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TIPO DE BUQUE: Portacontenedores 

CLASIFICACIÓN, COTA Y REGLAMENTOS DE APLICACIÓN: DNV, SOLAS, MARPOL 

CARACTERÍSTICAS DE LA CARGA: 16000 TEUS 

VELOCIDAD Y AUTONOMÍA: 22 Nudos de velocidad de servicio con una autonomía de 
20000 millas. 

SISTEMAS Y EQUIPOS DE CARGA / DESCARGA: Sin grúas 

PROPULSIÓN: Motor Diesel acoplado a línea de ejes 

TRIPULACIÓN Y PASAJE: 30 

OTROS EQUIPOS E INSTALACIONES: 

ALUMNO: D. Javier García Ávila 
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ACRÓNIMOS USADOS 

SÍMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES 
Δ Desplazamiento 𝑇𝑇𝑇𝑇 
B Manga del buque 𝑚𝑚 
Cb Coeficiente de bloque - 
Cf Coeficiente de la flotación - 
Cm Coeficiente de la maestra - 
Cp Coeficiente prismático - 
D Puntal 𝑚𝑚 
Dp Diámetro Hélice 𝑚𝑚 
Fb Francobordo 𝑚𝑚 
Fn Número de Fraude - 
g Gravedad 𝑚𝑚/𝑠𝑠2 
GM Radio metacéntrico 𝑚𝑚 
KB Posición vertical del centro de carena - 
KG Posición vertical del centro de gravedad - 
KM Posición vertical del metacentro - 
Lpp Longitud entre perpendiculares del buque - 
Loa Longitud total del buque - 
P Potencia 𝐾𝐾𝐾𝐾 
PM Peso muerto 𝑇𝑇𝑇𝑇 
PR Peso en Rosca 𝑇𝑇𝑇𝑇 
T Calado 𝑚𝑚 
Vmx Velocidad máxima 𝑚𝑚/𝑠𝑠 𝐶𝐶 𝐾𝐾𝑇𝑇 
Vsv Velocidad servicio 𝑚𝑚/𝑠𝑠 𝐶𝐶 𝐾𝐾𝑇𝑇 
XB, XC Posición longitudinal del centro de carena 𝑚𝑚 
XG Posición longitudinal del centro de gravedad 𝑚𝑚 
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1. INTRODUCCIÓN

En este cuaderno se procederá a determinar las dimensiones principales del buque de 
manera preliminar, que servirán como base para el posterior desarrollo del proyecto, a 
partir de una base de datos de buques que permitan conocer el mercado actual de 
buques portacontenedores y en base a los requerimientos establecidos en el RPA 
(Página 2). 

1.1 Buques portacontenedores, historia y tendencias actuales. 

Los buques portacontenedores (Container Carrier) aparecieron a mediados del siglo 
pasado para optimizar el transporte de contenedores utilizados por camiones sin 
necesidad de descargarlos y, de esta forma, facilitar la logística de transporte 
minimizando el tiempo de carga de los buques y la mano de obra requerida. 

No tardaron en aparecer buques diseñados de forma específica para el transporte de 
contenedores. Los primeros tenían una capacidad aproximada de 200 TEUs. 
Aunque en los inicios se transportaban números bajos de contenedores, la tendencia 
actual avanza hacia la construcción de portacontenedores de capacidades muy altas, 
siendo el mayor hasta la fecha el “HMM Algeciras [2020]” con una capacidad de 24000 
TEUs, 120 veces más capacidad que los originales de su clase. 

Ilustración 1 Evolución de los buques portacontenedores 
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En la actualidad se pueden clasificar clasificar los buques según su capacidad de 
transportar contenedores normalizados:   

Feeder   100-499 

Feeder Max  5000-999 

Handy   1000-1999 

Sub Panamax  2000-2999        

Panamax  3000-4500 

Post Panamax 5000-8000 

New Panamax >12500 

Triple E  >18000              

 

Ilustración 2. Clasificación de buques por capacidad. 

Esta es una clasificación orientativa, pero se puede usar como generalización. Es 
importante añadir, que se pueden encontrar buques portacontenedores de multitud de 
tamaños en función del servicio a realizar y las limitaciones de los puertos y rutas de 
operación. 

El transporte de mercancías mediante contenedores tiene ciertas ventajas, entre las que 
destacan: 

- Disminución de los tiempos de operación y mano de obra, por tanto, de los costes 
a la hora de transportar mercancías. 

- Posibilidad de transportar cualquier mercancía, que quepa en el volumen del 
propio contenedor, quedando protegida por el propio contenedor. 

- Posibilidad de combinar transporte por carretera, férreo y marítimo sin en un 
mismo contenedor estandarizado. 

- Facilidad logística con el seguimiento individualizado de cada contenedor. 

Por el contrario, existen desventajas que han de tenerse en cuenta: 

- Gran infraestructura portuaria, tanto para manejar la carga, como sistemas 
informáticos que permitan realizar una gestión optimizada de los contenedores, 
principalmente, en su orden de colocación en el buque y en la estiba en puerto. 

- Inversión en contenedores para cada buque, lo que aumenta de forma 
considerable el coste total. 

- Transporte de contenedores vacíos, los cuales, por motivos de estabilidad, 
suelen colocarse en las últimas filas teniendo que ser manipulados para poder 
descargar los contenedores que si transportan carga y se encuentran en las 
capas inferiores.  

- Precio del buque mayor que otros tipos de buques. 

 

A pesar de presentarse estas desventajas, el uso de buques portacontenedores es muy 
elevado y lleva una tendencia alcista como se aprecia en el gráfico 1. 
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Gráfico  1. Trafico global marítimo de contenedores 

 

1.2 Consideraciones del proyecto 
 

El buque proyecto es un portacontenedores que permita transportar 16000 TEUs en una 
ruta de 20000 millas. Así mismo, se requiere que el buque sea capaz de hacer tránsitos 
por el canal de Suez. 

Según la clasificación de buques (Ilustración 1), el buque se encuentra dentro de los 
denominados “Post-New-Panamax”. 

Los contenedores irán situados en guías, para dar versatilidad al buque en su operación, 
se pretende que sea capaz de albergar contenedores con medidas estándar 
TEU (20x8x8.5 ft) Y FEU (40x8x8.5 ft), las dos medidas modulares más utilizadas. 

Siendo estas: 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 3. Medidas Contenedor TEU   

 

 

 
  𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶  𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶  𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶  

TEU 
6,058 m 2,348 m 2,59 m 

6,058 m 2,348 m 2,895 m  

FEU 
12,19 m 2,348 m 2,59 m 

12,19 m 2,348 m 2,895 m 
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Principalmente existen dos métodos de estiba de contenedores, con guías o sin guías. 

Las guías son un conjunto de estructuras que permiten el apilado de contenedores sin 
ningún otro trincado adicional, lo que disminuye el tiempo de carga y descarga del buque 
y minimiza la mano de obra necesaria durante el proceso. 

Por ser éste el método más utilizado en buques dedicados al transporte de 
contenedores, por ser más ventajoso a nivel logístico y por no haber sido especificado 
en el RPA ningún requerimiento sobre este tema, se utilizarán guías para la estiba de 
contenedores en la realización de este proyecto. 

Se observa que un FEU equivale a dos TEU`s pegados longitudinalmente, por lo que es 
compatible estibar ambos tipos en el buque si se diseñan las guías para dos TEU`s. 

 

1.3 El buque proyecto en el mercado actual 
 

La tendencia hasta el momento era a la adquisición de buques de grandes dimensiones 
que superaban ampliamente los 20000 TEUs de capacidad y cuyas esloras oscilaban 
entorno a los 400m de eslora.  

Tras el varamiento acaecido en el canal de Suez por el buque EVER GIVEN (20000 
TEU`s y 400m de eslora) el 1 de abril de 2021 se ha vuelto al desarrollo y producción 
de buques de menor capacidad. 

Por poner un ejemplo claro durante el transcurso del último semestre del 2021 la naviera 
MSC ha encargado 13 buques portacontenedores de 16000 TEU´s al astillero CSSC 
(China State Shipbuilding Corporation) por un valor de 1,5 Billones de dólares. 

Así mismo la compañía Evergreen (fletadora del accidentado EVER GIVEN), ha 
ordenado la construcción de 20 buques de 15000 TEU´s. 

 

Basándome en este contexto el buque proyecto está incluido en la tendencia de 
fabricación de buques de alta capacidad, pero que permitan un tránsito más seguro a 
través de canales y puertos, por lo que resulta un proyecto viable dentro del mercado 
actual de buques portacontenedores. 
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2. SELECCIÓN DE LA BASE DE BUQUES DE REFERENCIA 
 

Una vez conocidas las especificaciones del proyecto es necesario conocer unas 
dimensiones aproximadas del buque a diseñar. 

Para calcular estas dimensiones se requiere de una base de datos de buques similares 
al buque proyecto pudiendo realizar de esta forma un dimensionamiento correcto. 

Partimos de una base de datos de 19 buques cuyos años de construcción han sido 
posteriores al 2013.  

Esta base de datos se ha construido consultando en las principales Sociedades de 
Clasificación (LR, DNV, ABS, CSM) y la revista Significant Ships. 

Cabe destacar a la hora de realizar la base de datos que es necesario escoger una 
variedad de buques considerable para generar una regresión amplia.  
En buques portacontenedores resulta complicado encontrar heterogeneidad en buques 
para un determinado número de contenedores ya que, por facilidad constructiva, los 
astilleros suelen construir todos los buques de un tipo iguales para cada naviera, 
resultando buques con dimensiones muy constantes (principalmente en calado y 
manga), dando lugar a gráficas con coeficientes de regresión lineales bajos. 
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Buque Fuente Año TEU`S TEU´S bod Lpp [m] Loa [m] B [m] D  [m] T [m] Δ Cb Vsv [Kn] 
HMM MIR ABS 2021 15876   350 366 51 29,85 16     22,5 

HMM OSLO Significant Ships 2020 23820 9788 383 399,9 61,5 33,2 16,5     22,25 
CMA CGM JACQUES SAADÉ Significant Ships 2020 23112 9784 393,9 399,9 61,3 33,5 16 288355 0,783 21,1 

CMA CGM TENERE Significant Ships 2020 14806 6028 350 365,99 51 29,85 16 204285 0,678 21,86 
MSC Gülsün Significant Ships 2019 23746 9788 383 399,9 61 33,2 16 292360 0,734 23,2 

COSCO SHIPPING LIBRA CSM 2019 20119 8475 383 399,8 58,6 30,5 14     18,8 
MAERSK HAVANA ABS 2019 15226   340,5 353,021 53,5 29,9 15 207748 0,742 21,6 

CMA CGM ARGENTINA Lloyd`s Register 2019 15052 6294 350 366 51 29,85 16 199983 0,682 22 
MSC JOSSELINE Significant Ships 2019 14330 6100 347 366 48,2 29,85 14,5 190897 0,768 22 
HMM PROMISE Significant Ships 2018 11167 4587 316,4 330 48,2 27,2 13     22 

COSCO SHIPPING HIMALAYAS CSM 2017 14568   350,5 366 51,2 30,2 14     17 
CMA CGM G. WASHINGTON Significant Ships 2017 14414 5994 350 366 48,2 29,85 14,5     21,7 

MSC REEF CSM 2016 19224   384,2 398,5 59 30,3 14,5     16,2 
HYUNDAI JUPITER Lloyd`s Register 2016 10000   308 324 48,4 27,3 15,5     18,3 

MSC ISTANBUL Lloyd`s Register 2015 16652 7521 383 399 54 29,9 16,021 242331 0,714 18,4 
CMA CGM MEKONG ABS 2015 10000   287 299,9 48,2 24,8 14,5 142858 0,695 18,2 

COSCO ITALY ABS 2014 13386   348 365,9 51,2 29,85 15,5 202322 0,715 18,9 
CSCL BOHAI SEA CSM 2014 10036   319 335,32 48,6 27,2 14     17,3 
OOCL BRUSSELS ABS 2013 13200   350 366,469 48,2 29,8 14 186922 0,77214 19,4 

 

Ilustración 4. Base de datos buques 

 

Se realizan ahora las gráficas de regresión para el cálculo de las dimensiones principales. 
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3. CÁLCULO DE LAS DIMENSIONES PRINCIPALES

Con la base de datos realizada se procederá a realizar gráficas de regresión que 
permitan obtener unas dimensiones para el buque proyecto que estén dentro de las 
tendencias actuales de construcción de este tipo de buques por los principales astilleros 
del mundo. 

Las gráficas se realizarán conforme a las prescripciones del libro Practical Ship Design, 
con la particularidad que para los buques portacontenedores se emplearán relaciones 
con los TEU´s en lugar de otros coeficientes como el peso muerto.  

3.1 Cálculo del número de TEUs en bodega 

El primer cálculo a realizar será el de los TEUs que el buque cargará en la bodega. 

Para ello se representarán los TEUs totales frente a los TEUs en bodega de los buques 
de la base de datos. 

Gráfico  2. TEUs bodega frente TEUs totales 

Entrando en la recta con los 16000 TEUs del RPA se obtiene un valor de 6724.65. 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 6724 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠 

y = 0,4132x + 113,45
R² = 0,9874
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3.2 Cálculo de la eslora entre perpendiculares 

El cálculo de la eslora entre perpendiculares se realizará por dos métodos de regresión 
distintos que nos permitan obtener una medida más clara y precisa. 

3.2.1 Cálculo de la eslora entre perpendiculares mediante los 
TEU´s totales 

Sed procederá en primer lugar a relacionar la eslora con el número de TEUs totales. 

Gráfico 3. Lpp frente Teu^1/3 

Resolviendo con 𝑥𝑥 = 160001/3 se obtiene: 

𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝1 = 355.5 [𝑚𝑚] 

y = 11,675x + 61,276
R² = 0,853
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3.2.2 Cálculo de la eslora entre perpendiculares mediante los 
TEU´s en bodega 

 

Para un segundo cálculo de la eslora, procederemos a relacionarla con el número de 
TEUs en bodega, calculados en el apartado 3.1 (6724 TEUs). 

 

Gráfico 4. Lpp frente a (TEUsbodega^1/3) 

Resolviendo con 𝑥𝑥 = 67241/3 

𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝2 = 356,4[𝑚𝑚] 

 

3.2.3 Eslora entre perpendiculares preliminar 
 

Calculando la media entre las dos dimensiones obtenidas (356,4 [m] y 355,5 [m]): 

𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 356 [𝑚𝑚] 
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3.3  Cálculo de la eslora total (Loa) 

En este caso se utilizará la relación entre la y la eslora total de los buques de la base de 
datos. 

Gráfico 5. Loa frente a Lpp 

Sustituyendo la eslora entre perpendiculares obtenida en el apartado 3.2 (356 [m]) en la 
ecuación de la recta de regresión: 

𝐿𝐿𝑏𝑏𝑜𝑜 = 371 [𝑚𝑚]. 
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3.4 Cálculo de la manga (B) 

De nuevo realizaremos el cálculo de la manga mediante tres gráficas distintas para, de 
esta forma, poder comparar los resultados y lograr un cálculo más preciso. 

3.4.1 Cálculo de la manga mediante los TEUs totales 

Partiendo de los TEUs totales del buque proyecto dados por el RPA, 16000 TEUs, y 
comparándolos con las esloras de los buques de la base de datos se calculará la manga 
preliminar: 

Gráfico 6. B frente a (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠)
1
3

Entrando en la recta con los TEUs totales del buque proyecto, obtenemos el valor 

𝐵𝐵1 = 53,3[𝑚𝑚]. 
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3.4.2 Cálculo de la manga mediante los TEUs en bodega 
 

A partir de los TEU´s en bodega obtenidos en el apartado 3.1: 

 

 

 

Gráfico 7. B frente 𝐶𝐶 (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠 𝑏𝑏𝐶𝐶𝑏𝑏)1/3 

 

La gráfica claramente está falta de datos, pero no ha sido posible encontrar el número 
concreto de contenedores en bodega del suficiente número de buques distintos. 

Resolviendo con 6724 TEUs en bodega: 

 

𝐵𝐵2 = 50.77[𝑚𝑚] 

 

3.4.3 Manga preliminar 
 

Realizando la media aritmética de las mangas obtenidas mediante regresión: 

 

𝐵𝐵 =  52,6 [𝑚𝑚] 
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3. 4  Cálculo del puntal 
 

Si bien en todos los buques el puntal es un parámetro clave en los buques 
portacontenedores toma una importancia notable, debido a la distribución de la carga 
muy por encima de la cubierta principal. Por tanto, ha de tenerse especial cuidado a la 
hora de seleccionar esta dimensión. 

 

3.5.1 Cálculo del puntal a partir del número de contenedores 
 

Se opta por comenzar calculando el calado usando la relación D frente a los TEUS en 
bodega elevado a 1/3. 

 

 

 

Gráfico 8. D frente a (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠)
1
3 

 

Se observa una clara agrupación de buques en torno a los 30 [m] de puntal y no varía 
en exceso estando un 95% de los buques dentro del intervalo de  30 ±  15% [m]. Por 
tanto, es esperable el obtener un puntal muy similar a esta cifra. 

 

Entrando en la gráfica con los 16000 TEUs del buque proyecto se obtiene un puntal: 

𝐷𝐷1 = 30,1 [𝑚𝑚] 
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3.5.2 Cálculo del puntal a partir del número de contenedores en 
bodega 

 

Se continua el cálculo del puntal mediante los datos de los TEUs en bodega de los 
buques de la base de datos. 

 

 

 

Gráfico 9. D frente a 𝐶𝐶 (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠 𝑏𝑏𝐶𝐶𝑏𝑏)1/3 

 

En este caso se aprecia claramente como la dispersión es mayor al tener un menor 
número de datos que en el caso de los TEUs totales. 

Calculando con 6724 TEUs en bodega: 

𝐷𝐷2  =  30,6 [𝑚𝑚]. 

 

Se acepta como válido este resultado por estar comprendido dentro del intervalo 
explicado en el apartado anterior y por ser coherente con el resto de los buques de la 
base de datos realizada. 
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3.5.3 Cálculo del puntal mediante la relación Lpp/D 

 

Para terminar de definir el puntal se recurre a la relación de la eslora entre 
perpendiculares y el puntal frente a la eslora entre perpendiculares. 

 

 

Gráfico 10. Lpp/D frente Lpp 

 

Se observa que la mayoría de los buques se encuentran en torno a la ordenada 11,7[-] 
por lo que se decide utilizar este coeficiente como valor óptimo para calcular el puntal 
dejando de lado el resto de los datos:  

Con 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 356[𝑚𝑚] y 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐷𝐷3

= 11,7 [-] se obtiene: 

𝐷𝐷3 = 30,5[𝑚𝑚] 

 

3.5.4 Puntal preliminar 
 

Realizando la media de los tres puntales calculados por regresión, se obtiene: 

𝐷𝐷 =  30,4 [𝑚𝑚] 
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3.5  Cálculo del calado 
 

La última dimensión que se va a considerar en estos cálculos preliminares será el 
calado, el cual adquiere una importancia elevada por las limitaciones en la operación 
del buque debido a puertos y canales. 

El calado está definido por la situación de carga, por lo que se procede a calcular el 
calado de escantillonado. 

En el caso del buque proyecto el calado está limitado a 20m, por estar presente en el 
RPA el tránsito por el Canal de Suez. Esta limitación se estudiará en cuadernos 
posteriores donde se realicen cálculos de carga y desplazamiento, pero por coherencia 
es un límite superior. 

Se emplearán cuatro cálculos de regresión para calcular los calados. 

 

3.6.1 Cálculo del calado mediante los TEUs totales. 
 

Se emplea en este primer cálculo el número total de contenedores de los buques 
seleccionados en la base de datos. 

 

Gráfico 11. T frente a (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠)1/3 

El gráfico presenta baja homogeneidad, pero se procede a calcular el calado 
obteniendo: 

𝑇𝑇1 = 15[𝑚𝑚] 
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3.6.2 Cálculo del calado mediante los TEUs en bodega 
 

Análogamente se calcula el segundo calado mediante los contenedores de la bodega: 

 

Gráfico 12. T frente a (TEUs (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠 𝑏𝑏𝐶𝐶𝑏𝑏)1/3 

Entrando con 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 6724  se obtiene: 𝑇𝑇2 = 15 [𝑚𝑚] 

 

3.6.3 Cálculo del calado mediante el puntal 
 

A partir de la relación entre calado y puntal frente al puntal se obtiene un valor adicional: 

 

Gráfico 13. T/D frente D 

Resolviendo con el puntal obtenido en el apartado 3.5.4 (D = 30,4 [m]), 𝑇𝑇3 = 15,2 [𝑚𝑚] .  
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3.6.4 Cálculo del calado mediante la eslora entre 
perpendiculares 

 

Finalmente utilizando la relación del calado y la eslora se obtiene el último valor del 
calado: 

 

Gráfico 14. Lpp/T frente Lpp 

Sustituyendo con 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 356 [𝑚𝑚]:  

 𝑇𝑇4 = 15,1 [𝑚𝑚]. 

 

3.6.5 Cálculo del calado mediante los TEUs totales. 
 

Realizando la media de los calados calculados en los apartados anteriores:  

𝑇𝑇 =  15,1 [𝑚𝑚] 
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3.7 Dimensiones preliminares y comprobación de resultados 
 

Mediante regresión se han obtenido los siguientes valores: 

𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝 =   356   [𝑚𝑚] 
𝐵𝐵 =        53     [𝑚𝑚] 
𝐷𝐷 =        31    [𝑚𝑚] 
𝑇𝑇 =       15,1  [𝑚𝑚] 

 

Ilustración 5. Dimensiones preliminares iniciales 

 

Para comprobar estos resultados se compararán con otra gráfica de regresión, en este 
caso, una tabla que relaciona el número de contenedores con las dimensiones 
principales del buque, TEUs frente a L·B·D: 

 

 

Gráfico 15. TEU frente a (Lpp·B·D) 

 

Con esta ecuación, sustituyendo y=16000, se obtiene que 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝 · 𝐵𝐵 · 𝐷𝐷 = 57046[𝑚𝑚3].    
Se necesitan dos ecuaciones más para resolver el sistema de 3 incógnitas (Lpp, B y 
D). 
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Estas ecuaciones se obtendrán de las gráficas de regresión de Lpp/B y Lpp/D:

 

Gráfico 16. Lpp frente B 

 

Gráfico 17. Lpp frente D 

Resolviendo las ecuaciones se obtienen los siguientes resultados: 

𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝 =   355   [𝑚𝑚] 
𝐵𝐵 =       53,5  [𝑚𝑚] 
𝐷𝐷 =        30    [𝑚𝑚] 

 

y = 3,336x + 183,17
R² = 0,7768

270

290

310

330

350

370

390

410

45 47 49 51 53 55 57 59 61 63

Lp
p 

[m
]

B [m]

Lpp/B

y = 12,33x - 15,984
R² = 0,8177

270

290

310

330

350

370

390

410

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Lp
p 

[m
] 

D [m]

Lpp/D



Cuaderno 1. Elección de la cifra de mérito y definición de alternativas.  
Selección de la más favorable. 

Javier García Ávila 

 
29 

Como los resultados son prácticamente idénticos se dan por buenas las medidas 
calculadas anteriormente, quedando como dimensiones preliminares: 

𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝 =   356   [𝑚𝑚] 
𝐿𝐿𝑏𝑏𝑜𝑜 =    371   [𝑚𝑚] 
𝐵𝐵 =        53     [𝑚𝑚] 
𝐷𝐷 =        31    [𝑚𝑚] 
𝑇𝑇 =       15,1  [𝑚𝑚] 

 

Ilustración 6. Dimensiones principales obtenidas 

 

4. CÁLCULO DE COEFICIENTES DE ARQUITECTURA NAVAL 
 

El siguiente paso en la espiral de diseño del buque consiste en definir los coeficientes 
geométricos y de arquitectura naval que tendrá el buque. 

Estos coeficientes determinarán aspectos clave del proyecto como las formas del casco, 
la resistencia al avance del buque y por extensión la determinación de la planta 
propulsora. 

Estos coeficientes se calcularán o bien por regresión, o bien por fórmulas empíricas 
obtenidas de bibliografía. 

   

4.1 Cálculo del coeficiente de bloque (Cb) 
 

Para el cálculo del coeficiente de bloque, se empleará primero un método de regresión 
que estudia la dependencia entre el 𝐶𝐶𝐵𝐵 y el Fn.  

 

Gráfico 18. Cb frente a Fn 
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Claramente el ajuste no es nada fiable, es coherente que dentro de la base de datos 
todos los buques tienen un coeficiente de bloque similar.  

Se opta por no emplear esta regresión y calcular el coeficiente de bloque exclusivamente 
mediante fórmulas empíricas. 

Para un cálculo más fino del 𝐶𝐶𝐵𝐵 se procederá a su cálculo mediante modelos empíricos, 
las dimensiones que se emplearán para el cálculo serán las siguientes: 

TEUs Totales 16000 TEUs 
TEUs Bodega 7327 TEUs 

Lpp 356 [m] 
Loa 371 [m] 
B 53[m] 
D 31 [m] 

T 15,1 [m] 
Fn 0,192 [-] 

 

Ilustración 7. Datos para el cálculo de coeficientes 

 

4.1.1 Alexander 
Propone una regresión, que tiene como fórmula general: 

𝐶𝐶𝐵𝐵 = 𝐾𝐾 −
1
2

·
𝑣𝑣

�𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
  

𝐷𝐷𝐶𝐶𝑇𝑇𝑏𝑏𝐶𝐶 𝐾𝐾 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝐶𝐶 

Se propone una variación de la regresión realizada por Alexander, específica para 
buques portacontenedores, con una corrección específica para el valor de K: 

𝐶𝐶𝐵𝐵 = 1 − 0.265 ·
𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
�𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝

= 0,701 [−] 

 

4.1.2 Towsin 
Es una fórmula que se desarrolló en 1979, general para todos los buques: 

𝐶𝐶𝐵𝐵 = 0,7 + 0,125 · 𝑐𝑐𝐶𝐶𝑇𝑇−1(25 · (0.23 − 𝐹𝐹𝑇𝑇)) =  0,791 [−] 

 

4.2.3 Minorsky 
Es una formulación para buques de carga en general algo más moderna: 

𝐶𝐶𝐵𝐵 = 1,22 − 2.38 · 𝐹𝐹𝑇𝑇 = 0,743 [– ] 
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4.2.4 Van Lammeren 
 

Esta fórmula es aplicable también a buques mercantes en general: 

𝐶𝐶𝐵𝐵 = 1,137 − 2.02 ∗ 𝐹𝐹𝑇𝑇 = 0,74[−] 

 

4.2.4 Abramowski, Cepowski, Zvolenský 
 

Esta es una formulación reciente aplicable solo a buques portacontenedores: 

CB = 0,669 + (3,23E − 11) · TEU2,1 = 0,691  [−] 

 

Los portacontenedores modernos no tienen una similitud clara comparada con un buque 
mercante general, y menos aún con buques de relativa antigüedad (posteriores al año 
2000). Por lo que se decide omitir los valores obtenidos mediante las formulaciones para 
buques generales, por ser éstas distantes de la regresión y de los datos de buques 
consultados, con el fin de encontrar un valor lo más fidedigno posible a la tendencia 
constructiva actual. 

Tomando en cuenta las medidas: 

 

Alexander 0.701 [-] 
Abramowski, 

Cepowski, 
Zvolenský 

0.691 [-] 

 

Ilustración 8. Coeficientes de bloque calculados 

 

𝐶𝐶𝐵𝐵 = 0,696 ≅  0,7[−] 

 

  

4.2 Cálculo del coeficiente de la maestra (Cm) 
 

Se procede a calcular el coeficiente de la maestra mediante dos fórmulas empíricas. 

𝐶𝐶𝑚𝑚 = 1 − 2 · 𝐹𝐹𝑇𝑇4 = 0,997   [−] 

𝐶𝐶𝑚𝑚 = 1 − 0,062 · 𝐹𝐹𝑛𝑛
0,792 = 0,983  [−] 

 Calculando el valor medio obtenemos el valor de nuestro coeficiente de la maestra: 

𝐶𝐶𝑚𝑚 = 0,990    [−] 
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 4.3 Cálculo del coeficiente prismático (Cp) 
 

El cálculo del coeficiente prismático se realizará de forma directa mediante la relación 
entre este y los coeficientes de bloque y maestra. 

𝐶𝐶𝑝𝑝 =
𝐶𝐶𝐵𝐵
𝐶𝐶𝑚𝑚

=
0,7

0,990
= 0,7   [−] 

 

4.4 Dimensiones Preliminares 
 

Tras los cálculos realizados las dimensiones preliminares del buque proyecto son las 
siguientes: 

 

TEUs Totales 16000 TEUs  Cb 0,7 [-] 
TEUs Bodega 7327 TEUs   Cm 0,990 [-] 

Lpp 356 [m]   Cp 0,70 [-] 
Loa 371 [m]     
B 53[m]   

  
  
  

D 31 [m]   
T 15,1 [m]   

Fn 0,192 [-]   
 

Ilustración 9. Resumen de dimensiones y coeficientes principales 

 

Se dan por válidas estas dimensiones al estar dentro de las tendencias constructivas 
actuales en buques portacontenedores, estando por tanto todas ellas dentro de los 
márgenes de las regresiones realizadas. 
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 5. CÁLCULO DE LA CIFRA DE MÉRITO Y DE SUS DIFERENTES 
COMPONENTES PARA LA SOLUCIÓN INICIAL 
 

El proyecto requerirá de una evaluación económica, para ello el primer paso será 
seleccionar un criterio de selección de cifra de mérito: 

- Coste de construcción 
- Inversión total 
- Coste de ciclo de vida 
- Flete requerido 
- Rendimiento neto del capital propio 
- Tasa de rentabilidad interna 
- Tasa de rentabilidad interna del capital propio 

 

En este caso, considerando que el trabajo se plantea como el proyecto de un buque, se 
opta por escoger como cifra de mérito la que se corresponde al coste mínimo de 
construcción.  

 

5.1 Cálculo de la cifra de mérito para la solución inicial 
 

Como se ha establecido anteriormente la cifra de mérito escogida ha sido la del coste 
mínimo de construcción. Esta se calculará a partir del libro del profesor Fernando Junco 
“Proyectos de buques y artefactos. Criterios de evaluación técnica y económica del 
proyecto de un buque”. 

La bibliografía propone la siguiente descomposición de costes para el coste de 
construcción total: 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸 + 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑏𝑏 + 𝐶𝐶𝑉𝑉𝑜𝑜 

 

5.1.1 Cálculo del coste de los materiales a granel (𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀) 
 

El libro del profesor Junco propone la siguiente fórmula para el cálculo del coste de los 
materiales a granel: 

𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑐𝑐𝑚𝑚𝑀𝑀 · 𝑃𝑃𝑆𝑆 

 

Donde 𝑐𝑐𝑚𝑚𝑀𝑀 es el coste total por tonelada de material y 𝑃𝑃𝑆𝑆 es el peso de aceros del buque. 
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La fórmula anterior se puede descomponer a su vez en los siguientes componentes, con 
el fin de poder dar una cifra lo más fidedigna posible: 

𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 · 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑠𝑠 · 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑚𝑚 · 𝐿𝐿𝑠𝑠 · 𝑃𝑃𝑆𝑆 

Siendo cada término: 

- 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠, el coste ponderado de aceros y chapas de diversas calidades. Este 
coeficiente está en el intervalo 1,05-1,50, para el caso del buque proyecto se 
escoge un valor intermedio ya que se espera la utilización de aceros de alta 
resistencia, escogiendo de esta forma: 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 = 1,25. 
 

- 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑠𝑠, el coeficiente de aprovechamiento del acero. Este coeficiente depende del 
tamaño del buque, estando dentro del intervalo 1,07-1,15. Al ser el proyecto un 
buque de grandes dimensiones se opta por un coeficiente de 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑠𝑠 = 1,07.  
 
 

- 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑚𝑚, el coeficiente por incremento de equipo metálico empleado en la estructura. 
En este caso el coeficiente es función del tamaño del buque, con un intervalo de 
1,03-1,10. Por ser de nuevo un buque de gran tamaño se toma este valor como 
𝑐𝑐𝑒𝑒𝑚𝑚 =  1,03. 
 

- 𝐿𝐿𝑠𝑠, el precio unitario de acero. En el momento de la realización del trabajo, este 
está en torno a 1350 [€/t] 
 

- 𝑃𝑃𝑆𝑆, el peso de aceros del buque, que será calculado de forma orientativa hasta 
que se avance más en el proyecto mediante la siguiente fórmula (J.L Garcia 
Garcés). 

𝑃𝑃𝑆𝑆 = 0,01665 · 𝐿𝐿1,5 · 𝐵𝐵 · 𝐷𝐷0,5 · (1 + 𝐶𝐶𝐵𝐵) 
𝑃𝑃𝑆𝑆 = 56104[𝑐𝑐] 

 
Sustituyendo en la fórmula: 
 

𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 · 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑠𝑠 · 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑚𝑚 · 𝐿𝐿𝑠𝑠 · 𝑃𝑃𝑆𝑆 

𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1,25 · 1,07 · 1,03 · 1350 · 56104 

𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀 = 104,34[𝐶𝐶€] 

 

5.1.2 Cálculo del coste de equipos del buque (𝐶𝐶𝑒𝑒𝐸𝐸) 
 

El coste total de los equipos del buque se puede calcular mediante la siguiente fórmula: 

𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐶𝐶𝑒𝑒𝐸𝐸 + 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑒𝑒 = 𝐶𝐶𝐸𝐸𝑐𝑐 + 𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐶𝐶𝐸𝐸𝑝𝑝 + 𝐶𝐶𝐸𝐸𝑠𝑠 

Siendo:  

- 𝐶𝐶𝐸𝐸𝑐𝑐, coste de equipos de traslado y manipulación de carga a bordo. En el caso 
del buque proyecto se asume como nulo al no contar el RPA con requerimientos 
de este tipo de equipos. 
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- 𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻, coste de la habilitación. Tanto de materiales como de su montaje, se 

calculará la siguiente fórmula para calcularlo: 
𝐶𝐶𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑐𝑐ℎ𝐻𝐻 · 𝐶𝐶𝐸𝐸 = 25000 · 30 = 0,75 [𝐶𝐶€] 

Siendo: 
• 𝑐𝑐ℎ𝐻𝐻, coste de la habilitación por tripulante, se estima un coste 

medio de 25.000€ por tripulante. 
• 𝐶𝐶𝐸𝐸, el número de tripulantes, en el caso del buque proyecto viene 

dado por el RPA, 30 tripulantes. 
 

- 𝐶𝐶𝐸𝐸𝑝𝑝, coste de los equipos de propulsión y auxiliares. 

𝐶𝐶𝐸𝐸𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑝𝑝 · 𝐵𝐵𝑃𝑃 = 19,02 [𝐶𝐶€] 

 Con: 

• 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑝𝑝, es el coste por unidad de potencia en equipos de propulsión 
y auxiliares. Este coste oscila entre 280 y 400 [€/KW], se toma un 
valor medio de 330 [€/KW]. 

• 𝐵𝐵𝑃𝑃, la potencia propulsora. Ésta se calculará de manera 
preliminar con el software NavCad. Se adjunta el documento 
obtenido en el anexo. 

𝐵𝐵𝑃𝑃 = 57670 [𝐾𝐾𝐾𝐾] 
 

- 𝐶𝐶𝐸𝐸𝑠𝑠, coste del equipo restante: 

𝐶𝐶𝐸𝐸𝑠𝑠 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 · 𝐿𝐿𝑠𝑠 · 𝑃𝑃𝐸𝐸𝑠𝑠 

 Donde: 

• 𝑃𝑃𝐸𝐸𝑠𝑠, es el peso de los equipos restantes, calculado mediante la 
siguiente fórmula: 

𝑃𝑃𝐸𝐸𝑠𝑠 = 𝐾𝐾 · 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
1,3 · 𝐵𝐵0,8 · 𝐷𝐷0,3 = 0,04 · (356)1,3 · 530,8 · 310,3 = 5600[𝑐𝑐] 

• 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠, obtenido anteriormente. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 = 1,25 
• 𝐿𝐿𝑠𝑠, precio unitario del acero. 1350 [€/t] 

𝐶𝐶𝐸𝐸𝑠𝑠 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 · 𝐿𝐿𝑠𝑠 · 𝑃𝑃𝐸𝐸𝑠𝑠 = 1,25 · 1350 · 5,6 = 9,45[𝐶𝐶€] 

 

5.1.3 Cálculo de la mano de obra (𝐶𝐶𝑀𝑀𝑏𝑏) 
 

El coste de la mano de obra se obtendrá del resultado de la siguiente fórmula: 

𝐶𝐶𝑀𝑀𝑏𝑏 = 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑚𝑚 + 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑒𝑒 

El 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑒𝑒 ya se ha considerado al calcular el apartado anterior luego la fórmula queda 
simplificada: 

𝐶𝐶𝑀𝑀𝑏𝑏 = 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑚𝑚 
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Con 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑚𝑚 siendo el coste de la mano de obra de montaje de materiales a granel, y 
calculado mediante la siguiente expresión: 

𝐶𝐶𝑀𝑀𝑚𝑚 = 𝑐𝑐ℎ𝑚𝑚 · 𝑐𝑐𝑠𝑠ℎ · 𝑃𝑃𝑆𝑆 

Donde: 

• 𝑐𝑐ℎ𝑚𝑚, el coste medio por hora de trabajo en el astillero. Se estima un coste 
de 35 [€/h]. 

• 𝑐𝑐𝑠𝑠ℎ, el coeficiente de horas de trabajo por cada tonelada de material. Se 
considera un valor de 30 [h/t]. 

• 𝑃𝑃𝑆𝑆, peso de aceros, calculado anteriormente, 56104[𝑐𝑐]. 

Resultando el coste de la mano de obra: 

𝐶𝐶𝑀𝑀𝑚𝑚 = 58.9[𝐶𝐶€] 

 

5.1.4 Cálculo de costes varios (𝐶𝐶𝑉𝑉𝑜𝑜) 
 

Los costes varios engloban todos los gastos no contemplados en los apartados 
anteriores como pruebas, ensayos o seguros.  

𝐶𝐶𝑉𝑉𝑜𝑜 = 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑜𝑜 · �𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸 + 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑒𝑒 + 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑏𝑏� 

Considerando 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑜𝑜 (coeficiente de costes varios) un 7% del total de costes de 
construcción se obtiene un valor de costes varios: 

𝐶𝐶𝑉𝑉𝑜𝑜 = 13,5 [𝐶𝐶€] 

 

5.1.5 Coste preliminar total para solución inicial. 
 

Con la suma de todos los costes calculados anteriormente se obtiene un coste total de 
construcción preliminar: 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 205,9 [𝐶𝐶€] 
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6. EXPLORACIÓN DE ALTERNATIVAS Y VALIDACIÓN TÉCNICA DE 
CADA UNA DE ELLAS 
 

Se procede a continuación a realizar un ajuste de las dimensiones del buque, 
manteniendo su capacidad constante y variando sus dimensiones principales con el fin 
de minimizar costes en la construcción. 

Mediante la elaboración de una hoja de Excel, se estudian 2300 alternativas a las 
dimensiones del buque. 

Considerando las dimensiones del TEU: 

𝐿𝐿𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐵𝐵𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 
 

𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

 
6,05 [m] 2,4 [m] 2,6 [m] 

 

 
Ilustración 10. Dimensiones TEU 

 

Se realizarán cambios en la eslora, la manga y el puntal a razón de múltiplos de las 
dimensiones del contenedor. Así mismo, se hacen cambios en el coeficiente de bloque 
con un +-0,03. 

De esta forma se obtienen 2300 alternativas distintas. 

Los costes de las alternativas se calcularán mediante la formulación empleada en el 
apartado 5. CÁLCULO DE LA CIFRA DE MÉRITO PARA LA SOLUCIÓN INICIAL. 

La alternativa más favorable se escogerá aplicando restricciones obtenidas de las 
gráficas de regresión, creadas en el apartado 3, de forma que el buque obtenido se 
ajuste a los criterios dimensionales, LBD, L/D, L/T, T/D y B/D, de buques reales. 

 

LBD 574728,125 -  

L/D 10,8 12,8  

L/T 19,8 27,3  

L/T 0,43 0,59  

B/D 1,615 1,952  
 

Ilustración 11. Restricciones de alternativas 

 

Los valores de las alternativas generadas han de estar dentro de estos rangos para 
asegurar que las proporciones del buque son coherentes y la carga requerida en el RPA 
entre en el volumen obtenido. 
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Tras aplicar las restricciones se obtienen 374 alternativas. De estas, se escogen solo 
las que tras hacer un estudio de costes de construcción nos supongan un ahorro con 
respecto al buque con las dimensiones calculadas en el apartado 3. 

Con esta nueva restricción obtenemos 4 buques susceptibles de ser elegidos, que se 
muestran en la siguiente tabla: 

L B D Cb Cm Cp T DESPLAZAMIENTO PS CT dCT 
356 53 31 0,7 0,99 0,7 15,1 203623 56104 206 M€   
356 53 31 0,68 0,98 0,69 14,77 189463 55444 203 M€ -3 M€ 
356 53 31 0,69 0,98 0,70 14,77 192277 55774 204 M€ -2 M€ 
356 53 31 0,7 0,98 0,71 14,77 195093 56104 205 M€ -1 M€ 

 
Ilustración 12. Alternativas favorables 

Que solo existan 4 alternativas favorables es un claro indicativo de que las regresiones 
y la base de datos de buques ha sido óptima y ajustada a la realidad. 

De estas opciones se opta por mantener la original, debido a que las alternativas 
restantes difieren en el Cb, de manera ínfima y en el calado, que realmente no es una 
dimensión determinante al variar durante la operación del buque. 

Se decide escoger la opción original debido a que posee un desplazamiento mayor, 
garantizando de esta manera que toda la carga exigida en el RPA se pueda estibar en 
las bodegas y cubiertas del buque. 

De entre estas alternativas elegimos las dimensiones:  

TEUs 
Totales 16000 TEUs Cb 0,7 [-] 

TEUs 
Bodega 6963 TEUs Cm 0,99[-] 

Lpp 356 [m] Cp 0,7 [-] 
B 53 [m] V 22 [Kn] 
D 31 [m] Fn 0.192 
T 15.1 [m]   
  

Ilustración 13. Alternativa Seleccionada 

Se calculan ahora los nuevos valores de la eslora total y del desplazamiento del buque. 

Del apartado 3.3 utilizando la regresión, y entrando a la recta con nuestro nuevo valor 
de 

 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝 = 356[𝑚𝑚]  obtenemos una eslora total  𝐿𝐿𝑏𝑏𝑜𝑜 = 371  [𝑚𝑚] 

 

El desplazamiento preliminar se calculará mediante la fórmula general: 

𝛥𝛥 = 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝 · 𝐵𝐵 · 𝑇𝑇 · 𝐶𝐶𝐵𝐵 · 𝜌𝜌 

𝛥𝛥 = 203623[𝑐𝑐] 
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TEUs 
Totales 16000 TEUs Cb 0,7 [-] 

TEUs 
Bodega 6963 TEUs Cm 0,99[-] 

Lpp 356[m] Cp 0,7 [-] 
Loa 371[m] V 22 [Kn] 
B 53[m] Fn 0.192 
D 31 [m] Δ 203623 [t] 
T 15,1 [m]   

 

Ilustración 14. Dimensiones preliminares 

 

Como el cálculo preliminar de costes ya se ha realizado previamente en el desarrollo de 
este cuaderno, no se considera necesario volver a realizar los cálculos de nuevo, al ser 
las mismas dimensiones y por consiguiente, los mismos costes. 

 

 

 

7. VALIDACIÓN TÉCNICA DE LA SOLUCIÓN MÁS FAVORABLE 
 

En este apartado se realizará un cálculo preliminar de pesos, un cálculo más preciso de 
la potencia propulsora, una validación preliminar del francobordo, comprobación de la 
carga útil y finalmente una estimación de consumos y autonomía. Con el fin de 
determinar si la solución seleccionada se ajusta correctamente a los requisitos previos 
de diseño. 

  

7.1 Cálculo de la potencia propulsora 
 

A partir del software “Hydrocomp Navcad 2018” para el cálculo de la resistencia y la 
propulsión preliminar del buque. En el anexo se dejan los dos reportes completos.  

Para el cálculo de ambos, se utilizó el método de Holtrop, a través de la línea de fricción 
de la ITTC-57. 

Los datos introducidos en el software vienen recogidos en la siguiente tabla: 
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Donde el área mojada se calcula mediante 
Holtrop. 

Se estima que LCB y LCF se encuentran en el 
centro de la eslora. 

El área del bulbo se estima como un 6% de 
área total. 

Del buque referencia se obtienen los datos del 
centro del bulbo y de su extremo, que se 
considera suficiente para un cálculo preliminar 
previo a la realización de las formas del buque. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 15. Datos introducidos en “Navcad” 

 

Se procede a efectuar la estimación de la potencia a partir de los datos introducidos 
anteriormente, sin tener en cuenta el efecto del viento. 

 

 

Ilustración 16. Potencia obtenida tras la simulación 
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Se obtiene una potencia preliminar de 40310 [KW] a 22 nudos, teniendo en cuenta que 
esa es la potencia a 85% de cámara de máquinas, obtenemos una potencia total: 

𝑃𝑃22 𝐾𝐾𝑛𝑛 = 64638[𝐾𝐾𝐾𝐾] 

Tomando un 10% de margen de mar: 

𝑃𝑃_{𝐶𝐶} =
64638

0,9
= 71820 [𝐾𝐾𝐾𝐾] 

 

7.2 Estudio de pesos preliminar 
 

Se procederá a continuación a calcular los pesos preliminares del buque con el fin de 
obtener el peso en rosca y el peso muerto del buque: 

7.2.1 Peso en Rosca 
 

Con el fin de calcular el peso en rosca total, se tendrán en cuenta las siguientes partidas 
de peso de aceros, peso de equipos y habilitación y peso de maquinaria propulsora. 

- Peso de Aceros (Formulación obtenida de “Ship Design for Efficiency”)  
 

𝐾𝐾𝑆𝑆 = 𝐾𝐾𝑇𝑇1,36�1 + 0.5�𝐶𝐶𝐵𝐵  
` − 0,70�� 

 
Con: 
• 𝑇𝑇 = 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝(𝐵𝐵 + 𝐷𝐷) + 0,85 · 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝(𝐷𝐷 − 𝑇𝑇) + 1.45 · 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝 − 11 
• 𝐶𝐶𝐵𝐵` = 𝐶𝐶𝐵𝐵 + (1 − 𝐶𝐶𝐵𝐵)[(0.8𝐷𝐷 − 𝑇𝑇)/3𝑇𝑇] 
• K = 0,034 para los portacontenedores. 
 

𝐾𝐾𝑆𝑆 = 48.205 [𝑐𝑐]  
 
 

- Peso de equipos y habilitación (método D.G.M. Watson “Practical Ship Design”). 
 

𝐾𝐾𝐸𝐸 = 𝐾𝐾𝑒𝑒 · 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝 · 𝐵𝐵 
 
Siendo 𝐾𝐾𝑒𝑒 = 0,33 para los buques portacontenedores. 

𝐾𝐾𝐸𝐸 = 6.357 [𝑐𝑐] 
 

- Peso de Maquinaria 
 

Con la potencia calculada en el apartado 4.1 se busca en catálogos de fabricantes. 
Se partirá de un motor Dual (LNG y Diesel), de 2 tiempos y con una potencia mínima de 
47450kW. 

Se opta por escoger el Wartsila X92, con la opción de 12 cilindros R1, que nos aporta 
73560 KW a 70rpm que es superior al requerido por el cálculo de potencia realizado en 
el apartado anterior, pero para un dimensionamiento preliminar orientativo ofrece un 
margen razonable. 
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Las características de este se adjuntan en la siguiente tabla obtenida del catálogo del 
fabricante del año 2020. 
 

 

Ilustración 17. Motor seleccionado 

 
Con un peso de 1960 toneladas. 

𝐾𝐾𝑀𝑀1 = 2140[𝑐𝑐] 
 
El resto de los pesos asociados a maquinaria se obtendrán con la fórmula: 

𝐾𝐾𝑀𝑀2 = 𝐾𝐾𝑚𝑚 · 𝐻𝐻𝑃𝑃0.7 
 
Con 𝐾𝐾𝑚𝑚 = 0,63 para los portacontenedores. 

𝐾𝐾𝑀𝑀2 = 1857[𝑐𝑐] 
 
Obteniendo un valor total para maquinaria de:  

𝐾𝐾𝑀𝑀 = 3997 [𝑐𝑐] 
 
Luego el valor total del peso en rosca: 
 

Acero 48205 [t] 
Equipos 6357 [t] 
Maquinaria 3997 [t] 
Peso Rosca 58559 [t] 

 

Ilustración 18. Peso en Rosca 
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7.2.2 Peso Muerto 
 

Para el cálculo del peso muerto, este se desglosará en: Peso útil, Consumos, Tripulación 
y Pertrechos. 

- Carga útil: 
 
Para su cálculo tendremos en cuenta que la carga media en contenedores es de 
14 toneladas, que a bordo un 65% de los contenedores están cargados, y que 
se transportarán 16000 contenedores. 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑈𝑈𝑈𝑈 =  14 · 0,65 · 16000 = 145600 [t] 
 

- Consumos: 
 
 1- Combustible 
El buque necesita una autonomía de 20000 millas a una velocidad de servicio 
de 22 nudos. El motor tiene un consumo de 159 [g/KWh] y una potencia de 53040 
[KW].  

𝐾𝐾𝐶𝐶 =
20000 · 159 · 53040

22 · 106
= 7700[𝑐𝑐] 

 
 2- Aceite 
Consideraremos el consumo de aceite de un 4% del consumo de combustible, 
por falta de datos del motor. 

𝐾𝐾𝐶𝐶 = 310[𝑐𝑐] 
 
 3- Agua Dulce 
Para el consumo de agua dulce se estimará un consumo de 150 L/persona·dia. 

𝐾𝐾𝐹𝐹𝐹𝐹 =
150 · 30 · 20000

22 · 24 · 103
 = 170,45 [𝑐𝑐] 

 
 4- Víveres  
Se estiman 5kg por persona y día. 

𝐾𝐾𝐺𝐺 =
5 · 30 · 20000
22 · 24 · 103

= 5,6[𝑐𝑐]  
 

- Tripulación: 
 
Se considera que el peso de un tripulante con sus enseres es de 125kg 

𝐾𝐾𝐶𝐶𝐹𝐹 = 125 · 30 · 10−3 = 3,75[𝑐𝑐] 
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Resultando en unas partidas totales:  
  

P. Útil 145600 [t] 
Combustible 7700 [t] 
Aceite 310 [t] 
Agua dulce 170,4 [t] 
Víveres 5,6 [t] 
Tripulación 3,75 [t] 
Total 153790 [t] 

 

Ilustración 19. Peso Muerto 

 

7.3 Desplazamiento  
 

El desplazamiento es: 

1- 𝛥𝛥 = 𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝐶𝐶 = 58559 + 153790 = 212349 [𝑐𝑐] 
2- 𝛥𝛥 = 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝 · 𝐵𝐵 · 𝑇𝑇 · 𝐶𝐶𝐵𝐵 · 𝜌𝜌 = 203623[𝑐𝑐] 

Al obtenerse resultados del desplazamiento similares, puede considerarse que el 
estudio de pesos preliminar ha sido correcto, ya que, si se traducen los resultados en 
función del calado, manteniendo constantes el resto de las dimensiones: 

𝑇𝑇1 = 14,7 [𝑚𝑚]   𝑇𝑇2 = 15,6[𝑚𝑚] 

Que resultan similares. 

 

7.4 Comprobación del francobordo 
 

- R-28 Francobordo Tabular 

Entrando en las tablas para buque de tipo B, con la eslora de 356 [m] se obtiene un valor 
de francobordo. 

𝑃𝑃28 = 5220[𝑚𝑚𝑚𝑚] 

- R-29 Eslora menor de 100m 

Al ser la eslora del buque proyecto mayor de 100m, esta norma no aplica. 

- R-30 Coeficiente de bloque 

Al ser el coeficiente de bloque de nuestro buque 0,7 (mayor a 0,68) aplica corrección de 
francobordo correspondiente a la siguiente fórmula: 

𝑓𝑓𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈ó𝑇𝑇 =  
𝐶𝐶𝑏𝑏 + 0,68

1,36
= 1,0147 
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Luego el incremento de francobordo por R-30 resulta: 

(1,0147 − 1) · 5220 = 77 [𝑚𝑚𝑚𝑚] 

- R-31 Puntal 

Al ser el puntal mayor a L/15 debe aplicar corrección por puntal (R=250 para buques 
mayores de 120m): 

𝑃𝑃31 = �𝐷𝐷 −
𝐿𝐿

15
� · 𝑃𝑃 = 1817 [𝑚𝑚𝑚𝑚] 

- R-32 Posición de línea de cubierta 

Como el puntal coincide con la marca superior de la marca de la línea de cubierta, esta 
norma no aplica. 

 

- R-37 Altura de superestructuras 

La superestructura es un castillo de proa de longitud 22,8m (obtenido por regresión de 
buques similares que llevan superestructuras por valor de un 6,4% de la eslora) es 
menor que el 7% de la eslora, esta norma no aplica. 

- R-38 Arrufo 

En nuestro caso, y a pesar de no tener arrufo, al poseer un castillo de proa, existe una 
altura real de la superestructura mayor que la curva normal de arrufo, por lo que 
corresponde aplicar corrección: 

𝑦𝑦 =  𝐶𝐶𝑈𝑈𝑐𝑐𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑐𝑐𝐶𝐶𝑠𝑠𝑐𝑐𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑈𝑈 −  𝐶𝐶𝑈𝑈𝑐𝑐𝑎𝑎𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑈𝑈𝐶𝐶𝑚𝑚𝐶𝐶𝑇𝑇𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶𝑈𝑈𝐶𝐶 =  4,5 − 2,3 =  2,2 [𝑚𝑚] 
𝐿𝐿𝑐𝑐𝑜𝑜𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑏𝑏 = 22,8[𝑚𝑚] 

𝑠𝑠 =
𝑦𝑦 · 𝐿𝐿𝑐𝑐𝑜𝑜𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑏𝑏

3 · 𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
= 47[𝑚𝑚𝑚𝑚] 

La corrección por variaciones respecto a la curva de arrufo normal viene dada por: 

𝑓𝑓𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑈𝑈ó𝑇𝑇 =  0,75 −
𝑆𝑆

2 · 𝐿𝐿
= 0,711 

Donde S es la eslora total de superestructuras que se considerará de manera preliminar 
28 [m], al contar el buque con castillo de proa, zona de cámara de máquinas en popa, y 
puente en el final de la zona prismática de proa. 

Se obtiene de esta manera una corrección de: 

𝑃𝑃38 = 987 [𝑚𝑚𝑚𝑚] 

- R-39 altura mínima de proa. 

Se obtiene a partir de la formulación: 

7000 ·
1,36

𝐶𝐶𝐵𝐵 + 0,69
= 6898,5[𝑚𝑚𝑚𝑚] 

- R-40 Francobordos mínimos 
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a) Francobordo de verano. 
Se corresponde a la suma del francobordo tabular junto con todas las correcciones. 
 

b) Francobordo Tropical. 
Se corresponde al franco bordo de verano menos 1/48 del francobordo de verano 
 

c) Francobordo de invierno. 
Se corresponde a la suma del francobordo de verano más 1/48 del francobordo de 
verano. 
 

d) Francobordo atlántico norte 
Se corresponde con el francobordo de invierno al ser la eslora superior a 100m 
 

e) Francobordo de agua dulce 
Como no podemos calcular el desplazamiento en carga de verano en agua salada, se 
le resta al francobordo de verano un 1/48 del francobordo de verano. 

 
- Resumen: 

REGLA Descripción CORRECCIÓN mm 
      
R-28 Francobordo Tabular 5220 
R-29 Eslora menor de 100m 0 
R-30 Coeficiente de bloque 77 
R-31 Puntal 1817 
R-32.1 Posición Línea de cubierta 0 
R-37 Altura Superestructuras 0 
R-38 Arrufo 987 
Sum   8024 
      

   
Descripción   Francobordo mm 
  

    
Francobordo de Verano   8024 
Francobordo Tropical   7857 
Francobordo de invierno   8191 
Francobordo del Atlántico Norte   8191 
Francobordo de Agua dulce   7857 

 

Ilustración 20. Resumen Francobordo 

 

 

 

 



Cuaderno 1. Elección de la cifra de mérito y definición de alternativas.  
Selección de la más favorable. 

Javier García Ávila 

 
47 

8. CROQUIS PRELIMINAR DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL Y DE LA 
DISPOSICIÓN GENERAL DE LA SOLUCIÓN ESCOGIDA 
 

La disposición general se obtendrá de la base de datos de buques realizada en el inicio 
de este cuaderno. 

Los buques portacontenedores poseen la particularidad de llevar carga en zonas muy 
elevadas de la cubierta principal generando, al margen de problemas de estabilidad 
debido a un centro de gravedad elevado, problemas de visibilidad en el caso de disponer 
el puente en popa, luego surge la necesidad de situarlo en una zona cercana a la proa. 

En relación con la cámara de máquinas, situarla en la zona de la habilitación genera un 
ahorro considerable de espacio, pero en el caso particular del buque a proyectar, resulta 
inviable esta disposición. La propulsión del buque se realiza mediante una hélice 
acoplada a una línea de ejes. En caso de situar la cámara de máquinas en proa, junto 
con la habilitación, esta línea de ejes tendría una longitud elevada aumentando la 
complejidad constructiva y, al mismo tiempo, disminuyendo la capacidad de las bodegas 
atravesadas por la línea. 

Es por ello por lo que se realizará una distribución con la habilitación y el puente en la 
zona de proa, y la cámara de máquinas junto con las chimeneas en la zona de popa. 
Así mismo, se propone una distribución en 11 bodegas, con 22 escotillas para columnas 
de 2 TEU`S de largo que permitirán el apilado de estos. 

 

Ilustración 21. Disposición general inicial 

La sección transversal del buque contará con doble fondo y doble casco destinados al 
almacenaje de tanques de lastre. Directamente sobre la cubierta de doble fondo 
comenzarán a estar apilados los contenedores sobre sus guías, en grupos de dos, para 
permitir el acceso a todos los contenedores una vez estibados. 

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑜𝑜𝑛𝑛𝑐𝑐𝑏𝑏𝐸𝐸𝑝𝑝𝑒𝑒2 =
2

4𝜋𝜋
(1 − 𝐶𝐶𝑚𝑚) · 𝐵𝐵 · 𝑇𝑇 =  1.3 

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑜𝑜𝑛𝑛𝑐𝑐𝑏𝑏𝐸𝐸𝑝𝑝𝑒𝑒 = 1,2𝑚𝑚 
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Ilustración 22. Sección Transversal 
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ANEXO 1. BASE DE DATOS DE BUQUES 
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COSCO SHIPPING LIBRA 
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COSCO SHIPPING HYMALAYAS 
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MSC REEF 
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CSCL BOHAI SEA 
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HYUNDAI JUPITER 
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ANEXO 2. RESULTADOS DEL ESTUDIO DE RESISTENCIA 
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