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RESUMEN BUQUE OCEANOGRÁFICO 55 M MAR AURORA 
 

Castellano 
A lo largo del presente Trabajo Fin de Grado se realizará el anteproyecto de un buque 
oceanográfico de 55 metros de eslora. Se trata de un buque que podrá navegar en aguas 
polares a 12 nudos con propulsión diésel-eléctrica, 40 días de autonomía, capacidad de 
navegación con LNG en zona ECA y que poseerá 300 m2 de laboratorios mas 100 m2 de 
superficie libre en cubierta para el estudio llevado a cabo por los 20 científicos que podrán ir 
a bordo del mismo.  

El proyecto consta de un estudio preliminar de oceanográficos semejantes para, 
posteriormente, desarrollar las formas del buque, estudiar su flotabilidad y estabilidad en 
distintas condiciones, la potencia necesaria a bordo, la disposición general, el cálculo 
estructural de la cuaderna maestra, así como el estudio del francobordo, cámara de máquinas, 
planta eléctrica y equipos y servicios necesarios a bordo para concluir con el estudio del 
presupuesto y viabilidad de construcción del buque.  

 

Galego 
Ao longo deste Traballo Fin de Grao realizarase o anteproxecto dun buque oceanográfico de 
55 metros de eslora. Trátase dun buque que poderá navegar en augas polares a 12 nudos 
con propulsión diésel-eléctrica, 40 días de autonomía, capacidade de navegación con LNG 
na zona ECA e que contará con 300 m2 de laboratorios máis 100 m2 de superficie libre na 
cuberta para o estudo realizado polos 20 científicos que poderán subir a bordo.  

O proxecto consiste nun estudo preliminar de oceanográficos similares para posteriormente 
desarrollar as formas do buque, estudar a súa flotabilidade e estabilidade en diferentes 
condicións, a potencia necesaria a bordo, a disposición xeral, o cálculo estrutural da cuaderna 
maestra, así como o estudo do francobordo, cámara de máquinas, planta eléctrica e equipos 
e servizos necesarios a bordo para concluír co estudo do orzamento e viabilidade de 
construción do buque. 

 

English 
Throughout this Final Degree Project, the preliminary design of a research vessel of 55 meters 
in length will be carried out. It is a ship that will be able to navigate in polar waters at 12 knots 
with diesel-electric propulsion, 40 days of autonomy, navigation capacity with LNG in ECA 
zone and that will have 300 m2 of laboratories plus 100 m2 of free surface on deck for the study 
carried out by the 20 scientists that will be able to go on board.  

The project consists of a preliminary study of similar research vessels an then, develop the 
vessel's forme, study its buoyancy and stability in different conditions, the power required on 
board, the general layout, the structural calculation of the master frame, as well as the study 
of the freeboard, engine room, electrical plant and equipment and services required on board 
to conclude with the study of the budget and viability of building the vessel. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

A lo largo de este Cuaderno 8: “Cuaderna Maestra”, realizaremos todos los cálculos 
estructurales para el dimensionamiento de la cuaderna maestro de nuestro buque en base a 
las reglas que establece las sociedades de clasificación, en nuestro caso, Det Norske Veritas 
o DNV. 

Las medidas principales para su cálculo serán las siguientes: 

 

 

 
Tabla 1: dimensiones principales 

Además de las dimensiones principales expuestas, consideraremos el calado de máxima 
carga de verano, obtenido en el Cuaderno 5, de 4,75 m por lo que el escantillonado y los 
cálculos estructurales que realizaremos en este cuaderno los hallaremos para un calado 
máximo de 5 m dejando un margen de 0,25 m de seguridad, o lo que es lo mismo, un 5%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CB CM CP CF
0,57 0,97 0,59 0,80
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2. DEFINICIÓN DE LA ESTRUCTURA DEL BUQUE 
 

La estructura de un buque puede ser de tres tipos: 

➢ Estructura longitudinal 
➢ Estructura transversal 
➢ Estructura mixta 

Un buque con una estructura longitudinal es aquel que tiene sus refuerzos orientados en 
sentido longitudinal a lo largo de la eslora del buque (longitudinales, esloras, vagras, etc.), sin 
embargo, un buque con estructura transversal es aquel que tiene los refuerzos estructurales 
en sentido transversal (baos, bulárcamas, etc.). 

En el caso del Mar Aurora, presentará una estructura: 

✓ Mixta en el doble fondo con varengas, longitudinales y esloras 
✓ Transversal en los costados con cuadernas y bulárcamas 
✓ Mixta en el entrepuente y cubiertas con baos y refuerzos longitudinales 
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3. DISEÑO CONCEPTUAL DE LA CUADERNA MAESTRA 
 

3.1. Doble fondo 
 

Mostramos como será la disposición del doble fondo del buque: 

 

 
Ilustración 1: estructura tipo doble fondo 

El doble fondo, como vemos en la Ilustración 1, presentará una estructura fundamentalmente 
transversal, aunque tendrá refuerzos longitudinales tales como perfiles, así como esloras o 
refuerzos longitudinales primarios para una mayor resistencia longitudinal, por lo que la 
estructura será mixta en el doble fondo como hemos dicho anteriormente. 

 

 
Ilustración 2: doble fondo tipo 
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3.2. Costado 
 

En el costado el buque presentará un tipo de estructura totalmente transversal como podemos 
ver en la Ilustración 3: 

 

 
Ilustración 3: estructura del costado tipo del buque 

Como podemos apreciar en la Ilustración 3, el buque dispondrá de una estructura transversal 
en los costados con cuadernas y bulárcamas o refuerzos primarios para dotar de rigidez al 
costado. 

 

3.3. Cubiertas 
 

En lo referente a las cubiertas, el buque tendrá una estructura de tipo mixta como podemos 
ver en la Ilustración 4: 
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Ilustración 4: estructura tipo en la cubierta del buque 

Como podemos observar en la Ilustración 4, el buque contará con una estructura mixta en la 
cubierta y entrepuente con refuerzos secundarios o perfiles de llanta bulbo en sentido 
longitudinal, y con refuerzos primarios transversales o baos para dotar de rigidez a la 
estructura. 
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4. DIMENSIONES PRINCIPALES Y MATERIALES 
 

4.1. Dimensiones principales 
 

4.1.1. Eslora de escantillonado 
 

El DNV define la eslora de reglamento o escantillonado, para buques que no tenga mecha del 
timón, como el 97 % de la eslora de flotación al calado de escantillonado: 

𝑳 = 𝟓𝟓, 𝟐𝟗 𝒎 

4.1.2. Calado de escantillonado 
 

El calado de escantillonado será aquel calado para el que se diseña la estructura a plena 
carga del buque.  

Tras lo obtenido en el Cuaderno 5 “Condiciones de Carga”, calcularemos la estructura para 
un calado máximo de 5 m, dejando un pequeño margen de seguridad del 5% por posibles 
fluctuaciones de peso a la hora de la construcción del buque y que éste cale más de los 4,75 
m obtenidos en el Cuaderno 5. 

𝑻𝑺𝑪 = 𝟓 𝒎 

4.1.3. Manga de escantillonado 
 

La manga de escantillonado será la mayor manga medida en el buque para el calado de 
escantillonado: 

𝑩 = 𝟏𝟏, 𝟓 𝒎 

4.1.4. Puntal de escantillonado 
 

El puntal de escantillonado es la distancia vertical medida en metros, desde la línea base 
hasta la cubierta continua más alta: 

𝑫 = 𝟕, 𝟖 𝒎 

4.1.5. Coeficiente de bloque al TSC 
 

Obtenemos de las hidrostáticas el coeficiente de bloque del buque, CB, al calado de 
escantillonado de 5 m, y de la siguiente fórmula proporcionada por el reglamento: 

𝐶𝐵 =
∆𝑇𝑆𝐶

1,025 𝑥 𝐿 𝑥 𝐵 𝑥 𝑇𝑆𝐶
 



  Buque Oceanográfico 55 m Mar Aurora                                 
                                           Cuaderno 8 David Martín Argibay 

13 
 

 
Tabla 2: hidrostáticas al calado de escantillonado 

Siguiendo la tabla 2, hidrostáticas al calado de escantillonado, y la fórmula del reglamento 
presentada anteriormente, el CB del buque será: 

𝑪𝑩 = 𝟎, 𝟔 

4.1.6. Claras entre cuadernas, varengas y separación entre longitudinales 
 

La separación entre cuadernas será de: 

✓ 600 mm entre cuadernas 

La disposición de las varengas será cada 4 claras, por lo tanto: 

✓ 2400 mm entre varengas 

La separación entre los longitudinales será de: 

✓ 700 mm entre longitudinales 
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4.2. Material 
 

El acero escogido para la construcción del buque será un acero estándar con un límite elástico 
de 235 N/mm2. Por lo tanto, siguiendo el DNV: 

 
Ilustración 5: factor del material, K, DNV 

Siguiendo la ilustración 5, el factor de material, ‘K’, utilizado de aquí en adelante será: 

𝑲 = 𝟏 
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5. MOMENTOS FLECTORES Y TENSIÓN LONGITUDINAL 
 

5.1. Momentos flectores 
 

Calculamos los momentos flectores en la Cuaderna Maestra de nuestro buque siguiendo el 
DNV: 

 

 
Ilustración 6: momento flector en aguas tranquilas en condiciones de navegación, DNV 
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Ilustración 7: momento en aguas tranquilas, DNV 

Primeramente, calculamos el momento flector vertical (Mwv-h) tal y como indica el DNV: 

➢ fR 
𝑓𝑅 = 0,85 

➢ fnl-vh 
𝑓𝑛𝑙−𝑣ℎ = 1 

➢ fm 
𝑓𝑚 = 1 

➢ fp 
𝑓𝑝 = 𝑓𝑝𝑠 = 1 

➢ Cw: calculado más adelante y con valor de: 
𝐶𝑤 = 4,733 

➢ fnl-vs 
𝑓𝑛𝑙−𝑣𝑠 = 1,254 
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Por lo que el momento flector vertical es: 

𝑀𝑤𝑣−ℎ = 18.967,77 𝑘𝑁𝑚 

𝑀𝑤𝑣−𝑠 = −23.790,95 𝑘𝑁𝑚 

Calculamos a continuación el momento flector en aguas tranquilas en condiciones de 
navegación (Msw-h-min): 

➢ fsw 
𝑓𝑠𝑤 = 1 

Por lo tanto, con todos los demás parámetros calculados: 

𝑴𝒔𝒘−𝒉−𝒎𝒊𝒏 = 𝟏𝟖. 𝟎𝟏𝟗, 𝟑𝟖 𝒌𝑵𝒎 
𝑴𝒔𝒘−𝒔−𝒎𝒊𝒏 = −𝟏𝟏. 𝟐𝟏𝟔, 𝟕𝟔 𝒌𝑵𝒎 

 

5.2. Tensión longitudinal  
 

Calculamos ahora la tensión longitudinal (σhg) siguiendo el reglamento: 

 
Ilustración 8´: tensión longitudinal, DNV 

Para su cálculo, el reglamento nos dirige primero al cálculo de la tensión longitudinal en aguas 
tranquilas (σhg-sw): 

 
Ilustración 9: tensión longitudinal en aguas tranquilas, DNV 

Con el momento flector en aguas tranquilas: 
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Ilustración 10: momento flector en aguas tranquilas en condiciones de navegación, DNV 

𝑀𝑠𝑤−ℎ = 𝑀𝑠𝑤−ℎ−𝑚𝑖𝑛 = 18.019,38 𝑘𝑁𝑀 

 Procedemos al cálculo de los demás términos: 

➢ Iy-n50 
El momento de inercia será el momento de inercia mínimo, determinado por el 
reglamento: 

 
Ilustración 11: momento de inercia mínimo, DNV 

- fr (factor de reducción) = 1 (sin reducción) 

𝐼𝑦−𝑛50 = 0,35877 𝑚4 

➢ zn-n50 
Es la distancia vertical desde la línea base del centro de gravedad de la cuaderna 
maestra (eje neutro). Lo estimamos en 1/3 del puntal D. 

𝑧𝑛−𝑛50 = 2,6 𝑚 

Por lo tanto, calculamos la tensión longitudinal en aguas tranquilas: 

✓ En el fondo: 

𝑧 = 0 𝑚 

𝝈𝒔𝒘−𝒉(𝒇𝒐𝒏𝒅𝒐) = 𝝈𝒉𝒈−𝒔𝒘 (𝒇𝒐𝒏𝒅𝒐) = −𝟏𝟑𝟎, 𝟓𝟖 𝑵
𝒎𝒎𝟐⁄  

✓ En el doble fondo: 

𝑧 = 0 𝑚 

𝝈𝒔𝒘−𝒉(𝒅𝒐𝒃𝒍𝒆 𝒇𝒐𝒏𝒅𝒐) = 𝝈𝒉𝒈−𝒔𝒘 (𝒅𝒐𝒃𝒍𝒆 𝒇𝒐𝒏𝒅𝒐) = −𝟔𝟎, 𝟐𝟕 𝑵
𝒎𝒎𝟐⁄  

✓ En el entrepuente: 

𝑧 = 0 𝑚 

𝝈𝒔𝒘−𝒉(𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆𝒑𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆) = 𝝈𝒉𝒈−𝒔𝒘 (𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆𝒑𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆) = 𝟏𝟎𝟎, 𝟒𝟓 𝑵
𝒎𝒎𝟐⁄  

✓ En la cubierta principal: 

𝑧 = 0 𝑚 

𝝈𝒔𝒘−𝒉(𝒄𝒖𝒃𝒊𝒆𝒓𝒕𝒂 𝒑𝒓𝒊𝒏𝒄𝒊𝒑𝒂𝒍) = 𝝈𝒉𝒈−𝒔𝒘 (𝒄𝒖𝒃𝒊𝒆𝒓𝒕𝒂 𝒑𝒓𝒊𝒏𝒄𝒊𝒑𝒂𝒍) = 𝟐𝟔𝟏, 𝟏𝟕 𝑵
𝒎𝒎𝟐⁄  
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Calculamos ahora la tensión longitudinal dinámica (σhg-dyn): 

 
Ilustración 12: tensión longitudinal dinámica, DNV 

 
Ilustración 13: tensión longitudinal dinámica debido a la flexión del buque-viga, DNV 

Calculamos la componente vertical dinámica y para ello necesitamos momento flector vertical 
de ola: 

 
Ilustración 14: momento flector vertical debido a la ola, DNV 

➢ fβ 
𝑓𝛽 = 1 

➢ CWV 

 
Ilustración 15: factores para las cargas, DNV 

𝐶𝑊𝑉 = −1 
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Con el momento flector vertical calculado anteriormente: 

𝑀𝑤𝑣−𝐿𝐶 = −11,216,76 𝑘𝑁𝑚 

Con los demás parámetros ya calculados: 

𝜎𝑤𝑣−𝐿𝐶  (𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜) = 81,29 𝑁
𝑚𝑚2⁄  

𝜎𝑤𝑣−𝐿𝐶  (𝑑𝑜𝑏𝑙𝑒 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜) = 37,52 𝑁
𝑚𝑚2⁄  

𝜎𝑤𝑣−𝐿𝐶  (𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑝𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒) = −62,53 𝑁
𝑚𝑚2⁄  

𝜎𝑤𝑣−𝐿𝐶  (𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙) = −162,57 𝑁
𝑚𝑚2⁄  

Y, por último, calculamos la componente horizontal dinámica y para ello necesitamos el 
momento flector horizontal de ola: 

 
Ilustración 16: momento flector horizontal debido a la ola, DNV 

➢ CWH 

𝐶𝑊𝐻 = 0 

Por lo tanto: 

𝑀𝑤ℎ−𝐿𝐶 = 0 𝑘𝑁𝑚 

Por lo que la componente horizontal dinámica será 0 para cualquier punto a calcular: 

𝜎𝑤ℎ−𝐿𝐶  (𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜) = 0 𝑁
𝑚𝑚2⁄  

𝜎𝑤ℎ−𝐿𝐶  (𝑑𝑜𝑏𝑙𝑒 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜) = 0 𝑁
𝑚𝑚2⁄  

𝜎𝑤ℎ−𝐿𝐶  (𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑝𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒) = 0 𝑁
𝑚𝑚2⁄  

𝜎𝑤ℎ−𝐿𝐶  (𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙) = 0 𝑁
𝑚𝑚2⁄  

De esta manera, la componente dinámica de la tensión queda, para cada punto del buque: 

𝝈𝒉𝒈−𝒅𝒚𝒏 (𝒇𝒐𝒏𝒅𝒐) = 𝟖𝟏, 𝟐𝟗 𝑵
𝒎𝒎𝟐⁄  

𝝈𝒉𝒈−𝒅𝒚𝒏 (𝒅𝒐𝒃𝒍𝒆 𝒇𝒐𝒏𝒅𝒐) = 𝟑𝟕, 𝟓𝟐 𝑵
𝒎𝒎𝟐⁄  

𝝈𝒉𝒈−𝒅𝒚𝒏 (𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆𝒑𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆) = −𝟔𝟐, 𝟓𝟑 𝑵
𝒎𝒎𝟐⁄  

𝝈𝒉𝒈−𝒅𝒚𝒏 (𝒄𝒖𝒃𝒊𝒆𝒓𝒕𝒂 𝒑𝒓𝒊𝒏𝒄𝒊𝒑𝒂𝒍) = −𝟏𝟔𝟐, 𝟓𝟕 𝑵
𝒎𝒎𝟐⁄  

Por lo que la tensión longitudinal total en cada punto a calcular es: 

𝝈𝒉𝒈 (𝒇𝒐𝒏𝒅𝒐) = −𝟒𝟗, 𝟐𝟗𝟖 𝑵
𝒎𝒎𝟐⁄  

𝝈𝒉𝒈 (𝒅𝒐𝒃𝒍𝒆 𝒇𝒐𝒏𝒅𝒐) = −𝟐𝟐, 𝟕𝟓𝟑 𝑵
𝒎𝒎𝟐⁄  
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𝝈𝒉𝒈 (𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆𝒑𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆) = 𝟑𝟕, 𝟗𝟐𝟏 𝑵
𝒎𝒎𝟐⁄  

𝝈𝒉𝒈 (𝒄𝒖𝒃𝒊𝒆𝒓𝒕𝒂 𝒑𝒓𝒊𝒏𝒄𝒊𝒑𝒂𝒍) = 𝟗𝟖, 𝟓𝟗𝟓 𝑵
𝒎𝒎𝟐⁄  
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6. ESCANTILLONADO LOCAL DE LA CUADERNA 
MAESTRA 

 
6.1. Escantillonado de los elementos del fondo 

 

A continuación, vamos a calcular el espesor de la chapa del fondo del buque, así como los 
refuerzos secundarios (longitudinales) y los primarios (varengas). 

 

6.1.1. Espesor mínimo de la chapa del fondo 
 

Siguiendo el DNV: 

 
Ilustración 17: espesores mínimos, DNV 

Ya que la chapa que estamos calculando pertenece al fondo del buque: 

𝑎 = 4,5 

𝑏 = 0,035 

𝐿2 = 55,29 𝑚 

Por lo tanto, el espesor mínimo del fondo será: 

𝒕𝒎𝒊𝒏𝒇𝒐𝒏𝒅𝒐
= 𝟔, 𝟓 𝒎𝒎 
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6.1.2. Espesor de la chapa sometida a presiones 
 
Siguiendo el DNV: 

 

 
Ilustración 18: espesor de la chapa sometida a presiones, DNV 

Calculamos αp, siguiendo el DNV: 
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Ilustración 19: DNV 

Siendo: 

𝑏 = 700 𝑚𝑚 

𝑎 = 2400 𝑚𝑚 

Por lo que αp: 

𝜶𝒑 = 𝟏, 𝟎𝟔 

Procedemos ahora a calcular las presiones a las que está sometida esa chapa del fondo. 

 
Ilustración 20: escenarios de diseño y cargas, DNV 
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Como vemos en la ilustración 20, la chapa está sometida a las siguientes presiones externas, 
en una condición normal de operaciones en el mar: 

➢ Presión hidrostática (Ps), al estar sumergida a una determinada profundidad (TSC) 
➢ Presión por olas (Pw) 

Y, además, al ser el fondo y llevar encima un tanque, también está sometida a presiones 
internas debido al tanque: 

➢ Presión hidrostática del fluido del tanque (Pls-1) 
➢ Presión dinámica debido a las aceleraciones que experimenta el fluido dentro del 

tanque (Pld) 

Presión hidrostática (Ps) 

Calculamos el parámetro correspondiente a la presión hidrostática: 

 
Ilustración 21: presión hidrostática, DNV 

Sustituyendo los valores: 

𝜌 = 1,025 𝑡
𝑚3⁄   

𝑔 = 9,81 𝑚
𝑠2⁄   

𝑇𝐿𝑐 =  𝑇𝑆𝐶 = 5 𝑚  

Y como estamos en el fondo: 

𝑧 = 0 𝑚 

La presión hidrostática será: 

𝑷𝒔 = 𝟓𝟎, 𝟐𝟖 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄   

Presión por olas (Pw) 

Calculamos el parámetro de la presión debido al oleaje: 
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Ilustración 22: presión hidrodinámica, DNV 
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Ilustración 23: Kp y distribución transversal de presión dinámica según HSM-1, DNV 

Escogiendo el HSM-1, nuestra Pw, será: 

 
Calculamos -PHS: 

➢ CfT 
- fT = 1 

CfT = 1,2 

➢ fps 
fps = 1 

➢ fnl 
- fxL = 0,5 

fnl = 0,9 

➢ fh 
fh = 1,65 

➢ ka 
ka = 1 

➢ kp 
kp = 1 

➢ fyz 
- Cx (x=0,5L) = 1,5 
- fyB (y=0) = 0 

 
Ilustración 24: fyB, DNV 

fyz = 1 
 
 



  Buque Oceanográfico 55 m Mar Aurora                                 
                                           Cuaderno 8 David Martín Argibay 

28 
 

➢ CW 

 
- L = 55,29 

CW = 4,733 
➢ L0 

L0 = 110 m 
➢ λ 

𝜆 = 66,348 m 
 

➢ L: eslora de reglamento definida anteriormente e igual a 55,29 m 

𝑷𝑯𝑺 = 𝟖, 𝟏𝟐𝟖 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄  

Por otro lado, calculamos la otra componente para hacer el máximo entre PHS y ella: 

𝝆𝒈(𝒛 − 𝑻𝑳𝑪) = −𝟓𝟎, 𝟐𝟖 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄  

Por lo tanto, el máximo entre ellas es: 

𝑷𝑾 = 𝟖, 𝟏𝟐𝟖 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄  

Presión externa total 

Por lo que la presión externa será: 

𝑃𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 = 𝑃𝑆 + 𝑃𝑊 

𝑷𝒆𝒙𝒕𝒆𝒓𝒏𝒂 𝒇𝒐𝒏𝒅𝒐 = 𝟓𝟖, 𝟒𝟎𝟒 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄  

 

A continuación, antes de proceder a calcular las presiones internas debido al fluido dentro del 
tanque, calculamos las aceleraciones a las que va a estar sometida tanto la chapa como el 
fluido dentro y que determinará posteriormente la presión dinámica en el tanque. 

 

Aceleración vertical (az) 

 
Ilustración 25: aceleración vertical az, DNV 

Calculamos az: 

➢ fβ 
f𝛽 = 1 

➢ CZH 
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Ilustración 26: factores de combinación de cargas, DNV 

Como estamos en el caso HSM-1: 
C𝑍𝐻 = 0,35 

➢ aheave 

 
Ilustración 27: aheave, DNV 

- v = 0 
- fp = fps = 1 
- a0 = 0,962 
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Ilustración 28: parámetro de la aceleración, DNV 

𝑎ℎ𝑒𝑎𝑣𝑒 = 5,775 𝑚
𝑠2⁄  

➢ CZR 
𝐶𝑍𝑅 = 0 

Al ser CZR nulo, el cálculo de aroll e ‘y’ no es necesario por el momento. 
➢ CZP 

𝐶𝑍𝑃 = −0,7 
➢ apitch  

 
Ilustración 29: apitch, DNV 

- φ = 33,86 º 

 
Ilustración 30: ángulo φ, DNV 

- Tφ = 6,52 s 

 
Ilustración 31: Tφ, DNV 

𝑎𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ = 0,31 𝑟𝑎𝑑
𝑠2⁄  

Para x = 0.5L, calculamos az: 

𝒂𝒛 = 𝟐, 𝟔𝟐 𝒎
𝒔𝟐⁄  

 

Aceleración transversal (ay) 

 
Ilustración 32: aceleración transversal ay, DNV 
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➢ fβ 
f𝛽 = 1 

➢ CYG 
𝐶𝑌𝐺 = 0 

 
➢ CYS 

𝐶𝑌𝑆 = 0 

➢ CYR 
𝐶𝑌𝑅 = 0 

 

Al ser nulo los términos CYG, CYS y CYR el cálculo de asway, ‘θ’ y aroll no es necesario por el 
momento, quedando ay: 

𝒂𝒚 = 𝟎 𝒎
𝒔𝟐⁄  

 
Aceleración longitudinal (ax) 

 
Ilustración 33: aceleración longitudinal ax, DNV 

➢ fβ 
f𝛽 = 1 

➢ CXG 
𝐶𝑋𝐺 = 0,6 

➢ CXS 
𝐶𝑋𝑆 = 0,4 

➢ asurge 

 
Ilustración 34: asurge, DNV 

𝑎𝑠𝑢𝑟𝑔𝑒 = 3,14 𝑚
𝑠2⁄  

➢ CXP 
𝐶𝑋𝑃 = −0,334 

➢ apitch 
𝑎𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ = 0,31 𝑟𝑎𝑑

𝑠2⁄  
➢ z 

𝑧 = 0 
➢ R 

 
Ilustración 35: R, DNV 
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𝑅 = 3,9 

Por lo que la aceleración ax es: 

𝒂𝒙 = −𝟐, 𝟎𝟗 𝒎
𝒔𝟐⁄  

 

Con las aceleraciones ya calculadas, calculamos las presiones dentro del tanque que serán 
la estática del fluido y la dinámica del mismo como hemos dicho anteriormente. 

 
Ilustración 36: presiones en el interior del tanque, DNV 

Presión hidrostática del fluido del tanque (Pls) 

 
Ilustración 37: presión hidrostática del tanque, DNV 

➢ ztop 
𝑧𝑡𝑜𝑝 = 1,4 

➢ ρl 
𝜌𝑙 = 1,025 𝑡

𝑚3⁄  

En el punto a considerar que es el fondo del buque por lo que z = 0: 

𝑷𝒍𝒔 = 𝟏𝟒, 𝟎𝟖 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄  

 

Presión dinámica del fluido del tanque (Pld) 
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Ilustración 38: presión dinámica del líquido 

➢ fcd 
𝑓𝑐𝑑 = 1 

➢ ρl 
𝜌𝑙 = 1,025 𝑡

𝑚3⁄  
➢ x0, y0, z0 
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Ilustración 39: coordenadas del punto, DNV 

- Atop 
𝐴𝑡𝑜𝑝 = 93,15 𝑚2 

- xtop 
𝑥𝑡𝑜𝑝 = 32,85 𝑚 

- ytop 
𝑦𝑡𝑜𝑝 = 0 𝑚 

- xj 
𝑥𝑗 = 39,2 𝑚 

- yj 
𝑦𝑗 = 3,66 𝑚 

- zj 
𝑧𝑗 = 1,4 𝑚 

Que serán nuestros puntos de referencia. 
➢ x, y, z 

Son los puntos en los que estamos calculando los diferentes términos hasta ahora 
➢ full-l 

𝑓𝑢𝑙𝑙−𝑙 = 0,62 
➢ full-t 

𝑓𝑢𝑙𝑙−𝑡 = 0,67 

 

Por lo tanto, una vez determinados todos los parámetros, la presión dinámica en el fondo es: 

𝑷𝒍𝒅 = −𝟏𝟏, 𝟔 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄  

Por lo que la presión total interna dentro del tanque es: 

𝑷𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒏𝒂 𝒇𝒐𝒏𝒅𝒐 = 𝟐, 𝟒𝟕 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄   
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La presión que deberá soportar la chapa será la condición más desfavorable, es decir, la 
presión externa, por un lado, y el tanque vacío por el otro, por lo que: 

𝑷 = 𝟓𝟖, 𝟒𝟎𝟒 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄  

Continuando con los cálculos, procedemos a calcular para hallar el espesor de los dos 
términos que nos faltan. 

 
Ilustración 40: Ca, DNV 

➢ βa 
𝛽𝑎 = 0,95 

➢ αa 
𝛼𝑎 = 0 

Por lo tanto: 

𝑪𝒂 = 𝟎, 𝟗𝟓 
Y el coeficiente del material: 

𝑹𝒆𝑯 = 𝟐𝟑𝟓 𝑵
𝒎𝒎𝟐⁄  

Por lo que el espesor de la chapa es: 

𝒕 = 𝟔 𝒎𝒎 
 

6.1.3. Espesor final de la chapa del fondo 
 

El espesor de la chapa del fondo, en base a los cálculos realizados anteriormente será de: 

𝒕𝒇𝒐𝒏𝒅𝒐 = 𝟔, 𝟓 𝒎𝒎 

 

6.1.4. Cálculo de los refuerzos secundarios. Longitudinales 
 

A continuación, vamos a calcular los refuerzos longitudinales del fondo. 

El módulo requerido será: 
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Ilustración 41: módulo de la sección, DNV 
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Ilustración 42: módulo de la sección DNV 

➢ fu 
𝑓𝑢 = 1,03 

➢ P 
𝑃 = 58,404 𝑘𝑁

𝑚2⁄  
➢ s 

𝑠 = 700 𝑚𝑚 
➢ lbdg 

𝑙𝑏𝑑𝑔 = 2,4 𝑚 
➢ fbdg 

𝑓𝑏𝑑𝑔 = 12 
➢ Cs 

- βS 
𝛽𝑆 = 1,1 

- αS 
𝛼𝑆 = 1 

- σhg 
𝜎ℎ𝑔 = −49,298 𝑁

𝑚𝑚2⁄  
 

𝐶𝑠 = 0,89 

Por lo que el módulo necesario que debe dar el perfil es: 

𝑍𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 = 96,62 𝑐𝑚3 

Introduciéndonos en el catálogo del Anexo I de llantas bulbo, escogemos: 

𝟏𝟔𝟎 𝒙 𝟕 𝒄𝒐𝒏 𝑾 = 𝟏𝟏𝟑 𝒄𝒎𝟑 
 

Comprobamos, a continuación, que el perfil de llanta bulbo escogido cumple con el espesor 
mínimo determinado por el reglamento: 
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Ilustración 43: espesor refuerzo, DNV 

➢ Cm 
𝐶𝑚 = 1 

➢ fshr 
𝑓𝑠ℎ𝑟 = 0,5 

➢ P 
Presión en el fondo calculada anteriormente 
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➢ lshr 
𝑙𝑠ℎ𝑟 = 𝑙 −  

𝑠

2000
 

 
Siendo ‘l’ la separación entre refuerzos primarios, igual a 2,4 m. 
 

𝑙𝑠ℎ𝑟 = 2,05 
➢ dshr 

 
Ilustración 44: profundidad de corte efectiva para los refuerzos 

- hstf y tp 

 
Ilustración 45: perfil bulbo, DNV 

ℎ𝑠𝑡𝑓 = 𝑏 (𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜) = 160 𝑚𝑚 
𝑡𝑝 = 7 𝑚𝑚 

𝑑𝑠ℎ𝑟 = 167 𝑚𝑚 
➢ Ct 

𝐶𝑡 = 0,9 
➢ ΤeH 

 
𝜏𝑒𝐻 = 135,68 𝑁

𝑚𝑚2⁄  

Por lo que el espesor del refuerzo debe ser: 

𝑡𝑤 = 2,05 𝑚𝑚 

Por lo que el perfil escogido cumple los requisitos de espesor. 
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6.1.5. Cálculo de los refuerzos primarios. Varengas 
 

Calculamos el módulo necesario que deben dar las varengas, colocadas cada 2400 mm, 
según indica el DNV: 

 
Ilustración 46: módulo requerido en refuerzos primarios, DNV 

➢ P 
Presión calculada en el fondo determinada anteriormente 

➢ s 
𝑠 = 2400 𝑚𝑚 

➢ lbdg 
En este caso no es la separación entre refuerzos sino ligeramente inferior. Se estimará 
en un 95% 

𝑙𝑏𝑑𝑔 = 0,95 𝑥 𝑠 
𝑙𝑏𝑑𝑔 = 2,28 𝑚 

➢ fbdg 
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Ilustración 47: DNV 

Caracterizaremos la varenga como una viga doblemente empotrada, es decir, el caso 
A, por lo que fbdg será de: 

𝑓𝑏𝑑𝑔 = 12 
➢ Cs 

Para el criterio AC-II será de: 
𝐶𝑠 = 0,85 

Por lo tanto, el valor del módulo que debe entregar la varenga es: 

𝑍𝑣𝑎𝑟𝑒𝑛𝑔𝑎 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 = 303,99 𝑐𝑚3 

Introduciéndonos en el Anexo I de perfiles de llanta bulbo, escogemos: 

𝟐𝟐𝟎 𝒙 𝟏𝟏, 𝟓 𝒄𝒐𝒏 𝑾 = 𝟑𝟐𝟑 𝒄𝒎𝟑 
Comprobamos si cumple con el espesor requerido según el reglamento: 
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Ilustración 48: espesor t refuerzos primarios 

Para el fondo del buque en la zona del doble fondo que son tanques: 

𝑎 = 5 

𝑏 = 0,03 

Con los demás parámetros definidos: 

𝑡𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑣𝑎𝑟𝑒𝑛𝑔𝑎 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 = 6,66 𝑚𝑚 

Por lo tanto, cumple el espesor mínimo. 

 

6.1.6. Cálculo de los refuerzos primarios. Vagras 
 

Calculamos el módulo necesario que deben dar las vagras, colocadas con una separación 
entre ellas de 2800 mm, según indica el DNV: 
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Ilustración 49: módulo requerido en refuerzos primarios, DNV 

➢ P 
Presión calculada en el fondo determinada anteriormente 

➢ s 
𝑠 = 2800 𝑚𝑚 

➢ lbdg 
En este caso no es la separación entre refuerzos sino ligeramente inferior. Se 
estimará en un 95% 

𝑙𝑏𝑑𝑔 = 0,95 𝑥 𝑠 
𝑙𝑏𝑑𝑔 = 2,66 𝑚 

➢ fbdg 
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Ilustración 50: DNV 

Caracterizaremos la vagra como una viga doblemente empotrada, es decir, el caso A, 
por lo que fbdg será de: 

𝑓𝑏𝑑𝑔 = 12 
➢ Cs 

Para el criterio AC-II será de: 
𝐶𝑠 = 0,85 

Por lo tanto, el valor del módulo que debe entregar la vagra es: 

𝑍𝑣𝑎𝑔𝑟𝑎 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 = 482,72 𝑐𝑚3 

Introduciéndonos en el Anexo I de perfiles bulbo, escogemos: 

𝟐𝟔𝟎 𝒙 𝟏𝟐 𝒄𝒐𝒏 𝑾 = 𝟒𝟗𝟑 𝒄𝒎𝟑 
Comprobamos si cumple con el espesor requerido según el reglamento: 
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Ilustración 51: espesor t refuerzos primarios 

Para el fondo del buque en la zona del doble fondo que son tanques: 

𝑎 = 5 

𝑏 = 0,03 

Con los demás parámetros definidos: 

𝑡𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑣𝑎𝑔𝑟𝑎 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 = 6,66 𝑚𝑚 

Por lo tanto, cumple el espesor mínimo. 

 

6.2. Escantillonado de los elementos del doble fondo 
 

6.2.1. Espesor mínimo de la chapa de doble fondo 
 

Siguiendo el DNV: 
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Ilustración 52: espesores mínimos, DNV 

Ya que la chapa que estamos calculando pertenece al doble fondo del buque: 

𝑎 = 5,5 

𝑏 = 0,025 

𝐿2 = 55,29 𝑚 

Por lo tanto, el espesor mínimo del fondo será: 

𝒕𝒎𝒊𝒏𝒅𝒐𝒃𝒍𝒆 𝒇𝒐𝒏𝒅𝒐
= 𝟕 𝒎𝒎 

6.2.2. Espesor de la chapa sometida a presiones 
 
Siguiendo el DNV: 
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Ilustración 53: espesor de la chapa sometida a presiones, DNV  

Calculamos αp, siguiendo el DNV: 
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Ilustración 54 DNV 

Siendo: 

𝑏 = 700 𝑚𝑚 

𝑎 = 2400 𝑚𝑚 

Por lo que αp: 

𝜶𝒑 = 𝟏, 𝟎𝟔 

Procedemos ahora a calcular las presiones a las que está sometida esa chapa del doble 
fondo. 

 
Ilustración 55: escenarios de diseño y cargas, DNV 
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Como vemos en la ilustración 52, la chapa está sometida a las siguientes presiones. Por un 
lado, la presión del tanque de fueloil que lleva debajo: 

➢ Presión hidrostática del fluido del tanque (Pls-1) que será 0. 
➢ Presión dinámica debido a las aceleraciones que experimenta el fluido dentro del 

tanque (Pld) 

Y, además, al ser el doble fondo y tener por encima la cubierta de doble fondo donde está la 
cámara de máquinas, estará sometida a las presiones debido a ésta y sus equipos: 

➢ Presión sobre cubierta de cámara de máquinas estática (Pdl-s) 
➢ Presión sobre cubierta de cámara de máquinas dinámica (Pdl-d) 

Calculamos cada una de las presiones arriba expuestas: 

Presión dinámica del fluido del tanque (Pld) 

 
Ilustración 56: presión dinámica del líquido 

➢ fcd 
𝑓𝑐𝑑 = 1 

➢ ρl 
𝜌𝑙 = 1,025 𝑡

𝑚3⁄  
➢ az 

𝑎𝑧 = 2,62 𝑚
𝑠2⁄  

➢ ax 
𝑎𝑥 = −2,24 𝑚

𝑠2⁄  
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➢ ay 
𝑎𝑦 = 0 𝑚

𝑠2⁄  
➢ x0, y0, z0 

 

 
 

 

 
Ilustración 57: coordenadas del punto, DNV 

- Atop 
𝐴𝑡𝑜𝑝 = 93,15 𝑚2 

- xtop 
𝑥𝑡𝑜𝑝 = 32,85 𝑚 

- ytop 
𝑦𝑡𝑜𝑝 = 0 𝑚 

- xj 
𝑥𝑗 = 39,2 𝑚 

- yj 
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𝑦𝑗 = 3,66 𝑚 
- zj 

𝑧𝑗 = 1,4 𝑚 
Que serán nuestros puntos de referencia. 

➢ x, y, z 
Son los puntos en los que estamos calculando los diferentes términos hasta ahora 

➢ full-l 
𝑓𝑢𝑙𝑙−𝑙 = 0,62 

➢ full-t 
𝑓𝑢𝑙𝑙−𝑡 = 0,67 

 

Por lo tanto, una vez determinados todos los parámetros, la presión dinámica en el doble 
fondo es: 

𝑷𝒍𝒅 = −𝟏𝟔, 𝟒𝟒 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄  

 

Presión sobre cubierta de cámara de máquinas estática (Pdl-s) 

 

 
Ilustración 58: cargas en cubierta, DNV 

Siguiendo la imagen mostrada arriba, para la cubierta de cámara de máquinas, la presión será 
de: 

𝑷𝒅𝒍−𝒔 = 𝟖 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄  

Presión sobre cubierta dinámica (Pdl-d) 

La presión dinámica a la que estará sometida la cubierta será la presión que ejerzan los 
equipos de cámara de máquinas y personas que estén sobre ella sometidos a la aceleración 
sobre el eje Z: 

𝑃𝑑𝑙−𝑑 = 𝑃𝑑𝑙−𝑠 𝑥 
𝑎𝑧

𝑔⁄  

Por lo tanto, calculamos la aceleración en el eje Z del buque en ese punto: 

Aceleración vertical (az) 
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Ilustración 59: aceleración vertical az, DNV 

Calculamos az: 

➢ fβ 
f𝛽 = 1 

➢ CZH 

 
Ilustración 60: factores de combinación de cargas, DNV 

Como estamos en el caso HSM-1: 
C𝑍𝐻 = 0,35 

➢ aheave 
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Ilustración 61: aheave, DNV 

- v = 0 
- fp = fps = 1 
- a0 = 0,962 

 
Ilustración 62: parámetro de la aceleración, DNV 

𝑎ℎ𝑒𝑎𝑣𝑒 = 5,775 𝑚
𝑠2⁄  

➢ CZR 
𝐶𝑍𝑅 = 0 

Al ser CZR nulo, el cálculo de aroll e ‘y’ no es necesario por el momento. 
➢ CZP 

𝐶𝑍𝑃 = −0,7 
➢ apitch  

 
Ilustración 63: apitch, DNV 

- φ = 33,86 º 
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Ilustración 64: ángulo φ, DNV 

- Tφ = 6,52 s 

 
Ilustración 65: Tφ, DNV 

𝑎𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ = 0,31 𝑟𝑎𝑑
𝑠2⁄  

Para x = 0.5L, calculamos az: 

𝒂𝒛 = 𝟐, 𝟔𝟐 𝒎
𝒔𝟐⁄  

Por lo que la presión dinámica será: 

𝑷𝒅𝒍−𝒅 = 𝟐, 𝟏𝟒 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄  

Presión total sobre la cubierta de doble fondo 

Por lo tanto, la presión que deberá soportar será la más desfavorable entre la que hay por el 
lado de cámara de máquinas y la que hay por el doble fondo: 

𝑷𝒄𝒖𝒃.𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆𝒑𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆 = 𝟏𝟔, 𝟒𝟒 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄  

 

Continuamos con los cálculos de los demás parámetros necesarios para hallar el espesor de 
la chapa de la cubierta entrepuente: 

 
Ilustración 66: Ca, DNV 

➢ βa 
𝛽𝑎 = 0,95 

➢ αa 
𝛼𝑎 = 0 

Por lo tanto: 

𝑪𝒂 = 𝟎, 𝟗𝟓 
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Y el coeficiente del material: 

𝑹𝒆𝑯 = 𝟐𝟑𝟓 𝑵
𝒎𝒎𝟐⁄  

Por lo que el espesor de la chapa es: 

𝒕 = 𝟑, 𝟏𝟖 𝒎𝒎 
 

6.2.3. Espesor final de la chapa de la cubierta de doble fondo 
 

El espesor de la chapa de la cubierta de doble fondo, en base a los cálculos realizados 
anteriormente será de: 

𝒕𝒄𝒖𝒃.  𝒅𝒐𝒃𝒍𝒆 𝒇𝒐𝒏𝒅𝒐 = 𝟕 𝒎𝒎 

6.2.4. Cálculo de los refuerzos secundarios. Longitudinales 
 

A continuación, vamos a calcular los refuerzos longitudinales del doble fondo. 

El módulo requerido será: 
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Ilustración 67: módulo de la sección, DNV 

 

 
Ilustración 68: módulo de la sección DNV 

➢ fu 
𝑓𝑢 = 1,03 

➢ P 
𝑃 = 16,44 𝑘𝑁

𝑚2⁄  
➢ s 

𝑠 = 700 𝑚𝑚 
➢ lbdg 

𝑙𝑏𝑑𝑔 = 2,4 𝑚 
➢ fbdg 

𝑓𝑏𝑑𝑔 = 12 
➢ Cs 

- βS 
𝛽𝑆 = 1,1 

- αS 
𝛼𝑆 = 1 

- σhg 
𝜎ℎ𝑔 = −22,75 𝑁

𝑚𝑚2⁄  
 

𝐶𝑠 = 1 
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Por lo que el módulo necesario que debe dar el perfil es: 

𝑍𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑒 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 = 24,13 𝑐𝑚3 

Introduciéndonos en el catálogo del Anexo I de llantas bulbo, escogemos: 

𝟖𝟎 𝒙 𝟔 𝒄𝒐𝒏 𝑾 = 𝟐𝟗 𝒄𝒎𝟑 
 

Comprobamos, a continuación, que el perfil de llanta bulbo escogido cumple con el espesor 
mínimo determinado por el reglamento: 
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Ilustración 69: espesor refuerzo, DNV 

➢ Cm 
𝐶𝑚 = 1 

➢ fshr 
𝑓𝑠ℎ𝑟 = 0,5 

➢ P 
Presión en el fondo calculada anteriormente 
 

➢ lshr 
𝑙𝑠ℎ𝑟 = 𝑙 −  

𝑠

2000
 

 
Siendo ‘l’ la separación entre refuerzos primarios, igual a 2,4 m. 
 

𝑙𝑠ℎ𝑟 = 2,05 
➢ dshr 

 
Ilustración 70: profundidad de corte efectiva para los refuerzos 

- hstf y tp 
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Ilustración 71: perfil bulbo, DNV 

ℎ𝑠𝑡𝑓 = 𝑏 (𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜) = 80 𝑚𝑚 
𝑡𝑝 = 7 𝑚𝑚 

𝑑𝑠ℎ𝑟 = 87 𝑚𝑚 
➢ Ct 

𝐶𝑡 = 0,9 
➢ ΤeH 

 
𝜏𝑒𝐻 = 135,68 𝑁

𝑚𝑚2⁄  

Por lo que el espesor del refuerzo debe ser: 

𝑡𝑤 = 2,44 𝑚𝑚 

Por lo que el perfil escogido cumple los requisitos de espesor. 

 

6.2.5. Cálculo de los refuerzos primarios. Varengas 
 

Calculamos el módulo necesario que deben dar las varengas, colocadas cada 2400 mm, 
según indica el DNV: 
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Ilustración 72: módulo requerido en refuerzos primarios, DNV 

➢ P 
Presión calculada en el fondo determinada anteriormente 

➢ s 
𝑠 = 2400 𝑚𝑚 

➢ lbdg 
En este caso no es la separación entre refuerzos sino ligeramente inferior. Se estimará 
en un 95% 

𝑙𝑏𝑑𝑔 = 0,95 𝑥 𝑠 
𝑙𝑏𝑑𝑔 = 2,28 𝑚 

➢ fbdg 
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Ilustración 73: DNV 

Caracterizaremos la varenga como una viga doblemente empotrada, es decir, el caso 
A, por lo que fbdg será de: 

𝑓𝑏𝑑𝑔 = 12 
➢ Cs 

Para el criterio AC-II será de: 
𝐶𝑠 = 0,85 

Por lo tanto, el valor del módulo que debe entregar la varenga es: 

𝑍𝑣𝑎𝑟𝑒𝑛𝑔𝑎 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑒 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 = 85,56 𝑐𝑚3 

Introduciéndonos en el Anexo I de llanta bulbo, escogemos: 

𝟏𝟒𝟎 𝒙 𝟖 𝒄𝒐𝒏 𝑾 = 𝟖𝟕 𝒄𝒎𝟑 
Comprobamos si cumple con el espesor requerido según el reglamento: 
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Ilustración 74: espesor t refuerzos primarios 

Para el fondo del buque en la zona del doble fondo que son tanques: 

𝑎 = 5 

𝑏 = 0,03 

Con los demás parámetros definidos: 

𝑡𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑣𝑎𝑟𝑒𝑛𝑔𝑎 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑒 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 = 6,66 𝑚𝑚 

Por lo tanto, cumple el espesor mínimo. 

 

6.2.6. Cálculo de los refuerzos primarios. Vagras 
 

Calculamos el módulo necesario que deben dar las vagras, colocadas con una separación 
entre ellas de 2800 mm, según indica el DNV: 
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Ilustración 75: módulo requerido en refuerzos primarios, DNV 

➢ P 
Presión calculada en el fondo determinada anteriormente 

➢ s 
𝑠 = 2800 𝑚𝑚 

➢ lbdg 
En este caso no es la separación entre refuerzos sino ligeramente inferior. Se estimará 
en un 95% 

𝑙𝑏𝑑𝑔 = 0,95 𝑥 𝑠 
𝑙𝑏𝑑𝑔 = 2,66 𝑚 

➢ fbdg 
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Ilustración 76: DNV 

Caracterizaremos la vagra como una viga doblemente empotrada, es decir, el caso A, 
por lo que fbdg será de: 

𝑓𝑏𝑑𝑔 = 12 
➢ Cs 

Para el criterio AC-II será de: 
𝐶𝑠 = 0,85 

Por lo tanto, el valor del módulo que debe entregar la vagra es: 

𝑍𝑣𝑎𝑔𝑟𝑎 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑒 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 = 135,87 𝑐𝑚3 

Introduciéndonos en el Anexo I de llanta bulbo, escogemos: 

 𝟏𝟖𝟎 𝒙 𝟖 𝒄𝒐𝒏 𝑾 = 𝟏𝟔𝟏 𝒄𝒎𝟑 
Comprobamos si cumple con el espesor requerido según el reglamento: 
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Ilustración 77: espesor t refuerzos primarios 

Para el fondo del buque en la zona del doble fondo que son tanques: 

𝑎 = 5 

𝑏 = 0,03 

Con los demás parámetros definidos: 

𝑡𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑣𝑎𝑔𝑟𝑎 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑒 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 = 6,66 𝑚𝑚 

Por lo tanto, cumple el espesor mínimo. 

 

6.3. Escantillonado de los elementos de costado por debajo del cinturón 
de hielo 

 

Calculamos las características de los elementos estructurales del costado del buque 
dimensionando, primeramente, el espesor de la chapa del forro, calculada a 1/3 del puntal de 
cada chapa de acero, como punto característico, para posterior seguir con el cálculo de las 
bulárcamas y palmejares. 

 

6.3.1. Espesor mínimo de la chapa de costado bajo el cinturón de hielo 
 

Siguiendo el DNV: 
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Ilustración 78: espesores mínimos, DNV 

Ya que la chapa que estamos calculando pertenece al costado del buque: 

𝑎 = 4 

𝑏 = 0,035 

𝐿2 = 55,29 𝑚 

Por lo tanto, el espesor mínimo del fondo será: 

𝒕𝒎𝒊𝒏𝒄𝒐𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐
= 𝟔 𝒎𝒎 

6.3.2. Espesor de la chapa sometida a presiones bajo el cinturón de hielo 
 
Siguiendo el DNV: 
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Ilustración 79: espesor de la chapa sometida a presiones, DNV 

Calculamos αp, siguiendo el DNV: 
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Ilustración 80 DNV 

Siendo: 

𝑏 = 600 𝑚𝑚 

𝑎 = 3200 𝑚𝑚 

Por lo que αp: 

𝜶𝒑 = 𝟏, 𝟏𝟏 

Procedemos ahora a calcular las presiones a las que está sometida esa chapa del costado. 

 
Ilustración 81: escenarios de diseño y cargas, DNV 
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Calculamos la presión a la que estará sometida la chapa de costado a 1/3 del puntal de la 
chapa como punto de referencia, es decir, si el cinturón de hielo comienza a 3,5 m de la línea 
base, y el fondo acaba a 1,4 m sobre la línea base, la diferencia entre ellos es de 2,1 m que 
es lo que medirá la chapa de alto. 

Calculamos a 1/3 de esos 2,1 m, es decir a 0,7 m mas 1,4 m, es decir a 2,1 m sobre la línea 
base como punto característico. 

En ese punto la presión será la ejercida por el mar en el costado de dos maneras: 

➢ Presión hidrostática (Ps), al estar sumergida a una determinada profundidad 
➢ Presión por olas (Pw) 

Presión hidrostática (Ps) 

Calculamos el parámetro correspondiente a la presión hidrostática: 

 
Ilustración 82: presión hidrostática, DNV 

Sustituyendo los valores: 

𝜌 = 1,025 𝑡
𝑚3⁄   

𝑔 = 9,81 𝑚
𝑠2⁄   

𝑇𝐿𝑐 =  𝑇𝑆𝐶 = 5 𝑚  

Y como estamos en el costado a 1/3 del puntal: 

𝑧 = 2,6 𝑚 

La presión hidrostática será: 

𝑷𝒔 = 𝟐𝟗, 𝟏𝟔 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄   

Presión por olas (Pw) 

Calculamos el parámetro de la presión debido al oleaje en el costado: 
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Ilustración 83: presión hidrodinámica, DNV 
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Ilustración 84: Kp y distribución transversal de presión dinámica según HSM-1, DNV 

Escogiendo el HSM-1, nuestra Pw, será: 

 
Calculamos -PHS: 

➢ CfT 
- fT = 1 

CfT = 1,2 

➢ fps 
fps = 1 

➢ fnl 
- fxL = 0,5 

fnl = 0,9 

➢ fh 
fh = 1,65 

➢ ka 
ka = 1 

➢ kp 
kp = 1 

➢ fyz 
- Cx (x=0,5L) = 1,5 
- fyB (y=5,75) = 1 

 
Ilustración 85: fyB, DNV 

fyz = 2,13 
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➢ CW 

 
- L = 55,29 

CW = 4,733 
➢ L0 

L0 = 110 m 
➢ λ 

𝜆 = 66,348 m 
 

➢ L: eslora de reglamento definida anteriormente e igual a 55,29 m 

𝑷𝑯𝑺 = 𝟏𝟕, 𝟑𝟏 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄  

Por otro lado, calculamos la otra componente para hacer el máximo entre PHS y ella: 

𝝆𝒈(𝒛 − 𝑻𝑳𝑪) = −𝟐𝟗, 𝟏𝟔 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄  

Por lo tanto, el máximo entre ellas es: 

𝑷𝑾 = 𝟏𝟕, 𝟑𝟏 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄  

Presión externa total 

Por lo que la presión externa será: 

𝑃𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 = 𝑃𝑆 + 𝑃𝑊 

𝑷𝒆𝒙𝒕𝒆𝒓𝒏𝒂 𝒄𝒐𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐 = 𝟒𝟔, 𝟒𝟕 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄  

Continuamos con los cálculos de los demás parámetros necesarios para hallar el espesor de 
la chapa del costado: 

 
Ilustración 86: Ca, DNV 

➢ βa 
𝛽𝑎 = 0,95 

➢ αa 
𝛼𝑎 = 0 

Por lo tanto: 

𝑪𝒂 = 𝟎, 𝟗𝟓 
Y el coeficiente del material: 
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𝑹𝒆𝑯 = 𝟐𝟑𝟓 𝑵
𝒎𝒎𝟐⁄  

Por lo que el espesor de la chapa es: 

𝒕 = 𝟓 𝒎𝒎 
 

6.3.3. Espesor final de la chapa del costado bajo el cinturón de hielo 
 

El espesor de la chapa del fondo, en base a los cálculos realizados anteriormente será de: 

𝒕𝒄𝒐𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐 = 𝟔 𝒎𝒎 
 

6.3.4. Cálculo de los refuerzos secundarios. Cuadernas 
 

A continuación, vamos a calcular las cuadernas del costado entre el doble fondo y la cubierta 
de entrepuente. 

El módulo requerido será: 
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Ilustración 87: módulo de la sección, DNV 

 

 
Ilustración 88: módulo de la sección DNV 

➢ fu 
𝑓𝑢 = 1,03 

➢ P 
𝑃 = 46,47 𝑘𝑁

𝑚2⁄  
➢ s 

𝑠 = 600 𝑚𝑚 
➢ lbdg 

𝑙𝑏𝑑𝑔 = 2,4 𝑚 
➢ fbdg 

𝑓𝑏𝑑𝑔 = 12 
➢ Cs 

- βS 
𝛽𝑆 = 0,95 

- αS 
𝛼𝑆 = 0 

- σhg 
𝜎ℎ𝑔 = −22,75 𝑁

𝑚𝑚2⁄  
 

𝐶𝑠 = 0,95 
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Por lo que el módulo necesario que debe dar el perfil es: 

𝑍𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑐𝑖𝑛𝑡𝑢𝑟𝑜𝑛 ℎ𝑖𝑒𝑙𝑜 = 61,75 𝑐𝑚3 

Introduciéndonos en el catálogo del Anexo I de llantas bulbo, escogemos: 

𝟏𝟐𝟎 𝒙 𝟖 𝒄𝒐𝒏 𝑾 = 𝟔𝟑 𝒄𝒎𝟑 
 

Comprobamos, a continuación, que el perfil de llanta bulbo escogido cumple con el espesor 
mínimo determinado por el reglamento: 
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Ilustración 89: espesor refuerzo, DNV 

➢ Cm 
𝐶𝑚 = 1 

➢ fshr 
𝑓𝑠ℎ𝑟 = 0,5 

➢ P 
Presión en el fondo calculada anteriormente 
 

➢ lshr 
𝑙𝑠ℎ𝑟 = 𝑙 −  

𝑠

2000
 

 
Siendo ‘l’ la separación entre refuerzos primarios, igual a 2,4 m. 
 

𝑙𝑠ℎ𝑟 = 2,05 
➢ dshr 

 
Ilustración 90: profundidad de corte efectiva para los refuerzos 

- hstf y tp 
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Ilustración 91: perfil bulbo, DNV 

ℎ𝑠𝑡𝑓 = 𝑏 (𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜) = 120 𝑚𝑚 
𝑡𝑝 = 6 𝑚𝑚 

𝑑𝑠ℎ𝑟 = 126 𝑚𝑚 
➢ Ct 

𝐶𝑡 = 0,9 
➢ ΤeH 

 
𝜏𝑒𝐻 = 135,68 𝑁

𝑚𝑚2⁄  

Por lo que el espesor del refuerzo debe ser: 

𝑡𝑤 = 2,16 𝑚𝑚 

Por lo que el perfil escogido cumple los requisitos de espesor. 

 

6.3.5. Cálculo de los refuerzos primarios. Bulárcamas 
 

Calculamos el módulo necesario que deben dar las bulárcamas, colocadas cada 2400 mm, 
según indica el DNV: 
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Ilustración 92: módulo requerido en refuerzos primarios, DNV 

➢ P 
Presión calculada en el costado determinada anteriormente 

➢ s 
𝑠 = 2400 𝑚𝑚 

➢ lbdg 
En este caso no es la separación entre refuerzos sino ligeramente inferior. Se 
estimará en un 95% 

𝑙𝑏𝑑𝑔 = 0,95 𝑥 𝑠 
𝑙𝑏𝑑𝑔 = 2,28 𝑚 

➢ fbdg 
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Ilustración 93: DNV  

Caracterizaremos la bulárcama como una viga doblemente empotrada, es decir, el 
caso A, por lo que fbdg será de: 

𝑓𝑏𝑑𝑔 = 12 
➢ Cs 

Para el criterio AC-II será de: 
𝐶𝑠 = 0,85 

Por lo tanto, el valor del módulo que debe entregar la bulárcama es: 

𝑍𝑏𝑢𝑙á𝑟𝑐𝑎𝑚𝑎 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 = 222,06 𝑐𝑚3 

Introduciéndonos en el Anexo I de llanta bulbo, escogemos: 

𝟐𝟎𝟎 𝒙 𝟗 𝒄𝒐𝒏 𝑾 = 𝟐𝟕𝟖 𝒄𝒎𝟑 
Comprobamos si cumple con el espesor requerido según el reglamento: 
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Ilustración 94: espesor t refuerzos primarios 

Para el costado del buque, casco hasta la cubierta de francobordo: 

𝑎 = 4,5 

𝑏 = 0,015 

Con los demás parámetros definidos: 

𝑡𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑏𝑢𝑙á𝑟𝑐𝑎𝑚𝑎 = 5,33 𝑚𝑚 

Por lo tanto, cumple el espesor mínimo. 

 

6.3.6. Cálculo de los refuerzos primarios. Palmejares 
 

Calculamos el módulo necesario que deben dar los palmejares, situados entre cubiertas, 
con una separación de 3,2 m (altura entre cubiertas), según indica el DNV: 

 
Ilustración 95: módulo requerido en refuerzos primarios, DNV 
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➢ P 
Presión calculada en el costado determinada anteriormente 

➢ s 
𝑠 = 3200 𝑚𝑚 

➢ lbdg 
En este caso no es la separación entre refuerzos sino ligeramente inferior. Se 
estimará en un 95% 

𝑙𝑏𝑑𝑔 = 0,95 𝑥 𝑠 
𝑙𝑏𝑑𝑔 = 3,04 𝑚 

➢ fbdg 

 
Ilustración 96: DNV 

Caracterizaremos el palmejar como una viga doblemente empotrada, es decir, el 
caso A, por lo que fbdg será de: 

𝑓𝑏𝑑𝑔 = 12 
➢ Cs 

Para el criterio AC-II será de: 
𝐶𝑠 = 0,85 

Por lo tanto, el valor del módulo que debe entregar el palmejar es: 

𝑍𝑝𝑎𝑙𝑚𝑒𝑗𝑎𝑟 = 573,35 𝑐𝑚3 

Introduciéndonos en el Anexo I de llanta bulbo, escogemos: 

𝟐𝟖𝟎 𝒙 𝟏𝟐 𝒄𝒐𝒏 𝑾 = 𝟓𝟔𝟔 𝒄𝒎𝟑 
Comprobamos si cumple con el espesor requerido según el reglamento: 



  Buque Oceanográfico 55 m Mar Aurora                                 
                                           Cuaderno 8 David Martín Argibay 

82 
 

 

 

 
Ilustración 97: espesor t refuerzos primarios 

Para el costado del buque: 

𝑎 = 4,5 

𝑏 = 0,015 

Con los demás parámetros definidos: 

𝑡𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑎𝑙𝑚𝑒𝑗𝑎𝑟 = 5,33 𝑚𝑚 

Por lo tanto, cumple el espesor mínimo. 

 

6.4. Escantillonado de los elementos de costado por encima del cinturón 
de hielo 

 

Calculamos las características de los elementos estructurales del costado del buque 
dimensionando, primeramente, el espesor de la chapa del forro, calculada a 1/3 del puntal de 
cada chapa de acero, como punto característico, para posterior seguir con el cálculo de las 
cuadernas, bulárcamas y palmejares. 

 

6.4.1. Espesor mínimo de la chapa de costado sobre el cinturón de hielo 
 

Siguiendo el DNV: 
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Ilustración 98: espesores mínimos, DNV 

Ya que la chapa que estamos calculando pertenece al costado del buque: 

𝑎 = 4 

𝑏 = 0,035 

𝐿2 = 55,29 𝑚 

Por lo tanto, el espesor mínimo del fondo será: 

𝒕𝒎𝒊𝒏𝒄𝒐𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐
= 𝟔 𝒎𝒎 

6.4.2. Espesor de la chapa sometida a presiones sobre el cinturón de hielo 
 
Siguiendo el DNV: 
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Ilustración 99: espesor de la chapa sometida a presiones, DNV 

Calculamos αp, siguiendo el DNV: 
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Ilustración 100 DNV 

Siendo: 

𝑏 = 600 𝑚𝑚 

𝑎 = 3200 𝑚𝑚 

Por lo que αp: 

𝜶𝒑 = 𝟏, 𝟏𝟏 

Procedemos ahora a calcular las presiones a las que está sometida esa chapa del costado. 

 
Ilustración 101: escenarios de diseño y cargas, DNV 
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Calculamos la presión a la que estará sometida la chapa de costado a 1/3 del puntal de la 
chapa como punto de referencia, es decir, si el cinturón de hielo termina a 5,3 m de la línea 
base (como observaremos posteriormente), y el puntal del buque hasta la cubierta principal 
es de 7,8 m, la diferencia entre ellos es de 2,5 m que es lo que medirá la chapa de alto. 

Calculamos a 1/3 de esos 2,5 m, es decir a 0,83 m más 5,3 m, es decir a 6,13 m sobre la línea 
base como punto característico. 

En ese punto la presión será la ejercida por el mar en el costado de dos maneras: 

➢ Presión hidrostática (Ps), al estar sumergida a una determinada profundidad 
➢ Presión por olas (Pw) 

Presión hidrostática (Ps) 

Calculamos el parámetro correspondiente a la presión hidrostática: 

 
Ilustración 102: presión hidrostática, DNV 

Sustituyendo los valores: 

𝜌 = 1,025 𝑡
𝑚3⁄   

𝑔 = 9,81 𝑚
𝑠2⁄   

𝑇𝐿𝑐 =  𝑇𝑆𝐶 = 5 𝑚  

Y como estamos en el costado a 1/3 del puntal: 

𝑧 = 6,13 𝑚 

La presión hidrostática será: 

𝑷𝒔 = 𝟎 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄   

La presión estática es igual a 0 ya que el punto en cuestión a esa altura no está bajo la línea 
de flotación al calado de escantillonado del buque. 

Presión por olas (Pw) 

Calculamos el parámetro de la presión debido al oleaje en el costado: 
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Ilustración 103: presión hidrodinámica, DNV 
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Ilustración 104: Kp y distribución transversal de presión dinámica según HSM-1, DNV 

Escogiendo el HSM-1, nuestra Pw, será: 

 
Calculamos -PHS: 

➢ CfT 
- fT = 1 

CfT = 1,2 

➢ fps 
fps = 1 

➢ fnl 
- fxL = 0,5 

fnl = 0,9 

➢ fh 
fh = 1,65 

➢ ka 
ka = 1 

➢ kp 
kp = 1 

➢ fyz 
- Cx (x=0,5L) = 1,5 
- fyB (y=5,75) = 1 

 
Ilustración 105: fyB, DNV 

fyz = 3,34 
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➢ CW 

 
- L = 55,29 

CW = 4,733 
➢ L0 

L0 = 110 m 
➢ λ 

𝜆 = 66,348 m 
 

➢ L: eslora de reglamento definida anteriormente e igual a 55,29 m 

𝑷𝑯𝑺 = 𝟐𝟕, 𝟏𝟒 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄  

Por otro lado, calculamos la otra componente para hacer el máximo entre PHS y ella: 

𝝆𝒈(𝒛 − 𝑻𝑳𝑪) = 𝟏𝟏, 𝟑𝟔 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄  

Por lo tanto, el máximo entre ellas es: 

𝑷𝑾 = 𝟐𝟕, 𝟏𝟒 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄  

Presión externa total 

Por lo que la presión externa será: 

𝑃𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 = 𝑃𝑆 + 𝑃𝑊 

𝑷𝒆𝒙𝒕𝒆𝒓𝒏𝒂 𝒄𝒐𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐 = 𝟐𝟕, 𝟏𝟒 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄  

Continuamos con los cálculos de los demás parámetros necesarios para hallar el espesor de 
la chapa del costado: 

 
Ilustración 106: Ca, DNV 

➢ βa 
𝛽𝑎 = 0,95 

➢ αa 
𝛼𝑎 = 0 

Por lo tanto: 

𝑪𝒂 = 𝟎, 𝟗𝟓 
Y el coeficiente del material: 
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𝑹𝒆𝑯 = 𝟐𝟑𝟓 𝑵
𝒎𝒎𝟐⁄  

Por lo que el espesor de la chapa es: 

𝒕 = 𝟑, 𝟔𝟕 𝒎𝒎 
 

6.4.3. Espesor final de la chapa del costado sobre el cinturón de hielo 
 

El espesor de la chapa del fondo, en base a los cálculos realizados anteriormente será de: 

𝒕𝒄𝒐𝒔𝒕𝒂𝒅𝒐 = 𝟔 𝒎𝒎 
 

6.4.4. Cálculo de los refuerzos secundarios. Cuadernas 
 

A continuación, vamos a calcular las cuadernas del costado entre la cubierta de entrepuente 
y la cubierta principal del buque. 

El módulo requerido será: 
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Ilustración 107: módulo de la sección, DNV 

 

 
Ilustración 108: módulo de la sección DNV 

➢ fu 
𝑓𝑢 = 1,03 

➢ P 
𝑃 = 27,14 𝑘𝑁

𝑚2⁄  
➢ s 

𝑠 = 600 𝑚𝑚 
➢ lbdg 

𝑙𝑏𝑑𝑔 = 2,4 𝑚 
➢ fbdg 

𝑓𝑏𝑑𝑔 = 12 
➢ Cs 

- βS 
𝛽𝑆 = 0,95 

- αS 
𝛼𝑆 = 0 

- σhg 
𝜎ℎ𝑔 = 37,92 𝑁

𝑚𝑚2⁄  
 

𝐶𝑠 = 0,95 
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Por lo que el módulo necesario que debe dar el perfil es: 

𝑍𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑐𝑖𝑛𝑡𝑢𝑟ó𝑛 ℎ𝑖𝑒𝑙𝑜 = 42,07 𝑐𝑚3 

Introduciéndonos en el catálogo del Anexo I de llantas bulbo, escogemos: 

𝟏𝟎𝟎 𝒙 𝟖 𝒄𝒐𝒏 𝑾 = 𝟒𝟓 𝒄𝒎𝟑 
 

Comprobamos, a continuación, que el perfil de llanta bulbo escogido cumple con el espesor 
mínimo determinado por el reglamento: 
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Ilustración 109: espesor refuerzo, DNV 

➢ Cm 
𝐶𝑚 = 1 

➢ fshr 
𝑓𝑠ℎ𝑟 = 0,5 

➢ P 
Presión en el fondo calculada anteriormente 
 

➢ lshr 
𝑙𝑠ℎ𝑟 = 𝑙 −  

𝑠

2000
 

 
Siendo ‘l’ la separación entre refuerzos primarios, igual a 2,4 m. 
 

𝑙𝑠ℎ𝑟 = 2,05 
➢ dshr 

 
Ilustración 110: profundidad de corte efectiva para los refuerzos 

- hstf y tp 



  Buque Oceanográfico 55 m Mar Aurora                                 
                                           Cuaderno 8 David Martín Argibay 

94 
 

 
Ilustración 111: perfil bulbo, DNV 

ℎ𝑠𝑡𝑓 = 𝑏 (𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜) = 100 𝑚𝑚 
𝑡𝑝 = 6 𝑚𝑚 

𝑑𝑠ℎ𝑟 = 106 𝑚𝑚 
➢ Ct 

𝐶𝑡 = 0,9 
➢ ΤeH 

 
𝜏𝑒𝐻 = 135,68 𝑁

𝑚𝑚2⁄  

Por lo que el espesor del refuerzo debe ser: 

𝑡𝑤 = 1,5 𝑚𝑚 

Por lo que el perfil escogido cumple los requisitos de espesor. 

 

6.4.5. Cálculo de los refuerzos primarios. Bulárcamas 
 

Calculamos el módulo necesario que deben dar las bulárcamas, colocadas cada 2400 mm, 
según indica el DNV: 
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Ilustración 112: módulo requerido en refuerzos primarios, DNV 

➢ P 
Presión calculada en el costado determinada anteriormente 

➢ s 
𝑠 = 2400 𝑚𝑚 

➢ lbdg 
En este caso no es la separación entre refuerzos sino ligeramente inferior. Se 
estimará en un 95% 

𝑙𝑏𝑑𝑔 = 0,95 𝑥 𝑠 
𝑙𝑏𝑑𝑔 = 2,28 𝑚 

➢ fbdg 
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Ilustración 113: DNV  

Caracterizaremos la bulárcama como una viga doblemente empotrada, es decir, el 
caso A, por lo que fbdg será de: 

𝑓𝑏𝑑𝑔 = 12 
➢ Cs 

Para el criterio AC-II será de: 
𝐶𝑠 = 0,85 

Por lo tanto, el valor del módulo que debe entregar la bulárcama es: 

𝑍𝑏𝑢𝑙á𝑟𝑐𝑎𝑚𝑎 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 = 141,25 𝑐𝑚3 

Introduciéndonos en el Anexo I de llanta bulbo, escogemos: 

𝟏𝟖𝟎 𝒙 𝟖 𝒄𝒐𝒏 𝑾 = 𝟐𝟕𝟖 𝒄𝒎𝟑 
Comprobamos si cumple con el espesor requerido según el reglamento: 
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Ilustración 114: espesor t refuerzos primarios 

Para el costado del buque, casco hasta la cubierta de francobordo: 

𝑎 = 4,5 

𝑏 = 0,015 

Con los demás parámetros definidos: 

𝑡𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑏𝑢𝑙á𝑟𝑐𝑎𝑚𝑎 = 5,33 𝑚𝑚 

Por lo tanto, cumple el espesor mínimo. 

 

6.4.6. Cálculo de los refuerzos primarios. Palmejares 
 

Calculamos el módulo necesario que deben dar los palmejares, situados entre cubiertas, 
con una separación de 3,2 m (altura entre cubiertas), según indica el DNV: 

 
Ilustración 115: módulo requerido en refuerzos primarios, DNV 
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➢ P 
Presión calculada en el costado determinada anteriormente 

➢ s 
𝑠 = 3200 𝑚𝑚 

➢ lbdg 
En este caso no es la separación entre refuerzos sino ligeramente inferior. Se 
estimará en un 95% 

𝑙𝑏𝑑𝑔 = 0,95 𝑥 𝑠 
𝑙𝑏𝑑𝑔 = 3,04 𝑚 

➢ fbdg 

 
Ilustración 116: DNV 

Caracterizaremos el palmejar como una viga doblemente empotrada, es decir, el 
caso A, por lo que fbdg será de: 

𝑓𝑏𝑑𝑔 = 12 
➢ Cs 

Para el criterio AC-II será de: 
𝐶𝑠 = 0,85 

Por lo tanto, el valor del módulo que debe entregar el palmejar es: 

𝑍𝑝𝑎𝑙𝑚𝑒𝑗𝑎𝑟 = 334,82 𝑐𝑚3 

Introduciéndonos en el Anexo I de llanta bulbo, escogemos: 

𝟐𝟒𝟎 𝒙 𝟏𝟎 𝒄𝒐𝒏 𝑾 = 𝟓𝟔𝟔 𝒄𝒎𝟑 
Comprobamos si cumple con el espesor requerido según el reglamento: 
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Ilustración 117: espesor t refuerzos primarios 

Para el costado del buque: 

𝑎 = 4,5 

𝑏 = 0,015 

Con los demás parámetros definidos: 

𝑡𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑎𝑙𝑚𝑒𝑗𝑎𝑟 = 5,33 𝑚𝑚 

Por lo tanto, cumple el espesor mínimo. 

 

6.5. Escantillonado del casco teniendo en cuenta la cota de hielo ICE 1-B 
 

Una vez calculado el espesor de la chapa del costado, y fijándonos en la cota de clase de 
protección contra hielos ICE 1-B para la navegación en aguas árticas y antárticas, calculamos 
los requerimientos técnicos estructurales que requiere el buque según el reglamento Polar 
Code y el DNV. 

 

6.5.1. ICE 1-B 
 

La cota ICE 1-B hace referencia al refuerzo estructural que deben llevar los buques en su 
casco para la navegación en mares con bloques de hielo, específicamente, aunque es válido 
para la navegación en cualquier tipo de mar con hielo en su superficie, la clase 1-B especifica 
el refuerzo que deben llevar los buques para la navegación en el Báltico Norte. 
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Además, el DNV especifica que la cota de clase 1-B se refiere a los buques con capacidad de 
navegar en aguas infestadas de hielo en condiciones de hielo moderado con asistencia de 
rompehielos cuando sea necesario. 

 

 

6.5.2. Material empleado 
 

Según el reglamento DNV, el grado del acero empleado en la zona de protección contra hielos 
debe ser de grado B o AH: 

 

 
Ilustración 118: grados de material para buques con protección contra hielos 

 

Por lo tanto, siguiendo el DNV, el acero escogido tendrá un límite elástico de 235 N/mm y 
según el reglamento: 

 

 
Ilustración 119: factor del material, K, DNV 

Siguiendo la ilustración 93, el factor de material, ‘K’ será: 

𝑲 = 𝟏 
 

6.5.3. Zona de protección contra hielos 
 

A continuación, explicamos la zona de protección que debe tener el casco del buque para 
hacer frente a los posibles cascotes de hielo que se encuentre durante su navegación. 

Dicha zona será un cinturón contra hielos como mostraremos en una imagen próximamente, 
y estará limitado por: 

➢ LBWL (lowest ballast waterline) 
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Se corresponde con la línea de agua más baja en la condición de lastre del buque. 
En nuestro caso se corresponderá con el calado mínimo al que operará el buque en 
condiciones de tanques vacíos. Dicho calado lo obtenemos del Cuaderno 5 y es de 
4,29 m. 
 

➢ UIWL (upper ice wáter line) 
 
Se corresponde con la línea de agua más alta en la que operará el buque en situación 
de hielo a su alrededor. 
Se corresponderá con el calado de máxima carga a la salida de puerto ya que habrá 
alguna situación en la que el buque saldrá de puerto con los tanques llenos. Dicho 
calado lo obtenemos del Cuaderno 5 y es de 4,76 m. 

 

Como hemos dicho anteriormente, la zona del casco de protección contra hielos, ice belt 
regions, no excederá los 5 m de profundidad en el costado en la zona de proa y en la zona 
media del buque, tal y como indica el DNV para la cota 1-B, y como apreciamos en la siguiente 
ilustración: 

 
Ilustración 120: cinturón de protección contra hielos 

 

Siguiendo el reglamento, determinamos la extensión exacta de la protección contra hielos que 
tendrá el buque: 

 
Ilustración 121: extensión vertical del cinturón de hielo 
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Por lo tanto, siguiendo el DNV, para la región media y la cota 1-B: 

➢ LBWL 
𝐿𝐵𝑊𝐿 = 4,29 − 0,6 = 3,69 𝑚 

 
Introduciendo un margen de seguridad: 
 

𝑳𝑩𝑾𝑳 = 𝟑, 𝟓 𝒎 
 

➢ UIWL 
𝑈𝐼𝑊𝐿 = 4,76 + 0,4 = 5,16 𝑚 

 
Introduciendo un margen de seguridad: 
 

𝑼𝑰𝑾𝑳 = 𝟓, 𝟑 𝒎 
 

6.5.4. Espesor de la chapa en el costado en la zona de protección contra hielos 
 

Siguiendo el DNV, el espesor de la chapa en la zona de la región contra hielos, donde la 
estructura será transversal, se calcula como: 

 

 
Ilustración 122: espesor de la chapa en región transversal, DNV 

Donde: 

➢ S1, es la separación entre los elementos ya sean primarios o secundarios en el 
costado: 

𝑆1 = 0,6 𝑚 
 

➢ f1 
 
Con S1 igual a 0,6 y h igual a 0,25 para la cota 1-B: 
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Ilustración 123: valor de h, DNV 

𝑓1 = 0,445 𝑚 
➢ PPL 

 
Es el valor de la presión de hielo P, multiplicado por 0,75. Calculamos ahora la 
presión del hielo, P: 
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Ilustración 124: presión por hielo, DNV 

 

cd 
- k1 

Para el cálculo de k1, calculamos primeramente ∆f (correspondiente al 
desplazamiento mayor en condición de navegación en hielo, dado en el Cuaderno 
5, desplazamiento a máxima carga) y Ps (correspondiente a la potencia entregada 
por la maquinaria de propulsión en la condición de navegación en hielos a 
velocidad crucero, en nuestro caso motores eléctricos conectados a los AziPODs, 
según el Cuaderno 6) 
 

∆𝑓= 1840 𝑡 
𝑃𝑠 = 1031 𝑘𝑊 

Por lo tanto, k1: 
 

𝑘1 = 1,377 
- a1, b1 

Por lo tanto, obtenido k1 calculamos a1 y b1, para la sección media: 
 

𝑎1 = 8 
𝑏1 = 214 

 
Por lo que ya estamos en disposición de calcular cd: 
 

𝐶𝑑 = 0,225 
 

➢ c1 
Para la cota 1-B y región central: 
 

𝐶1 = 0,7 
 

➢ ca 
- lo 

𝑙0 = 0,6 
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- la 
Para el casco y una estructura transversal en los costados: 

𝑙𝑎 = 0,6 
 

Por lo que ca: 
 

𝐶𝑎 = 1 

 

De esta manera, sustituimos los factores calculados anteriormente en la expresión de la 
presión, y obtenemos una presión de: 

𝑃 = 882,07 𝑘𝑁
𝑚2⁄  

Y un valor de PPL: 

𝑃𝑃𝐿 = 661,55 𝑘𝑁
𝑚2⁄  

 

➢ tc 
 
Calculamos tc, incremento por abrasión y corrosión: 
 

𝑡𝑐 = 2 𝑚𝑚 
➢ REH 

 
Calculado anteriormente: 

𝑅𝑒𝐻 = 235 𝑁
𝑚𝑚2⁄  

 

Obtenemos, finalmente, un espesor de la chapa del costado en el cinturón de hielo de: 

 

𝑡ℎ𝑖𝑒𝑙𝑜 = 16,17 𝑚𝑚 
 

Por lo tanto, el espesor de la chapa del cinturón de hielo en la zona media del buque, donde 
se sitúa la cuaderna maestra, será de: 

 

𝒕𝒉𝒊𝒆𝒍𝒐 = 𝟏𝟔, 𝟓 𝒎𝒎 
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6.6. Escantillonado de los elementos de la cubierta de entrepuente 
 

Calculamos las características de los elementos estructurales de la cubierta de entrepuente 
del buque, donde reposará la zona de laboratorios, hospital y lavandería.  

Calculamos primeramente el espesor mínimo, para después calcular el espesor neto que debe 
tener la cubierta de entrepuente, y sus refuerzos tanto secundarios (longitudinales) como 
primarios (baos y esloras). 

 

6.6.1. Espesor mínimo de la chapa de la cubierta de entrepuente 
 

Siguiendo el DNV: 

 
Ilustración 125: espesores mínimos, DNV 

Ya que la chapa que estamos calculando pertenece a la cubierta de entrepuente, que tiene 
debajo el espacio de máquinas, y por encima la cubierta principal e intemperie del buque: 

𝑎 = 4,5 

𝑏 = 0,01 

𝐿2 = 55,29 𝑚 

Por lo tanto, el espesor mínimo de la chapa de la cubierta de entrepuente será: 
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𝒕𝒎𝒊𝒏𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆𝒑𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆
= 𝟓, 𝟓 𝒎𝒎 

6.6.2. Espesor de la chapa sometida a presiones 
 
Siguiendo el DNV: 

 

 
Ilustración 126: espesor de la chapa sometida a presiones, DNV 
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Calculamos αp, siguiendo el DNV: 

 
Ilustración 127: DNV 

Siendo: 

𝑏 = 700 𝑚𝑚 

𝑎 = 2400 𝑚𝑚 

Por lo que αp: 

𝜶𝒑 = 𝟏, 𝟎𝟔 

Procedemos ahora a calcular las presiones a las que está sometida esa chapa de la cubierta 
entrepuente. 

 
Ilustración 128: escenarios de diseño y cargas, DNV 
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Ilustración 129: presiones sobre cubiertas, DNV 

Calculamos la presión a la que estará sometida la chapa que será la del peso de los equipos 
de laboratorio y personas que sostiene encima, estática y sometida a la aceleración en el eje 
z: 

➢ Presión sobre cubierta estática (Pdl-s) 
➢ Presión sobre cubierta dinámica (Pdl-d) 

Presión sobre cubierta estática (Pdl-s) 

 

 
Ilustración 130: cargas en cubierta, DNV 

Para la cubierta de entrepuente que llevará encima los distintos laboratorios, hospital y 
lavandería: 

𝑷𝒅𝒍−𝒔 = 𝟐, 𝟓 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄  

Presión sobre cubierta dinámica (Pdl-d) 

La presión dinámica a la que estará sometida la cubierta será la presión que ejerzan los 
equipos y personas que estén sobre ella sometidos a la aceleración sobre el eje Z: 

𝑃𝑑𝑙−𝑑 = 𝑃𝑑𝑙−𝑠 𝑥 
𝑎𝑧

𝑔⁄  
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Por lo tanto, calculamos la aceleración en el eje Z del buque en ese punto: 

Aceleración vertical (az) 

 
Ilustración 131: aceleración vertical az, DNV 

Calculamos az: 

➢ fβ 
f𝛽 = 1 

➢ CZH 

 
Ilustración 132: factores de combinación de cargas, DNV 

Como estamos en el caso HSM-1: 
C𝑍𝐻 = 0,35 

➢ aheave 
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Ilustración 133: aheave, DNV 

- v = 0 
- fp = fps = 1 
- a0 = 0,962 

 
Ilustración 134: parámetro de la aceleración, DNV 

𝑎ℎ𝑒𝑎𝑣𝑒 = 5,775 𝑚
𝑠2⁄  

➢ CZR 
𝐶𝑍𝑅 = 0 

Al ser CZR nulo, el cálculo de aroll e ‘y’ no es necesario por el momento. 
➢ CZP 

𝐶𝑍𝑃 = −0,7 
➢ apitch  

 
Ilustración 135: apitch, DNV 

- φ = 33,86 º 
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Ilustración 136: ángulo φ, DNV 

- Tφ = 6,52 s 

 
Ilustración 137: Tφ, DNV 

𝑎𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ = 0,31 𝑟𝑎𝑑
𝑠2⁄  

Para x = 0.5L, calculamos az: 

𝒂𝒛 = 𝟐, 𝟔𝟐 𝒎
𝒔𝟐⁄  

Por lo que la presión dinámica será: 

𝑷𝒅𝒍−𝒅 = 𝟎, 𝟔𝟔𝟖 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄  

Presión total sobre cubierta entrepuente 

Por lo tanto, la presión total sobre la cubierta entrepuente será: 

𝑷𝒄𝒖𝒃.𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆𝒑𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆 = 𝟑, 𝟏𝟕 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄  

 

Continuamos con los cálculos de los demás parámetros necesarios para hallar el espesor de 
la chapa de la cubierta entrepuente: 

 
Ilustración 138: Ca, DNV 

➢ βa 
𝛽𝑎 = 0,95 

➢ αa 
𝛼𝑎 = 0 

Por lo tanto: 

𝑪𝒂 = 𝟎, 𝟗𝟓 
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Y el coeficiente del material: 

𝑹𝒆𝑯 = 𝟐𝟑𝟓 𝑵
𝒎𝒎𝟐⁄  

Por lo que el espesor de la chapa es: 

𝒕 = 𝟏, 𝟒 𝒎𝒎 
 

6.6.3. Espesor final de la chapa de la cubierta de entrepuente 
 

El espesor de la chapa de la cubierta entrepuente, en base a los cálculos realizados 
anteriormente será de: 

𝒕𝒄𝒖𝒃.𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆𝒑𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆 = 𝟓, 𝟓 𝒎𝒎 

 

6.6.4. Cálculo de los refuerzos secundarios. Longitudinales 
 

A continuación, vamos a calcular los refuerzos longitudinales de la cubierta de entrepuente. 

El módulo requerido será: 
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Ilustración 139: módulo de la sección DNV 

➢ fu 
𝑓𝑢 = 1,03 

➢ P 
𝑃 = 3,17 𝑘𝑁

𝑚2⁄  
➢ s 

𝑠 = 700 𝑚𝑚 
➢ lbdg 

𝑙𝑏𝑑𝑔 = 2,4 𝑚 
➢ fbdg 

𝑓𝑏𝑑𝑔 = 12 
➢ Cs 

- βS 
𝛽𝑆 = 1,1 

- αS 
𝛼𝑆 = 1 

- σhg 
𝜎ℎ𝑔 = 37,92 𝑁

𝑚𝑚2⁄  
 

𝐶𝑠 = 0,939 

Por lo que el módulo necesario que debe dar el perfil es: 
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𝑍𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑝𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 = 4,97 𝑐𝑚3 

Introduciéndonos en el catálogo del Anexo I de llantas bulbo, escogemos: 

𝟔𝟎 𝒙 𝟒 𝒄𝒐𝒏 𝑾 = 𝟏𝟑 𝒄𝒎𝟑 
 

Comprobamos, a continuación, que el perfil de llanta bulbo escogido cumple con el espesor 
mínimo determinado por el reglamento: 

 

 
Ilustración 140: espesor refuerzo, DNV 
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➢ Cm 
𝐶𝑚 = 1 

➢ fshr 
𝑓𝑠ℎ𝑟 = 0,5 

➢ P 
Presión en el fondo calculada anteriormente 
 

➢ lshr 
𝑙𝑠ℎ𝑟 = 𝑙 −  

𝑠

2000
 

 
Siendo ‘l’ la separación entre refuerzos primarios, igual a 2,4 m. 
 

𝑙𝑠ℎ𝑟 = 2,05 
➢ dshr 

 
Ilustración 141: profundidad de corte efectiva para los refuerzos 

- hstf y tp 

 
Ilustración 142: perfil bulbo, DNV 

ℎ𝑠𝑡𝑓 = 𝑏 (𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜) = 60 𝑚𝑚 
𝑡𝑝 = 5,5 𝑚𝑚 

𝑑𝑠ℎ𝑟 = 65,5 𝑚𝑚 
➢ Ct 

𝐶𝑡 = 0,9 
➢ ΤeH 

 
𝜏𝑒𝐻 = 135,68 𝑁

𝑚𝑚2⁄  

Por lo que el espesor del refuerzo debe ser: 

𝑡𝑤 = 0,28 𝑚𝑚 

Por lo que el perfil escogido cumple los requisitos de espesor. 
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6.6.5. Cálculo de los refuerzos primarios. Baos 
 

Calculamos el módulo necesario que deben dar los baos, colocados cada 2400 mm, según 
indica el DNV: 

 
Ilustración 143: módulo requerido en refuerzos primarios, DNV 

➢ P 
Presión calculada en la cubierta de entrepuente determinada anteriormente 

➢ s 
𝑠 = 2400 𝑚𝑚 

➢ lbdg 
En este caso no es la separación entre refuerzos sino ligeramente inferior. Se estimará 
en un 95% 

𝑙𝑏𝑑𝑔 = 0,95 𝑥 𝑠 
𝑙𝑏𝑑𝑔 = 2,28 𝑚 

➢ fbdg 
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Ilustración 144: DNV 

Caracterizaremos la varenga como una viga doblemente empotrada, es decir, el caso 
A, por lo que fbdg será de: 

𝑓𝑏𝑑𝑔 = 12 
➢ Cs 

Para el criterio AC-II será de: 
𝐶𝑠 = 0,85 

Por lo tanto, el valor del módulo que debe entregar el bao es: 

𝑍𝑏𝑎𝑜𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑝𝑢𝑛𝑡𝑒 = 16,5 𝑐𝑚3 

Introduciéndonos en el Anexo I de llantas bulbo, escogemos: 

80 𝑥 5 𝑐𝑜𝑛 𝑊 = 23 𝑐𝑚3 

Comprobamos si cumple con el espesor requerido según el reglamento: 
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Ilustración 145: espesor t refuerzos primarios 

Para una cubierta, en este caso de entrepuente: 

𝑎 = 5 

𝑏 = 0,015 

Con los demás parámetros definidos: 

𝑡𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑏𝑎𝑜 𝑐𝑢𝑏.𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑝𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 = 5,83 𝑚𝑚 

Por lo tanto, el refuerzo primario escogido que actuará como bao, no cumple el espesor 
mínimo.  

Escogemos una llanta bulbo mayor que sí cumpla con dicho espesor: 

𝟖𝟎 𝒙 𝟔 𝒄𝒐𝒏 𝑾 = 𝟏𝟏𝟕 𝒄𝒎𝟑 
 

6.6.6. Cálculo de los refuerzos primarios. Esloras 
 

Calculamos el módulo necesario que deben dar las esloras, colocadas con una separación 
entre ellas de 2800 mm, según indica el DNV: 
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Ilustración 146: módulo requerido en refuerzos primarios, DNV 

➢ P 
Presión calculada en la cubierta de entrepuente determinada anteriormente 

➢ s 
𝑠 = 2800 𝑚𝑚 

➢ lbdg 
En este caso no es la separación entre refuerzos sino ligeramente inferior. Se estimará 
en un 95% 

𝑙𝑏𝑑𝑔 = 0,95 𝑥 𝑠 
𝑙𝑏𝑑𝑔 = 2,66 𝑚 

➢ fbdg 

 
Ilustración 147: DNV 
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Caracterizaremos la varenga como una viga doblemente empotrada, es decir, el caso 
A, por lo que fbdg será de: 

𝑓𝑏𝑑𝑔 = 12 
➢ Cs 

Para el criterio AC-II será de: 
𝐶𝑠 = 0,85 

Por lo tanto, el valor del módulo que debe entregar la eslora es: 

𝑍𝑒𝑠𝑙𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑝𝑢𝑛𝑡𝑒 = 29,93 𝑐𝑚3 

Introduciéndonos en el Anexo I de llantas bulbo, escogemos: 

𝟏𝟎𝟎 𝒙 𝟔 𝒄𝒐𝒏 𝑾 = 𝟑𝟒, 𝟐 𝒄𝒎𝟑 
Comprobamos si cumple con el espesor requerido según el reglamento: 

 

 
 

 

 
Ilustración 148: espesor t refuerzos primarios 

Para una cubierta, en este caso de entrepuente: 

𝑎 = 5 

𝑏 = 0,015 

Con los demás parámetros definidos: 

𝑡𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑠𝑙𝑜𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏.𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑝𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 = 5,83 𝑚𝑚 
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Por lo tanto, el refuerzo primario escogido que actuará como eslora, sí cumple con el espesor 
mínimo. 

 

6.7. Escantillonado de los elementos de la cubierta principal 
 

Calculamos las características de los elementos estructurales de la cubierta principal del 
buque, que será de intemperie con posibilidad de embarque de agua, y con equipos a bordo 
tales como grúas o zodiacs que ejercerán una presión mayor sobre la cubierta y cuya 
estructura deberá soportar. En la zona de la cubierta donde se sitúen estos elementos 
pesados, se utilizarán refuerzos estructurales para que éstos vayan encima y dichos refuerzos 
soporten la carga sobre ellos. 

Además, también contará con la primera zona de habilitación con cocina, salones y 
comedores, gimnasio y dos camarotes dobles.  

Calculamos primeramente el espesor mínimo, para después calcular el espesor neto que debe 
tener la cubierta principal, y sus refuerzos tanto secundarios (longitudinales) como primarios 
(baos y esloras). 

 

6.7.1. Espesor mínimo de la chapa de la cubierta principal 
 

Siguiendo el DNV: 
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Ilustración 149: espesores mínimos, DNV 

Ya que la chapa que estamos calculando pertenece a la cubierta de entrepuente, que tiene 
debajo el espacio de máquinas, y por encima la cubierta principal e intemperie del buque: 

𝑎 = 4,5 

𝑏 = 0,02 

𝐿2 = 55,29 𝑚 

Por lo tanto, el espesor mínimo de la chapa de la cubierta principal será: 

𝒕𝒎𝒊𝒏𝒄𝒖𝒃.  𝒑𝒓𝒊𝒏𝒄𝒊𝒑𝒂𝒍
= 𝟔 𝒎𝒎 

6.7.2. Espesor de la chapa sometida a presiones 
 
Siguiendo el DNV: 
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Ilustración 150: espesor de la chapa sometida a presiones, DNV 

Calculamos αp, siguiendo el DNV: 
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Ilustración 151: DNV 

Siendo: 

𝑏 = 700 𝑚𝑚 

𝑎 = 2400 𝑚𝑚 

Por lo que αp: 

𝜶𝒑 = 𝟏, 𝟎𝟔 

Procedemos ahora a calcular las presiones a las que está sometida esa chapa de la cubierta 
principal. 

 
Ilustración 152: escenarios de diseño y cargas, DNV 
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Ilustración 153: presiones sobre cubiertas, DNV 

Calculamos la presión a la que estará sometida la chapa que será la del peso de los equipos 
y grúas dispuestos en la cubierta principal más las personas que sostiene encima, estática y 
sometida a la aceleración en el eje z, más el embarque de agua debido a que es una 
cubierta expuesta: 

➢ Presión dinámica debido a los embarques de agua (green seas) por ser cubierta 
expuesta (PD) 

➢ Presión sobre cubierta estática (Pdl-s) 
➢ Presión sobre cubierta dinámica (Pdl-d) 

Presión debido a ‘green seas’ (PD) 

Siguiendo el DNV: 
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Ilustración 154: cargas debidas a ‘green seas’ 
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Calculamos la primera expresión para después determinar el máximo entre ellas: 
➢ X 

𝑋 = 1 
➢ PD-min 

Para un XLL/LLL = 0.546 con un LLL = 57,7 m 
𝑃𝐷−𝑚𝑖𝑛 = 14,9 + 0,195 𝑥 𝐿𝐿𝐿 

𝑃𝐷−𝑚𝑖𝑛 = 26,15 𝑘𝑁
𝑚2⁄  

Y, por último, calculamos la segunda expresión según el reglamento: 
➢ PWD 

 

 
Ilustración 155: presión debido a las olas, DNV 

En nuestro caso, para la cubierta expuesta: 
 

𝑃𝑊 = 𝑃𝑊,𝑊𝐿 − 𝜌𝑔(𝑧 − 𝑇𝐿𝐶) 
 
Siendo PW,WL la presión dinámica generada por el oleaje en la flotación, que 
será igual al PHS calculado anteriormente: 
 

𝑃𝐻𝑆(𝑧 = 4,8 𝑚) = 23,9 𝑘𝑁
𝑚2⁄  

Por lo tanto, para una altura z considerada de la cubierta principal e igual a 
7,8 m: 

𝑃𝑤 = −4,26 𝑘𝑁
𝑚2⁄  

Por lo tanto, calculando el máximo: 
𝑃𝐷 = 𝑚𝑎𝑥(𝑋𝑃𝐷−𝑚𝑖𝑛, 𝑃𝑊,𝐷 − 𝜌𝑔(𝑧 − 𝑧𝑑𝑘)) 
𝑃𝐷 = 𝑚𝑎𝑥(26,15, −4,26 − 𝜌𝑔(7,8 − 7,8)) 

 
𝑷𝑫 = 𝟐𝟔, 𝟏𝟓 𝒌𝑵

𝒎𝟐⁄  

Presión sobre cubierta estática (Pdl-s) 

 

 
Ilustración 156: cargas en cubierta, DNV 



  Buque Oceanográfico 55 m Mar Aurora                                 
                                           Cuaderno 8 David Martín Argibay 

129 
 

Para la cubierta principal, que llevará encima los equipos de amarre y fondeo, las grúas (con 
una capacidad de hasta 2,5 t y un peso muerto de 1,2 t), 2 Zodiacs, y demás equipos a 
bordo tales como los ROVs, además de a zona de habilitación de cubierta, estimaremos un 
peso de hasta 0,4 t/m2, por lo tanto: 

𝑷𝒅𝒍−𝒔 = 𝟒 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄  

Presión sobre cubierta dinámica (Pdl-d) 

La presión dinámica a la que estará sometida la cubierta será la presión que ejerzan los 
equipos y personas que estén sobre ella sometidos a la aceleración sobre el eje Z: 

𝑃𝑑𝑙−𝑑 = 𝑃𝑑𝑙−𝑠 𝑥 
𝑎𝑧

𝑔⁄  

Por lo tanto, calculamos la aceleración en el eje Z del buque en ese punto: 

Aceleración vertical (az) 

 
Ilustración 157: aceleración vertical az, DNV 

Calculamos az: 

➢ fβ 
f𝛽 = 1 

➢ CZH 

 
Ilustración 158: factores de combinación de cargas, DNV 

Como estamos en el caso HSM-1: 
C𝑍𝐻 = 0,35 

➢ aheave 
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Ilustración 159: aheave, DNV 

- v = 0 
- fp = fps = 1 
- a0 = 0,962 

 
Ilustración 160: parámetro de la aceleración, DNV 

𝑎ℎ𝑒𝑎𝑣𝑒 = 5,775 𝑚
𝑠2⁄  

➢ CZR 
𝐶𝑍𝑅 = 0 

Al ser CZR nulo, el cálculo de aroll e ‘y’ no es necesario por el momento. 
➢ CZP 

𝐶𝑍𝑃 = −0,7 
➢ apitch  

 
Ilustración 161: apitch, DNV 

- φ = 33,86 º 
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Ilustración 162: ángulo φ, DNV 

- Tφ = 6,52 s 

 
Ilustración 163: Tφ, DNV 

𝑎𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ = 0,31 𝑟𝑎𝑑
𝑠2⁄  

Para x = 0.5L, calculamos az: 

𝒂𝒛 = 𝟐, 𝟔𝟐 𝒎
𝒔𝟐⁄  

Por lo que la presión dinámica será: 

𝑷𝒅𝒍−𝒅 = 𝟏, 𝟎𝟕 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄  

Presión total sobre cubierta principal 

Por lo tanto, la presión total sobre la cubierta principal será: 

𝑷𝒄𝒖𝒃.  𝒑𝒓𝒊𝒏𝒄𝒊𝒑𝒂𝒍 = (𝟐𝟔, 𝟏𝟓 +  𝟒 + 𝟏, 𝟎𝟕) 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄  

𝑷𝒄𝒖𝒃.  𝒑𝒓𝒊𝒏𝒄𝒊𝒑𝒂𝒍 = 𝟑𝟏, 𝟐𝟐 𝒌𝑵
𝒎𝟐⁄  

Continuamos con los cálculos de los demás parámetros necesarios para hallar el espesor de 
la chapa de la cubierta principal: 

 
Ilustración 164: Ca, DNV 

➢ βa 
𝛽𝑎 = 0,95 

➢ αa 
𝛼𝑎 = 0 

Por lo tanto: 

𝑪𝒂 = 𝟎, 𝟗𝟓 
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Y el coeficiente del material: 

𝑹𝒆𝑯 = 𝟐𝟑𝟓 𝑵
𝒎𝒎𝟐⁄  

Por lo que el espesor de la chapa es: 

𝒕 = 𝟒, 𝟓 𝒎𝒎 
 

6.7.3. Espesor final de la chapa de la cubierta principal 
 

El espesor de la chapa de la cubierta principal, en base a los cálculos realizados 
anteriormente será de: 

𝒕𝒄𝒖𝒃.  𝒑𝒓𝒊𝒏𝒄𝒊𝒑𝒂𝒍 = 𝟔 𝒎𝒎 

 

6.7.4. Cálculo de los refuerzos secundarios. Longitudinales 
 

A continuación, vamos a calcular los refuerzos longitudinales de la cubierta principal. 

El módulo requerido será: 
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Ilustración 165: módulo de la sección DNV 

➢ fu 
𝑓𝑢 = 1,03 

➢ P 
𝑃 = 31,22 𝑘𝑁

𝑚2⁄  
➢ s 

𝑠 = 700 𝑚𝑚 
➢ lbdg 

𝑙𝑏𝑑𝑔 = 2,4 𝑚 
➢ fbdg 

𝑓𝑏𝑑𝑔 = 12 
➢ Cs 

- βS 
𝛽𝑆 = 1,1 

- αS 
𝛼𝑆 = 1 

- σhg 
𝜎ℎ𝑔 = 98,595 𝑁

𝑚𝑚2⁄  
 

𝐶𝑠 = 0,68 

Por lo que el módulo necesario que debe dar el perfil es: 
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𝑍𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑐𝑢𝑏.  𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 = 67,57 𝑐𝑚3 

Introduciéndonos en el catálogo del Anexo I de llantas bulbo, escogemos: 

𝟏𝟒𝟎 𝒙 𝟕 𝒄𝒐𝒏 𝑾 = 𝟖𝟎 𝒄𝒎𝟑 
 

Comprobamos, a continuación, que el perfil de llanta bulbo escogido cumple con el espesor 
mínimo determinado por el reglamento: 

 

 
Ilustración 166: espesor refuerzo, DNV 
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➢ Cm 
𝐶𝑚 = 1 

➢ fshr 
𝑓𝑠ℎ𝑟 = 0,5 

➢ P 
Presión en el fondo calculada anteriormente 
 

➢ lshr 
𝑙𝑠ℎ𝑟 = 𝑙 −  

𝑠

2000
 

 
Siendo ‘l’ la separación entre refuerzos primarios, igual a 2,4 m. 
 

𝑙𝑠ℎ𝑟 = 2,05 
➢ dshr 

 
Ilustración 167: profundidad de corte efectiva para los refuerzos 

- hstf y tp 

 
Ilustración 168: perfil bulbo, DNV 

ℎ𝑠𝑡𝑓 = 𝑏 (𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜) = 140 𝑚𝑚 
𝑡𝑝 = 6 𝑚𝑚 

𝑑𝑠ℎ𝑟 = 146 𝑚𝑚 
➢ Ct 

𝐶𝑡 = 0,9 
➢ ΤeH 

 
𝜏𝑒𝐻 = 135,68 𝑁

𝑚𝑚2⁄  

Por lo que el espesor del refuerzo debe ser: 

𝑡𝑤 = 1,26 𝑚𝑚 

Por lo que el perfil escogido cumple los requisitos de espesor. 
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6.7.5. Cálculo de los refuerzos primarios. Baos 
 

Calculamos el módulo necesario que deben dar los baos, colocados cada 2400 mm, según 
indica el DNV: 

 
Ilustración 169: módulo requerido en refuerzos primarios, DNV 

➢ P 
Presión calculada en la cubierta principal determinada anteriormente 

➢ s 
𝑠 = 2400 𝑚𝑚 

➢ lbdg 
En este caso no es la separación entre refuerzos sino ligeramente inferior. Se 
estimará en un 95% 

𝑙𝑏𝑑𝑔 = 0,95 𝑥 𝑠 
𝑙𝑏𝑑𝑔 = 2,28 𝑚 

➢ fbdg 
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Ilustración 170: DNV 

Caracterizaremos la varenga como una viga doblemente empotrada, es decir, el 
caso A, por lo que fbdg será de: 

𝑓𝑏𝑑𝑔 = 12 
➢ Cs 

Para el criterio AC-II será de: 
𝐶𝑠 = 0,85 

Por lo tanto, el valor del módulo que debe entregar el bao es: 

𝑍𝑏𝑎𝑜𝑠 𝑐𝑢𝑏.  𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 = 162,5 𝑐𝑚3 

Introduciéndonos en el Anexo I llantas bulbo, escogemos: 

𝟏𝟖𝟎 𝒙 𝟗 𝒄𝒐𝒏 𝑾 = 𝟔𝟓𝟑 𝒄𝒎𝟑 
Comprobamos si cumple con el espesor requerido según el reglamento: 
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Ilustración 171: espesor t refuerzos primarios 

Para una cubierta, en este caso la principal: 

𝑎 = 5 

𝑏 = 0,015 

Con los demás parámetros definidos: 

𝑡𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑏𝑎𝑜 𝑐𝑢𝑏.  𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 = 5,83 𝑚𝑚 

Por lo tanto, el refuerzo primario escogido que actuará como bao, cumple el espesor mínimo 
dictado por el reglamento.  

 

6.7.6. Cálculo de los refuerzos primarios. Esloras 
 

Calculamos el módulo necesario que deben dar las esloras, colocadas con una separación 
entre ellas de 2800 mm, según indica el DNV: 

 
Ilustración 172: módulo requerido en refuerzos primarios, DNV 
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➢ P 
Presión calculada en la cubierta principal determinada anteriormente 

➢ s 
𝑠 = 2800 𝑚𝑚 

➢ lbdg 
En este caso no es la separación entre refuerzos sino ligeramente inferior. Se 
estimará en un 95% 

𝑙𝑏𝑑𝑔 = 0,95 𝑥 𝑠 
𝑙𝑏𝑑𝑔 = 2,66 𝑚 

➢ fbdg 

 
Ilustración 173: DNV 

Caracterizaremos la varenga como una viga doblemente empotrada, es decir, el 
caso A, por lo que fbdg será de: 

𝑓𝑏𝑑𝑔 = 12 
➢ Cs 

Para el criterio AC-II será de: 
𝐶𝑠 = 0,85 

Por lo tanto, el valor del módulo que debe entregar la eslora es: 

𝑍𝑒𝑠𝑙𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 = 294,91 𝑐𝑚3 

Introduciéndonos en el Anexo I de llantas bulbo, escogemos: 

𝟐𝟐𝟎 𝒙 𝟏𝟎 𝒄𝒐𝒏 𝑾 = 𝟑𝟎𝟐 𝒄𝒎𝟑 
Comprobamos si cumple con el espesor requerido según el reglamento: 

 



  Buque Oceanográfico 55 m Mar Aurora                                 
                                           Cuaderno 8 David Martín Argibay 

140 
 

 

 
Ilustración 174: espesor t refuerzos primarios 

Para una cubierta, en este caso la principal: 

𝑎 = 5 

𝑏 = 0,015 

Con los demás parámetros definidos: 

𝑡𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑠𝑙𝑜𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏.  𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 = 5,83 𝑚𝑚 

Por lo tanto, el refuerzo primario escogido que actuará como eslora, cumple el espesor 
mínimo.  

 

6.8. Módulo mínimo de la cuaderna maestra 
 

Siguiendo el DNV, calculamos el módulo mínimo que debe dar la sección maestra: 

 

 
Ilustración 175: módulo mínimo, DNV 
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➢ fr 
𝑓𝑟 = 1 

➢ Cw0 
𝐶𝑤0 = 6,927 

Con todos los demás parámetros ya determinados: 

𝒁𝑹−𝒈𝒓 = 𝟎, 𝟑𝟏𝟔 𝒎𝟑 
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ANEXO I 

LLANTAS BULBO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  Buque Oceanográfico 55 m Mar Aurora                                 
                                           Cuaderno 8 David Martín Argibay 

144 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  Buque Oceanográfico 55 m Mar Aurora                                 
                                           Cuaderno 8 David Martín Argibay 

145 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO II 

CUADERNA MAESTRA 
 

 



DAVID MARTÍN ARGIBAY 1/75

MAR AURORA

CUADERNA MAESTRA

NOMBRE:
ESCALA:

FECHA:
PLANO:

ESCALA GRÁFICA:

TFG BUQUE OCEANOGRÁFICO 55 m

Septiembre 2022

5 5 10010

BASELINE

Cub. 1

Cub. entrepuente
DWL

Cub. principal

ESCALA 1 : 75
0 5 8m

TAMAÑO: A3

Palmejar LL BULBO 280 x 12 mm

Vagra 260 x 12 mm
Varenga 220 x 11,5 mm

Longitudinales fondo 200 x 12

Eslora 100 x 6 mm

UIWL = 5,3 m

LBWL = 3,5 m

C
IN

TU
R

Ó
N

D
E

 H
IE

LO
t =

 1
6,

5 
m

m

t = 6,5 mm t = 6,5 mm

t =
 6

 m
m

t =
 6

 m
m

LL
 B

U
LB

O
 1

20
 x

 8
 m

m
LL

 B
U

LB
O

 1
00

 x
 8

 m
m

LL
 B

U
LB

O
 1

80
 x

 8
 m

m
LL

 B
U

LB
O

 2
00

 x
 9

 m
m

Palmejar LL BULBO 240 x 10 mm

t = 7 mm t = 7 mm

LL BULBO 160 x 7 mm

LL BULBO 80 x 6 mm

LL BULBO 80 x 6 mm

t = 5,5 mm t = 5,5 mm

Eslora 220 x 10 mm

LL BULBO 80 x 6 mm

LL BULBO 180 x 9 mm LL BULBO 180 x 9 mmLL BULBO 140 x 7 mm LL BULBO 140 x 7 mm

LL BULBO 80 x 6 mm

LL BULBO 160 x 7 mm

LL BULBO 60 x 4 mm LL BULBO 60 x 4 mm

t = 6 mm t = 6 mm
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