775 mm 
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6.4 Escantillonado local de la cubierta resistente 

La cubierta resistente de este buque será la cubierta principal, situada a 6,6m de 
altura sobre la línea base 

Los elementos de esta zona son las esloras, refuerzos primarios que se apoyan 
sobre los puntales, los baos, que son los refuerzos secundarios transversales y las 
chapas de la cubierta resistente. 

Acerca del siguiente cuadro, tenemos que aclarar que la s de las esloras es la 
separación entre puntales, es decir, la separación longitudinal (5 claras de 
cuadernas), y l=5000mm es la separación en sentido de la manga (transversal). 

 

 

.  

Escantillonado de la cubierta resistente 

  s l 

Chapas cubierta 600 5000 

Baos (Ref. secundario)   5000 

Esloras (Ref. primario)  3000 5000 

 

6.4.1 Escantillonado de la chapa de cubierta 

 

En este apartado calcularemos el espesor de la chapa de cubierta dado por 
formulación, y tenemos que confirmar que se cumpla el requisito del espesor 
mínimo. 

Para escantillonar la chapa de cubierta necesitamos conocer el espaciado entre 
los refuerzos: 

La dimensión l de las chapas será l=5000mm, que es la separación entre 
esloras, es decir, la separación transversal 

La dimensión s de las chapas de cubierta será s=600mm, que es el espaciado 
entre cuadernas. 

Calculamos entonces la relación de aspecto del panel de placas, utilizando la 
siguiente fórmula: 

 

La relación de aspecto resulta ser μ=1,07<1, por lo que aceptamos que μ=1 

 

El coeficiente de corrosión de estas chapas será de λ=1,1 por ser de acero. 

Entonces, calculamos el espesor de la chapa de cubierta apoyándonos en la 
formulación de espesores como caso general: BV 600 NR, Ch 4, Sec 3, Art 2.2.2: 
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Donde: 

Np=0,77 

P=9,4N/m2, la mayor de las presiones a las que se ve sometida esta cubierta 
(z=6,6m= 

 

σlocam la obtenemos apoyándonos en Ch2, Sec 3, Art 2.2.: 
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Al Para todas las chapas aceptaremos una carga de prueba igual a 
σlocam=0,85*235=199,75N/mm2. 

Conocidos todos los datos, los sustituimos en la fórmula planteada y obtenemos 
que: 

𝑡 = 22,4 ∗  λ ∗ 𝑛𝑝 ∗  μs ∗ √
𝑃

σlocam
 

 

 

Chapa cubierta 

s 600,000 mm 

l 3000,000 mm 

Relación de aspecto u 1,080 <1 

σlocam 164,500 N/mm2 

espesor 4,116 mm 

 

Como t=5mm<t=tmín=7mm aceptamos el valor mínimo de t=7 mm  
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6.4.2 Escantillonado de refuerzos primarios de la cubierta 
resistente: esloras 

Para el cálculo de las esloras, encontramos la formulación en Ch 4, Sec 4, Art 
2.2.1. 

En un apartado anterior ya calculamos el espesor mínimo del refuerzo, que será 
de t=9mm 

Ahora, calculamos el momento de inercia del refuerzo, propuesto en Ch 4, Sec 5, 
Art 3.3.2: 

 

 

Siendo, t=9mm, s=3000mm (separación longitudinal entre puntales) y l=5.000mm 
(separación transversal entre puntales), tenemos: 

I=13.697,1cm4 

 

 

6.4.3 Escantillonado de refuerzos secundarios de la cubierta 
resistente: baos 

Los baos son refuerzos secundarios horizontales de la cubierta resistente, y 
procedemos a dimensionarlos: 

Ya hemos calculado anteriormente el módulo mínimo para refuerzos 
secundarios, que es Z=17,1cm3. 

Para este caso concreto, al ser un refuerzo horizontal, aplicamos la formulación 
propuesta en Ch 4, Sec 4, Art 2.2.2: 
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Tenemos, que la presión a soportar será de 9,4kN/m2, presión máxima que 
soportará la cubierta expuesta 

λ=1,1 

Ct=0,4 

σlocam=0.75*235=176,25kN/m2 

Entonces, Ash=0,177 y Z=18,38cm3 

 

Refuerzo secundario horizontal: bao 

s 600,000 mm 

l 5000,000 mm 

Ct 0,400   

σlocam 176,250 N/mm2 

Ash 0,117   

Z 18,382 cm2 

 

6.5 Escantillonado local del fondo 

En el fondo del buque tenemos, las chapas del fondo del casco, expuestas a las 
presiones dinámicas del mar, slamming, etc. Las vagras y varengas, que son 
refuerzos en forma de chapa, las cuales se aligerarán para permitir que el doble 
fondo se pueda utilizar para almacenar agua dulce, combustible, aguas negras, etc. 

Sobre las vagras y varengas se disponen las chapas del doble fondo, que tienen 
que soportar la carga de las bodegas. 
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6.5.1 Escantillonado de la chapa de fondo 

Aplicamos la formulación general de Ch 4, Sec 3, Art 2.2.2: 

𝑡 = 22,4 ∗  λ ∗ 𝑛𝑝 ∗  μs ∗ √
𝑃

σlocam
 

Donde: 

P=198,2kN/m2, presión dinámica del mar, que es la peor de las presiones que 
afecta a las chapas de fondo (Pmar>Pcarga líquida) 

σlocam la obtenemos apoyándonos en Ch2, Sec 3, Art 2.2. y aceptamos el valor 
de la carga de prueba, como en el apartado anterior: 
σlocam=0,85*235=199,75N/mm27 

 

Chapa fondo 

s 600,000 mm 

l 1500,000 mm 

Relación de aspecto u 0,966 <1 

σlocam 199,750 N/mm2 

espesor 18,238 mm 

 

Entonces, el espesor de las chapas de fondo será de t=19mm 

 

6.5.1.1 Escantillonado de chapa de fondo expuesta a slamming 

Además del cálculo genérico de chapas, calcularemos en este apartado las 
chapas que están expuestas a slamming, ya que tienen que soportar esta presión de 
slamming, que es superior a la presión normal del mar. 

Aplicamos la formulación siguiente, que encontramos en Ch4, Sec 3, Art 2.2.3: 

 

Recordamos que esta presión es igual a 357,16 kN/mm2 y sustituimos: 

 

Chapa fondo slamming 

s 600,000 mm 

l 1500,000 mm 

lssi 0,960   

Relación de aspecto u 0,966 <1 

σlocam 199,750 N/mm2 

espesor 19,309 mm 
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Entonces, las chapas de fondo tendrán un espesor de t= 20mm, ya que tendrán 
que soportar la peor de las situaciones, que es este caso de slamming. 

 

6.5.2 Escantillonado de las chapas de doble fondo 

Se aplica la formulación para el caso general de chapas: Ch2, Sec 3, Art 2.2.2. 

En este caso, la presión a soportar será la debida al mar P=74,46kN/m2, que es 
mayor a la presión debida a la carga sólida en la bodega (Pcarga 
bodega=73,18kN/m2) 

Entonces: 

Chapa doble fondo 

s 600,000 mm 

l 1500,000 mm 

Relación de aspecto u 0,966 <1 

σlocam 199,750 N/mm2 

espesor 11,088 mm 

 

 

6.5.3 Escantillonado de refuerzos primario del fondo: vagras 

Procedemos a escantillonar las vagras, que son chapas que actúan como 
refuerzos primarios del fondo.  

Empleamos la formulación para el cálculo de chapas genérico: 

Ch 4, Sec 3, Art 2.2.2: 

𝑡 = 22,4 ∗  λ ∗ 𝑛𝑝 ∗  μs ∗ √
𝑃

σlocam
 

Donde: 

P=198,3kN/m2, presión dinámica del mar, peor de las presiones que soportarán 
estas chapas. 

σlocam la obtenemos apoyándonos en Ch2, Sec 3, Art 2.2. y aceptamos el valor 
de la carga de prueba, como en el apartado anterior: 
σlocam=0,85*235=199,75N/mm27 

 

vagra 

s 600,000 mm 

l 1500,000 mm 

Relación de aspecto u 0,705 <1 

σlocam 199,750 N/mm2 

espesor 18,238 mm 

 

Entonces, el espesor de las vagras será de t=19mm 
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6.5.4 Escantillonado de refuerzos secundarios del fondo: varengas 

Empleamos la misma formulación de para las vagras, ya que también son 
chapas. Las presiones a soportar son las mismas, solamente cambian las 
dimensiones: 

 

 

varenga 

s 1500,000 mm 

l 1500,000 mm 

Relación de aspecto u 0,705 <1 

σlocam 199,750 N/mm2 

espesor 13,325 mm 

 

Entonces, t varengas=14mm 

 

6.6 Escantillonado local del costado 

En el costado del buque tendremos cuadernas, que son refuerzos verticales 
secundarios que se extienden desde el doble fondo a la cubierta resistente; y las 
chapas del costado, que dimensionaremos inicialmente en este apartado, pero que 
después sufrirán un incremento de espesor por los requerimientos especiales de 
navegación de nuestro buque (ICE CLASS). 

 

6.6.1 Escantillonado de la chapa de costado 

En procedimiento para calcular el espesor de esta chapa de costado es el mismo 
que para las demás chapas, que encontramos en Ch 2, Sec 3, Art 2.2.2, pero en 
este caso el valor de la presión es igual a P=74,46kN/m2 (presión dinámica del mar 
a la altura de z=1,5m), y σlocam=199,75kN/mm2 

Entonces: 

 

 

Chapa costado 

s 600,000 mm 

l 1500,000 mm 

Relación de aspecto u 0,966 <1 

σlocam 199,750 N/mm2 

espesor 11,3 mm 

 

El espesor de las chapas de costado será entonces de t=12mm 



Buque arrastrero 1500m3. Cuaderno 8 

Carla Fuentes Lorenzo 

48 

 

 

6.6.2 Escantillonado de refuerzos secundarios del costado: 
cuadernas 

Las cuadernas tienen unas dimensiones de s=600mm (separación entre 
cuadernas) y l=5100mm, que es la altura desde el doble fondo (1,5m) a la cubierta 
resistente (6,6m)  

Las cuadernas son refuerzos secundarios verticales, que podemos calcular 
según BV NR 600 Ch 4, Sec 4, Art. 2.2.2: 

 

 

Siendo: 

Ct=0,94 

P1= 2 P supper + 3 P slower= 238,35kN/m2 

P2=3 P supper + 7 P slower=540,47 kN/m2 

Mb=60 

Ms=20 

Entonces, Ash=43.348 y Z=346,16cm3 
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6.7 Resumen resultados escatillonado 

Se adjunta una tabla a modo de resumen con los resultados que hemos 
obtenido: 

 

  s l escantillonado 

Fondo 

Vagras 1500 1500                              19,00  mm 

Varengas 1500 1500                              14,00  mm 

Chapas doble fondo 600 1500                            12,00  mm 

Chapas fondo 600 1500                            20,00  mm 

Costado 

Chapas costados 600 1500                              12,00  mm 

Cuadernas 600 5100                         364,17  cm3 

Cubierta expuesta 

Baos 600 5000                            18,38  cm3 

Esloras 3000 5000                   13.697,10  cm4 

Chapas cubierta 600 5000                            7,00  mm 

  

Puntales 3000 5000     
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6.8 Selección de chapas y refuerzos 

Conocidos los requerimientos de cada elemento de nuestra estructura, 
procedemos a dimensionarlos: 

 

6.8.1 Chapas 

En este apartado nos apoyamos en un catálogo de chapas normalizadas para 
escoger las chapas que formarán parte de la estructura de nuestro buque. 

Mencionar que siempre se escogerá una chapa de un espesor mayor que el 
requerido, ya que, si escogiésemos una con menos espesor, no soportaría las 
presiones de diseño. 

 

 

Entonces, nuestras chapas de cubierta, de los costados y del doble fondo, serán 
chapas normalizadas de 12mm.Las varengas serán de 14mm y las vagras y las 
chapas del fondo serán de 20mm. 

 

6.8.2 Llanta bulbo 

Las cuadernas serán del tipo llanta bulbo, cuyo catálogo se adjunta a 
continuación. 

Tal y como hemos calculado, las cuadernas tendrán un módulo mínimo de 
364,17cm3. Escogemos un tipo de llanta bulbo en base a este dato. 
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Optamos por perfiles tipo llanta bulbo de 370x13 mm2 
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6.8.1 Perfiles en T 

Las esloras y los baos de nuestra estructura serán refuerzos tipo T. 

Los baos tendrán un módulo mínimo de 18,38cm3 

Las esloras tendrán un momento de inercia mínimo de 13.697,1cm4 

Adjuntamos perfiles normalizados: 
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Los baos serán perfiles tipo T de 110x110 mm2, y las esloras de 425x120 mm2 
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6.8.2 Resumen elementos normalizados 

 

  s l escantillonado 
Tipo 

elemento 
Dimensiones 
normalizadas   

Fondo       

Vagras 1500 1500 
                             

19,00  mm chapa 
                    

20,00  mm 

Varengas 1500 1500 
                             

14,00  mm chapa 
                    

14,00  mm 

Chapas doble 
fondo 600 1500 

                           
12,00  mm chapa 

                    
12,00  mm 

Chapas fondo 600 1500 
                           

20,00  mm chapa 
                    

20,00  mm 

Costado       

Chapas 
costados 600 1500  12,00 mm chapa 

                    
12,00  mm 

Cuadernas 600 5100 
                        

364,17  cm3 
Llanta 
bulbo 370x13   

Cubierta expuesta       

Baos 600 5000 
                           

18,38  cm3 T  110x110   

Esloras 3000 5000 
                  

13.697,10  cm4 T  425x120   

Chapas 
cubierta 600 5000 

                           
7,00  mm chapa 

                    
12,00  mm 

        

Puntales 3000 5000           
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7 REQUISITOS ADICIONALES RELACIONADOS CON LA NOTACIÓN DE 

SERVICIO DEL BUQUE PROYECTO 

Al tratarse de un buque pesquero destinado a faenar en mares del norte, lo 
proyectamos para que cumpla con los requisitos de la ICE CLASS IC. Esta 
normativa da unas directrices a seguir para la construcción de aquellos buques que 
naveguen en condiciones de poco hielo, como podría ser el caso de la zona polar 
antártica, donde podemos encontrarnos condiciones climatológicas adversas. 

La ICE CLASS IC establece que el buque proyecto deberá disponer de un 
cinturón reforzado en la obra viva para poder enfrentarse a estas condiciones de 
hielo. 

El reforzado se encontrará tanto en las cuadernas como en el forro exterior. 

-En las cuadernas, a una altura entre 0,6 por debajo de la línea de flotación 
mínima hasta 1m por encima de la flotación máxima. 

-En el forro exterior, además de las chapas que ya hemos calculado, tendremos 
que disponer chapas de 14mm a modo de refuerzo entre 0,5m por debajo de la línea 
de flotación mínima y 0,4m por encima de la línea de flotación máxima. 

Nuestras chapas de costado tienen un espesor de t=12mm, obtenido por 
formulación. Si a este valor le sumamos el refuerzo propuesto de 14 mm nos 
quedaría una chapa de 26mm. Entonces, el espesor de la chapa de costado será de  
t=26mm, ya que está normalizado. 

Tras este comentario actualizamos la tabla de escatillonado final. 
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8 ESCANTILLONADO DEFINITIVO 

Tras los requisitos mencionados debidos a la notación de clase, adjuntamos la 
tabla actualizada con los elementos normalizados: 

 

  s l escantillonado 
Tipo 

elemento 
Dimensiones 
normalizadas   

Fondo       

Vagras 1500 1500 
                             

19,00  mm chapa 
                    

20,00  mm 

Varengas 1500 1500 
                             

14,00  mm chapa 
                    

14,00  mm 

Chapas doble 
fondo 600 1500 

                           
12,00  mm chapa 

                    
12,00  mm 

Chapas fondo 600 1500 
                           

20,00  mm chapa 
                    

20,00  mm 

Costado       

Chapas 
costados 600 1500 

 12+ice 
class=26mm  mm chapa 

                    
30,00  mm 

Cuadernas 600 5100 
                        

364,17  cm3 
Llanta 
bulbo 370x13   

Cubierta expuesta       

Baos 600 5000 
                           

18,38  cm3 T  110x110   

Esloras 3000 5000 
                  

13.697,10  cm4 T  425x120   

Chapas cubierta 600 5000 
                           

12,00  mm chapa 
                    

12,00  mm 

        

Puntales 3000 5000           

 



Buque arrastrero 1500m3. Cuaderno 8 

Carla Fuentes Lorenzo 

57 

9 BIBLIOGRAFÍA 

Apuntes de la asignatura “Proyectos de buques y artefactos marinos II”, EPS, 
Ferrol, UDC. 

Bureau Veritas NR 600, 2018  

Bureau Veritas 467 NR ICE CLASS, 2020 

Prontuario UAHE-2001. Perfiles comerciales 

 

 



Buque arrastrero 1500m3. Cuaderno 8 

Carla Fuentes Lorenzo 

58 

10 ANEXO I: CUADERNA MAESTRA DE REFERENCIA 
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11 ANEXO II: PLANO DE LA CUADERNA MAESTRA 

 



Cubierta principal
(resistente)

Cubierta de carga

Vagra chapa t=20mm

Varenga chapa t=14mm

Chapa de fondo t=20mm

Chapa doble fondo t=12mm

Cuaderna llanta bulbo
370x13mm

Eslora T 425x120 mm Bao T 110x1100 mm

Chapa cubierta resistente
 t=12mm

Puntal

ARRASTRERO CONGELADOR 1500M3

CARLA FUENTES LORENZO

EPS FERROL

UNIVERSIDADE DA CORUÑA

CUADERNA MAESTRA

ESCALA

INGENIERÍA NAVAL Y OCEÁNICA

PLANO

CUADERNO 8

1:100

Separación entre cuadernas s=600mm

Manga máxima: 15m

Altura del doble fondo: 1.500mm

Puntal a la cubierta principal 6.6m

Chapa de costado t=30mm

1,
5 Doble fondo

5,
1

6,
6

L.B.

Bodega

5

15

C
R

E
A

D
O

 C
O

N
 U

N
A

 V
E

R
S

IÓ
N

 P
A

R
A

 E
S

T
U

D
IA

N
T

E
S

 D
E

 A
U

T
O

D
E

S
K

CREADO CON UNA VERSIÓN PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK
C

R
E

A
D

O
 C

O
N

 U
N

A
 V

E
R

S
IÓ

N
 P

A
R

A
 E

S
T

U
D

IA
N

T
E

S
 D

E
 A

U
T

O
D

E
S

K
CREADO CON UNA VERSIÓN PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK


