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RESUMEN DE LAS CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DEL BUQUE 
 
 



 



Buque AHTS 200 TPF / Cuaderno VIII: Cuaderna maestra del buque. 

Raúl Fernández Garda 

8 

 

Para todo esto seguiremos el reglamento de la 
sociedad de clasificación DNV GL.
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1 DISEÑO CONCEPTUAL DE LA CUADERNA MAESTRA. 

1.1 Tipo de estructura. 

 

 

 

Empezaremos por el cálculo del módulo de la cuaderna porque será un valor necesario 
en posteriores cálculos. 

 

1.2 Dimensiones básicas. 
Para dar comiendo al diseño de la cuaderna maestra del buque deberemos comenzar 

previamente definiendo unas dimensiones básicas. 

1.2.1 Calado de escantillonado. 
Lo obtenemos del Cuaderno 5 cuando analizamos la condición en la que el buque navega 

con su máximo desplazamiento y calado. Este valor será de 6,60 m y se le añade un margen 
de 300 mm dando lugar a un calado de escantillonado de 6,90 m. 
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1.2.2 Eslora de escantillonado. 
La eslora se define en el reglamento como lo siguiente. 

“The rule length L is the distance, in m, measured on the waterline at the scantling draught 
TSC from the forward side of the stem to the centre of the rudder stock. L shall not be less 
than 96% and need not exceed 97% of the extreme length on the waterline at the scantling 
draught TSC.  

In ships without rudder stock, e.g. ships fitted with azimuth thrusters, the rule length L 
shall be taken equal to 97% of the extreme length on the waterline at the scantling draught 
TSC. In ships with unusual stem or stern arrangements, the rule length shall be considered on 
a case-by-case basis and agreed with the Society.” 

Por tanto, como en nuestro caso llevamos propulsión tipo Azipod sin timón le haremos 
caso al segundo apartado. 

𝐿 = 0,97 ∗ 𝐿  𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜. 

𝐿 = 0,97 ∗ 84,66 = 82,12 

1.2.3 Manga de escantillonado. 
Es la manga máxima de diseño de nuestro buque. Tiene un valor de 21,40 m. 

 

1.2.4 Calado de escantillonado. 
Es el calado máximo que obtenemos en la condición más desfavorable de carga obtenida 

en el cuaderno 5. Este tiene un valor de 6,60 m y se le aplica un margen de 300 mm 
obteniendo así un calado de escantillonado de 6,90 m. 

 

1.2.5 Coeficiente de bloque. 
Lo calcularemos a partir del desplazamiento para el calado de escantillonado sacado a 

partir de las tablas de hidrostáticas del cuaderno 4. El desplazamiento será de 8423 t, por 
tanto. 

𝐶𝑏 =
8423

1,025 ∗ 82,12 ∗ 21,4 ∗ 6,90
= 0,70 

 

1.2.6 Parámetros básicos. 
Realizaremos una serie de cálculos de coeficientes que necesitaremos posteriormente 

en este cuaderno. 

1.2.6.1 Parámetro de ola. 

𝐶 = 0,0865 ∗ 𝐿 = 0,0865 ∗ 82,12 = 7.10 

1.2.6.2 Aceleración. 

𝑎 =
3 ∗ 𝐶

𝐿
+ 𝐶 ∗

𝑉

𝐿 ,
=

3 ∗ 6,50

82,12
+ 0,18 ∗

15

82,12 ,
= 0,54 𝑚/𝑠  

1.2.6.3 Aceleración vertical. 

𝑎 =
𝑘 ∗ 𝑔 ∗ 𝑎

𝐶
=

0.7 ∗ 9.81 ∗ 0.54

0.7
= 5.25 𝑚/𝑠  
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2 MÓDULO. 
 

En esta sección del cuaderno debemos calcular el módulo mínimo requerido para la 
cuaderna maestra. Seguiremos con el cálculo del DNV ya que no disponemos de valores 
suficientes como para realizar el cálculo directamente. El valor del DNV es una estimación ya 
que con ella obtendremos un resultado, pero este no tiene por qué guardar semejanza con la 
realidad, ni en cuanto al momento en aguas tranquilas ni en olas. 

DNV-RU-SHIP Pt.3 Ch.4 Loads. 

2.1 Momentos. 

2.1.1 Momento en aguas tranquilas. 

 En quebranto. 
𝑀 = 𝑓 ∗ (171𝐶 𝐿 𝐵(𝐶 + 0.7)10 − 𝑀  

𝑀 = 1 ∗ (171 ∗ 7.10 ∗ 82,12 21.40(0.7 + 0.7)10 − 137620,28)
= 107677,80𝑘𝑁𝑚 

 En arrufo. 
𝑀 = −0.85𝑓 ∗ (171𝐶 𝐿 𝐵(𝐶 + 0.7)10 + 𝑀  

𝑀 = −0.85 ∗ 1 ∗ (171 ∗ 0.7 ∗ 82.12 21.40(0.7 + 0.7)10 − 157781.18)
= 113557.33𝑘𝑁𝑚 

 

2.1.2 Momento en olas. 

 En quebranto. 

𝑀 = 0,19 ∗
𝑓

0,85
∗ 𝑓 ∗ 𝑓 ∗ 𝑓 ∗ 𝐶 ∗ 𝐿 ∗ 𝐵 ∗ 𝐶  

𝑀 = 0,19 ∗
0,85

0,85
∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 7.17 ∗ 82,12 ∗ 21.40 ∗ 0.7 = 137620,28 𝑘𝑁𝑚 

 
 

 En arrufo. 

𝑀 = −0,19 ∗
𝑓

0,85
∗ 𝑓 ∗ 𝑓 ∗ 𝑓 ∗ 𝐶 ∗ 𝐿 ∗ 𝐵 ∗ 𝐶  

𝑓 = 0,5789 ∗ (
0,7 + 0,70

0,7
) 

𝑀 = −0,19 ∗
0,85

0,85
∗ 0,5789 ∗

0,7 + 0,70

0,7
∗ 1 ∗ 1 ∗ 7.10 ∗ 82,12 ∗ 21.4 ∗ 0.7

= −157781.18 𝑘𝑁𝑚 

2.1.3 Módulo de la sección maestra e inercia mínima. 
El valor mínimo del módulo en la sección maestra con respecto al eje neutro transversal 

no será menor de: 

𝑍 = 𝑘 ∗
1 + 𝑓

2
∗ 𝐶 𝐿 𝐵(𝐶 + 0.7)10  

𝑍 =
1 + 1

2
∗ (5.7 + 0.0222 ∗ 82,12) ∗ 82,12 ∗ 21.40 ∗ (0.7 + 0.7)10 = 1.51 𝑚  
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El módulo de la sección maestra con respecto al fondo y cubierta del buque. 

𝑍 =
|𝑀 + 𝑀 |

𝜎
∗ 10  

𝑍 =
|113557.33 + 157781.18|

175
∗ 10 = 1550505,77 𝑐𝑚  

En conclusión, el módulo de cubierta y el módulo del fondo deben ser como mínimo 
igual al mayor de los dos calculados anteriormente. 

𝑍 𝑦 𝑍 ≥ 1550505,77 𝑐𝑚  

En cuanto a la inercia mínima se calcula también a partir del reglamento, DNV-RU-SHIP 
Pt.3 Ch.5 Hull girder strength. 

𝐼 = 3 ∗ 𝑓 ∗ 𝐶 ∗ 𝐿 ∗ 𝐵 ∗ (𝐶 + 0.7) ∗ 10  

𝐼 = 3 ∗ 1 ∗ 7,10 ∗ 82,12 ∗ 21.40 ∗ (0.7 + 0.7) ∗ 10 = 353401374,70 𝑐𝑚  
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3 ESCANTILLONADO DE LA CUADERNA MAESTRA. 
En esta sección del cuaderno calcularemos el escantillonado local de la cuaderna maestra 

según el reglamento. Así podremos garantizar que las planchas, los refuerzos primarios y los 
secundarios que soportan las fuerzas locales tienen el suficiente escantillón necesario para 
hacerlo. 

La separación de los refuerzos longitudinales será de 930 mm disponiendo así de 11 a 
cada costado. Los límites de los tanques de doble fondo coinciden con alguno de ellos. La 
separación de refuerzos transversales será igual que el espaciado entre cuadernas, 700 mm. 
Tendremos una bulárcama cada 5 cuadernas de forma constante todo a lo largo del buque, 
es decir, una cada 3500 mm. 

Como estamos buscando una continuidad estructural, la disposición de refuerzos será 
simétrica babor estribor, la separación de longitudinales en fondo y cubierta será la misma y 
en los costados se mantendrá igual y constante. 

3.1 Dimensionamiento del fondo. 

3.1.1 Cálculo de las presiones. 
Las aceleraciones ya las hemos calculado antes así que mostramos los resultados. 

𝑎 = 0,54
𝑚

𝑠
     𝑦    𝑎 = 5.25 𝑚/𝑠  

El parámetro de ola también lo habíamos calculado y es 𝐶 = 7,10. 

A continuación, calcularemos la presión que ejerce el mar sobre las chapas. Esta será la 
suma de la presión estática y la presión que ejercen las olas sobre el casco.  Se encuentra en 
el DNV-RU-SHIP Pt.3 Ch.4 Loads como Hydrostatic pressure.  
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Por tanto, la presión estática debido al mar es la siguiente. 

𝑃 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ (𝑇 − 𝑧) = 1.025 ∗ 9.81 ∗ (6,9 − 0) = 69,38 𝑘𝑁/𝑚  
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Comenzaremos con el cálculo de la presión debido a olas. 

𝑓 =
𝑇

𝑇
=

6,9

6,9
= 1 

𝐶 = 𝑓 + 0.5 − (0.7 ∗ 𝑓 − 0.2) ∗ 𝐶 = 1,15 
𝑓 = 1 

𝑓 =
𝑥

𝐿
=

42

82,12
= 0,51 

𝑓 = 0.9 
𝑓 = 3 ∗ (1.21 − 0.66𝑓 ) = 1,65 

𝑘 = 1 𝑦 𝑘 = 1 

𝐶 = 1.5 −
|𝑥 − 0.5𝐿|

𝐿
= 1.5 −

|42 − 0.5 ∗ 82.12|

82.12
= 1,49 

𝑓 = 0 

𝑓 = 𝐶 ∗
𝑧

𝑇
+ (2 − 𝐶 ) ∗ 𝑓 + 1 = 1.49 ∗

0

6,9
+ (2 − 1.49) ∗ 0 + 1 = 1 

𝐿 = 110 𝑚 
𝜆 = 0.6 ∗ (1 + 𝑓 ) ∗ 𝐿 = 0.6 ∗ (1 + 1) ∗ 82.12 = 98,54 𝑚 

Entonces; 

𝑃 = 𝐶 ∗ 𝑓 ∗ 𝑓 ∗ 𝑓 ∗ 𝑘 ∗ 𝑘 ∗ 𝑓 ∗ 𝐶 ∗
𝐿 + 𝜆 − 125

𝐿
  

𝑃 = 1.15 ∗ 1 ∗ 0.9 ∗ 1.6 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 7.1 ∗
110 + 98.54 − 125

82.12
 = 11.86 𝑘𝑁/𝑚  

1.025 ∗ 9.81 ∗ (0 − 6.9) = −69,38 𝑘𝑁/𝑚  
𝑃 = max(11,86; −69,38) = 11,86 𝑘𝑁/𝑚  

La presión debido al mar será entonces de: 
𝑃 + 𝑃 = 69.38 + 11.86 = 81.24 𝑘𝑁/𝑚  
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También debemos de incluir la presión que ejerce el tanque de lastre situado en el 
compartimento de doble fondo. 

 

 
 

Entonces: 

𝜌 = 1.025 𝑡/𝑚  

𝑍 = 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑠 𝑎𝑙𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑧 (𝑚). 

Como nuestro tanque no tiene una válvula de seguridad. 

𝑃 = 1.025 ∗ 9.81 ∗ (1.4 − 0) = 14.1 𝑘𝑁/𝑚  

A la presión estática que ejerce el tanque también deberemos añadir la presión dinámica. 
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Debemos de conocer las coordenadas de referencia para el tanque de agua de lastre del 
fondo de cámara de máquinas. Seguiremos la siguiente formulación: 

𝑥 = 𝑥 ± 0.5 ∗ 𝑙  

𝑦 = 𝑦 ± 0.5 ∗ 𝑏  

Tanque de lastre de babor: 

𝑥 = 8.4 

𝑦 = 5.3 

Entonces: 

𝑣 = 𝑎 𝑥 − 𝑥 + 𝑎 𝑦 − 𝑦 + (𝑎 + 𝑔)(𝑧 − 𝑧 ) 

𝑣 = 0.54 ∗ (8.4) + 0(5.3) + (5.25 + 9.81)(1.4) = 25.26 

La presión dinámica será la siguiente: 

𝑃 = 𝑓 𝜌 𝑎 (𝑧 − 𝑧) + 𝑓 𝑎 (𝑥 − 𝑥) + 𝑓 𝑎 (𝑦 − 𝑦)  

𝑃 = 0.88 ∗ 1.025[5.25(1.4) + 0.62 ∗ 0.54 ∗ (8.4) + 0.67 ∗ 0 ∗ (5.3)] 

𝑃 = 9.16 𝑘𝑁/𝑚  

La presión interior total será de: 

𝑃 + 𝑃 = 14.1 + 9.16 = 23.26 𝑘𝑁/𝑚  

La presión que debe soportar la chapa de fondo será la suma de la presión del mar y la 
presión del tanque superior. 

𝑃  = 81.24 + 23.26 = 104.5 𝑘𝑁/𝑚  

3.1.2 Cálculo del espesor de la chapa de fondo. 
En este apartado calcularemos el espesor que debe tener la chapa del fondo y de la 

quilla. El material que utilizaremos será acero clase A de 235 N/mm2.  

 

Los espesores mínimos los calcularemos según el reglamento DNV-RU-SHIP Pt.3 Ch.6 
Hull local scantling. A continuación, se muestran los cálculos del espesor mínimo requerido 
para la quilla y para las chapas de doble fondo. 
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El espesor mínimo requerido para la quilla es de: 

𝑡 = 5 + 0.05 ∗ 82,12 ∗ √1 = 9,11 𝑚𝑚 

El espesor mínimo requerido para las chapas de fondo es de: 

𝑡 = 4.5 + 0.035 ∗ 82,12 ∗ √1 = 7.37 𝑚𝑚 

 
Una vez calculados los espesores mínimos vamos a calcular con mayor detalle el espesor 
que tendrá la chapa de fondo. 
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Tendremos lo siguiente. Los valores de a y b son el lado largo y corto del panel que estamos 
dimensionando. 

𝛼 = 1.2 −
𝑏

2.1 ∗ 𝑎
= 1.2 −

700

2.1 ∗ 3000
= 1 

𝐶 = 𝐵 − 𝛼 ∗
𝜎

𝑅
= 1.05 − 0.5 ∗

205

235
= 0,61 

𝑡 = 0.0158 ∗ 𝛼 ∗ 𝑏 ∗
|𝑃|

𝐶 ∗ 𝑅
= 0.0158 ∗ 1 ∗ 700 ∗

|104.5 |

0.61 ∗ 235
= 9,44 𝑚𝑚 

Si lo comparamos con el valor mínimo calculado antes, el resultado es mayor así que será 
válido. Finalmente tendremos un espesor normalizado 

Espesor quilla = 10 mm y Espesor chapa fondo = 10 mm 
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3.1.3 Cálculo de la chapa de pantoque. 
Debemos realizar el cálculo para el espesor mínimo que recomienda el reglamento. 

 

La fórmula es la siguiente. 

𝑡 = 6.45 ∗ 10 ∗ (𝑃 ∗ 𝑠 ) . ∗ 𝑅 .  

𝑡 = 6.45 ∗ 10 ∗ (81.24 ∗ 700) . ∗ 1400 . = 3.97 𝑚𝑚  

También debe cumplir el espesor mínimo de cualquier chapa del buque. Además, este 
espesor no puede ser inferior al de las chapas adyacentes. 

𝛼 = 1.2 −
𝑏

2.1 ∗ 𝑎
= 1.2 −

500

2.1 ∗ 3000
= 1 

𝐶 = 𝐵 − 𝛼 ∗
𝜎

𝑅
= 1.05 − 0.5 ∗

205

235
= 0,61 
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𝑡 = 0.0158 ∗ 𝛼 ∗ 𝑏 ∗
|𝑃|

𝐶 ∗ 𝑅
= 0.0158 ∗ 1 ∗ 700 ∗

|81.24|

0.61 ∗ 235
= 8,33 𝑚𝑚 

Si lo comparamos con el valor calculado antes, el resultado es mayor así que será válido. 
Finalmente tendremos un espesor normalizado para la chapa de pantoque de 10 mm. Esto se 
debe a que no puede ser menor que la chapa de fondo, que tiene este mismo valor. 

3.1.4 Cálculo de las vagras. 
El cálculo de las vagras se realizará determinando el espesor de estos elementos. 

 

 

Para la vagra que tienen un puntal encima. 

𝑡 = 𝑎 + 𝑏𝐿 √𝑘 = 5 + 0.03 ∗ 82.12√1 = 7.46 𝑚𝑚 = 8 𝑚𝑚 

Para la vagra límite de tanque. 

𝑡 = 𝑎 + 𝑏𝐿 √𝑘 = 4.5 + 0.015 ∗ 82.12√1 = 5.763𝑚𝑚 = 6 𝑚𝑚 

Para el resto de las vagras. 

𝑡 = 𝑎 + 𝑏𝐿 √𝑘 = 4.5 + 0.01 ∗ 82.12√1 = 5.32 𝑚𝑚 = 6 𝑚𝑚 
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También deberemos calcular el espesor de las vagras como si se tratase de un mamparo 
límite de tanque sometido a presión lateral. Para ello seguiremos lo siguiente expuesto en el 
DNV. 

 

𝑡 = 4.5 + 0.015 ∗ 82,12 ∗ √1 = 5.76 𝑚𝑚 

Este es el espesor mínimo que debe tener la vagra si fuese calculada como una chapa 
límite de tanque. Ahora deberemos calcular cuál es el valor que le corresponde realmente y 
comprobar que cumple el mínimo anteriormente calculado. 
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El espesor de la chapa de las vagras viene definido por lo siguiente. 

 

 

𝛼 = 1.2 −
𝑏

2.1 ∗ 𝑎
= 1.2 −

700

2.1 ∗ 3500
= 1.1 

𝐶 = 𝛽 − 𝛼 ∗
𝜎

𝑅
= 1.05 − 0.5 ∗

205

235
= 0,62 

𝑡 = 0.0158 ∗ 𝛼 ∗ 𝑏 ∗
|𝑃|

𝐶 ∗ 𝑅
= 0.0158 ∗ 1.1 ∗ 700 ∗

|104.5|

0.62 ∗ 235
= 9,92 𝑚𝑚 

 

Espesor mayor que el mínimo, por lo tanto, válido. El espesor final de las vagras estancas 
será de 10 mm. Las vagras no estancas tendrán el espesor calculado anteriormente que ya 
cumple con el mínimo si fuesen calculadas como chapas límites de tanques, 6 mm. 
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Estas vagras también llevarán refuerzos. El módulo de los longitudinales se obtiene de la 
siguiente forma. 
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𝐶 = 𝛽 − 𝛼 ∗
𝜎

𝑅
 

𝐶 = 1.10 − 1 ∗
205

235
= 0,23 

𝑍 =
𝑓 ∗ |𝑃| ∗ 𝑠 ∗ 𝑙

𝑓 ∗ 𝐶 ∗ 𝑅
=

1.03 ∗ 104.5 ∗ 460 ∗ 3.5

12 ∗ 0.23 ∗ 235
= 935 𝑐𝑚  

Con este valor en tablas comerciales tenemos una llanta bulbo de: 340*12 un módulo de 
947 cm3.  

3.1.5 Cálculo de las varengas. 

Las varengas son refuerzos primarios que actúan en sentido transversal en el 
fondo del buque, que junto con las bulárcamas de los costados y los baos de cubierta 
forman los anillos de resistencia transversal del buque. 

Las varengas pueden ser de tres tipos, llenas, estancas o abiertas, dependiendo 
de si constitución, además, al tratarse de un buque de estructura longitudinal, estas 
varengas tienen escotes, es decir, aberturas en el alma de la varenga realizadas para 
permitir el paso de los elementos longitudinales secundarios, que calcularemos en el 
siguiente apartado.  

Según el DNV en el caso de tener varengas estancas, estas se calcularían como 
mamparos transversales estancos. Las varengas no estancas no soportarán la 
presión de ningún líquido por lo que el espesor de la varenga será el espesor mínimo 
requerido. 
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Espesor de las varengas no estancas del buque. 

𝑡 = 𝑎 + 𝑏 ∗ 𝐿 ∗ √𝑘 = 4.5 + 0.015 ∗ 82.12 ∗ √1 = 5.32 𝑚𝑚 = 6 𝑚𝑚 

También deberemos calcular el espesor de las varengas como si se tratase de un 
mamparo límite de tanque sometido a presión lateral. Para ello seguiremos lo siguiente 
expuesto en el DNV. 
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𝑡 = 4.5 + 0.015 ∗ 82,12 ∗ √1 = 5.76 𝑚𝑚 

Este es el espesor mínimo que debe tener la varenga si fuese calculada como una chapa 
límite de tanque. Ahora deberemos calcular cuál es el valor que le corresponde realmente y 
comprobar que cumple el mínimo anteriormente calculado. El espesor de la chapa de las 
varengas viene definido por lo siguiente. 

 

 

𝛼 = 1.2 −
𝑏

2.1 ∗ 𝑎
= 1.2 −

700

2.1 ∗ 3500
= 1.1 

𝐶 = 𝛽 − 𝛼 ∗
𝜎

𝑅
= 1.05 − 0.5 ∗

205

235
= 0,62 

𝑡 = 0.0158 ∗ 𝛼 ∗ 𝑏 ∗
|𝑃|

𝐶 ∗ 𝑅
= 0.0158 ∗ 1.1 ∗ 700 ∗

|104.5|

0.62 ∗ 235
= 9,92 𝑚𝑚 

Espesor mayor que el mínimo, por lo tanto, válido. El espesor final de las varengas 
estancas será de 10 mm. Las varengas no estancas tendrán el espesor calculado 
anteriormente que ya cumple con el mínimo si fuesen calculadas como chapas límites de 
tanques, 6 mm. 
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3.1.6 Cálculo de los refuerzos secundarios del fondo. 
Necesitaremos un módulo de: 
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𝐶 = 𝛽 − 𝛼 ∗
𝜎

𝑅
 

𝐶 = 1.10 − 1 ∗
205

235
= 0,23 

𝑍 =
𝑓 ∗ |𝑃| ∗ 𝑠 ∗ 𝑙

𝑓 ∗ 𝐶 ∗ 𝑅
=

1.03 ∗ 104.5 ∗ 500 ∗ 3.5

12 ∗ 0.23 ∗ 235
= 290 𝑐𝑚  

Con este valor en tablas comerciales tenemos una llanta bulbo de: 220*10 con un módulo 
de 302 cm3. Deberemos calcular si cumple con el espesor mínimo. 
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También es necesario calcular la altura efectiva de los refuerzos. 

 

 

Entonces:  

𝑑 = 220 + 10 = 230 𝑚𝑚 

Calculamos el espesor mínimo del refuerzo. 

𝑡 =
𝐶 ∗ 𝑓 ∗ |𝑃| ∗ 𝑠 ∗ 𝑙

𝑑 ∗ 𝐶 ∗ 𝜏
=

1 ∗ 0.5 ∗ |104.5| ∗ 500 ∗ 3.5

230 ∗ 0.9 ∗ 135.7
= 3.25 𝑚𝑚 

Como se observa, el perfil cumple con el espesor mínimo por tanto es adecuado. 
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3.2 Dimensionamiento del doble fondo. 

3.2.1 Cálculo de las presiones. 
Realizaremos estudios de la presión para dimensionar el doble fondo. Tendremos en 

cuenta la presión de los tanques de agua de lastre, los tanques de aceite centrales y los 
tanques de barro de perforación situados en encima del doble fondo. 

Primero calcularemos la presión de los tanques de lastre. 

 

 

Siendo: 

 

Entonces: 

𝜌 = 1.025 𝑡/𝑚  

𝑍 = 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑠 𝑎𝑙𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑧 (𝑚). 

Como nuestro tanque no tiene una válvula de seguridad. 

𝑃 = 1.025 ∗ 9.81 ∗ (1.4 − 0) = 14.1 𝑘𝑁/𝑚  
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Debemos de conocer las coordenadas de referencia para el tanque de agua de lastre del 
fondo de cámara de máquinas. Seguiremos la siguiente formulación: 

𝑥 = 𝑥 ± 0.5 ∗ 𝑙  

𝑦 = 𝑦 ± 0.5 ∗ 𝑏  

Tanque de lastre de babor: 

𝑥 = 8.4 

𝑦 = 5.3 

Entonces: 

𝑣 = 𝑎 𝑥 − 𝑥 + 𝑎 𝑦 − 𝑦 + (𝑎 + 𝑔)(𝑧 − 𝑧 ) 

𝑣 = 0.54 ∗ (8.4) + 0(4.5) + (5.25 + 9.81)(1.4) = 25.26 

La presión dinámica será la siguiente: 

𝑃 = 𝑓 𝜌 𝑎 (𝑧 − 𝑧) + 𝑓 𝑎 (𝑥 − 𝑥) + 𝑓 𝑎 (𝑦 − 𝑦)  

𝑃 = 0.88 ∗ 1.025[5.25(1.4) + 0.62 ∗ 0.54 ∗ (8.4) + 0.67 ∗ 0 ∗ (5.3)] 

𝑃 = 9.16 𝑘𝑁/𝑚  

La presión interior total será de: 

𝑃 + 𝑃 = 14.1 + 9.16 = 23.26 𝑘𝑁/𝑚  

A continuación, calcularemos la presión ejercida por los tanques de barro de perforación. 
Calcularemos esto como situación más crítica, a pesar de que estos tanques no se encuentren 
justo en la cámara de máquinas, porque su peso es mayor que el de los cuatro diésel 
generadores juntos. 

 

Siendo: 
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𝑧 = 𝑧 + ℎ = 6.7 𝑚 

𝑧 = 𝑧 + 2.4 = 6.7 + 2.4 = 9.1 𝑚 

𝑧 = 𝑧 + 0.1 ∗ 𝑃 = 6.7 + 0.1 ∗ 30 = 9.7 𝑚 

Tomaremos el tercer valor puesto que es el más elevado. 

𝑃 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑧 − 𝑧 = 2.6 ∗ 9.81 ∗ (9.7 − 2.4) = 186 𝑘𝑁/𝑚  

Esta será la presión para determinar el doble fondo. 
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3.2.2 Cálculo del espesor de la chapa del doble fondo. 
Calculamos el espesor mínimo que debe de tener la chapa de doble fondo según el DNV. 

 

𝑡 = 5.5 + 0.025 ∗ 82,12 ∗ √1 = 7.55 𝑚𝑚 

Espesor mínimo del doble fondo = 8 mm. 

 

Una vez calculado el espesor mínimo general debemos calcular el espesor propio de esta 
chapa y comparar si cumple el requisito. 
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𝛼 = 1.2 −
𝑏

2.1 ∗ 𝑎
= 1.2 −

500

2.1 ∗ 3000
= 1 

𝐶 = 𝛽 − 𝛼 ∗
𝜎

𝑅
= 0.9 − 0.5 ∗

205

235
= 0,46 

𝑡 = 0.0158 ∗ 𝛼 ∗ 𝑏 ∗
|𝑃|

𝐶 ∗ 𝑅
= 0.0158 ∗ 1 ∗ 500 ∗

|186|

0.46 ∗ 235
= 10.36 𝑚𝑚 

El espesor final de la chapa de doble fondo será de 11 mm. 
 

3.2.3 Cálculo de los refuerzos secundarios del doble fondo. 
El módulo de los longitudinales se obtiene mediante la siguiente fórmula. 
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Entonces: 

𝐶 = 𝛽 − 𝛼 ∗
𝜎

𝑅
 

𝐶 = 1.10 − 1 ∗
205

235
= 0,23 

𝑍 =
𝑓 ∗ |𝑃| ∗ 𝑠 ∗ 𝑙

𝑓 ∗ 𝐶 ∗ 𝑅
=

1.03 ∗ 186 ∗ 500 ∗ 3.5

12 ∗ 0.23 ∗ 235
= 1809.17 𝑐𝑚  

Con este valor en tablas comerciales tenemos una llanta bulbo de: 430*15 con un módulo 
de 1935 cm3. Deberemos calcular si cumple con el espesor mínimo. 

 

 

También es necesario calcular la altura efectiva de los refuerzos. 
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Entonces:  

𝑑 = 430 + 11 = 441 𝑚𝑚 

Calculamos el espesor mínimo del refuerzo. 

𝑡 =
𝐶 ∗ 𝑓 ∗ |𝑃| ∗ 𝑠 ∗ 𝑙

𝑑 ∗ 𝐶 ∗ 𝜏
=

1 ∗ 0.5 ∗ |186| ∗ 500 ∗ 3.5

441 ∗ 0.9 ∗ 135.7
= 3 𝑚𝑚 

 

Como se observa, el perfil cumple con el espesor mínimo por tanto es adecuado. 
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3.3 Dimensionamiento del costado. 

3.3.1 Cálculo de las presiones. 
Para el cálculo de las presiones en el costado se distinguirán dos secciones: 

1. Presión externa debida al mar, hasta el calado de verano. 
2. Presión interna debida al tanque de agua de lastre situado en el doble caso. 

Primero se calcula la presión estática externa debida al mar (la altura del punto para 
mediar la presión se sitúa a un tercio de la distancia del costado). Seguiremos el mismo 
proceso que un par de páginas más arriba. 

Por tanto, la presión estática debido al mar es la siguiente. 

𝑃 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ (𝑇 − 𝑧) = 1.025 ∗ 9.81 ∗ (6,9 − 3.23) = 36.90 𝑘𝑁/𝑚  
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Comenzaremos con el cálculo de la presión dinámica. 

𝑓 =
𝑇

𝑇
=

6,9

6,9
= 1 

𝐶 = 𝑓 + 0.5 − (0.7 ∗ 𝑓 − 0.2) ∗ 𝐶 = 1,15 
𝑓 = 1 

𝑓 =
𝑥

𝐿
=

42

82,12
= 0,51 

𝑓 = 0.9 
𝑓 = 3 ∗ (1.21 − 0.66𝑓 ) = 1,65 

𝑘 = 1 𝑦 𝑘 = 1 

𝐶 = 1.5 −
|𝑥 − 0.5𝐿|

𝐿
= 1.5 −

|42 − 0.5 ∗ 82.12|

82.12
= 1,49 

𝑓 = 0 

𝑓 = 𝐶 ∗
𝑧

𝑇
+ (2 − 𝐶 ) ∗ 𝑓 + 1 = 1.49 ∗

2.3

6,9
+ (2 − 1.49) ∗ 0 + 1 = 1.50 

𝐿 = 110 𝑚 
𝜆 = 0.6 ∗ (1 + 𝑓 ) ∗ 𝐿 = 0.6 ∗ (1 + 1) ∗ 82.12 = 98,54 𝑚 

Entonces; 

𝑃 = 𝐶 ∗ 𝑓 ∗ 𝑓 ∗ 𝑓 ∗ 𝑘 ∗ 𝑘 ∗ 𝑓 ∗ 𝐶 ∗
𝐿 + 𝜆 − 125

𝐿
  

𝑃 = 1.15 ∗ 1 ∗ 0.9 ∗ 1.65 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1.50 ∗ 7.1 ∗
110 + 98.54 − 125

82.12
 = 18.34 𝑘𝑁/𝑚  

1.025 ∗ 9.81 ∗ (2.3 − 6.9) = −46.25 𝑘𝑁/𝑚  
𝑃 = max(18.34; −46.25) = 18.34 𝑘𝑁/𝑚  

 
La presión debido al mar será entonces de: 

𝑃 + 𝑃 = 36.90 + 18.34 = 55.24 𝑘𝑁/𝑚  
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La presión debido al tanque de agua de lastre lateral se calcula mediante la siguiente fórmula. 
 

 

 
𝑃 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑧 − 𝑧 = 1.025 ∗ 9.81 ∗ (7.7 − 1.4) = 63.64 𝑘𝑁/𝑚  

Para el cálculo de Pld debemos hallar el punto de referencia del tanque. 

𝑥 = 𝑥 ± 0.5 ∗ 𝑙  

𝑦 = 𝑦 ± 0.5 ∗ 𝑏  

Entonces: 

𝑥 = 8.4 𝑚 

𝑥 = 0 𝑚 

𝑦 = 1.4 𝑚 

𝑦 = 0 𝑚 

Entonces: 

𝑣 = 𝑎 𝑥 − 𝑥 + 𝑎 𝑦 − 𝑦 + (𝑎 + 𝑔)(𝑧 − 𝑧 ) 

𝑣 = 0.54 ∗ (8.4) + 0(1.4 − 0) + (5.25 + 9.81)(9.1 − 5.25) = 60.249 

La presión dinámica será la siguiente: 

𝑃 = 𝑓 𝜌 𝑎 (𝑧 − 𝑧) + 𝑓 𝑎 (𝑥 − 𝑥) + 𝑓 𝑎 (𝑦 − 𝑦)  

𝑃 = 0.88 ∗ 1.025 ∗ [5.25 ∗ (7.7 − 1.4) + 0.62 ∗ 0.54 ∗ (42 − 33.6) + 0.67 ∗ 0 ∗ (1.4)] 

𝑃 = 32.37 𝑘𝑁/𝑚  

La presión interior total será de: 

𝑃 = 𝑃 + 𝑃 = 55.24 + 32.37 = 87.61 𝑘𝑁/𝑚  
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3.3.2 Cálculo del espesor de la chapa de costado. 
El espesor mínimo de la chapa se calculará según lo que establece el reglamento. 

 

𝑡 = 4 + 0.035 ∗ 82,12 ∗ √1 = 6.87 𝑚𝑚 

Este es el espesor mínimo que debe tener la chapa del costado. Ahora deberemos 
calcular cuál es el valor que le corresponde realmente y comprobar que cumple el mínimo 
anteriormente calculado. 
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El espesor de la chapa de costado viene definido por lo siguiente. 

 

 

La separación entre refuerzos en el costado es condición de proyecto y se considera 
700mm. 

𝛼 = 1.2 −
𝑏

2.1 ∗ 𝑎
= 1.2 −

700

2.1 ∗ 3500
= 1.1 

𝐶 = 𝛽 − 𝛼 ∗
𝜎

𝑅
= 1.05 − 0.5 ∗

205

235
= 0,62 

𝑡 = 0.0158 ∗ 𝛼 ∗ 𝑏 ∗
|𝑃|

𝐶 ∗ 𝑅
= 0.0158 ∗ 1.1 ∗ 700 ∗

|87.61|

0.62 ∗ 235
= 9.43 𝑚𝑚 

 

Espesor mayor que el mínimo, por lo tanto, válido. El espesor final de la chapa de costado 
será de 10 mm. 
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3.3.3 Cálculo de las cuadernas. 
El módulo de la cuaderna se obtiene mediante la siguiente fórmula. 

 
La bulárcama se debe dimensionar suponiendo que ambos extremos se encuentran 

empotrados, evitando así el giro de esta. Entonces tendremos el modelo A. 

 

𝑍 = 1000 ∗
|𝑃| ∗ 𝑆 ∗ 𝑙

𝑓 ∗ 𝐶 ∗ 𝑅
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𝑍 = 1000 ∗
|𝑃| ∗ 𝑆 ∗ 𝑙

𝑓 ∗ 𝐶 ∗ 𝑅
= 1000 ∗

|87.61| ∗ 0.7 ∗ 7.7

12 ∗ 0.85 ∗ 235
= 1516.93 𝑐𝑚  

Se escogen los siguientes perfiles tipo bulbo. Estos deben tener las siguientes medidas 
400*14 mm y un módulo de 15580 cm3. 

¿Cumple este perfil con el espesor mínimo? 

En este caso se hará la comprobación mediante el espesor mínimo recomendado y el 
área mínima recomendado, debido a que es un elemento sometido a presión lateral. 

El espesor se calcula mediante la fórmula: 

 

 

𝑡 = 𝑎 + 𝑏 ∗ 𝐿 ∗ √𝑘 = 4.5 + 0.015 ∗ 82.12 ∗ √1 = 5.54 𝑚𝑚 

El perfil escogido cumple con el requisito del espesor mínimo, podemos afirmar que la 
elección es válida. 
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El área, por otro lado, se calcula de la siguiente manera: 

 

𝐴 = 10 ∗
𝑓 |𝑃| ∗ 𝑆 ∗ 𝑙

𝑐  𝜏
= 10 ∗

0.5 ∗ |87.61| ∗ 0.7 ∗ 7.7

0.85 ∗ 135.7
= 20.47 𝑐𝑚  

El área del perfil escogido anteriormente es de 63.9 cm2 por tanto cumple este requisito. 
Además, también cumplimos con el espesor así que es totalmente válido. 
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3.3.4 Cálculo de los refuerzos secundarios del costado. 
El módulo de los longitudinales se obtiene de la siguiente forma. 
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𝐶 = 𝛽 − 𝛼 ∗
𝜎

𝑅
 

𝐶 = 1.10 − 1 ∗
205

235
= 0,23 

𝑍 =
𝑓 ∗ |𝑃| ∗ 𝑠 ∗ 𝑙

𝑓 ∗ 𝐶 ∗ 𝑅
=

1.03 ∗ 87.61 ∗ 700 ∗ 3.5

12 ∗ 0.23 ∗ 235
= 1193 𝑐𝑚  

Con este valor en tablas comerciales tenemos una llanta bulbo de: 370*13 un módulo de 
1210 cm3. Ahora deberemos calcular si cumple con el espesor mínimo. 
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También es necesario calcular la altura efectiva de los refuerzos. 
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Entonces:  

𝑑 = 370 + 10 = 380 𝑚𝑚 

Calculamos el espesor mínimo del refuerzo. 

𝑡 =
𝐶 ∗ 𝑓 ∗ |𝑃| ∗ 𝑠 ∗ 𝑙

𝑑 ∗ 𝐶 ∗ 𝜏
=

1 ∗ 0.5 ∗ |87.61| ∗ 700 ∗ 3.5

380 ∗ 0.9 ∗ 135.7
= 2.31 𝑚𝑚 

Como se observa, el perfil cumple con el espesor mínimo por tanto es adecuado. 

 

3.3.5 Cálculo de palmejares. 
Se estudiará el palmejar como elemento estructural de refuerzo del costado. 

Se dispondrán dos palmejares. Uno coincidirá con la cubierta intermedia así que será esta 
la que realice la función de “palmejar” en la cámara de máquinas. El otro está situado a una 
altura de 4.10 m sobre la línea base, la manga abarcará el doble costado del buque, 1.4 m. El 
espesor mínimo viene dado por la siguiente fórmula. 

 

𝑡 = 4.5 + 0.01 ∗ 𝐿 = 4.5 + 0.01 ∗ 82.12 = 12.71 𝑚𝑚 

El módulo mínimo requerido se calcula mediante la fórmula: 
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𝐶 = 𝛽 − 𝛼 ∗
𝜎

𝑅
 

𝐶 = 1.10 − 1 ∗
205

235
= 0,23 

𝑍 =
𝑓 ∗ |𝑃| ∗ 𝑠 ∗ 𝑙

𝑓 ∗ 𝐶 ∗ 𝑅
=

1.03 ∗ 87.61 ∗ 2700 ∗ 3.5

12 ∗ 0.23 ∗ 235
= 4601.65 𝑐𝑚  

Con este valor en tablas comerciales tenemos una llanta L de: 675*200 con un módulo 
4602 cm3. Cuenta con un espesor de 12 mm. Como su espesor es inferior al mínimo 
deberemos aumentar. La siguiente llanta tipo L de la tabla con estas características es 
830*200 mm con un espesor de 14mm. 
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3.3.1 Cálculo de la bulárcama. 
La bulárcama tendrá un ancho de 1400 mm lo que equivale a la separación del doble 

casco del buque. Situaremos una cada 3500 mm que es equivalente a una separación de 5 
claras de cuadernas de trazado. Seguiremos la siguiente fórmula. 

 

Entonces: 
𝑡 = 𝑎 + 𝑏 ∗ 𝐿 ∗ √𝑘 = 4.5 + 0.015 ∗ 82.12 ∗ √1 = 5.54 𝑚𝑚 = 6 𝑚𝑚 

El espesor final de la bulárcama será de 6 mm. 
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3.4 Dimensionamiento de la cubierta principal. 

3.4.1 Cálculo de las presiones. 
Para el cálculo de las presiones tendremos en cuenta que se trata de la cubierta principal 

y es una cubierta expuesta. Esta cubierta debe soportar carga así que supondremos que las 
cargas son siempre distribuidas a lo largo de esta. 

 

 

 

 

Las cargas que debe soportar este tipo de buque en cubierta suelen variar desde las 5t/m2 
hasta las 10 t/m2. En nuestro caso el elemento más pesado encubierta será el cabrestante 
principal de remolque con un peso de 93,50 t y un ancho de 6 m. Esto supone una carga 
distribuida a soportar de 15 t/m2. Será nuestro caso más extremo para considerar en el análisis 
de las presiones en cubierta. 

𝑃 = 15 𝑡/𝑚 = 147.10 𝑘𝑁/𝑚  

Para el cálculo de la presión dinámica utilizaremos la aceleración vertical calculada 
anteriormente. 

𝑃 = 𝑃 ∗
𝑎

𝑔
= 147.10 ∗

5.25

9.81
= 78.72 𝑘𝑁/𝑚  

La presión total que ha de soportar la cubierta debe ser la siguiente. 

𝑃 = 𝑃 +𝑃 = 147.10 + 78.72 = 225.82 𝑘𝑁/𝑚  
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3.4.2 Cálculo del espesor de la chapa de la cubierta principal. 
El espesor mínimo de la chapa debe ser el siguiente. 

 

𝑡 = 4.5 + 0.02 ∗ 82,12 ∗ √1 = 7.39 𝑚𝑚 

El espesor de la chapa de cubierta viene definido por lo siguiente. 
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𝛼 = 1.2 −
𝑏

2.1 ∗ 𝑎
= 1.2 −

700

2.1 ∗ 3500
= 1.1 

𝐶 = 𝛽 − 𝛼 ∗
𝜎

𝑅
= 1.05 − 0.5 ∗

205

235
= 0,62 

𝑡 = 0.0158 ∗ 𝛼 ∗ 𝑏 ∗
|𝑃|

𝐶 ∗ 𝑅
= 0.0158 ∗ 1.1 ∗ 700 ∗

|225.82|

0.62 ∗ 235
= 15.40 𝑚𝑚 

 

Espesor mayor que el mínimo, por lo tanto, válido. El espesor final de la cubierta será de 
16 mm.  

3.4.3 Puntales a la cubierta principal. 
Para dimensionar los baos de la cubierta disponemos de puntales, para que así estos 

actúen como soporte de los baos, disminuyendo su luz y así su tamaño. La separación de los 
puntales será de cinco claras de cuaderna para que formen parte de los anillos transversales. 
Estos anillos están formados por la unión de las bulárcamas con las varengas y a su vez con 
los baos. La máxima distancia transversal de separación de los baos será de 6 m, que 
corresponde con la máxima luz que tendremos.  

El dimensionamiento de los puntales debe realizarse por pandeo y para ello utilizaremos 
la siguiente sección del reglamento DNV-RU-SHIP Pt.3 Ch.8 Buckling. Primero 
estableceremos un tipo de perfil a utilizar, el nuestro será un HEA 140. Ahora debemos 
calcular si cumple los requerimientos de pandeo o no. 

Las características del perfil son las siguientes: 

𝐸 = 2.06 ∗ 10 𝑁/𝑚𝑚  

𝐼 = 1033 𝑐𝑚  

𝐴 = 31.4 𝑐𝑚  

𝑙 = 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎𝑙 − 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 − 𝐴𝑙𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑜 = 9.10 − 6.40 − 0.785 = 1.915 𝑚 

Por tanto, del reglamento obtenemos lo siguiente. 
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𝜎 = 0.001 ∗ 𝐸 ∗
𝐼

𝐴 ∗ 𝑙
 

𝜎 = 0.001 ∗ 2.06 ∗ 10 ∗
1033

31.4 ∗ 1.915
= 1847 𝑁/𝑚𝑚  

 

 

Entonces tendremos los siguientes datos. 

 P es la presión que utilizamos en cubierta: 225.82 kN/m2. 
 L es la longitud del puntal = 1.915 m. 
 s es la separación entre puntales= 4.5 m. 
 i es el radio de giro = 5.73 cm. 
 K es una constante = 0.7 

 

Por tanto, tendremos lo siguiente. 

𝜂 =
0.7

1 +
.

.

= 0.53 

𝐴 = 𝑠 ∗ 𝑙 = 4.5 ∗ 1.915 = 8.62 𝑚  

𝐹 = 𝑃 ∗ 𝐴 = 225.82 ∗ 8.62 = 1946.56 𝑘𝑁 

𝜎 =
10 ∗ 𝑃

𝐴 ∗ 𝜂
=

10 ∗ 1946.56

31.4 ∗ 0.53
= 1169.66 𝑁/𝑚𝑚  

El perfil cumple ya que 𝜎 >  𝜎 . Finalmente, los puntales que soportan el peso de la 
cubierta principal son del tipo HEA 140. 
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3.4.4 Cálculo de los baos que soportan la cubierta principal. 
El módulo de los baos se obtiene mediante la siguiente fórmula. Además, el bao se va a 

dimensionar suponiendo que los extremos se encuentran empotrados, es decir, no va a 
permitir el giro. 

 

 

𝑍 = 1000 ∗
|𝑃| ∗ 𝑆 ∗ 𝑙

𝑓 ∗ 𝐶 ∗ 𝑅
 

𝑍 = 1000 ∗
|𝑃| ∗ 𝑆 ∗ 𝑙

𝑓 ∗ 𝐶 ∗ 𝑅
= 1000 ∗

|225.82| ∗ 3.5 ∗ 4.5

12 ∗ 0.85 ∗ 235
= 6677,09 𝑐𝑚  

Se escogen los siguientes perfiles de llanta tipo T: 785*200 mm con un espesor de 12 mm 
y un módulo de 6870 cm3. 
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¿Cumple este perfil con el espesor mínimo? 

En este caso se hará la comprobación mediante el espesor mínimo recomendado. El 
espesor se calcula mediante la fórmula: 

 

 

𝑡 = 𝑎 + 𝑏 ∗ 𝐿 ∗ √𝑘 = 4.5 + 0.015 ∗ 82.12 ∗ √1 = 5.54 𝑚𝑚 

El perfil escogido cumple con el requisito del espesor mínimo, podemos afirmar que la 
elección es válida. 
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3.4.5 Cálculo de las esloras de la cubierta principal. 
Encima de los puntales se situarán esloras para que hagan continuación con los puntales 

y soporten mejor las cargas. El espesor mínimo viene dado por la fórmula: 

 

𝑡 = 4.5 + 0.01 ∗ 𝐿 = 4.5 + 0.01 ∗ 82.12 = 5.32 𝑚𝑚 

El módulo mínimo requerido se calcula mediante la fórmula: 
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𝐶 = 𝛽 − 𝛼 ∗
𝜎

𝑅
 

𝐶 = 1.10 − 1 ∗
205

235
= 0,23 

𝑍 =
𝑓 ∗ |𝑃| ∗ 𝑠 ∗ 𝑙

𝑓 ∗ 𝐶 ∗ 𝑅
=

1.03 ∗ 225.82 ∗ 1500 ∗ 3.5

12 ∗ 0.23 ∗ 235
= 6589.46 𝑐𝑚  

Con este valor en tablas comerciales tenemos una llanta tipo T de: 785*200 con un 
espesor de 12 mm y un módulo de 6870 cm3. Como su espesor es mayor que el mínimo 
requerido, nuestras esloras serán válidas. 

3.4.6 Cálculo de los refuerzos secundarios de la cubierta principal. 
El módulo de los longitudinales se obtiene de la siguiente forma. 
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𝐶 = 𝛽 − 𝛼 ∗
𝜎

𝑅
 

𝐶 = 1.10 − 1 ∗
205

235
= 0,23 

𝑍 =
𝑓 ∗ |𝑃| ∗ 𝑠 ∗ 𝑙

𝑓 ∗ 𝐶 ∗ 𝑅
=

1.03 ∗ 225.82 ∗ 500 ∗ 3.5

12 ∗ 0.23 ∗ 235
= 2196.48 𝑐𝑚  

Con este valor en tablas comerciales tenemos una llanta bulbo con las siguientes 
dimensiones 450*12 mm con un módulo de 2457 cm3. Ahora deberemos calcular si cumple 
con el espesor mínimo. 
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También es necesario calcular la altura efectiva de los refuerzos. 
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Entonces:  

𝑑 = 450 + 16 = 466 𝑚𝑚 

Calculamos el espesor mínimo del refuerzo. 

𝑡 =
𝐶 ∗ 𝑓 ∗ |𝑃| ∗ 𝑠 ∗ 𝑙

𝑑 ∗ 𝐶 ∗ 𝜏
=

1 ∗ 0.5 ∗ |225.82| ∗ 500 ∗ 3.5

466 ∗ 0.9 ∗ 135.7
= 3.47 𝑚𝑚 

Como se observa, el perfil cumple con el espesor mínimo por tanto es adecuado. 
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3.5 Dimensionamiento de la cubierta Intermedia. 
Realizaremos el mismo procedimiento utilizado para dimensionar la cubierta principal solo 

que ahora se trata de la cubierta intermedia. Para ello debemos de cambiar las presiones que 
le afectan ya que esta no tiene que soportar material de cubierta, solo tanques o el peso de 
los equipos eléctricos y de control de la cámara de máquinas entre otros sistemas del buque. 
Elegimos para realizar el cálculo los tanques de fuel porque son los elementos más pesados 
que se instalarán en esta cubierta. 

3.5.1 Cálculo de las presiones. 
Para el cálculo de las presiones tendremos en cuenta que en esta cubierta disponemos 

de los tanques de fuel de sedimentación y uso diario del buque.  

 

 

Siendo: 

 

Entonces, la presión estática será la siguiente: 

𝜌 = 0.9443 𝑡/𝑚  

𝑍 = 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑚á𝑠 𝑎𝑙𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑧 (𝑚). 

Como nuestro tanque no tiene una válvula de seguridad. 

𝑃 = 0.9443 ∗ 9.81 ∗ (9.1 − 6.4) = 25 𝑘𝑁/𝑚  

𝑃 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑧 − 𝑧 = 0.9443 ∗ 9.81 ∗ (9.1 − 6.4) = 25 𝑘𝑁/𝑚  

 

Para el cálculo de Pld debemos hallar el punto de referencia del tanque. 

𝑥 = 𝑥 ± 0.5 ∗ 𝑙  

𝑦 = 𝑦 ± 0.5 ∗ 𝑏  

Siendo: 

𝑥 = 4.2 𝑚; 𝑥 = 0 𝑚 

𝑦 = 7.9 𝑚; 𝑦 = 0 𝑚 
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Entonces: 

𝑣 = 𝑎 𝑥 − 𝑥 + 𝑎 𝑦 − 𝑦 + (𝑎 + 𝑔)(𝑧 − 𝑧 ) 

𝑣 = 0.54 ∗ (4.2) + 0(7.9) + (5.25 + 9.81)(2.7) = 42.93 

La presión dinámica será la siguiente: 

𝑃 = 𝑓 𝜌 𝑎 (𝑧 − 𝑧) + 𝑓 𝑎 (𝑥 − 𝑥) + 𝑓 𝑎 (𝑦 − 𝑦)  

𝑃 = 0.88 ∗ 0.9443 ∗ [5.25 ∗ (7.45) + 0.62 ∗ 0.54 ∗ (2.1) + 0.67 ∗ 0 ∗ (7.9)] 

𝑃 = 33 𝑘𝑁/𝑚  

La presión interior total del tanque de sedimentación y uso diario que utilizaremos para 
dimensionar la cubierta intermedia y los mamparos de los tanques será de: 

𝑃 + 𝑃 = 25 + 33 = 58 𝑘𝑁/𝑚  

3.5.2 Cálculo del espesor de la chapa de la cubierta intermedia. 
El espesor mínimo de la chapa de la cubierta intermedia debe ser el siguiente. 

 

𝑡 = 4.5 + 0.015 ∗ 82,12 ∗ √1 = 5.73 𝑚𝑚 
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El espesor de la chapa de cubierta viene definido por lo siguiente. 

 

 

𝛼 = 1.2 −
𝑏

2.1 ∗ 𝑎
= 1.2 −

700

2.1 ∗ 3500
= 1.1 

𝐶 = 𝛽 − 𝛼 ∗
𝜎

𝑅
= 1.05 − 0.5 ∗

205

235
= 0,62 

𝑡 = 0.0158 ∗ 𝛼 ∗ 𝑏 ∗
|𝑃|

𝐶 ∗ 𝑅
= 0.0158 ∗ 1.1 ∗ 700 ∗

|58|

0.62 ∗ 235
= 8.67 𝑚𝑚 

 

Espesor mayor que el mínimo, por lo tanto, válido. El espesor final de la cubierta 
intermedia será de 9 mm.  
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3.5.1 Cálculo del espesor de la chapa del tanque central. 
El espesor mínimo de la chapa se calculará según lo que establece el reglamento. 

 

𝑡 = 4.5 + 0.015 ∗ 82,12 ∗ √1 = 5.54 𝑚𝑚 

Este es el espesor mínimo que debe tener la chapa del costado del tanque. Ahora 
deberemos calcular cuál es el valor que le corresponde realmente y comprobar que cumple el 
mínimo anteriormente calculado. 

 

 

 

 

 

 



Buque AHTS 200 TPF / Cuaderno VIII: Cuaderna maestra del buque. 

Raúl Fernández Garda 

70 

El espesor de la chapa de costado viene definido por lo siguiente. 

 

 

La separación entre refuerzos en el costado es condición de proyecto y se considera 
700mm. 

𝛼 = 1.2 −
𝑏

2.1 ∗ 𝑎
= 1.2 −

700

2.1 ∗ 3500
= 1.1 

𝐶 = 𝛽 − 𝛼 ∗
𝜎

𝑅
= 1.05 − 0.5 ∗

205

235
= 0,62 

𝑡 = 0.0158 ∗ 𝛼 ∗ 𝑏 ∗
|𝑃|

𝐶 ∗ 𝑅
= 0.0158 ∗ 1.1 ∗ 700 ∗

|58|

0.62 ∗ 235
= 7.67 𝑚𝑚 

 

Espesor mayor que el mínimo, por lo tanto, válido. El espesor final de la chapa de costado 
será de 8 mm. 
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3.5.2 Cálculo de los refuerzos secundarios del costado del tanque 
central. 

El módulo de los longitudinales se obtiene de la siguiente forma. 
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𝐶 = 𝛽 − 𝛼 ∗
𝜎

𝑅
 

𝐶 = 1.10 − 1 ∗
205

235
= 0,23 

𝑍 =
𝑓 ∗ |𝑃| ∗ 𝑠 ∗ 𝑙

𝑓 ∗ 𝐶 ∗ 𝑅
=

1.03 ∗ 58 ∗ 540 ∗ 3.5

12 ∗ 0.23 ∗ 235
= 609.3 𝑐𝑚  

Con este valor en tablas comerciales tenemos una llanta bulbo de: 300*11 un módulo de 
671 cm3. Ahora deberemos calcular si cumple con el espesor mínimo. 
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También es necesario calcular la altura efectiva de los refuerzos. 
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Entonces:  

𝑑 = 300 ∗ 8 = 308 𝑚𝑚 

Calculamos el espesor mínimo del refuerzo. 

𝑡 =
𝐶 ∗ 𝑓 ∗ |𝑃| ∗ 𝑠 ∗ 𝑙

𝑑 ∗ 𝐶 ∗ 𝜏
=

1 ∗ 0.5 ∗ |58| ∗ 540 ∗ 3.5

308 ∗ 0.9 ∗ 135.7
= 1.46 𝑚𝑚 

Como se observa, el perfil cumple con el espesor mínimo por tanto es adecuado. 

 

3.5.3 Puntales a la cubierta intermedia. 
Para dimensionar los baos de la cubierta disponemos de puntales, para que así estos 

actúen como soporte de los baos, disminuyendo su luz y así su tamaño. La separación de los 
puntales será de cinco claras de cuaderna para que formen parte de los anillos transversales. 
Estos anillos están formados por la unión de las bulárcamas con las varengas y a su vez con 
los baos. La máxima distancia transversal de separación de los baos será de 6 m, que 
corresponde con la máxima luz que tendremos. 

El dimensionamiento de los puntales debe realizarse por pandeo y para ello utilizaremos 
la siguiente sección del reglamento DNV-RU-SHIP Pt.3 Ch.8 Buckling. Primero 
estableceremos un tipo de perfil a utilizar, el nuestro será un HEA 200. Ahora debemos 
calcular si cumple los requerimientos de pandeo o no. 

Las características del perfil son las siguientes: 

𝐸 = 2.06 ∗ 10 𝑁/𝑚𝑚  

𝐼 = 3693 𝑚  

𝐴 = 53.8 𝑐𝑚  

𝑙 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 − 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝐷𝐹 − 𝐴𝑙𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎𝑜 = 6.4 − 1.4 − 0.785 = 4.215 𝑚 

Por tanto, del reglamento obtenemos lo siguiente. 

 

𝜎 = 0.001 ∗ 𝐸 ∗
𝐼

𝐴 ∗ 𝑙
 

𝜎 = 0.001 ∗ 2.06 ∗ 10 ∗
3693

53.8 ∗ 4.215
= 795.92 𝑁/𝑚𝑚  
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Entonces tendremos los siguientes datos. 

 P es la presión que utilizamos en cubierta: 58 kN/m2. 
 L es la longitud del puntal = 4.215 m. 
 s es la separación entre puntales= 6 m. 
 i es el radio de giro = 8.28 cm. 
 K es una constante = 0.7 

 

Por tanto, tendremos lo siguiente. 

𝜂 =
0.7

1 +
.

.

= 0.46 

𝐴 = 𝑠 ∗ 𝑙 = 6 ∗ 4.215 = 25.29 𝑚  

𝐹 = 𝑃 ∗ 𝐴 = 58 ∗ 25.29 = 1466.82 𝑘𝑁 

𝜎 =
10 ∗ 𝑃

𝐴 ∗ 𝜂
=

10 ∗ 1466.82

53.8 ∗ 0.46
= 592.7 𝑁/𝑚𝑚  

El perfil cumple ya que 𝜎 >  𝜎 . Finalmente, los puntales que soportan el peso de la 
cubierta principal son del tipo HEA 200. 
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3.5.4 Cálculo de los baos que soportan la cubierta intermedia. 
El módulo de los baos se obtiene mediante la siguiente fórmula. Además, el bao se va a 

dimensionar suponiendo que los extremos se encuentran empotrados, es decir, no va a 
permitir el giro. 

 

 

𝑍 = 1000 ∗
|𝑃| ∗ 𝑆 ∗ 𝑙

𝑓 ∗ 𝐶 ∗ 𝑅
 

𝑍 = 1000 ∗
|𝑃| ∗ 𝑆 ∗ 𝑙

𝑓 ∗ 𝐶 ∗ 𝑅
= 1000 ∗

|58| ∗ 3.5 ∗ 6

12 ∗ 0.85 ∗ 235
= 3048.8 𝑐𝑚  

Se escogen los siguientes perfiles de llanta tipo T: 535*150 mm con un espesor de 12 mm 
y un módulo de 3364 cm3. 
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¿Cumple este perfil con el espesor mínimo? 

En este caso se hará la comprobación mediante el espesor mínimo recomendado. El 
espesor se calcula mediante la fórmula: 

 

 

𝑡 = 𝑎 + 𝑏 ∗ 𝐿 ∗ √𝑘 = 4.5 + 0.015 ∗ 82.12 ∗ √1 = 5.54 𝑚𝑚 

El perfil escogido cumple con el requisito del espesor mínimo, podemos afirmar que la 
elección es válida. 
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3.5.5 Cálculo de las esloras de la cubierta intermedia. 
Encima de los puntales se situarán esloras para que hagan continuación con los puntales 

y soporten mejor las cargas. El espesor mínimo viene dado por la fórmula: 

 

𝑡 = 4.5 + 0.01 ∗ 𝐿 = 4.5 + 0.01 ∗ 82.12 = 5.32 𝑚𝑚 

El módulo mínimo requerido se calcula mediante la fórmula: 
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𝐶 = 𝛽 − 𝛼 ∗
𝜎

𝑅
 

𝐶 = 1.10 − 1 ∗
205

235
= 0,23 

𝑍 =
𝑓 ∗ |𝑃| ∗ 𝑠 ∗ 𝑙

𝑓 ∗ 𝐶 ∗ 𝑅
=

1.03 ∗ 58 ∗ 1500 ∗ 3.5

12 ∗ 0.23 ∗ 235
= 1692 𝑐𝑚  

Con este valor en tablas comerciales tenemos una llanta tipo T de: 450*120 con un 
espesor de 12 mm y un módulo de 1885 cm3. Como su espesor es mayor que el mínimo 
requerido, nuestras esloras serán válidas. 

Como excepción, para conseguir una mejor unión entre elementos, las esloras que 
coinciden con los puntales tendrán el mismo ancho que el bao. Por tanto, las cuatro esloras 
mencionadas deben medir 535*150 y tener un espesor de 12 mm. 

3.5.6 Cálculo de los refuerzos secundarios de la cubierta 
intermedia. 

El módulo de los longitudinales se obtiene de la siguiente forma. 
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𝐶 = 𝛽 − 𝛼 ∗
𝜎

𝑅
 

𝐶 = 1.10 − 1 ∗
205

235
= 0,23 

𝑍 =
𝑓 ∗ |𝑃| ∗ 𝑠 ∗ 𝑙

𝑓 ∗ 𝐶 ∗ 𝑅
=

1.03 ∗ 58 ∗ 500 ∗ 3.5

12 ∗ 0.23 ∗ 235
= 584.2 𝑐𝑚  

Con este valor en tablas comerciales tenemos una llanta bulbo con las siguientes 
dimensiones 280*12 mm con un módulo de 590 cm3. Ahora deberemos calcular si cumple con 
el espesor mínimo. 
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El espesor mínimo se calcula de la siguiente manera. 

 

 

También es necesario calcular la altura efectiva de los refuerzos. 
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Entonces:  

𝑑 = 280 + 8 = 288 𝑚𝑚 

Calculamos el espesor mínimo del refuerzo. 

𝑡 =
𝐶 ∗ 𝑓 ∗ |𝑃| ∗ 𝑠 ∗ 𝑙

𝑑 ∗ 𝐶 ∗ 𝜏
=

1 ∗ 0.5 ∗ |58| ∗ 500 ∗ 3.5

288 ∗ 0.9 ∗ 135.7
= 3 𝑚𝑚 

Como se observa, el perfil cumple con el espesor mínimo por tanto es adecuado. 
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4 CÁLCULO DEL MÓDULO Y DE LA INERCIA. 
Una vez realizado el escantillonado de la cuaderna maestra se procede a realizar 

el cálculo del módulo resistente y de la inercia de dicha sección, y para ello se tendrán 
en cuenta aquellos elementos que influyen en la resistencia longitudinal.  

A continuación, se muestra una tabla con los cálculos realizados, entre ellos el 
cálculo del módulo de la cubierta y del fondo, así como de la inercia. Estos se deben 
comparar con el módulo e inercia mínimos. 

4.1 Proceso de cálculo. 

Para los debidos cálculos deberemos tener en cuenta las siguientes fórmulas: 

 Inercia respecto a la línea de base. 

𝐼 = 𝐴 ∗ 𝑍 + 𝐼𝑝 

 Posición del eje neutro respecto al fondo. 

𝑒 =
∑ 𝐴 ∗ 𝑍

∑ 𝐴
 

 Posición del eje neutro respecto a la cubierta. 

𝑒 = 𝐷 − 𝑒  

 Inercia respecto al eje neutro. 

𝐼 = 𝐼 − 𝐴 ∗ 𝑒  

 Módulo en el fondo. 

𝑊 =
1

𝑒
 

 Módulo en la cubierta. 

𝑊 =
1

𝑒
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Posición Elementos planos Número  Ly (m)  Lz (m) A (m2) Zg (m) A*Zg (m3) A*Zg^2 (m4) Ip (m4) It Sum It (m4) 

FONDO 

Ch. quilla 1,000 1,50 0,010 0,0150 0,00500 0,00008 0,00000 0,00001 0,00001 0,00001 
Ch. fondo (tipo 1) 6,000 2,00 0,010 0,1200 0,00500 0,00060 0,00000 0,00001 0,00001 0,00007 
Ch. fondo (tipo 2) 2,000 2,50 0,010 0,0500 0,00500 0,00025 0,00000 0,00001 0,00001 0,00002 
Ch. doble fondo (tipo 1) 10,000 1,86 0,011 0,2046 1,40550 0,28757 0,40417 0,00001 0,40419 4,04188 
Ch. doble fondo (tipo 2) 2,000 1,40 0,011 0,0308 1,40550 0,04329 0,06084 0,00001 0,06086 0,12172 
Ch. pantoque 2,000 2,20 0,010 0,0440 0,70000 0,03080 0,02156 0,00001 0,02157 0,04314 
Vagras estancas 6,000 0,01 1,400 0,0840 0,70000 0,05880 0,04116 0,00001 0,04117 0,24700 
Vagras no estancas 7,000 0,01 1,400 0,0588 0,70000 0,04116 0,02881 0,00000 0,02881 0,20170 

CUBIERTA 
Ch. cubierta principal 10,000 2,14 0,016 0,3424 9,09200 3,11310 28,30431 0,00014 28,30445 283,04455 
Ch. cubierta intermedia 10,000 1,86 0,016 0,2976 9,09200 2,70578 24,60094 0,00014 24,60109 246,01087 
Ch. Superior 2,000 2,30 0,011 0,0506 11,89450 0,60186 7,15884 0,00003 7,15888 14,31775 

COSTADO 

FORRO EXTERIOR 

z=2,1 2,000 0,01 2,100 0,0420 2,45000 0,10290 0,25211 0,00001 0,25212 0,50423 
z=4,2 2,000 0,01 2,100 0,0420 4,55000 0,19110 0,86951 0,00001 0,86952 1,73903 
z=6,3 2,000 0,01 2,100 0,0420 6,65000 0,27930 1,85735 0,00001 1,85736 3,71471 
z=8,4 2,000 0,01 2,100 0,0420 8,75000 0,36750 3,21563 0,00001 3,21564 6,43127 
z=10,5 2,000 0,01 2,100 0,0420 10,85000 0,45570 4,94435 0,00001 4,94436 9,88871 

FORRO INTERIOR 

z=2,5 2,000 0,01 2,500 0,0500 2,65000 0,13250 0,35113 0,00001 0,35114 0,70227 
z=5 2,000 0,01 2,500 0,0500 5,15000 0,25750 1,32613 0,00001 1,32614 2,65227 
z=6,35 2,000 0,01 1,350 0,0270 5,82500 0,15728 0,91613 0,00001 0,91614 1,83227 
z=7,7 2,000 0,01 1,350 0,0270 7,17500 0,19373 1,38998 0,00001 1,38999 2,77997 

FORRO SUPERIOR INTERIOR 
z=9,1 2,000 0,01 1,400 0,0280 9,80000 0,27440 2,68912 0,00001 2,68913 5,37826 

z=10,5 2,000 0,01 1,400 0,0280 11,20000 0,31360 3,51232 0,00001 3,51233 7,02466 

      1,72 110,05 9,61 81,94   590,68 
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Posición Refuerzo Número  A refuerzo m2 area total m2 Zg (m) A*Zg (m3) A*Zg^2 (m4) Ip (m4) It Sum It (m4) 

FONDO 
Longitudinales del fondo 32 0,002560 0,0819 0,32 0,026214 0,008389 0,000055 0,000000 0,000015 
Longitudinales del doble fondo 28 0,009410 0,2635 1,19 0,312224 0,369985 0,000173 0,000064 0,001788 

CUBIERTA 

Longitudinales de la cubierta intermedia 26 0,004550 0,1183 6,90 0,816270 5,632263 0,000036 0,000200 0,005199 
Longitudinales de la cubierta principal 26 0,009810 0,2551 8,88 2,263658 20,089960 0,000189 0,003797 0,098722 
Longitudinales de la cubierta superior 4 0,007700 0,0308 11,72 0,360976 4,230639 0,000105 0,000444 0,001775 
Esloras de la cubierta intermedia (tipo 1) 7 0,011250 0,0788 6,15 0,484313 2,978522 0,000326 0,000971 0,006795 
Esloras de la cubierta intermedia (tipo 2) 4 0,008100 0,0324 6,19 0,200556 1,241442 0,000173 0,000214 0,000857 
Esloras de la cubierta principal 11 0,016000 0,1760 8,73 1,536480 13,413470 0,001029 0,013805 0,151857 

COSTADO 

Longitudinales costado exterior (tipo 1) 22 0,008140 0,1791 6,65 1,190882 7,919365 0,000129 0,001024 0,022527 

Longitudinales costado exterior (tipo 2) 16 0,008140 0,1302 7,65 0,996336 7,621970 0,000129 0,000986 0,015768 

Longitudinales costado interior 22 0,008140 0,1791 5,25 0,940170 4,935893 0,000129 0,000638 0,014041 

Longitudinales cubierta superior interior 8 0,008140 0,0651 10,50 0,683760 7,179480 0,000129 0,000928 0,007426 

     1,5902 80,12 9,811838 75,621378   0,326770 

 

 

4.2 Comprobación de los resultados finales. 
Como podemos comprobar en la siguiente tabla, los valores del módulo en el fondo como en cubierta son mayores que los requeridos. 

 
CRITERIOS COMPROBACIÓN 

INERCIA FINALES DESDE BASE [m^4] 672,62 MÓDULO MÍNIMO REQUERIDO EN FONDO [m^3] 110,64 
INERCIA REQUERIDA [m^4] 618,87 MÓDULO MÍNIMO REQUERIDO EN CUBIERTA [m] 176,50 
EJE NEUTRO DESDE L.B [m] 5,59 MÓDULO EN EL FONDO [m^3] 120,25 

EJE NEUTRO DESDE CUBIERTA [m] 3,51 MÓDULO EN LA CUBIERTA [m^3] 191,83 
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5 PLANO DE LA CUADERNA MAESTRA 
 

En esta sección del cuaderno se muestra la cuaderna maestra de nuestro buque sobre la cual se indican todos los valores de los 
elementos calculados a lo largo de este cuaderno. 

 



 2022-GENO-3

Separaciones entre elementos:

Características principales:

Sociedad de clasificación:

Material empleado:
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ANEXO: CATÁLOGO DE PERFILES 
 
Se adjunta el catálogo de perfiles comerciales utilizados a lo largo de este cuaderno. 

 














