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PROLOGO 

Este estudio nace del interés por conocer los niveles de seguridad con 

que trabajan las Sociedades Clasificadoras, en especial en lo relativo a 

la resistencia longitudinal para una embarcación pesquera. 

Es así como en el capítulo 1 se hace una breve descripción de los 

antecedentes y del objetivo del trabajo. 

En el capítulo 2 hacemos una descripción de la embarcación tomada 

como base para este estudio y damos el fundamento teórico, 

explicando los tipos de cargas que afectan al buque, el modelo 

matemático del perfil de ola, el método de construcción de los 

diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores y una explicación 

del concepto de la corrección de Smith. 

El capítulo 3 está dedicado al cálculo del módulo de sección mínimo 

requerido por las Sociedades Clasificadoras American Bureau of 

Shipping, Lloyd's Register of Shipping y Germanischer Lloyd. También 

calculamos el módulo de sección real extStente en la embarcación. 

En el capítülo 4 se construyen ·1as curvas de pesos y cargas actuando 

sobre er buque. 
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·en el capítulo ·s se desarroila -un programa para computador escrito en

tenguaje Quickbasic-4�0; e1 cual r'ea1iza·e1 'cátculo las fuerzas cortantes

y momentos flectores que se presentan en el barco bajo las diversas

condiciones de carga. El programa está dividido en dos módulos:

1 . - Programa de entrada de datos, donde definimos las variables y

presentamos el diagrama de flujo. 

2. - Programa de cálculo de fuerzas cortantes y momentos flectores, siendo 

definidas las variables, siendo definidas las variables y el diagrama de 

flujo. 

Así mismo se efectúa la entrada de datos, la corrida del programa y 

presentación de resultados. 

El capítulo· 6 está dedicado al análisis de resultados, haciendo un 

análisis estático y otro por fatiga. 

Finalmente presentamos las conclusiones. 



CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

1.1.- ANTECEDENTES. 

Las embarcaciones se encuentran sometidas a tensiones debido a las 

fuerzas generadas por el oleaje y el peso propio. Cuando la embarcación 

navega enfrentando el oleaje habrá momentos en que el centro del 

buque se encuentre en el seno de la ola y luego en una cresta y así 

sucesivamente. Estas situaciones son análogas a una viga (el buque) 

apoyada en sus extremos (crestas de ola) y a una viga apoyada en su 

centro (cresta). 

Es así como diversos autores han ido desarrollando métodos de análisis 

para estas situaciones. Se han hecho análisis para diversas 

embarcaciones. Todos estos análisis conllevan a cálculos sumamente 

engorrosos, los cuales debían realizarse manualmente. 

Et surgimiento de las computadoras y de diversos lenguajes de 

programación permite desarrollar programas capaces de realizar estos 

cálculos. 
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1.2.- OBJETIVO. 

El presente trabajo tiene como objetivo averiguar qué factor de 

seguridad nos brindan las Reglas de las Compañías Clasificadoras en lo 

referente a la resistencia longitudinal para una embarcación pesquera, 

para lo cual tomaremos como modelo de análisis una embarcación 

pesquera de 46 metros de eslora, la que se encuentra operando 

actualmente en la Costa Peruana. 

El cálculo de esfuerzos se realiza para la región media (0.4L dentro del 

centro del buque) y se basa en la relación del momento flector y el 

módulo de sección en dicha zona. 

Para ello es necesario, en primer lugar, una descripción de la 

embarcación, tanto de su estructura como de las situaciones de carga a 

las que está sometida. Así mismo explicaremos todos los tipos de 

esfuerzos que se presentan en el buque, los tipos de ola que se 

consideran para el análisis, la metodología empleada para la 

construcción de los diagramas de momentos flectores y una explicación 

del concepto de corrección de Smith. 

Para poder calcular los esfuerzos que se presentan en la sección 

media, debemos calcular previamente el módulo de sección mínimo 

requerido en la sección maestra. Este cálculo lo haremos según las 

reglas de tres Compañías Clasificadoras (American Bureau of 
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Shipping, Lloyd's Register of Shipping y Germanscher Lloyd), de tal 

manera que podamos comparar los valores resultantes. Así mismo 

calcularemos todos los elementos longitudinales de la sección maestra 

según regla de Germanischer Lloyd y finalmente calcularemos el 

módulo de sección maestra resultante real. 

Será necesario desarrollar curvas que representen las cargas actuantes 

sobre el buque, tanto las generadas por el peso del casco y máquinas 

(aceros y sistemas), como las generadas por el peso de los líquidos en 

los tanques (cargas en los tanques). 

Dado lo laborioso y tedioso que resultan los cálculos de los diagramas 

de momentos flectores para diferentes condiciones de oleaje, cargas y 

posiciones del barco, tendremos que desarrollar un programa para 

computador que realice los cálculos. El programa será escrito en 

Quickbasic y estará dividido en dos módulos: un primer módulo para la 

entrada de todos los datos de la embarcación y uno segundo para que 

realice el cálculo de valores para la construcción de los diagramas. En 

general el método de integración numérica empleado será el de los 

trapecios. Los valores de fuerzas cortantes y momentos flectores se 

presentarán en cuadros, así como se presentan los diagramas de 

momentos flectores correspondientes. 

En este punto es bueno anotar que si bien existen programas en el 

mercado tales como el Autoship que pueden realizar cálculo de 
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momentos, sólo hacen el cálculo en aguas tranquilas y sin considerar 

cargas dinámicas como lo haremos aquí. 

Finalmente analizaremos los resultados para encontrar las condiciones 

más críticas, realizando un cálculo del factor de seguridad referido al 

límite elástico y un análisis del factor de seguridad considerando los 

esfuerzos por fatiga. 

Es necesario aclarar que el análisis realizado tiene como limitación el 

tamaño de la embarcación, la cual es pequeña para un análisis de este 

tipo. Así por ejemplo la regla de Germanischer Lloyd para 

embarcaciones pesqueras, pide un cálculo de momentos flectores en 

aguas tranquilas sólo para embarcaciones de más de 90 metros de 

eslora. Analizaremos esta embarcación al no disponer de información 

detallada de embarcaciones de mayor eslora. 

Otra limitación, aunque de menor importancia, es el uso del método de 

los trapecios para la integración, pero lo usaremos porque simplifica el 

algoritmo del programa. En realidad el uso de este método no debe dar 

diferencias mayores al 3% respecto de otros métodos más exactos 

como el de Simpson. 

Para cumplir nuestro objetivo analizaremos la embarcación en dos 

situaciones de carga: 
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1) Condición 1.- Es la condición de salida de puerto, es decir, bodegas

vacías y tanques de consumibles al 100%.Esta condición es

teórica, puesto que normalmente este tipo de barcos con bodegas

RSW zarpan con bodegas al 25%. Sin embargo esta situación

teórica es la más desfavorable cuando se analiza barco en posición

de quebranto (con la cresta de la ola al centro).

2) Condición 2. -Es la condición de llegada a puerto, es decir, bodegas

llenas y tanques vacíos. Esta condición por supuesto es teórica, ya

que para dicha condición se consideran los tanques al 10%. Sin

embargo esta situación, para efectos de analizar el barco en posición

de arrufo (seno de ola al centro), es la más desfavorable.

Para el análisis usaremos como modelo la ola trocoidal, con una altura 

igual a un veinteavo de su longitud, que es lo que recomiendan 

diversos autores. 

Consideraremos además aumentos o disminuciones del orden del 20% 

en los desplazamientos a partir de la posición de equilibrio, esto debido 

a que se trata de una embarcación de formas finas y que desarrolla 

velocidades de hasta 13 nudos. Así mismo consideraremos ángulos de 

cabeceo del orden de 5º a partir de la posición de equilibrio. Estos 

valores se han tomado teniendo como referencia el capítulo de 

Resistencia Longitudinal del libro "Cálculo de Estructura de Buques " 
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de Ricardo Martín Domínguez (ref. 1 ). Se efectuará también la 

corrección de Smith en los casos más desfavorables. 

No está demás recordar que todas las consideraciones anteriores son 

teóricas, sobre todo en lo referente al comportamiento de las olas, pero 

nos darán una buena referencia del nivel de esfuerzos que se 

presentan, que es lo que aquí nos interesa. 



CAPITULO 2 

DESCRIPCION DE LA EMBARCACION Y FUNDAMENTACION 

TEORICA 

2.1.- DESCRIPCION DE LA EMBARCACION. 

La embarcación tomada como base para el análisis está clasificada por 

Germanischer Lloyd, tiene 46.5 metros de eslora total, 9.95 metros de 

manga moldeada y 4.88 metros de puntal moldeado. Está construída de 

acero naval grado A íntegramente soldado y tiene una estructura 

longitudinal, con cuadernas y mamparos transversales así como 

mamparos longitudinales adecuadamente reforzados. Posee seis 

bodegas con aislamiento perimetral, comprendidas entre los mamparos 

7 y 17, las que son refrigeradas por un sistema RSW. El volumen de 

bodegas es 525 m
3 

y posee una capacidad total de combustible 40 m
3

y 1 O m
3 

de agua dulce. Los aparejos de pesca y la arboladura son para

la pesca por cerco, por lo que lleva panga y red para dicho fin. La red 

húmeda pesa 26 ton. 

Presenta sala de máquinas en popa, donde aloja a la unidad propulsora 

que es un motor CAT 3516 de 1410 BHP de potencia, lo que le permite 
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desarrollar una velocidad de 13 nudos en condición de zarpe. Esta 

unidad arrastra la bomba hidráulica de gobierno, así como las bombas 

hidráulicas que sirven al sistema hidráulico de pesca. La unidad CA T 

posee un sistema de arranque neumático y está enfriado por keel 

cooler. 

La energía eléctrica es suministrada por dos grupos electrógenos 

CA T 33048. El sistema RSW usa un compresor de amoniaco 

marca Vilter arrastrado por un motor CAT 3304. 

El desplazamiento en liviano se obtuvo de la prueba de inclinación 

arrojando 446 toneladas y un centro de gravedad 4.36 metros 

sobre la línea base y a 18.44 metros de la cuaderna O. 

Esta embarcación es de las más grandes en su tipo que operan 

en nuestro litoral, es por esto que la hemos tomado como base 

para el análisis aunque estamos conscientes que un análisis de 

este tipo es mucho más crítico en embarcaciones de mayor 

tamaño como los buques tanque. 

Para apreciar la distribución de tanques, bodegas y equipamiento 

en la embarcación ver el plano de Disposición General. 
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2.2.- FUNDAMENTACION TEORICA 

El desarrollo del presente análisis es básicamente el análisis de una 

viga de sección variable sometida a fuerzas cortantes y momentos 

flectores. 

Las fuerzas cortantes y momentos flectores son generados por los 

pesos distribuidos a lo largo del buque y por las fuerzas de empuje 

producidas por el oleaje. 

Las dos condiciones analizadas básicamente son dos: arrufo y 

quebranto. Se dice que la embarcación se encuentra navegando en 

arrufo cuando el seno de la ola se ubica en la sección media del barco; 

así mismo se encuentra en quebranto cuando la cresta de la ola se 

ubica en la sección media. 

Al encontrarse navegando el barco nunca se encontrará en equilibrio, 

presentando aceleración vertical y angular. Se ha observado que la 

embarcación puede desarrollar cabeceo de hasta 5º tanto a proa 

como a popa, lo que origina la aceleración angular. Así mismo el 

desplazamiento puede ser hasta 20% mayor o menor que el peso lo 

que origina la aceleración vertical. 

2.2.1.- Cargas en el buque: 

El buque es una viga sometida a cargas distribuidas dirigidas hacia 

abajo constituidas por las curvas de pesos de aceros y sistemas y la 
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curva de cargas (líquidos) y además por cargas distribuidas dirigidas 

hacia arriba constituidas por la curva de empujes. 

La curva de pesos de aceros y sistemas es la superposición de la curva 

de aceros y la curva de sistemas. Si bien la curva de aceros puede 

considerarse como una curva continua a lo largo de toda la eslora, la 

curva de sistemas tendrá puntos de concentración y curvas por tramos, 

pero para simplificar nuestro análisis consideraremos una sola curva 

continua que será la suma de los pesos de aceros y de sistemas y que 

constituirá la curva de pesos de aceros y sistemas. Las curvas de 

cargas son curvas continuas por tramos que se deben al peso de los 

líquidos de los diversos tanques y bodegas, siendo utilizadas las de 

tanques de proa y popa para el análisis de la embarcación en condición 

de quebranto y las de bodegas para el análisis en condición de arrufo. 

La construcción de la curva de pesos de aceros y sistemas se explicará 

más adelante. En cuanto a las curvas de carga, la magnitud en cada 

punto está dada por C = p A, donde p es la densidad del líquido en el 

tanque y A es la sección del tanque en ese punto. 

La curva de empujes generada en cada punto está dada por la relación 

E = p A, siendo E el empuje, p la densidad del agua de mar y A el área 

sumergida en la sección del casco bajo el perfil de ola. 

De esta manera obtenemos las fuerzas cortantes Q y momentos 

flectores M: 
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Q = f (E-W) dx 

M = J Q dx 

2.1.1 

2.1.2 

siendo W la suma de cargas dirigidas hacia abajo incluida la de pesos 

de aceros y sistemas. 

2.2.2.- El perfil de ola: 

Como ya dijimos anteriormente usaremos la ola trocoidal. Para 

graficarla usaremos el sistema coordenado cuyo origen coincide con la 

sección media (cuaderna 12) del buque. Esto está ilustrado en la figura 

1: 

z 

FIGURA 1 

SJSTEMA COORDENADO 

La ola trocoidal tiene como ecuación paramétrica la siguiente: 

X' = L e / 21r - (A sen 8) / 2 + e

Z' = A ( cos 8 - 1) / 2 

2.2.1 

2.2.2 
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siendo: 

L = longitud de ola 

A =altura de ola, siendo el parámetro de la curva. 

C = L / 2 ó O, para condición arrufo ó quebranto respectivamente 

(ver figura 2): 

Z' 

ARRUFO 

-- -

<[�-----------><-,_�---1----� 

¡_ L 

FIGURA 2 

OLA TROCOIDAL 

QUEBRANTO 

-- X' 

Como ya se indicó anteriormente el barco presenta ángulos de cabeceo 

de hasta 5º , por lo que consideraremos para el desarrollo del programa 

que lo que gira es la ola alrededor del punto (O, O). 

Si el sistema X'Z' es el que gira con la ola y el sistema XZ es el fijo al 

barco, estas coordenadas estarán relacionadas por: 

X = X' cos a- Z' sen a 

Z = X' sen a + Z' cos a 

siendo a el ángulo de cabeceo.(ver figura 3). 

2.2.3 

2.2.4 
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2' z 

,OLA 

---
--

______
__
__

_
___ ---= 

/
=,c-i---==�---1--- --_J_� X 

-

---

/ 
___ ___,./ 

F" IGURA 3 

OLA TROCOIDAL 

Reemplazando 2.2.1 y 2.2.2 en 2.2.3 y despejando 8: 

8 =(XI cosa+ (A (cosa -1) tan a) /2 +A sen 8 /2 - C) 2 rr / L 

De esta manera podemos evaluar 8 por iteración para una posición X 

determinada (posición de cuaderna), ya que a, A, L y C son conocidos. 

Con 8 conocido evaluamos X' y Z' con las ecuaciones 2.2.1 y 2.2.2 

respectivamente y luego Z con 2.2.4. Así obtenemos el perfil de ola 

cuando esta gira. Bastará subir la ola una cantidad determinada para 

obtener la posición final de la ola. 

2.2.3.- Construcción del diagrama de momentos flectores: 

La evaluación de fuerzas cortantes y momentos flectores se realiza 

mediante las ecuaciones 2.1.1 y 2.1.2 respectivamente. 
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Sin embargo, como ya dijimos anteriormente, se pueden presentar 

aumentos o disminuciones de los desplazamientos de hasta un 20%, 

con lo que la embarcación no está en equilibrio, presentando una 

aceleración vertical en el centro de gravedad y una aceleración angular. 

Esto último· conlleva a que al construirse el diagrama de fuerzas 

cortantes este no se anule en la perpendicular de proa. El exceso de 

empuje origina unas fuerzas de aceleración que en cada punto son 

proporcionales a la masa por unidad por longitud que deberían haberse 

sumado en cada punto a las ordenadas de la curva de pesos antes de 

determinar los esfuerzos cortantes. Alexander resuelve este problema 

(ver "Cálculo de Estructuras de Buques" de Ricardo Martín Domínguez 

páginas 357-358 (ref. 1)) determinando primero la curva integral O', de 

la diferencia de la curva de pesos G y la curva real de empujes O'. 

Luego determina la primera integral de la curva de pesos (curva 1) y 

deforma la curva O' de la siguiente manera: 

D'(x) corregido = D"= D'(x) - l(x) (D'proa / lproa) 

Esto puede observarse en la figura 4. 
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D

' 
G

---;/
---..__ / --i 

/ - ' / 1 

D 

:____

___________ 

l � / :/ 
1 

/ 
' ¡----.J.¿___ 1 

\ D'/\
'- / 

V 
'\ ---- ---- P' - --1 / 

/ 
___ ', ID" 

-- - �- 1 / 1

'-. ;- -� -- -l./ ·-· -- -- _ _J -- -

i:-TGlJRA 4 

CONSTRUCCION DE DIAGRAMAS DE i:-uERZAS CORTANTES 

Después efectuamos la integración de la curva D' corregida, obteniendo 

el diagrama de momentos flectores M'. Este diagrama no se cerrará en 

proa si hubiese cabeceo o sea aceleración angular. 

Alexander corrige esto calculando primero la segunda integral de la 

curva de pesos (curva I') y luego: 

M'(X)corregido = M'(x) - l'(x) (M' proa/ I' proa) 

Con esto finaliza el cálculo de diagramas (no se muestra en la fig. 4). 

2.2.4.- La corrección de Smith: 

Anteriormente dijimos que el empuje en cada punto es E = p A, donde 

A = área sumergida y p es densidad del agua de mar. Esto no es 
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estrictamente cierto cuando analizamos la embarcación sobre el oleaje 

porque en la ola no se cumple presión = p x profundidad. La ola 

presenta bajo su superficie curvas isobaras que son también trocoides, 

cuya altura va decreciendo con la profundidad, por lo que en diferentes 

puntos bajo la ola a igual distancia de la superficie no encontramos la 

misma presión. 

Este problema lo solucionamos con el concepto de área efectivamente 

sumergida A', que proviene de corregir el área sumergida A, para luego 

calcular el empuje real E. 

Tenemos en consecuencia: 

A' / A = K + O .4 pC / L 

donde: 

p = profundidad de inmersión 

L = longitud de ola 

K y C = coeficientes que dependen de la relación altura de ola / longitud 

y de la posición a lo largo de ola (ver "Basic Ship Theory" página 203 

(ref. 2)). 

Nosotros consideraremos una relación altura / longitud = 0.05, 

obteniendo del gráfico: 
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o 10 

Estación 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

seno cresta 

e 1.172 1.116 1.023 0.837 0.614 0.316 0.000 -0.326 -0.605 -0.781 -0.856

K 1.163 1.144 1.130 1.102 1.065 1.019 0.972 0.926 0.879 0.856 0.842 

Por tratarse de posiciones igualmente espaciadas los valores intermedios los 

obtendremos por interpolación (ver figura 5). 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

rIGURA 5 

ESTACIONES PARA INTERPOLAR 



CAPITULO 3 

CALCULO DEL MODULO DE SECCION DE LA EMBARCACION 

En este capítulo calcularemos el módulo de sección mínimo requerido 

en la zona central según las Sociedades Clasificadoras American 

Bureau of Shipping, Lloyd's Register of Shipping y Germanischer Lloyd. 

Así mismo cuando calculemos el módulo de sección según 

Germanischer Lloyd calcularemos también todos los elementos 

longitudinales de esa sección así como también el módulo real con el 

que trabaja dicha embarcación. 

En este punto anotaremos que la embarcación tiene en su condición 

de máxima carga un coeficiente de bloque Cb = 0.58 y una eslora entre 

perpendiculares L 
PP 

= 41 metros, que será igual a L para todo el 

capítulo. 

3.1.- Módulo según regla ABS para embarcaciones pesqueras: 

ABS propone la fórmula para el módulo de sección mínimo dentro de 

0.4 L: 

SM = f B (Cb + 0.5) 
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f = 132.8 de tabla (ver apéndice 1 ). 

B = manga = 9.95 m. 

Cb = coeficiente de bloque que no debe tomarse menor que 0.60 

Operando: 

SM = 132.8 x 9.95 x (0.60+0.50) 

SM = 1453.5 m-cm2 
= 145350 cm3

3.2.- Módulo de sección según regla de Lloyd's Register: 

Lloyd's propone la formula: 

donde: 

-
e 

2 
e 

-6 3 
z min - f kl 1 L B ( b + o. 7) X 1 o cm 

f = factor de servicio= 1.0 para mar abierto (ver apéndice 2). 

kL = factor que depende del material. Al utilizarse acero naval grado A 

lo tomaremos igual a 1. O 

C1 = de tabla para L < 90 m. = 0.0412 L + 4.0 = 5.6892 

Operando: 

Z min = 1.0 x 1.0 X 5.6892 x412 x 9.95 X (0.6 + 0.7) X 10-6

Z min = 123705 cm
3

3.3.- Módulo de sección según regla de Germanischer Lloyd: 

Las Reglas de Germanischer Lloyd se presentan en el apéndice 3. 
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Germanischer Lloyd propone la fórmula: 

donde: 

Operando: 

Wmin = k e L
2 

B (Cb + 0.7) X 10-6 
m

3 

k = factor de material = 1. O 

C = L /25 + 4.1 = 41 / 25 + 4.1 = 5.74 

W min = 1.0 X 5.74 X 41
2

X 9.95 X (0.6 + 0.7) X 10
-6

W min = 124809 cm
3 

Aquí calcularemos los elementos longitudinales en la sección media. 

(ver las Reglas en el apéndice). 

Para ello es necesario definir las cargas de proyecto: 

Po = 10.5 c, 

Co = U25 + 4.1 = 5.74 

n = 8.0 - O.OS L = 5.95 

C1 = Col n = 0.965 

Po = 10.13 KN / m
2

Las cargas sobre la cubierta de intemperie: 

Po = Po (10T / (10 + z-T)) Ca 

donde: 



Operando: 

23 

T =calado = 4.35 m. 

z =distancia entre el centro de carga y la I í nea base 

z = 4.90 m. 

H =puntal = 4.88 m. 

Ca 
= factor de tabla = 1 . O 

Po = 10. 13 X (10 X 4.35 / (10+4.90-4.35)) X 1.0 

Po = 8. 56 KN / m
2

Las cargas sobre los costados: 

Para elementos cuyo centro de carga esté por debajo de la línea de 

flotación el mayor valor de: 

donde: 

Evaluando: 

Ps = 10 (T-z) + Po (0.5- z / 2T +b) 

Ps = Po ( 1 + b) k 

b =O en el centro del buque 

z = 3.2 m. 

Ps = 10 X (4.35-3.20)+10.13 X (0.5-3.20 / (2 X 4.35)+0) 

Entonces: 

Ps = 12.83 KN / m2

Ps = 10.13 x (1+0) x 1.0 = 10. 13 KN / m
2

Ps =12.83 KN / m2

ó 
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Las cargas que actúan en el fondo del buque: 

Pe= 10T + Po (0.5 + b) 

Pe= 10 X 4.35 + 10.13 X (0.5 +O) 

Pe = 48.57 KN / m2 

Con esto podemos calcular la plancha del fondo: 

t = n1 a ..jpsk + tk 

donde: 

n1 = 1 . 6 ( estructura longitudinal} 

a = O. 5 ( clara entre cuadernas) 

k = 1 . O (factor de material) 

tk = 1.5 mm. (adicional por corrosión) 

Operando: 

t = 1.6 X 0.5 _/48.57 X 1.0 + 1.5 

t = 7.08 mm. 

tomaremos t = 5 /16" (ídem para la traca de pantoque) 

Las planchas de costado serán: 

t = n2 a -Jn + tk + 0.5 

n2 = 4.8 (estructura longitudinal} 

Operando: 

t = 4.8 X 0.5 _/4.35xl.0 + 1.5 + 0.5 

t = 7 mm. 

tomaremos t = 5 / 16" 

(mm) 

(mm)
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El espesor de la plancha de cubierta no será menor que: 

t = (5.5 + 0.02L) -Jk 

donde L no será inferior a 50 m: 

t = (5.5 + 0.02 X 50) -Ji_ 

t = 6.5 mm. 

tomaremos t = 5 / 16" 

En lo referente a la quilla la altura no será inferior a: 

h = 350 + 45B 

hmrn = 600 mm. 

(mm) 

(mm) 

Como existen mamparos longitudinales tomaremos B = 2.82 m. 

h = 477 mm. 

tomaremos h = 975 mm. con un espesor de ¾ " 

Para las vagras o intercostales el espesor del alma no será inferior a: 

t = 0.04L + 5.0 

t = 6.64 mm. 

El área de la platabanda no será inferior a: 

f = 0.2L + 6.0 

f = 14.2 cm2

(mm) 

(cm2
)

Por esto tomaremos como vagra una viga angular 300x1 00xS/16". 
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Para las cuadernas longitudinales tendremos como módulo de 

sección: 

siendo: 

W = k 0.8 a I
2

p

a= espaciado entre longitudinales = 0.5 m. 

1 = luz entre cuadernas transversales = 2.0 m. 

p = Ps para el fondo o sea 

W = 1.0 X 0.8 X 0.5 X 2
2 

X 48.57 

W = 77.7 cm
3

(cm
3

)

La longitudinal va asociada a al plancha de fondo (5/16"). En 

consecuencia tomaremos como longitudinal platina de 140 x 3/8" 

(el módulo real con plancha asociada es 76 cm
3 

). 

Para longitudinales de costado: 

p = Ps = 12.83 KN / m
2

W =1.0 X 0.8 X 0.5 X 2
2 

X 12.83 

W =20.53 cm
3

Tomaremos platinas de 120 x ½" y 100 x 3/8" (módulo real 59.8 y 32.6 

cm
3 

respectivamente).

Para longitudinales de cubierta: 

p
= Po = 8.56 KN / m

2

W = 1 . 0 X 0. 8 X 0. 5 X 2
2 

X 8. 56

W = 13.70 cm
3
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Tomaremos platinas de 80 x 5/16" (módulo real 21.6 cm
3

)

Los mamparos longitudinales son de plancha de 5/16". 

El plano de Sección Maestra muestra la disposición final (ver planos). 

Ahora podemos calcular el módulo de sección de la sección maestra. 

Para el cálculo intervienen los elementos continuos longitudinales 

dentro 0.4L en el centro del buque y que disminuyen gradualmente más 

allá de estos límites. 

Hacemos el cálculo de manera tabulada según la tabla mostrada en la 

siguiente página, lo que arroja un módulo de 420238 cm
3

, mientras el 

módulo mínimo requerido es 143350, 123705 y 124809 cm
3

, según las 

tres sociedades clasificadoras. Vemos que existe una gran diferencia 

entre el mínimo requerido y el valor real. Esto se debe en parte a la 

inclusión de elementos sobredimensionados como la quilla, los 

intercostales y las planchas del quillote. Los mamparos longitudinales 

son también un importante aporte al módulo de sección. Si 

prescindimos de los mamparos longitudinales, del quillote, de la zapata 

e intercostal de quilla el módulo baja a 331000 cm
3

.
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CALCULO DEL MODULO DE SECCIÓN EN LA CUADERNA 

12 

NOMBRE Ai (cm2) vi (cm) ti (cm4) Ai xvi Ai X (y-yi)2 
zapata 50.80 -43.00 27.31 -2184.40 3564199.85 
quilla 137.16 -2.80 59253.12 -384.05 6923988.01 
intercostal quilla 38.10 31.00 11.52 1181.10 1388180.14 
quillote 86.36 -8.00 29600.00 -690.88 4563678.17 
planchaje 3/8" 304.80 17.00 31000.00 5181.60 12794228.23 
planchaie 5/16" (*) 438.15 63.00 132000.00 27603.45 11060156.66 
planchaje 5/16" (**) 95.25 114.00 14290.00 10858.50 1108528.49 
planchaie costado 5/16" 581.03 316.00 6420000.00 183605.48 5147097.48 
cubierta 466.73 504.00 20000.00 235231.92 37147831.53 
mamparos longitudinales 762.00 271.00 14630000. 00 206502.00 1838534.09 
lonQitudinales 1 26.27 18.00 416.00 472.86 1091966.52 
longitudinales 2 26.27 28.00 416.00 735.56 987474.97 
lonQitudinales 3 26.27 49.00 416.00 1287.23 785144.48 
longitudinales 4 26.27 60.00 416.00 1576.20 688408.88 
lonoitudinales 5 26.27 80.00 416.00 2101.60 528813.38 
longitudinales 6 26.27 90.00 416.00 2364.30 456896.62 
lonoitudinales 7 26.27 96.00 416.00 2521.92 416268.49 
longitudinales 8 26.27 117.00 218.00 3073.59 288965.12 
lonaitudinales 9 30.48 150.00 4.10 4572.00 157482.06 
longitudinales 1 O 30.48 198.00 4.10 6035.04 17381.35 
lonoitudinales 11 30.48 249.00 4.10 7589.52 22417.87 
longitudinales 12 30.48 298.00 4.10 9083.04 176608.87 
longitudinales 13 19.05 346.00 1.44 6591.30 293480.00 
lonQitudinales 14 19.05 396.00 1.44 7543.80 577553.60 
longitudinales 15 19.05 446.00 1.44 8496.30 956877.20 
longitudinales 16 12.70 494.00 67.73 6273.80 940426.04 
longitudinales 17 12.70 496.00 67.73 6299.20 954300.53 
longitudinales 18 12.70 499.00 67.73 6337.30 975302.78 
lonaitudinales 19 12.70 501.00 67.73 6362.70 989431.27 
longitudinales 20 12.70 503.00 67.73 6388.10 1003661.37 
lonQitudinales 21 12.70 504.00 67.73 6400.80 1010814.52 
intercostal de fondo 47.63 78.00 3571.88 3715.14 986010.27 
intercostal de fondo 15.88 93.00 0.83 1476.84 263767.66 
TOTALES 3489.32 221.88 21343311 . 77 774202.86 100105876.54 

1 =21343312 + 100105877 = 1211449189 cm4 

y +=289 cm. y-=265 cm. 

Z = 1211449189 / 289 = 420238 cm3 



CAPITULO 4 

DESARROLLO DE LA CURVA DE DISTRIBUCION DE CARGAS 

4.1.- Curvas de pesos de aceros y sistemas: 

El peso de la embarcación en liviano, es decir, peso del casco (aceros) 

más peso del equipamiento (sistemas) puede presentarse como una 

curva de carga distribuida. 

La curva de pesos de aceros puede presentarse como una curva 

continua a lo largo de eslora, pese a que se presentan zonas de 

concentración de pesos como el castillo de proa con caseta y puente 

de mando. 

La curva de pesos de sistemas es necesariamente una curva 

discontinua con diversas zonas de concentración. 

Para realizar nuestro análisis consideraremos una sola curva continua, 

que incluirá pesos de aceros y sistemas. Esto se debe a que no 

disponemos de una distribución detallada de pesos, sólo del peso en 

liviano con su centro de gravedad, indicados en el capítulo 2. 1. 
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Para la construcción de curvas de pesos existen diversos métodos 

sugeridos por los autores. Nosotros consideraremos una curva continua 

desarrollada para una embarcación de formas finas (ver ref. 2). 

El método se explica en el gráfico "Curva de pesos de aceros y 

sistemas", donde: 

W = peso de la embarcación = 4 72. 06 ton 

L =eslora= 46.56 m. 

b =3W / 4L = 7604 Kg / m. 

x9 =2.44 m. (centro de gravedad respecto a la sección media). 

Así mismo para construir la parábola de amarillo tenemos la flecha b, 

que de acuerdo a las escalas indicadas, nos permite desarrollar la 

ecuación mostrada en el gráfico. Después construimos la curva celeste 

con el método explicado en el grafico. De esta manera obtenemos la 

curva de pesos de aceros y sistemas. 

4.2.- Curvas de cargas en tanques: 

Las curvas de cargas se presentan en los tanques, cuyas 

ordenadas son: 

C= pA 

donde: 

p = densidad del líquido en el tanque 

A = área seccional del tanque en el punto considerado 
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Para calcular las áreas seccionales construirnos el gráfico "Vista de 

secciones para el programa", basándonos en el Plano de Líneas. 

Para el caso de tanques de combustible consideraremos 

p =850 Kg /m
3 

y un factor correctivo por refuerzos de 0.98 dándonos: 

p =850 x 0.98 = 833 Kg / m
3

. 

Para el caso de bodegas consideramos un p = 1000 Kg / m
3 

para la 

mezcla de agua de mar y pescado y un factor correctivo de 0.82 al 

descontarse 18% del volumen por aislamiento. 

Para el caso de tanques de agua dulce tomamos p = 1000 Kg / m
3 

y 

un factor correctivo por refuerzos de O. 98. De esta manera calculamos 

las ordenadas de las curvas de cargas. 

Los resultados se presentan en el gráfico "Curva de pesos y cargas". 





CAPITULO 5 

DESARROLLO DE UN PROGRAMA DE COMPUTADOR PARA EL 

CÁLCULO DE FUERZAS CORTANTES Y MOMENTOS 

FLECTORES 

El programa estará escrito en lenguaje Quickbasic 4.2 y constará de 

dos módulos: un primer módulo para el ingreso de datos y 

almacenamiento en un fichero secuencial y un segundo módulo para el 

cálculo de fuerzas cortantes y momentos flectores, que leerá los datos 

del fichero anteriormente formado. 

En general el método de integración numérica empleado será el 

método de los trapecios. El sistema coordenado empleado será el 

descrito en la figura 1 del capítulo 2. 

5.1.- Programa para entrada de datos: 

5.1.1.- Definición de variables: 

Se definen las variables: 

K =número de cuadernas 

N(I) =número de puntos en la i-ésima cuaderna. 
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X(I) =coordenada longitudinal de la i-ésima cuaderna . 

G(I) =componente de la curva de pesos de aceros en la i-ésima 

cuaderna. 

Y(l,J) =i-ésima coordenada en la j-ésima cuaderna. 

Z (l,J) =i-ésima coordenada en la j-ésima cuaderna. 

C 1 (1) =componente de carga en condición 1 en la i-ésima cuaderna. 

C2(1) =componente de carga en condición 2 en la i-ésima cuaderna. 

A$ =nombre de la embarcación. 

L = eslora 

B =manga 

D =puntal 

El programa pide primero todas las variables a excepción de C1 y C2, 

y luego presenta una pantalla gráfica donde muestra una vista de 

secciones para detectar posibles errores al ingresar los puntos para su 

posterior corrección si fuese necesario. Obsérvese que el ingreso de 

puntos empieza en crujía en la parte inferior va ascendiendo y termina 

en la intersección de crujía con cubierta, efectuándose el ingreso de 

popa a proa. Inmediatamente después pide los valores de C 1 y C2. 

Luego pasa a formar el archivo secuencial con el nombre de A$. 

Un factor importante de resaltar es la existencia de cuadernas que 

ocupan una misma posición lo largo de la eslora y sin embargo se hace 

una distinción al momento de ingresarlas como datos, lo que se puede 

apreciar en el Plano de Líneas de Forma (señaladas con números 
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azules, ver Planos). Esto se debe a que si bien físicamente son la 

misma cuaderna, existen saltos en las curvas de cargas que llevan a 

este artificio matemático, dándoles los mismos puntos pero diferentes 

C1 ó C2. 

5.1.2.- Diagrama de flujo y redacción del programa: 

En las siguientes páginas se muestra la redacción del programa y el 

diagrama de flujo. 

La redacción del programa se ha realizado respetando la correcta 

sintaxis mediante un proceso de depuración y seguimiento de valores 

de las variables que lo conforman. Este procedimiento se ha visto 

facilitado por las características del lenguaje Quickbasic. 
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CLS: PRINT: UUUU*****PROGRAMA DE ENTRADA DE DATOS*UUUUUUAU"

PRINT: PRINT 
DIM N(30), X(30), G(30), Y(30,30), 2(30), C1 (30), C2(30) 
INPUT "NOMBRE DE LA EMBARCACION="; A$ 
INPUT "ESLORA= "; L 
INPUT "MANGA= ";B 
INPUT "PUNTAL= "; D 
INPUT "NUMERO DE CUADERNAS= "; K 
FOR J = 1 TO K 
PRINT "NUMERO DE PUNTOS EN LA CUADERNA "; J ; "=" ;: INPUT N(J) 
PRINT "X("; J; ") =";:INPUT X(J): PRINT "PESO ("; J; ") =";: INPUT G(J) 

FOR 1 = 1 TO N(J) 
PRINT "Y("; I; ") =";: INPUT;Y(l,J): LOCATE , 20: PRINT "Z("; I; ") ="; INPUT Z(l,J) 
NEXT I 

NEXT J 
PRINT "PRESIONE UNA TECLA PARA CONTINUAR": X$ = INPUT$(1) 

5 CLS: SCREEN 1,0 '320X200 
COLOR 9, 1 'fondo azul claro, paleta 1 
LINE (15,179) - (304,179), 1 
LINE (160,193) - (160,15), 1 'dibujando ejes cían 
max= 0 
FOR J = 1 TO K 

IF Z(N(J),J) > max THEN 
max = Z(N(J),J) 
END IF 

NEXT J 
FEY = 164 / max : FEX = 4* FEY / 3 'definiendo escalas 
FOR J = 1 TO K 
Y =INT (Z(l,J) * FEY) : PSET (160,179-Y), 3 'punto inicial de blanco 

FOR 1 = 2 TO N(J) 
X =INT (Y(l,J) * FEX): Y =INT (Z(l,J) * FEY) : Y1=179-Y 
IF X(J)<=0 THEN X1=160-X ELSE X1=160 + X 
LINE -(X1, Y1 ), 3 
NEXT I 

NEXT J 
PRINT: PRINT "PRESIONE UNA TECLA PARA CONTINUAR": X$ =INPUT$(1 ): CLS 
SCREEN O, O: WIDTH 80 

1 O INPUT "DESEA CORREGIR (S/N) "; B$ 
IF B$=-N" THEN 20 
IF B$="S" THEN 
INPUT "CUADERNA#!'; C 
FOR I= 1 TO N(C) 
PRINT "Y("; I;) =";: INPUT; Y(l,C) : LOCATE, 20: PRINT "Z("; I; ") =" ;INPUT Z(l,C) 
NEXT I 
PRINT: PRINT "PRESIONE UNA TECLA PARA CONTINUAR": X$ = INPUT$(1) 
GOTO 10 
ELSE GOTO 10 
END IF 

20 CLS 
PRINT: PRINT "***CARGAS POR CUADERNA***'': PRINT 
FOR J = 1 TO K 
PRINT "CARGA 1 EN CUADERNA "; J;: INPUT C1(J) 
PRINT "CARGA 2 EN CUADERNA "; J;: INPUT C2(J) 
PRINT 
NEXT J 



OPEN A$ FOR OUTPUT AS # 1 
FOR J = 1 TO K 
WRITE #1, N(J), X(J), G(J), C1 (J), C2(J) 

FOR I= 1 TO N(J) 
WRITE # 1, Y(l,J) , Z(l,J) 
NEXTI 

NEXT J 
CLOSE #1 
END 
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*�PROGRAMA DE ENTRADA DE DATOS**

Definición de vo_rio_bles: 
K=núMero de cuo_derno_s 
NO)=núMero de puntos en lo_ i-ésiMQ cuo_derno_, 
X(D=coordeno_do_ longltudino_l en lo_ i-ésiMQ cuo_derno_, 
G(D=coí"lponente de lo_ curvo_ de pesos de o_ceros en le 

i-ésif"lo. cuo.derno..
Y(IJJ)=i-ésiMQ coordeno_do_ Y de lo_ J-ésif"lo_ cuo_derno_, 
ZG JJ)=i-ésiMQ coordeno_do_ Z de lo_ j-ésiMQ cuo_derno_, 
Cl(D=coMponente de co_rgo_ en condicion 1 en lo_ i-ésif"lo_ 

cuo_derno_, 
C2(D=coMponente de co_rgo_ en condicion 2 en lo. i-ésif"!c 

cuo_derno_ 
A$=noí"ibre de lo_ ef"!bo_rco_ción 
L=esloro_ 
B=Mo_ngo_ 
D=punto_l 

DIAGRAMA DE FLUJO 

INICIO 

INGRESAR DATOS 
A$ J LJBJDJ K JNJX J Y J Z 

DEFINICION DE ESCALA Y 
DIBUJO DE LA VISTA DE SECCIONES 

H 

LDESEA CORREGIR? 

NO 
u 

ENTRADA DE DATOS 

C1 JC2 

H 

CREACION DE 

FICHERO 

• 

1 FIN 

SI 
-

.... 

' 

INGRESE NUMERO DE CUADERN, 
Y DATOS CORRECTOS DE LA MIS 
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5.2.- Programa para el cálculo de fuerzas cortantes y momentos 

flectores: 

5.2.1.- Definición de variables: 

Se usan las variables antes definidas: A$, L 1= L ,B, D, K, N(I), X(I), 

Y(l,J), Z(l,J), G(I), C1 (1), C2(I). 

Se definen las variables: 

P1 (1) = peso total por metro en condición 1 en la i-ésima cuaderna. 

P2( 1) = peso total por metro en condición 2 en la i-ésima cuaderna. 

W1 = peso total de la embarcación en la condición 1. 

W2 = peso total de la embarcación en la condición 2. 

XG 1 = centro de gravedad de la embarcación en la condición 1. 

XG2 = centro de gravedad de la embarcación en la condición 2. 

L = longitud de ola. 

A = altura de ola. 

P(I) = P1 (1) ó P2(I) según condición de carga considerada. 

H(J) = coordenada Z del perfil de ola en la j-ésima cuaderna al colocar 

la ola por debajo de la línea base y tangente a esta. 

A(J) = área sumergida en la j -ésima cuaderna . 

W = W1 ó W2 segúN condición analizada. 

XG = XG 1 ó XG2 según condición analizada. 

V = volumen de carena. 

TG = momento del empuje respecto al centro de gravedad. 

IG = momento de inercia del barco respecto al centro de gravedad. 
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CC = centro de carena. 

C(S) = factor C en s-ésima estación (O al 1 O) leído de tabla. 

K(S) = factor K en s-ésima estación (O al 1 O) leído de tabla. 

CR(J) = factor C interpolado para j -ésima cuaderna. 

KR(J) = factor K interpolado para j-ésima cuaderna. 

FC(J) = fuerza cortante en la j -ésima cuaderna. 

MASA( J) = masa desde popa hasta j-ésima cuaderna = J p(x)dx =

masa(x). 

MOMA(J) = momento de masa desde popa hasta j -ésima cuaderna =

J masa(x) dx

MF(J) = momento flector en la j-ésima cuaderna. 

El programa empieza con la definición de variables dimensionadas y 

luego el ingreso de datos provenientes de archivo secuencial antes 

formado por el programa de entrada de datos. A continuación pregunta 

si se imprimen los datos ingresados. 

Posteriormente el programa calcula el peso de la embarcación y su 

centro de gravedad para la condición de carga 1 y 2 (W1 con XG 1 y W2 

con XG2 respectivamente). Luego pide la longitud de ola L y la altura de 

ola A, así como la condición de carga (1 ó 2). Pregunta a continuación si 

el cálculo se hará para arrufo o quebranto y el ángulo de cabeceo. 
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Con estos datos ya se puede definir el perfil de ola a través de la 

subrutina OLA, que usa los criterios expuestos en el fundamento 

teórico, dándole además un calado obtenemos la posición final de la 

ola. De esta manera podemos calcular las áreas sumergidas mediante 

la subrutina AREAS. 

La subrutina AREAS divide la sección en trapecios cuyos lados son las 

abcisas de puntos contiguos y donde la altura es la diferencia entre las 

ordenadas de dichos puntos. 

El algoritmo de la subrutina averigua si la ordenada del punto 

considerado es mayor que la línea de agua, en cuyo caso termina el 

cálculo. Luego averigua si la ordenada del punto y del siguiente son 

iguales, en este caso el área de este trapecio es nula. A continuación ve 

si la línea de agua está entre el punto considerado y el siguiente, y si es 

cierto halla la intersección de la línea que une ambos puntos con la 

línea de agua, calculando el área del trapecio resultante. Finalmente 

considera el caso en que la línea de agua está por encima del trapecio, 

calculando el área del trapecio completo. Todas las áreas calculadas se 

van acumulando en la variable AREA que al final tendrá el valor del 

área sumergida. 

Se presenta ahora la corrección de SMITH. Esta subrutina está 

desarrollada para una relación altura de ola/ longitud igual a 0.05. Lo 
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que hace el algoritmo es interpolar los valores de K y C, obteniendo los 

valores corregidos KR y CR para así evaluar el área corregida. 

Con estos resultados el programa evalúa el volumen de carena V, el 

momento de empuje respecto al centro de gravedad TG, el momento 

de inercia del barco respecto al centro de gravedad IG, el centro de 

carena CC, la aceleración vertical del centro de gravedad y la 

aceleración angular del barco. Con estos valores se puede decidir si 

calculamos las fuerzas cortantes y los momentos flectores. Si 

deseamos modificar los valores de calado, ángulo de cabeceo o 

condición de carga lo podemos hacer a través del menú presentado. 

El cálculo de fuerzas cortantes y momentos flectores se realiza de 

acuerdo a los criterios expuestos en el capítulo 2. También presenta 

una pantalla gráfica mostrando el diagrama de momentos flectores y

pregunta luego si se imprimen los resultados. 

5.2.2.- Diagrama de flujo y redacción del programa: 

En las páginas siguientes se muestra la redacción del programa y

el diagrama de flujo. 
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CLS : PRINT "*****PROGRAMA DE CALCULO DE MOMENTOS FLECTORES******" 
PRINT : PRINT 
DIM N(30), X(30), G(30), Y(30,30), 2(30,30), C1 (30), C2(30), H(30), C(1 O), K(1 O) 
DIM A(30), FC(30), MASA(30), MF(30), MOMA(30), P1 (30), P2(30), P(30), CR(30), KR(30) 
INPUT "NOMBRE DE ARCHIVO =" ; B$ 
OPEN B$ FOR OUTPUT AS # 1 
INPUT# 1, A$, L 1, B, D, K 
FOR J = 1 TO K 

INPUT# 1, N(J), X(J), G(J), C1 (J), C2(J) 
FOR 1 =1 TO N(J) 
INPUT# 1, Y(l,J), Z(l,J) 
NEXT I 

NEXT J 
CLOSE#1 
INPUT "DESEA IMPRIMIR DATOS (S/N)"; C$ 
IF C$ = "S" THEN 
PRINT "PREPARE IMPRESORA" : PRINT "PRESIONE UNA TECLA PARA CONTINUAR" 
X$ =  INPUT$(1): LPRINT TAB(28); "  ***EMBARCACION "; A$; " - ": LPRINT: LPRINT 
LPRINT TAB(15) ; "ESLORA = "  ;L 1; 11m": LPRINT TAB(15);" MANGA ="; B; "m" 
LPRINT TAB(15); "PUNTAL ="; D ; "m" 
LPRINT TAB(15) "NUMERO DE CUADERNAS ="; K: LPRINT
LPRINT T AB( 15); "==========================" 
FOR J=1 TO K 
LPRINT TAB(15); "X("; J ;  ") =" ;X(J); " m": LPRINT TAB(15); "G("; J; ") =" ;  G(J); "Kg/m" 
LPRINT TAB(15), "C1(" ; J; C1(J);" )=;" Kg/m": LPRINT TAB(15); "C2("; J;") ="; C2(J); "Kg/m" 
LPRINT 

NEXT J 

FOR 1 = 1 TO N(J) 
LPRINT TAB(15); "YCU'; 1; ") = "  Y(l,J); TAB(40); "Z("; I;") ="; Z(l,J) 
NEXT 1: LPRINT: LPRINT: TAB(15); "-------------------"

PRINT TAB(15); UUUUUUUUUUUII 

ENDIF 
FOR J = 1 TO K: P1 (J) = G(J)+C1 (J): P2 (J) = G(J) +C2(J): NEXT J 
W1=O: M1=O: W2=0: M2=0 
FOR J =1 TO K-1 
W1 =W1 +(P1 (J)+P1 (J+1)) * (X(J+1 )-X(J)) * 0.5 
M1 = M1 +(P1 (J) * X(J) +P1 (J+1) * X(J+1)) * (X(J+1) -X(J)) * 0.5 
W2 = W2+(P2(J)+P2(J+I) * (X(J+1 )-X(J)) * 0.5 
M2 = M2 +(P2(J) *X(J) +P2(J+1) * X(J+I)) * (X(J+1 )-X(J)) * 0.5 
NEXT J: XG1= M1/W1: XG2= M2/W2 
PRINT "W1 =" · W1 · 1

1 Kg"·" Xg1 ="· XG1 · 1
1 m"

' t f t f 

PRINT "W2=" ; W2; "Kg"; " Xg2="; XG2; "m" 
FOR S =O TO 10: READ C(S), K(S): NEXT S 
DATA 1.172,1.163,1.116,1.144,1.023,1.130, 0.837,1.102, 0.614,1.065, 0.316,1.019 
DATA O, 0.972, -0.326, 0.926, -0.605, 0.879, -0.781, 0.856, 0.856, 0.842 

1 O INPUT "LONGITUD DE OLA ="; L: INPUT "AL TURA DE OLA ="; A 
INPUT "CONDICION DE CARGA (1 o 2) "; Q 
SELECT CASE Q 
CASE 1 
XG = XG1: FOR J = 1 TO K: P(J) =P1 (J): NEXT J: W =WI 
CASE 2 
XG = XG2: FOR J = 1 TO K.: P(J) =P2(J) : NEXT J: W =W2 



CASE ELSE 
GOTO 10 
END SELECT 
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20 INPUT "ARRUFO O QUEBRANTO (1 O 2)=", R 
IF R = 1 THEN TETA0 = 6. 2832: C = L / 2 
IF R = 2 THEN TETA0 = 3.1416: C = O 
IF R<>I ANO R<>2 THEN 20 

25 INPUT "ANGULO DE CABECEO ="; AS: alfa =AS * 3.1416 /180 
FOR J =I TO K 
X =X(J) 
GOSUB OLA 
H(J) =Z 
NEXT J 

30 INPUT 'CALADO ="; calado 
IF calado<0 THEN 30 
FOR J = 1 TO K 
H= H(J) +calado 
GOSUB AREAS 
A(J)= AREA 
NEXT J 
V = O: M3 = O: TG = O: IG = O 

31 INPUT "DESEA CORRECCION DE SMITH (h / L = O.OS) (s/n)";T$ 
SELECT CASE T$ 
CASE "s" 
GOSUB SMITH: GOTO 33 
CASE "n" 
GOTO 33 
CASE ELSE 
GOTO 31 
END SELECT 

33 FOR 1 =1 TO K-1 
V = V +(A(J)+A(J+1)) * (X(J+1 )-X(J) * 0.5 
M3 = M3+(X(J) *A(J)+X(J+1) * A(j+1 )) * (X(J+1 )-X(J)) * 0.5 
TG=TG+10045 * (A(J) * (X(J)-XG)+A(J+1) * (X(J+1 )-XG)) * (X(J+1 )-X(J))* 0.5 
IG=IG+(P(J) * (XG-X(J))A2 +P(J+1) * (XG-X(J+1 ))"2) * (X(J+1 )-X(J)) * 0.5 
NEXT J 
CC = M3 / V: aceleración = (V*10045-W * 9.8) / W: angular = TG/ IG 
PRINT "DESPLAZAMIENTO ="; V * 1.025; ''ton" 
PRINT "CENTRO DE CARENA =";CC; "m" 
PRINT "ACELERACION ="; aceleracion; " m/s2" 
PRINT "ACELERACION ANGULAR ="; angular; " rad / s2" 

35 PRINT: PRINT "SELECCIONE OPCION" 
PRINT "1.-CAMBIAR SITUACION DE OLEAJE Y/O CONDICION DE CARGA" 
PRINT "2 -VARIAR ANGULO DE CABECEO" 
PRINT "3.-VARIAR CALADO" 
PRINT "4.-CALCULAR FUERZAS CORTANTES Y MOMENTOS FLECTORES" 
PRINT "5.-FINALIZAR" 
INPUT "OPCION"; N 
ON GOTO 1 O, 25, 30, 50, 40 

40 PRINT: PRINT "FIN DEL PROGRAMA": END 
50 FOR J =1 TO K 

FC(J) = O: MASA(J) = O: IF T=1 THEN 60 
FOR 1 = 1 TO J-1 
FC(J) =FC(J)+(10045 * (A(l)+A(l+1)) - 9.8 * (P(l)+P(l+1 )) * (X(l+1 )-X(I)) * 0.5 
MASA(J) = MASA(J)+(P(l)+P(l+1 )) * (X(l+1) -X(I)) * 0.5 



NEXTI 

60 NEXT J: CLS 
FOR J =1 TO K 
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FC(J) =(FC(J)-MASA(J) * (FC(K) / MASA(K)) * COS(alfa) / 9800 
IF J =22 THEN PRINT: PRINT "PRESIONE UNA TECLA PARA CONTINUAR" 
X$ = INPUT$(1) 
PRINT ªFUERZA CORTANTE EN "; J; ":"; FC(J); "ton" 
NEXT J 
PRINT: PRINT "PRESIONE UNA TECLA PARA CONTINUAR": X$=INPUT$(1 ): PRINT 
CLS 
FOR J =1 TO K 
MF(J) =O: MOMA(J)=0: IF J =1 THEN 70 

FOR 1 = 1 TO J-1 

70 NEXT J 

MF(J) =MF(J)+(FC(l)+FC(l+1 )) * (X(l+1) - X(I)) * 0.5 
MOMA(J) =MOMA(J)+(MASA(l)+MASA(l+1 )) * (X(l+1 )-X(I)) * 0.5 
NEXT I 

FOR J = 1 TO K 
MF(J) =MF(J)-MOMA(J) * (MF(K) / MOMA(K)) 
IF J = 22 THEN 
PRINT: PRINrPRESIONE UNA TECLA PARA CONTINUAR" 
X$=INPUT$(1) 
END IF 
PRINT "MOMENTO FLECTOR EN "; J; ": "; MF(J); "ton*m» 

NEXT J 
PRINT: PRINT "PRESIONE UNA TECLA PARA CONTINUAR": X$=INPUT$(1) 

PRINT: CLS 
SCREEN 1,0 '320*200 
COLOR 9,1 
LINE (1O,100) - (309,100), 1 'dibujando ejes cían 
FEX =299 / (X(K) - X(I)): max =O 'escala para eje X 
FOR J =1 TO K 
X =10 +INT((X(J)-X(I)) * FEX) 'dibujando escala 
LINE (X, 90) -(X, 11 O), 1 
IF ABS(MF(J)>max THEN max = ABS(MF(J)) 
NEXTJ 
IFmax =O THEN 75 
FE =80 / max: PSET (10, 100), 3 'escala para momentos flectores 

FOR J=I TO K 
X =10+INT((X(J)-X(1)) * FEX): Y =100+INT(MF (J) * FE) 
LINE -(X, Y), 3 
NEXT J 

75 X$ =INPUT$(1) 
SCREEN 0,0: WIDTH 80 
INPUT "DESEA IMPRIMIR RESULTADOS (S/N)"; R$ 
IF R$ ="s" THEN 
PRINT "PREPARE IMPRESORA Y PRESIONE UNA TECLA PARA CONTINUAR" 
X$ =INPUT$(1) 
LPRINT TAB(15); "LONGITUD DE OLA ="; L; " m"; TAB(S0); "ALTURA DE OLA="; A;" m" 
LPRINT TAB(15); "CONDICION"; 
IF R = 1 THEN LPRINT "ARRUFO" ELSE LPRINT "QUEBRANTO" 
LPRINT TAB(15); "ANGULO DE CABECEO="; AS; CHR$(248) 
LPRINT TAB(15); "CALADO="; calado;" m" 
LPRINT TAB(15); "DESPLAZAMIENTO ="; V* 1.025; "ton." 
LPRINT TAB(15); "aceleración="; aceleracion; "m/s2"; TAB(S0); "angular="; angular; "rad/s2" 
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IF T$ ="s" THEN LPRINT TAB(15); "***Incluye correccion de Smith***" 
FOR J =1 TO K 
LPRINT TAB(1 5); "FUERZA CORTANTE EN"; J; "="; FC(J) 
NEXT J: LPRINT 
FOR J =1 TO K 
LPRINT TAB(1 5); "MOMENTO FLECTOR EN" ;J; "="; MF(J) 
NEXT J 
END IF 
GOTO 35 

OLA: 

100 TETA1 =(X/COS(alfa)+A*(COS(TETA0)-1 )*0.5*TAN(alfa)+A*SIN(TETA0)*0.5-C)*6.2832 / L 
IF ABS(TETA1-TETA0)<=0.001 THEN 
X1 = L * TETA1/ 6.2832-A *SIN(TETA1) * O.S+C: 21 =A (COS(TETA1 )-1 )* 0.5 
Z =X1 *SIN(alfa)+Z1 *COS(alfa) 
ELSE TETAO =TETA1: GOTO 100 
END IF 
RETURN 

AREAS: 
AREA 1 =O: AREA =O 
FOR 1 = 1 TO N(J)-1 
IF Z(1,J}>=H THEN 1 =N(J)-1: GOTO 200 
IF Z(l+1,J) =Z(1,J) THEN 200 
IF Z(l,J)<=H AND H<= Z(l+1,J) THEN 

IF Y(l,J)<>Y(l+1,J) THEN 

ENDIF 

m= (Z(l+1,J)-(Z(l,J)) / (Y(l+1,J)-Y(l,J)): Y2= (H+m*Y(l,J)-2(1,J)) / m: Y1 = Y(l,J) 
21 =Z(l,J}: Z2=H 
ELSE Y1 =Y(l,J): Y2= Y(l+1,J): Z2= H: 21 = Z(l,J) 
END IF 

IF H>2(1+1,J) THEN Y2 =Y(l+1,J): Y1 =Y(l,J): Z2= 2(1+1,J): 21 = 2(1,J) 
AREA1= (Y2+ Y1) * (Z2-Z1) * 0.5 
AREA= AREA +AREA 1 

200 NEXT 1 
IF H>=Z(N(J),J) THEN PRINT "AGUA SOBRE CUBIERTA EN"; J 
AREA =AREA * 2 
RETURN 

SMITH: 
FOR J =1 TO K 
X= ABS(X(J)*2/l) 
IF X>I THEN X =2-X 
FOR S =O TO 10 
IF 1 O*X>= S AND 1 O*X<= S+1 THEN 
SELECT CASE R 
CASE 1 
CR(J) =C(S)-((C(S)-C(S+1 ))*(1 O*X-S) 
KR(J) =K(S)-((K(S)-K(S+1 ))*(10*X-S) 
CASE 2 
CR(J) =C(9-S)-(C(9-S)-C(1 O-S))*(S+1-1 O*X) 
KR(J) =K(9-S)-(K(9-S)-K(1 O-S))*(S+1-1 O*X) 
END SELECT 
END IF 
NEXT S 
A(J)= A(J)*(KR(J)+0.4*((H(J)+calado-2(1,J))*CR(J)/L)) 
NEXT J 
RETURN 
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5.3.- Corrida del programa: 

La corrida del programa consta de dos partes: 

La primera es el ingreso de datos a través del programa de entrada de 

datos y la segunda el cálculo de fuerzas cortantes y momentos 

flectores mediante el programa desarrollado para este fin. 

5.3.1.- Entrada de datos: 

Los datos que ingresan son los datos generales de la embarcación 

(nombre, eslora, manga, puntal), los puntos del casco en cada sección 

(que se obtienen del gráfico "Vista de secciones para el programa"), las 

componentes de la "Curva de pesos de aceros y sistemas" así como 

las componentes de las curvas de cargas en condición 1 y 2 ( que se 

obtienen del gráfico "Curva de pesos y cargas"). 

Las cuadernas son numeradas del 1 al 28, aunque físicamente las 

cuadernas 3 y 4, 5 y 6, 8 y 9, 10 y 11, 15 y 16, 17 y 18, 19 y 20, 21 y 22, 

24 y 25, son la misma cuaderna. La razón de esto ya se explicó 

anteriormente. 

Los datos que ingresan se muestran en las siguientes páginas. 
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-EMBARCACION rnaru1 ****

ESLORA= 46.55 m 
MANGA= 10.12 m 
PUNTAL= 4.91 m 

NUMERO DE CUADERNAS= 28 

-------------------=----========================================== 

Y(1 )= O 
Y(2)= 3.45 
Y(3)= 3.85 
Y(4)= 4 
Y(5)=0 

Y(1 )= O 
Y(2)= 3.60 
Y(3)= 4.02 
Y(4)= 4.44 
Y(5)= 4.44 
Y(6)= O 

Y(1)= O 
Y(2)= 3.74 
Y(3)= 4.19 
Y(4)= 4.57 
Y(5)= 4.57 
Y(6)= O 

Y(1)= 0 

X(1 )= 22.40 m 
G(1 )= 5071.5 Kg/m 
C1(1)=1380 kg/m 
C2= O Kg/m 

X(2)= -20.50 m 
G(2)=10307.5 Kg/m 
C1(2)= 4165 Kg/m 
C2(3)=0 Kg/m 

X(3)= -18.50 m 
G(3)= 11532.50 Kg/m 
C1(3)=7872 Kg/m 
C2(3)= O Kg/m 

X(4)= -18.50 m 
G(4)= 11532.50 Kg/m 
C1(4)= 3936Kg/m 
C2( 4 )= O kg/m 

2(1 )= 3.33 
2(2)= 3.83 
2(3)= 3.95 
2(4)= 4.50 
2(5)= 4.50 

2(1 )= 2.73 
2(2)= 3.32 
2(3)= 3.50 
2(4)= 5.42 
2(5)= 5.59 
2(6)= 5.59 

2(1 )= 2.12 
2(2)= 2.82 
2(3)= 3.02 
2(4)= 5.30 
2(5)= 5.59 
2(6)= 5.59 

2(1)= 2.12 



Y(2)= 3.74 
Y(3)= 4.19 
Y(4)= 4.57 
Y(5)= 4.57 
Y(6)= O 

Y(1)= O 
Y(2)= 0.29 
Y(3)= 0.66 
Y(4)= 3.85 
Y(5)= 4.30 
Y(6)= 4.68 
Y(7)= 4.68 
Y(8)= O 

Y(1)= O 
Y(2)= 0.29 
Y(3)= 0.66 
Y(4)= 3.85 
Y(5)= 4.30 
Y(6)= 4.68 
Y(7)= 4.68 
Y(8)= O 

Y(1 )= O 
Y(2)= 0.52 
Y(3)= 0.78 
Y(4)= 0.94 
Y(5)= 1.05 
Y(6)= 1.13 
Y(7)= 1.16 
Y(8)= 4.09 
Y(9)= 4.51 
Y(10)= 4.84 
Y(11)= 4.84 
Y(12)= O 
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X(5)= -17.00 m 
G(5)= 12043.5 Kg/m 
C1 (5)= 787247 48 Kg/m 
C2(5)= O Kg/m 

X(6)= -17.00 m 
G(6)=12043.50 Kg/m 
e 1 (6}= o Kg/m 
C2(6)= O Kg/m 

X(7)= -13.25 m 
G(7)=12617.50 Kg/m 
C1(7)= O Kg/m 
C2(7)= OKg/m 

2(2)= 2.82 
2(3)= 3.02 
2(4)= 5.30 
2(5)= 5.59 
2(6)= 5.59 

2(1 )= 0.35 
2(2)= 0.90 
2(3)= 1.84 
2(4)= 2.46 
2(5)= 2.70 
2(6)= 5.22 
2(7)= 5.59 
2(8)= 5.59 

2(1 )= 0.35 
2(2)= 0.90 
2(3)= 1.84 
2(4)= 2.46 
2(5)= 2.70 
2(6)= 5.22 
2(7)= 5.59 
2(8)= 5.59 

2(1 )= O 
2(2)= 0.20 
2(3)= 0.40 
2(4)= 0.60 
2(5}= 0.80 
2(6)= 1.00 
2(7}= 1.09 
2(8)= 1.60 
2(9)= 2.00 
2(10)= 5.15 
2(11)= 5.59 
2(12)= 5.59 
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X(8)= -9.50 m 
G(8)= 12631.5 Kg/m 
e 1 (8)= o Kg/m 
C2(8)= O Kg/m 

Y(1)= O Z(1 )= O 
Y(2)= 0.52 Z(2)= 0.14 
Y(3)= 0.86 Z(3)= 0.30 
Y(4)= 1.21 Z(4)= 0.50 
Y(S)= 4.25 Z(S)= 1.11 
Y(6)= 4.70 Z(6)= 1.52 
Y(7)= 5.00 Z(7)= 4.92 
Y(8)= 5.00 Z(8)= 5.59 
Y(9)= O Z(9)= 5.50 

X(9)= -9.50 m 
G(9)= 12043.50 Kg/m 
C1 (9)= O Kg/m 
C2(9)= 22640 Kg/m 

Y(1 )= O Z(1 )= O 
Y(2)= 0.52 Z(2)= 0.14 
Y(3)= 0.86 Z(3)= 0.30 
Y(4)= 1.21 Z(4)= O.SO 
Y(S)= 4.25 Z(S)= 1.11 
Y(6)= 4.70 Z(6)= 1.52 
Y(7)= 5.00 Z(7)= 4.92 
Y(8)= O Z(8)= 4.92 

X(1 O)= -6.00 m 
G(10)= 12351.50 Kg/m 
C1(10)= O Kg/m 
C2(10)= 23706 Kg/m 

Y(1 )= O Z(1 )= 0.04 
Y(2)= 4.32 Z(2)= 0.88 
Y(3)= 4.75 Z(3)=1.28 
Y(4)= 5.00 Z(4)= 4.84 
Y(S)= O Z(5)= 4.84 

X(11)= -6 m 
G(11 )= 12351.50 Kg/m 
e 1 ( 11 )= o Kg/m 
C2(11 )= 34415 Kg/m 

Y(1 )= O Z(1)= 0.04 
Y(2)= 4.32 Z(2)= 0.88 
Y(3)= 4.75 Z(3)= 1.28 
Y(4)= 5.00 Z(4)= 4.-84 
Y(5)= O Z(S)= 4.84 



Y(1 )= O 
Y(2)= 4.26 
Y(3)= 4.68 
Y(4)= 5.06 
Y(S)= O 

Y(1)= O 
Y(2)= 1.26 
Y(3)= 2.49 
Y(4)= 3.28 
Y(5)= 3.70 
Y(6)= 4.04 
Y(7)= 4.42 
Y(8)= 5.02 
Y(9)= O 

Y(1 )= O 
Y(2)= 2.77 
Y(3)= 3.23 
Y(4)= 3.72 
Y(S)= 4.05 
Y(6)= 4.90 
Y(7)= O 

Y(1 )= O 
Y(2)= 1.08 
Y(3)= 1.97 
Y(4)= 2.63 
Y(5)= 3.17 
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X(12)=·0 rn 
G(12)= 11438 Kg/rn 
C1(12)= O Kg/rn 
C2(12)= 34776 Kg/rn 

X(13)= 3.25 rn 
G(13)= 10794 Kg/rn 
C1 (13)= O Kg/rn 
C2(13)= 33046 K-Wrn 

X(14)= 6.50 rn 
G(14)= 10066 Kg/rn 
C1(14)= O Kg/rn 
C2( 14 )= 1 0066 Kg/rn 

X(15)= 9. 75 rn 
G(15)= 9261 Kg/rn 
C1(15)= O Kg/rn 
C2(15)= 27814 Kg/rn 

Z(1 )= O 
Z(2)= 0.90 
Z(3)= 1.35 
Z(4)= 4.91 
Z(S)= 4.91 

2(1)= 0.07 
Z(2)= 0.37 
2(3)= 0.67 
2(4)= O 90 
Z(S)= 1.04 
Z(6)= 1.18 
Z(7)= 1.55 
2(S)= 4.97 
2(9)= 4.97 

2(1)= 0.13 
2(2)= 0.92 
2(3)= 1.10 
2(4)= 1.31 
Z(5)=1.78 
2(6)= 5.07 
2(7)= 5.07 

2(1 )= 0.25 
2(2)= 0.59 
2(3)= 0.93 
Z(4)= 1.27 
Z(5)= 1.61 



Y(6)= 3,49 
Y(T)= 4.07 
Y(8)= 4.28 
Y(9)= 4.70 
Y(10)= O 

Y(1)= O 
Y(2)= 1.08 
Y(3)= 1.97 
Y(4)= 2.63 
Y(S)= 3.17 
Y(6)= 3.49 
Y(7)= 4.07 
Y(8)= 4.70 
Y(10)= 4.70 
Y(11)= 0 

Y(1)= O 
Y(2)= 1.18 
Y(3)= 1.56 
Y(4)= 1.79 
Y(5)= 2.00 
Y(6)= 2.18 
Y(7)= 2.40 
Y(8)= 2.58 
Y(9)= 2.75 
Y(10)= 3.10 
Y(11)= 3.29 
Y(12)= 3.75 
Y(13)= 4.05 
Y(14)= 4.45 
Y(15)= 4.65 
Y(16)= O 

Y(1)= O 
Y(2)= 1.18 
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X(16)= 9.75 m 
G(16)= 9261 Kg/m 
C11(6)= 7451 Kg/m 
C2(16)= O Kg/m 

X(17)= 11.50 m 
G(17)= 8802.50 Kg/m 
C1 (17)= 5710 Kg/m 
C2(17)= O Kg/m 

X(18)=11.50 m 
G(18)= 8802.50 Kg/m 
C1(18)= 4014 Kg/m 
C2(18)= O Kg/m 

2(6)= 2.09 
2(7)= 3.68 
2(8)= 4.22 
2(9)= 5.25 
2(10)= 5.25 

Z(1)= 0.25 
2(2)= 0.59 
2(3)= 0.93 
Z(4)= 1.27 
2(5)= 1.61 
2(6)= 2.09 
2(7)= 3.68 
2(9)= 5.25 
2(10)= 7.50 
2(11 )= 7.50 

2(1)= 0.38 
2(2)= 0.77 
2(3)= 0.91 
2(4)= 1.02 
2(5)= 1.15 
2(6)= 1.26 
2(7)= 1.45 
Z(8)= 1.62 
Z(9)= 1.82 
Z(10)= 2.31 
2(11)= 2.80 
2(12)= 3.85 
2(13)= 4.50 
2(14)= 5.32 
2(15)= 7.50 
2(16)= 7.50 

2(1 )= 0.38 
2(2)= 0.77 



Y(3)= 1.56 
Y(4)= 1.79 
Y(5)= 2.00 
Y(6)= 2.18 
Y(7)= 2.40 
Y(8)= 2.58 
Y(9)= 2.75 
Y(I O)= 3.10 
Y(l 1 )= 3.29 
Y(12)= 3.75 
Y(13)= 4.05 
Y(14)= 4.45 
Y(15)= 4.65 
Y(16)= O 

Y(1 )= O 
Y(2)= 0.52 
Y(3)= 0.95 
Y(4)= 1.57 
Y(5)= 2.00 
Y(6)= 2.29 
Y(?)= 2.59 
Y(8)= 3.11 
Y(9)= 3.65 
Y(10)= 4.28 
Y(11)= 4.55 
Y(12)= O 

Y(1)= O 
Y(2)= 0.52 
Y(3)= 0.95 
Y(4)= 1.57 
Y(S)= 2.00 
Y(6)= 2.29 
Y(7)= 2.59 
Y(8)= 3.11 
Y(9)= 3.65 
Y(10)= 4.28 
Y(11 )= 4.55 
Y(12)=0 
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X(19)= 13.25 m 
G(19)= 8326.50 Kg/m 
C1(19)= 2166 Kg/m 
C2(19)= O Kglm 

X(20)= 13.25 m 
G(20)= 8326.50 Kg/m 
C1(20)= O Kg/m 
C2(20)= O Kg/m 

2(3)= 0.91 
2(4)= 1.02 
2(5)= 1.15 
2(6)= 1.26 
2(7)= 1.45 
2(8)= 1.62 
2(9)= 1.82 
2(10)= 2.31 
2(11 )= 2.80 
2(12)= 3.85 
2(13)= 4.50 
2(14)= 5.32 
2(15)= 7.50 
2(16)= 7.50 

2(1)= 0.45 
2(2)= 0.65 
2(3)= 0.85 
2(4)= 1.25 
2(5)= 1.65 
2(6)= 2.05 
2(7)= 2.53 
2(8)= 3.60 
2(9)=4.50 
2(10)= 5.45 
2(11)= 7.50 
2(12)= 7.50 

2(1)= 0.45 
2(2)= 0.65 
2(3)= 0.85 
2(4)=1.25 
2(5)= 1.65 
2(6)= 2.05 
2(7)= 2.53 
2(8)= 3.60 
2(9)= 4.50 
2(10)= 5.45 
2(11)= 7.50 
2(12)= 7.50 
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X(21 )= 15.00 m 
G(21 )=-7833 Kg/m 
C1 (21 )= O Kg/m 
C2(21 )= O Kg/m 

Y(1)= O Z(1 )= 0.54 
Y(2)= 0.12 Z(2)= 0.59 
Y(3)= 0.27 Z(3)= 0.61 
Y(4)= 0.52 Z(4)= 0.71 
Y(S}= 0.69 Z(5)= 0.82 
Y(6)= 0.83 Z(6)= 0.95 
Y(7)= 0.94 Z(7)= 1.09 
Y(8)= 1.00 Z(8)= 1.20 
Y(9)= 1.26 Z(9)= 1.52 
Y(10)= 1.46 Z(10)= 1.80 
Y(11)= 2.50 Z(11)=3.75 
Y(12)= 3.12 Z(12)= 4.56 
Y(13)= 3.53 Z(13)= 5.12 
Y(14)= 3.89 Z(14)= 5.56 
Y(15)= 4.26 Z(15)= 7.50 
Y(16)= O Z(16)= 7.50 

X(22)= 15.00 m 
G(22)= 7833 Kg/m 
C 1 (22)= 5764 Kg/m 
C2(22)= O Kg/m 

Y(1 )= O Z(1)= 0.54 
Y(2)= 0.12 Z(2)= 0.59 
Y(3)= 0.27 Z(3)= 0.61 
Y(4)= 0.52 Z(4)= 0.71 
Y(5)= 0.69 Z(S)= 0.82 
Y(6)= 0.83 Z(6)= 0.95 
Y(7)= 0.94 Z(7)= 1.09 
Y(8)= 1.00 Z(8)= 1.20 
Y(9)= 1.26 Z(9)= 1.52 
Y(10)= 1.46 Z(10)= 1.80 
Y(11)= 2.50 Z(11)= 3.75 
Y(12)= 3.12 Z(12)= 4.56 
Y(13)= 3.53 Z(13)= 5.12 
Y(14)= 3.89 Z(14)= 5.56 
Y(15)= 4.26 Z(15)= 7.50 
Y(16)= O Z(16)= 7.50 

X(23)= 16.375 m 
G(23)= 7437.50 Kg/m 
C1 (23)= 4662 Kg/m 
C2(23)= O Kg/m 

Y(1)= O Z(1)= 0.57 
Y(2)= 0.27 Z(2)= 0.61 
Y(3)= 0.52 Z(3)= 0.71 
Y(4)= 0.69 Z(4)= 0.82 



Y(5)= 0.83 
Y(6)= 0.94 
Y(7)= 1.01 
Y(8)= 1.05 
Y(9)= 1.09 
Y(10)= 1.11 
Y(11 )= 1.11 
Y(12)= 1.10 
Y(13)= 1.25 
Y(14)= 1.36 
Y(15)= 1.62 
Y(16)= 1.87 
Y(17)= 2.24 
Y(18)= 2.51 
Y(19)= 2.88 
Y(20)= 3.22 
Y(21)= 3.47 
Y(22)= 3.98 
Y(23)=0 

Y(1)= O 
Y(2)= 0.27 
Y(3)= 0.52 
Y(4)= 0.69 
Y(5)= 0.83 
Y(6)= 0.94 
Y{7)= 1.01 
Y(8)= 1.05 
Y(9)= 1.09 
Y(10)=1.11 
Y(11)= 1.11 
Y(12)= 1.10 
Y(13)= 1.06 
Y(14)= 0.97 
Y(15)= 0.81 
Y(16)= 1.10 
Y(17)= 1.33 
Y(18)= 1.58 
Y(19)=1.86 
Y(20)= 2.19 
Y(21)= 2.54 
Y(22)= 2.88 
Y(23)= 3.53 
Y(24)= O 

53 

X(24)= 17.75 m 
G(24 )= 7042 Kg/m 
C1(24)= 4016 Kg/m 
C2(24 )= O Kg/m 

X(25)= 17.75 m 
G(25)= 7042 Kg/m 
C1 (25)= O Kg/m 

2(5)= 0.95 
2(6)= 1.09 
2(7)= 1.22 
2(8)= 1.35 
2(9)= 1.47 
2(10)= 1.61 
2(11)=1.80 
2(12)= 1.98 
2(13)= 2.23 
2(14)= 2.43 
2(15)= 2.96 
Z(16)= 3.43 
2(17)= 4.04 
2(18)= 4.44 
2(19)= 4,95 
2(20)= 5.40 
2(21 )= 5.69 
2(22)= 7.50 
2(23)= 7.50 

2(1)= 0.57 
2(2)= 0.61 
2(3)= 0.71 
2(4)= 0.82 
2(5)= 0.95 
2(6)= 1.09 
Z(7)= 1.22 
2(8)= 1.35 
2(9)= 1.47 
2(10)= 1.61 
2(11 )= 1.80 
2(12)= 1.91 
2(13)= 2.03 
Z(14)= 2.25 
2(15)= 2.46 
2(16)= 3.15 
2(17)= 3.60 
2(18)= 4.05 
2(19)= 4.50 
Z(20)= 4.95 
2(21)= 5.40 
Z(22)= 5.75 
2(23)= 7.50 
Z(24)= 7.50 



Y(1)=0 
Y(2)= 0.27 
Y(3)= 0.52 
Y(4)= 0.69 
Y(5)= 0.83 
Y(6)= 0.94 
Y(7)= 1.01 
Y(8)= 1.05 
Y(9)= 1.09 
Y(10)= 1.11 
Y(11)= 1.11 
Y(] 2)= 1.10 
Y(13)= 1.06 
Y(14)= 0.97 
Y(15)= 0.81 
Y(16)=1.10 
Y(17)= 1.33 
Y(18)= 1.58 
Y(19)= 1.86 
Y(20)= 2.19 
Y(21)= 2.54 
Y(22)= 2.88 
Y(23)= 3.53 
Y(24)= O 

Y(1)= O 
Y(2)= 0.27 
Y(3)= 0.52 
Y(4)= 0.69 
Y(5)= 0.93 
Y(6)= 0.94 
Y(7)= 1.01 
Y(8)= 1.05 
Y(9)= 1.09 
Y(10)= 1.11 
Y(11)= 1.11 
Y(12)= 1.10 
Y(13)= 1.06 
Y(14)= 0.97 
Y(15)= 0.81 
Y(16)= 0.46 
Y(17)=0.10 
Y(18)= 0.28 
Y(19)= 0.43 
Y(20)= 0.66 
Y(21)= 0.97 
Y(22)= 1.33 
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C2(25)= O Kg/m 

X(26)= 19. 75 m 
G(26)= 6450.50 Kg/m 
C1 (26)= O Kg/m 
C2(26)= o Kg/m 

2(1)= 0.57 
2(2)= 0.61 
2(3)= 0.71 
2(4)= 0.82 
2(5)= 0.95 
2(6)= 1.09 
2(7)= 1.22 
2(8)= 1.35 
2(9)= 1.47 
2(1 O)= 1.61 
2(11)=1.80 
2(12)= 1.91 
2(13)= 2.03 
2(14)= 2.25 
2(15)= 2.46 
2(16)= 3.15 
2(17)= 3.60 
2(18)= 4.05 
2(19)= 4.50 
2(20)= 4.95 
2(21)= 5.40 
2(22)= 5.75 
2(23)= 7.50 
2(24)= 7.50 

2(1 )= O. 57 
2(2)= 0.61 
2(3)= 0.71 
2(4)= 0.82 
2(5)= 0.95 
2(6)= 1.09 
2(7)= 1.22 
2(8)= 1.35 
2(9)= 1.47 
2(1 O)= 1.61 
2(11)=1.80 
2(12)= 1.91 
2(13)= 2.03 
2(14)= 2.25 
2(15)= 2.46 
2(16)= 2.70 
2(17)= 2.80 
2(18)= 3.33 
2(19)= 3.70 
2(20)= 4.17 
2(21)= 4.71 
2(22)= 5.26 



Y(23)= 1.58 
Y(24)= 1.95 
Y(25)= 2.67 
Y(26)= O 

Y(1)= O 
Y(2)= 0.27 
Y(3)= 0.52 
Y(4)= 0.69 
Y(5)= 0.83 
Y(6)= 0.94 
Y(?)= 1.01 
Y(8)= 1.05 
Y(9)= 1.09 
Y(10)=1.11 
Y(11)= 1.11 
Y(12)= 1.10 
Y(13)= 1.06 
Y(14)= 0.97 
Y(15)= 0.81 
Y(16)= 0.46 
Y(17)= 0.10 
Y(18)= O 
Y(19)= O 
Y(20)= 0.22 
Y(21)= 0.38 
Y(22)= 0.58 
Y(23)= 0.74 
Y(24)= 0.90 
Y(25)= 1.10 
Y(26)= 1.82 
Y(27)= O 

Y(1)= O 
Y(2)= O 
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X(27)= 21.15 m 
G(27)= 6020 Kg/m 
e 1 (27)= o Kg/m 
C2(27)= O Kg/m 

X(28)= 24.15 m 
G(28)= 5071.5 Kg/m 
e 1 (28)= o Kg/m 
C2(28)= O Kg/m 

Z(23)= 5.57 
Z(24)= 5.96 
Z(25)= 7.50 
Z(26)= 7.50 

Z(1)= 0.57 
Z(2)= 0.61 
Z(3)= 0.71 
Z(4)= 0.82 
Z(5)= 0.95 
Z(6)= 1.09 
Z(7)= 1.22 
Z(8)= 1.35 
Z(9)= 1.47 
Z(10)= 1.61 
Z(11)=1.80 
Z(12)= 1.91 
Z(13)= 2.03 
Z(14)= 2.25 
Z(15)= 2.46 
Z(16)= 2.70 
Z(17)= 2.80 
Z(18)= 2.81 
Z(19)= 4.31 
Z(20)= 4.77 
Z(21)= 5.10 
Z(22)= 5.38 
Z(23)= 5.64 
Z(24)= 5.84 
Z(25)= 6.06 
Z(26)= 7.50 
Z(27)= 7.50 

Z(1 )= 7.50 
Z(2)= 7. 50 
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5.3.2.- Resultados de la aplicación del programa: 

Para la corrida del programa llamamos al archivo maru1 con lo que 

ingresan todos los datos. 

El programa calcula primero el peso de la embarcación así como su 

centro de gravedad respecto a la sección maestra ( cuaderna 12) para 

la condición de carga 1, dando W1= 522353 Kg con Xgt= -1.41 m., 

para luego obtener en la condición 2 el W2= 998979 Kg con Xg2= 

-0.923 m. Estos valores nos servirán para conocer en qué instante la

embarcación se encuentra en equilibrio y cuando el desplazamiento 

sufre variaciones del orden del 20 %. 

La longitud de de ola empleada será de. 40 m. y su altura 2 m. a 

excepción de cuando se analice la embarcación en aguas tranquilas, 

cuando tomaremos una longitud de ola de 40 m. y una altura igual a O 

m. Esto se debe a que los autores recomiendan analizar para una

longitud de ola igual a la eslora entre perpendiculares. 

De esta manera variando la condición de carga (1 ó 2), situación de 

oleaje (arrufo ó quebranto), calado y ángulo de cabeceo, podemos 

obtener infinidad de situaciones. 

En los siguientes cuadros se muestran distintos juegos de valores de 

fuerzas cortantes y momentos flectores para diferentes situaciones y los 

gráficos "Diagrama de momentos flectores ( condición arrufo, ola de 2 
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m.) " y "Diagrama de momentos flectores (condición quebranto, ola 2 

m)" están contenidos en las siguientes páginas. 

Es necesario anotar aquí que si bien los valores de fuerzas cortantes y 

momentos flectores son presentados en toneladas y toneladas por 

metro respectivamente, esto debido a que el programa los arroja así, 

estos valores deberán ser convertidos a unidades del Sistema 

Internacional, es decir, KN y KN x m respectivamente. Esta conversión 

se realiza en el capitulo 6 con el fin de evaluar resultados y para lo cual 

se usará las siguientes equivalencias: 

1 ton= 9.81 KN 

1 ton x m = 9. 81 KN x m 



CONDICION DE CARGA 2 Y EN ARRUFO 

AL TURA DE OLA = O mts. ( aguas tranquilas) 

ANGULO DE CABECEO= 1º (encabuzado) 

CALADO = 4.04 mts. 

DESPLAZAMIENTO= 998.9 ton. ( igual al peso de la embarcación) 

aceleración vertical = -6.30x1 o
-4 

m/seg2 aceleración angular = 4.48x10·
3 

rad/seg
2

CUADERNA 1 2 3y4 5y6 7 8y9 
10 y 

12 13 14 
15 y 17y 19 y 21 y 

23 
24 y 

11 16 18 20 22 25 

FUERZAS CORTANTES 
O.O -9.1 -15.4 -13.9 15.2 72.7 61.4 -12.2 -49.4 -52.2 -55.8 -30.5 -10.7 2.8 9.3 12.7 

(ton) 

MOMENTOS 
O.O -8.6 -33.2 -55.3 -53.0 111.3 345.4 491.4 389.9 223.1 45.7 -30.9 -67.9 -75.9 -68.4 -54.1

FLECTORES (ton x m) 

26 27 

12.9 10.7 

-29.7 -14.1

28 

o.o

o.o

o, 
(X) 



CONDICION DE CARGA 2 Y EN ARRUFO 

AL TURA DE OLA = 2 mts. 

ANGULO DE CABECEO= 1.9º (encabuzado) 

CALADO = 5.175 mts. 

DESPLAZAMIENTO= 999.45 ton. ( igual al peso de la embarcación) 

aceleración vertical = 4.66x1 O m/seg
2 aceleración angular= -1.386x10-

3 
rad/seg

2

CUADERNA 1 2 3y4 5 y6 7 8y9 10 y 11 12 13 14 15 y 16 17 y 18 19 y20 21 y 22 23 24y25 26 

FUERZAS CORTANTES 
0.00 2.20 9.91 21.90 68.55 126.71 100.08 -18.85 -81.85 -102.3 -110.7 -81.85 -54.61 -30 65 -14.85 -2.48 7.55 

(ton) 

MOMENTOS 
0.00 2.07 74-12 37.90 207.15 572.71 968.74 1209.6 1043.5 741.28 391.89 221.56 100.30 23.80 -8.99 -22.43 -19.58FLECTORES (tonxm) 

27 

8.79 

-9.73

28 

0.00 

0.00 

u, 
(O 



CONDICION DE CARGA 2 Y EN ARRUFO 

AL TURA DE OLA = 2 mts. 

ANGULO DE CABECEO= 5º (encabuzado) 

CALADO= 5.68 mts, 

DESPLAZAMIENTO= 1167 ton. ( igual al peso +17%) 

aceleración vertical = 1. 65 m/seg2 aceleración angular= 0.328 rad/seg
2

CUADERNA 1 2 3y4 5y6 7 8y9 
10 y 

12 13 14 
15 y 17 y 19 y 21 y 

23 
24 y 

26 27 
11 16 18 20 22 25 

FUERZAS CORTANTES 
0.00 -10.07 -15.69 -12.92 14.98 61.31 17.12 -127.6 -196.1 -210.1 -206.7 -163.5 -120.8 -80.7 -52.31 -28.11 -3.68 4.46 

(ton) 

MOMENTOS 
0.00 -7.97 -27.84 -41.45 -4.16 192.55 414.67 368.64 76.95 -301.9 -661.1 -802.7 -866.2 -854.2 -795.8 -699.5 -508.2 -349.6

FLECTORES (tonxm) 

28 

o 

o 

O) 
o



CONDICION DE CARGA 2 Y EN ARRUFO 

AL TURA DE OLA = 2 mts. 

ANGULO DE CABECEO= 5º (empopado) 

CALADO= 5.68 mts. 

DESPLAZAMIENTO= 1164.5 ton. ( igual al peso +17%) 

aceleración vertical = 1. 624 m/seg
2 aceleración angular= -0,439 rad/seg

2

CUADERNA 1 2 3y4 5y6 7 8 y 9 
10 y 

12 13 14 
15 y 17 y 19 y 21 y 

23 
24y 

26 27 
11 16 18 20 22 25 

FUERZAS CORTANTES 
o 10.36 34.08 58.52 144.9 253.5 250.3 137.2 60.33 20.87 -15.73 -0.44 11.27 18.48 21.05 21.16 17.52 13.41 

(ton) 

MOMENTOS 
o 7.67 44.12 102.9 439.1 1113 1879 2655 2659 2409 1986 1725 1483 1254 1078 901.5 637,6 445 

FLECTORES (tonxm) 

28 

o

o 



CONDICION DE CARGA 2 Y EN ARRUFO 

AL TURA DE OLA = 2 mts. 

ANGULO DE CABECEO = 5º (empopado) 

CALADO= 4.32 mts. 

DESPLAZAMIENTO= 800.3 ton. ( igual al peso -20%) 

aceleración vertical = -1. 95 m/seg
2 aceleración angular= -0.506 rad/seg

2

CUADERNA 1 2 3y4 5y6 7 8y9 10 y 11 12 13 14 15 y 16 17 y 18 19 y20 21 y 22 23 24 y 25 26 

FUERZAS CORTANTES 
o 15.66 47.32 78.19 167.34 253.22 253.48 160.19 93.56 51.41 11.89 15.34 17.08 16.61 14.97 12.84 9.81 

(ton) 

MOMENTOS 
o 12.40 66.27 148.27 556.90 1262.3 2017.7 2667.5 2867.1 2667.1 2278.1 2019.8 1761,2 1499.2 1289 1073.6 750.8 

FLECTORES (tonxm) 

27 

7.96 

518,8 

28 

o 

o 

O) 
N 



CONDICION DE CARGA 2 Y EN ARRUFO 

AL TURA DE OLA = 2 mts. 

ANGULO DE CABECEO= 5º (empopado) 

CALADO= 4.32 mts. 

DESPLAZAMIENTO= 801 ton. ( igual al peso -20%) (INCLUYE CORRECCION DE SMITH) 

aceleración vertical = -1. 94 m/seg
2 aceleración angular= -0.450 rad/seg

2

CUADERNA 1 2 3 y4 5y6 7 8y9 10 y 11 12 13 14 15 y 16 17 y 18 19 y 20 21 y22 23 24y25 26 

FUERZAS CORTANTES 
o 10.80 33.60 56.65 131.08 215.26 223.64 149,79 91.79 55.0 17.91 21.51 22.74 21.38 18.91 15.91 11.59 

(ton) 

MOMENTOS FLECTORES 
o 8,05 74.33 101.21 407.13 982.53 1633.6 2360.8 2430.4 2281.4 1961.4 1744.6 1527.8 1306.9 1127.9 942.95 662.88 

(tonxm) 

27 

8.86 

459.4 

28 

o 

o 

O> 
w 



aceleración vertical = - 1. 97 m/seg2

CUADERNA 1 2 3y4 

FUERZAS CORTANTES 
o -11.4 -23.8

(ton) 

MOMENTOS FLECTORES 
o -9.2 -38.7

(tonxm) 

CONDICION DE CARGA 2 Y EN ARRUFO 

AL TURA DE OLA = 2 mts. 

ANGULO DE CABECEO= 5º (encabuzado) 

CALADO= 4.72 mts. 

DESPLAZAMIENTO= 798 ton. ( igual al peso -20%) 

aceleración angular = 0.321 rad/seg
2

8y9 
10 y 

12 13 14 15 y6 
17 y 19 y 21 y 

23 
24 y 

26 5y6 7 
11 18 20 22 25 

-27.0 -15.9 12.90 -18.7 -118 -164 -169 -160 -126 -92.8 -61.7 -39.8 -21.2 -2.93

-69.5 -118. -71.0 2.16 -128. -356 -621 -844 -915 -925 -875 -798 -691 -496

27 

2.97 

-341

28 

o 

o 

O) 
.,1::.. 



CONDICION DE CARGA 2 Y EN ARRUFO 

AL TURA DE OLA = 2 mts. 

ANGULO DE CABECEO= 5º (encabuzado) 

CALADO= 4.66 mts. 

DESPLAZAMIENTO= 800 ton. ( igual al peso -20%) (INCLUYE CORRECCION DE SMITH) 

aceleración vertical = - 1. 96 m/seg
2

aceleración angular = O. 294 rad/seg
2

CUADERNA 1 2 3y4 5y6 7 8y9 
10 y 

12 13 14 
15 y 17 y 19 y 21 y 

23 
24 y 

26 
11 16 18 20 22 25 

FUERZAS CORTANTES 
o -11.57 -25.37 -31,19 -26.19 o -28.51 -112.9 -148 -145.1 -131.1 -97.8 -67.16

-4 
-23.64 -10.05 2.18

(ton) 0.79

MOMENTOS 
o -9.56 41.25 -76.69 -154.5 -155.9 -130.3 -300.4 -515.7 -741.6 -907.2 -945.2 -924.4 -851.1 -761.9 -650.1 -459.2FLECTORES (tonxm) 

27 

5.23 

-313.3

28 

o 

o 

O) 
u, 



CONDICION DE CARGA 1 Y EN ARRUFO 

AL TURA DE OLA = 2 mts. 

ANGULO DE CABECEO = Oº

CALADO= 4.05 mts. 

DESPLAZAMIENTO= 631 ton. ( igual al peso +20%) 

aceleración vertical= 2.04 m/seg
2

(INCLUYE CORRECCION DE SMITH) 

aceleración angular = -O. 055 rad/seg
2

CUADERNA 1 2 3y4 5y6 7 8y9 10 y 11 12 13 14 15 y 16 17y 18 19 y 20 21 y 22 23 24 y25 26 

FUERZAS CORTANTES 
o -15.36 -38.6 -49.1 -41.63 -21.8 -1.43 26.28 37.0 47.2 58.28 49.64 46.56 47.25 37.21 27.2 20.74 

(ton) 

MOMENTOS FLECTORES 
o -15.27 -71.88 -141.2 -324.9 -463.8 -528.8 -508.5 -441.3 -344.3 -216.4 -147.3 -90.0 -35.8 -0.49 20.23 32.84 

(tonxm) 

27 28 

15.21 o 

32.73 o 

m 
m 



CONDICION DE CARGA 1 Y EN QUEBRANTO 

AL TURA DE OLA = o mts. ( aguas tranquilas) 

ANGULO DE CABECEO= O. 72º (empopado)

CALADO= 2.56 mts. 

DESPLAZAMIENTO= 522.8 ton. ( igual al peso de la embarcación) 

aceleración vertical= 9.57x10-
3 

m/seg
2 aceleración angular = 9.53x10

4 
rad/seg

2

5y6 7 8y9
10 y 12 13 14 

15 y 17 y 19 y 21 y 23 
24 y 26 CUADERNA 1 2 3y4 11 16 18 20 22 25 

FUERZAS CORTANTES 
o -19.85 -51.23 -68.6 -75.31 -59.48 -33.3 17.01 40.97 58.53 68.35 58.11 50.85 46.05 33.80 22.64 15.83 

(ton) 

MOMENTOS FLECTORES 
o -18.87 -90 -180 -150.1 703.2 -866 -915.8 -822.2 -661.2 -455.7 -345.5 -250.6 -166.3 -111.8 -73.35 -35.49

(tonxm) 

27 

11.72 

-16.63

28 

o 

o 

m 
....., 



CONDICION DE CARGA 1 Y EN QUEBRANTO 

AL TURA DE OLA= 2 mts. 

ANGULO DE CABECEO= 1.1 º (empopado) 

CALADO = 3.44 mts. 

DESPLAZAMIENTO= 522.8 ton. ( igual al peso de la embarcación) 

aceleración vertical= 9.81x10-
3 
m/seg

2 aceleración angular = 4.29x10·
3 

rad/seg
2

CUADERNA 1 2 3y4 5y6 7 8y9 
10 y 

12 13 14 
15 y 17 y 19 y 21 y 

23 
24y 

26 27 
11 16 18 20 22 25 

FUERZAS CORTANTES 
o -19.89 -53.80 -77.2 -105.1 -102.6 -71.92 16.38 65.15 96.55 106 90.77 77.23 66.53 50.41 35.70 23.62 15.75 

(ton) 

MOMENTOS 
o -18.94 92.77 -191.2 -533.7 -924.3 -1231 -1400 -1270 -1009 -682.3 -511.5 -365.9" -241.6 -162.4 -104.4 -46.92 -20.70

FLECTORES (tonxm) 

28 

o 

o 

(j) 
():) 



CONDICION DE CARGA 1 Y EN QUEBRANTO 

AL TURA DE OLA = 2 mts. 

ANGULO DE CABECEO= 5º (encabuzado) 

CALADO= 2.98 mts. 

DESPLAZAMENTO = 420.6 ton. ( igual al peso -20%) 

aceleración vertical = -1. 909 m/seg
2 aceleración angular= 0.228 rad/seg

2

5y6 7 8y9 
10 y 

12 13 14 
15 y 17 y 19 y 21 y 

23 
24 y 

26 CUADERNA 1 2 3 y4 
11 16 18 20 22 25 

FUERZAS CORTANTES 
o -15.9 -43.1 -12.5 -99.4 -130 -135 -80.3 -33.9 5.61 31.62 29.77 28.38 27.55 19.52 12.12 8.96 

(ton) 

MOMENTOS FLECTORES 
o -12.4 -60.9 -126 -375 -726 -1094 -1525 -1568 -1455 -1221 -1066 -907 -747 -624 -508 -345

(tonxm) 
1 1 

27 

7.43 

-233

1 

28 

o 

o 

O) 
e.o 



CONDICION DE CARGA 1 Y EN QUEBRANTO 

AL TURA DE OLA = 2 mts. 

ANGULO DE CABECEO= 5º (empopado) 

CALADO= 2.87 mts. 

DESPLAZAMIENTO = 420 ton. ( igual al peso -20%) 

aceleración vertical = -1. 926 m/seg
2 aceleración angular = -0.127 rad/seg

2

5 y6 7 8 y 9 
10 y 

12 13 14 
15 y 17y 19y 21y 

23 
24 y 

26 CUADERNA 1 2 3y4 
11 16 18 20 22 25 

FUERZAS CORTANTES 
o -15.9 -42.2 -582 -66.0 -46.9 -9.10 71.13 105.4 116.9 106.4 85.6 69.3 57.98 43.84 31.10 20.30 

(ton) 

MOMENTOS FLECTORES 
o -16.7 -81.1 -164 -430 -689 -845 -787 -584 -317 -57.5 50.5 122.6 167.9 184.1 179.9 147.8 

(tonxm) 

27 

13.31 

111.5 

28 

o 

o 

� 
o



CONDICION DE CARGA 2 Y EN QUEBRANTO 

AL TURA DE OLA = 2 mts. 

ANGULO DE CABECEO= Oº (trimado) 

CALADO= 4.55 mts. 

DESPLAZAMIENTO= 800 ton. ( igual al peso -20%) (INCLUYE CORRECCION DE SMITH) 

aceleración vertical= 1.948 m/seg
2 aceleración angular = -0.030 rad/seg2

CUADERNA 1 2 3y4 5y 6 7 8y9 10 y 11 12 13 14 15y 16 17y18 19y3) 21 y22 23 24y25 

FUERZAS CORTANTES o -11.7 -27. -3 6.4 -27.0 21.2 24.6 -7.79 -24.7 -17.9 -19.5 -2.61 7.43 11.12 1 0.89 9.52 
(ton) 

MOMENTOS FLECTORES o -11.0 -50.2 -97.9 -214 -222 -135 -63.1 -98.7 -147 -185 -191 -172 -142 -11 6 -90.8
(tonxm) 

26  27 

7.57 6.74 

-57.2 -35.5

28 

o 

o 

-...J 
01 



CONDICION DE CARGA 1 Y EN QUEBRANTO 

AL TURA DE OLA = 2 mts. 

ANGULO DE CABECEO= 5º (empopado) 

CALADO= 3.60 mts. 

DESPLAZAMIENTO= 628 ton. ( igual al peso +20%) 

aceleración vertical = 1. 981 m/seg
2 aceleración angular= -0.209 rad/seg

2

CUADERNA 1 2 3y4 5y6 7 8y9 
10 y 

12 13 14 
15 y 17 y 19 y 21 y 

23 
24y 

26 
11 16 18 20 22 25 

FUERZAS CORTANTES 
o -20.77 -52.53 -69.34 -70.89 -44.24 1.55 97.12 140.08 159.38 152.47 125.83 103.39 86.76 65.60 46.54 30.38 

(ton) 

MOMENTOS 
o -22.38 -1 OS.O -211.3 · 27.4 -821 -990.6 -905.7 -659.2 -327.4 9.70 154.63 250.76 308.46 324.75 310.16 249.58 

FLECTORES (tonxrn) 

27 28 

19.92 o 

186.36 O 1 



CONDICION DE CARGA 1 Y EN QUEBRANTO 

AL TURA DE OLA = 2 mts. 

ANGULO DE CABECEO= 50 (empopado) 

CALADO = 3. 72 mts. 

DESPLAZAMIENTO= 628 ton. ( igual al peso +20%) (INCLUYE CORRECCION DE SMITH) 

aceleración vertical = 1. 994 m/seg
2 aceleración angular= -0.259 rad/seg2

5y6 7 8y9 
10 

12 13 14 
15 y 17 y 19 y 21 y 

23 
24y 

CUADERNA 1 2 3y4 
Y11 16 18 20 22 25 

FUERZAS CORTANTES 
o -18.63 -46.66 -59.65 - 49.4 -13.48 32.44 109.2 140.3 155.6 150.1 124.8 103.2 86.84 65.67 46.59 

(ton) 

MOMENTOS FLECTORES 
o -20.94 -98.85 -195.5 -465 -677.9 -760.8 -593.9 -358.0 -66.17 223.3 343.4 415.3 448.7 445.5 410.6 

(tonxm) 

26 27 

30.41 19.95 

319.5 234.4 

28 

o 

o 

--..J 
1\.) 



CONDICION DE CARGA 1 Y EN QUEBRANTO 

AL TURA DE OLA = 2 mts. 

ANGULO DE CABECEO= 5º (encabuzado) 

CALADO = 3.80 mts. 

DESPLAZAMIENTO = 628 ton. ( igual al peso +20%) 

aceleración vertical = 1. 989 m/seg2 aceleración angular = 0.290 rad/seg2

CUADERNA 1 2 3y4 5y6 7 8y9 10 y 11 12 13 

FUERZAS CORTANTES 
o -23.82 -64.42 -93,41 -145.8 -178.5 -173.4 -97.66 -39.26

(ton) 

MOMENTOS FLECTORES 
o -19.16 -93.85 -194.1 - 72,9 -1079 -1570 -2106 -2147

(tonxm) 

14 15 y 16 17 y 18 19 y 20 21 y 22 

11.94 48.16 46.12 45.73 46.51 

-1988 -1668 -1456 -1239 - 016

23 24y25 26 

35.78 25.13 18.74 

-843 -680.9 -456.7

27 

14.02 

-304.6

28 

o 

o 

"'-.1 
(.i,) 



CONDICION DE CARGA 1 Y EN QUEBRANTO 

AL TURA DE OLA = 2 mts. 

ANGULO DE CABECEO = 5º (empopado) 

CALADO = 3.98 mts. 

DESPLAZAMIENTO = 628 ton. ( igual al peso +20%) (INCLUYE CORRECCION DE SMITH) 

aceleración vertical= 2.012 m/seg
2 aceleración angular = 0.317 rad/seg

2

CUADERNA 1 2 3y4 5y6 7 8y9 
10 y 

12 13 14 
15 y 17y 19 y 21 y 

23 24y 
11 16 18 3) 22 25 

FUERZAS CORTANTES 
o -23.9 -64.6 -93.6 -145 -173 -165 -104 -58.3 -13.0 25.82 27.66 31.66 36.06 28.68 20.34 

(ton) 

MOMENTOS 
o -18.8 -92.2 -191 -561 -1043 -1496 -1995 -2057 -1949 -1682 -1492 -1289 -1072 -897 -732FLECTORES (tonxm) 

26 27 

16.44 12.94 

-496 -333

28 

o 

o 

-..J 
� 



CAPITULO 6 

ANALISIS DE RESULTADOS 

Primero estableceremos las propiedades mecánicas del material del que 

está construida la embarcación, es decir del acero naval grado A: 

Límite elástico: Oe = 250 N/mm2

Esfuerzo de fluencia a la tracción que da Eresidua1= 0.2%: 

Ott = 280 N/mm
2

Límite de resistencia a la fatiga. Para un ciclo simétrico la probeta dura 10
8

ciclos: 

0_1 = 235 N/mm
2

Esfuerzo límite a la rotura: 

Ort = 530 N/mm2

Es importante anotar que sobretodo en el caso de las propiedades relativas al 

estudio de fatiga (o_1 y 011), existe una considerable dispersión en los datos, 

por lo que se ha tomado valores 19romedio. 

Observando el "Diagrama de momentos flectores (condición arrufo, ola de 2 

m.)" (ver capítulo 5), encontramos que para la situación de empopado 5º con 

800 ton. de desplazamiento y 999 ton. de peso, se obtiene el mayor momento 
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flector en la cuaderna 13, cuyo valor asciende a 28670 KN x m. Para poder 

evaluar debemos recurrir a la cuNa corregida por la relación de Smith, 

obteniendo para la cuaderna 13 un momento flector de 24300 KN x m. Es 

interesante obseNar que existe una disminución del 15% entre los valores del 

momento no corregido y el corregido por la relación de Smith. 

Vemos también en la cuNa calculada estáticamente para la cuaderna 12 un 

momento flector de 12100 KN x m contra 28170 KN x m para la condición 

empopado 5º con 800 ton. de desplazamiento, es decir un aumento del 

132%, lo que representa un incremento de considerable importancia. Otro 

hecho de importancia es el aumento del momento flector en la proa al estar la 

embarcación encabuzada, lo que no debe preocupamos puesto que el 

modulo de sección en esa zona es bastante alto debido a la presencia del 

castillo de proa. Vemos en este punto que para el barco encabuzado y 

desplazando 798 ton., el valor corregido resulta mayor que el valor inicial, 

contrariamente a lo que podría esperarse. 

ObseNemos ahora el "Diagrama de momentos flectores (condición quebranto 

ola de 2 m.)" (ver capítulo 5). El máximo momento flector se obtiene para la 

condición encabuzado 5º desplazando 628 ton. con un peso de 523 ton., 

dando para la cuaderna 13 un valor de 21470 KN x m. Si obseNarnos la 

cu Na corregida obtenemos 20570 KN x m., es decir una disminución de sólo 

4%. La cuNa calculada estáticamente da para la cuaderna 12 un valor de 

14000 KN x m. contra un valor de 21470 KN x m. para la condición antes 

considerada, es decir un aumento del 53%. Aquí también vemos que para el 
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barco empopado, el momento flector aumenta en la proa como en el gráfico 

anterior. 

Calculemos ahora el esfuerzo máximo el cual se presenta en arrufo en 

condición empopado 5º con 800 ton. de desplazamiento como ya dijimos 

anteriormente, con un momento flector de 24300 KN x m.= 243 x 10
8 

N x mm 

y un módulo de sección mínimo requerido de 124 x 106 mm
3 

: 

O"máx = 243 X 108 
/124 X 106

Omáx = 196 N/mm2

Si hacemos un cálculo del factor de seguridad referido al límite elástico del 

material: 

n = 250/196 = 1.27 

Si consideramos la embarcación navegando con carga en condición 1 , esta 

pasará de quebranto a arrufo de manera alternante, lo que nos lleva a hacer 

un análisis de fatiga. En el gráfico de quebranto vemos que el mayor momento 

en valor absoluto se da en la cuaderna 13 para la embarcación encabuzada 5º

con un desplazamiento de 629 ton., dando la curva corregida un valor de 

20570 KN x m. Así mismo observando el gráfico de arrufo, para la condición 

de carga 1 con el barco trimado y desplazando 630 ton., obtenemos en la 

cuaderna 13 un momento flector de 4410 KN x m. 

Con estos valores podemos evaluar Omáx y Om1n para la condición de carga 1: 
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Gmáx = 20570x 10
6 

/ 124 X 10
6

Gmáx= 166 N/mm2

Gm ín = 4410 X 10
6 

/ 124 X 10
6

Gmin = 35.6 N/mm
2

Así mismo podemos calcular el esfuerzo alternanteªª y el esfuerzo medio crm

necesarios para el estudio de fatiga: 

Ga =(crmáx- Gm 1n) / 2 

ªª = (166-35.6) / 2 

ªª = 65.2 N/mm
2

O"m = (crmáx + O"m rn) / 2 

Gm =(166+35.6) / 2 

crm = 101 N /mm2

La teoría de fatiga (ver "Resistencia de materiales" por V.I. Feodosiev" (ref. 

5)) dice que el factor de seguridad será: 

O" - 1 

n= -----
k O" - IO'"m 

O"a+--

<Yrt 

Siendo k = factor que incluye el factor por calidad superficial, el factor de 

escala por tamaño de probeta y el factor de concentración. Al no haber 

entalladuras y no ser buena la calidad superficial tomaremos k = 1. 5 
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235 
n=-------

l.Sx65_2 +
235xl01 

530 

n = 1.65 

Ahora analicemos la condición de carga 2 en arrufo tenemos el máximo 

esfuerzo Omruc = 196 N/mm
2 

como ya dijimos anteriormente. 

Viendo el gráfico en quebranto para la condición de carga 2, trimado 

desplazando 800 ton., tenemos para la cuaderna 13 un momento flector de 

990 KN x m. Con estos valores calculamos: 

6 6 
Omfn = 990x 10 / 124 X 10 

Omrn = 8 N/mm
2

ªª = ( 196-8) / 2 

ªª = 94 N/mm
2

Om = (196+8) / 2 

Om = 102 N/mm
2

235 
n=-------

l.Sx94 +
235xl02 

530 

n = 1.26 

Los factores de seguridad encontrados pueden parecer bajos a primera vista 

(1.27 para el análisis estático, 1.65 para el análisis por fatiga ,en condición 1 Y 

1.26 para el análisis por fatiga en condición 2), sin embargo no son tales 

debido a: 
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• . Las condiciones consideradas en lo relativo al oleaje son sumamente

severas y difícilmente se darán en la realidad.

• Los esfuerzos admisibles del material son confiables puesto que están

referidos a aceros clasificados.

• Por lo general los módulos de sección reales que se presentan son

muy superiores al mínimo requerido.

Así mismo si consideramos el módulo de sección real calculado (Z = 420238 

cm
3

), los factores de seguridad serán muy superiores (4.30 para el análisis

estático, 4.27 para el análisis por fatiga en ta condición 1 y 4.41 para el 

análisis en la condición 2). 



CONCLUSIONES 

• Los factores de seguridad considerados por las Reglas de las

Compañías Clasificadoras referidos a la resistencia longitudinal son

adecuados.

• El arreglo de los elementos longitudinales de la sección maestra en las

embarcaciones pesqueras peruanas, permite alcanzar un elevado

módulo de sección (nos referimos básicamente a los mamparos

longitudinales, quilla, sobrequilla y zapata). Esta afirmación se basa no

sólo en el cálculo hecho en este trabajo, sino en cálculos similares

realizados por el autor para diversas embarcaciones pesqueras,

presentándose la misma característica.

• El módulo de sección para embarcaciones pequeñas {con eslora

menor que 90 metros) no será un problema en general.

En base a su experiencia el autor recomienda verificar el módulo de 

sección en los casos de embarcaciones cuyo casco se vaya a 

modificar (aumento de eslora y/o manga), ya sea porque se quiere 

ganar francobordo, estabilidad o capaddad de bodega. Esto debido a 

que el módulo mínimo requerido es función de la eslora y la manga 

(ver fórmula), por lo que un incremento de estas características 

conlleva al incremento de dicho módulo mínimo. 
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SECTION 6 

,,ongitudlnal Strength 

.1 General 

/lLSJ� 

Ves.sels are to have longitudinal hull girder section moclulu!l ·1.n 

nccor.dance with the requirements of this' section. The equntl.011 .1 n -, 

Lhl.s scctlon is, in general, valld for rtll vessels liavinr; clcpilis 

not lcss than one-iJixteenth of t:helr lengths, L and urendths wliJ.ch 

clo not excecd twi.ce their depths, D, ns defincd in Sr!c:t:J.on 2. 

Vcssels whose pi::-oportions exceed thcse lii;ni.ts will be subjcct to 

spccial consideration, 

.3 Longitudinal llull Girdcr Strength 

6.3,1 Strength Standard 

Thc rcqulred hull r;lrdcr scction modulus Stf at mldslil.ps, cxp1:c�.;1;0d 

in ccntlmet.:crs squared meters or lnches squn1·c�cl fcet:, J.,; l:o lic 

dcu•r111Jnccl ln accordance with tho followJng equot:ior1. 

SH - f X B X (Cb + 0.5)

f vlllue det:ermlned from Table 6.1 llppropr in l:e 

B 

vesscl's length, L, llS defl.ned in Sect:ion 2. 

values off mlly be obt:nlned by i1Jterpolat:lon 

brendtll Jn m or ft: as deflnod ln .S'ect:lon 2 

Lnten11edla t:c 

C b block coeff le len t: a t: des lgn draf e, based on t:he Lene r:h, L 

as dcflned ln Sect:lon 2, mensurccl· on the deslgn WllCcrl.i.ne. 

C0 is not: t:o be tt1ken ns less t}¡nn 0.60.

6,3.2 Section Modulus Calculation 

In general, tho following items may be; included in the colculnt.:1011 

of the section modulus provided- they are cof.tinuous or effoct.ivo!y 

<leve loped wi thin midship O. 4L 

miclshlp O.l1L. 

and gr.adually tapered ·beyond 
dÁ-. .u.•-i·w<il 

Deck plating (strength deck and other effectlve decks) 

Shell and inner bottom plating 

Gunwnle angle or its equivalent 

1 Longitudinal Strength 

-



Dec k a11cl ho l: t:om g1. rde r s 

Plnt:ing n11cl 1.onGitudlnAl stiffencrs of longl.tudlnal bulkhea<ls 

Al l lonp,:l t:ud 1 nn 1 s o[ deck, s ide s, bo t: t.:om, nnd l. nnc i:- bo 1: l:oin 

In 1•,cn01·nl, thc 11et .c:ectionn.1 ai:-ens o[ lon1';Lt.:ucll.11nl str.011r. 1 h 

n 1·r, 

e ,-, l e u l .:1 l: :l. o 11 s 

t.o h1e USC'r.1 in the liull 

Tlie scc ti.on mo<lulu.s to tlic ,l('ck oi: boLt:orn 1 .': 

obt:-d.t10d by c\lvl<lJ.11r, thc moinent of inerti:1 by Lli0 di..': Ln11ce L1·<>lll 

ti.le ueutr.nl axis to the mol<lcd deck at .'�lde nmld.•;hlpr. oi:- bn';•' 

lino, resprctlvcly. 

·,

6 . 5 . l Str.rngt:h ll0cks 

Tlie uppennor:t: deck t.o wlt.l.ch l.110. �d.de shcll pl111 l 11¡', ext·i,1111!1 r()1· :111•. 

pnrl: o[ t·IH' lc•ngt:h o[ t·hc> v0sr.0l :l!1 t:o l>r- cn11:;.l,\,,r,�d t:l1<i .':L1·,.,,,,1 I, 

der.k fo¡_- L l In t · pnr:tlon º r l í'll/',1:li 
' ,, :: ''..F p 1: 

comp.--ir,1l: 1.v,�ly .';)101:t .r.up0rr:t:r•.1ctu1.·0s. I n .';' '-'� li 

\vid.ch tl1<! supc1�struc:turcs nrc locnt.:ccl L ,. .> 

s t re n G l: h de e k j_ n vw y o f t h 0 supe r s true tu re . 

:, <:J\!:P 

j 11 h','I '/ 

' 
t: 1 1 ,, rl '. (. 1, • l! 1 

I ÍI'' 

effectivc scctlonnl nrcn of the clcck fo,� u.se\ 1n cnl.culnL[11¡•, 111" 

scc:t:i.on morlulu.c; J..g to cxcludo hntchwnys nncl ot.:1,cr lnr.ge op011l 111•,'; 

thro1_1['..h tl1c� deck bul: mny incl.ude scnm overlnps nnd co1\tl1111<111·: 

r,unwnl.e nn¡�lcs or thcir ec¡uivalcnt. 

Tlw cleck scc t.:lonal nreas used, in .,: , , e t: J 0 11 rnorl,, l 11·: 

cnlculnt:.í.011s are t:o be mn1.11tnl11cd t:hroughout: 1.li0 111ld.'d1l.p Cl.lrJ. i11 

ve�sels . Tliey 1n;Jy be reduccd to one-hnlf l:lic noi:innl 1·oqul l ''""'11 1 

,'.\t: 0.1.SL fro111 t:lw cnc.ls. In wny of n super_,,, n1ct.uu! 1Jcyo11r.l , 1,, 

rnic.l.sld.p O_ t,L, t:l11� strenr;th c.lcck l1 CCfl m: t .Y reduccc\ ! (1 

npproxim,,t:oly i'Oi of tho normal requlrcment: at that locntlon.

6 . 5 . ?. Ef f 0-c t l ve Lmior Dock g 

To be consldcirod cffc¡::ll';e for uso 111 cnlc:ulnt.l.nr•. Lho l1ull f'.l 1,1,., 

sect.:ion modulus, t:lH1 Lldck1·,css of t:110 <lcclc pl11t:ln¡� 1.s Lo c:01111,I;• 

witl1 thc rcqulrements of Section 13. Th o Vi r.• e t. .i o n n l n 1: o fl s o f l n '.·.' •' , · 

decks u.sc<l ln calculntlng the sect:.í.on moclulu� il1'0 to he obl.11111t'rl 

ns desc1:lbed l11 G. 5. l.

' L gituclinnl Stre11¡¡,tlt 

Tlwse nt·cnr; nre 
1 

!'.O rn:d 11!.n 111'"' 



t:li1:oue,l10ut the midshlp O. 4L und mny be 1:L·l1elunlly i:educr•d u, ,,r,r' -

lwJ.f L:he l r rnldship value a t O. 15L from Ud! ends. 

6 1 3 Lo 11 e, i tu d J. 1 w l. S tren r, t: h 



T,'lb1e 6.1 

lu of f 

Netrí.c Feet; 

L f L .f 

12 3 l. 6 40 5.0 

11, .38.0 50 (í. 5 

16 43.9 60 7.7 

18 48.9 70 9.0 

20 511. 4 80 10.5 

2?. 60.2 90 • l2.2

21, 66.5 100 JI,.() 

26 73. 6 110 15.8

28 80.9 120 1 7. ;,

30 88.5 130 7.9. 5

32 96.1 1. /¡ o ;J J. . 9

J /¡ 103 .5 150 ;;1¡ . n

36 J.J.0.3 160 ) 7. '1

.J l3 11.fl.G ] /() JO.lJ

40 127.7 180 34.IÍ

li2 1.3 7. 9 1.90 .JB.6 

1,4 1117.2 200 1¡3. J 

46 156.8 

48 170. 8

50 1.85.3

52 200.l

54 215.3

.5 6 232.0

58 21,9,9

60 269.8

61 279.7

G l 11 ongltuclinal Strcngth 
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Lo gituclinrd Strength 

SE -ION 4
In f mation roquirod

4.1 List of requiroments 

t1.·1 .' In ordcr t11nl ¡:¡,1 ;,sscssnrnnt ol tilo lonuitudinal 
siro 1th roquircrn0nts c;m be 171,Hlc, tlw followinu 
i11fo 1;itio11 is to be sul>1nittcd, in LR's stand;ird formal 
wh i .ipprop, i,1tc. 
(,1) ;cner;il ;irr;111uc,nir.nl éJnd cnri;icity pl;in or lisl, 

howinr, clct,1ils ol tlin volunw a11d pnsitio11 o[ cc1Hro 
lf �Jravily uf ,111 w11ks ,111d co1np;iI t111c11ts. 

(ll) lonje;111 dr1u1, i11 tlw lnr111 of tables or curves, for <1!
i;isl 21 equ;illy spaccc.J st;1tions alonu tlw hull. A lirws
llan and/or tnl>lcs ol offscts nwy also bn rcquircd.

(e:) >cInils ol tilo c,1lcul;1tcid liglitweiulit and ils distribu-
con. 

(rl) roading Mnnu,1I. 
(e) •lctaiis ol lile wcir¡lits nnd centres ol nr,1vity ol .ill

ieadwciulit itcms lor c;icil of tl1c 111ni11 lo;1clin!J
1011<litions lor indiviclu;il ship lypns spccilicd in Part

,1 1 . 

11 is rcco11111w11clrid ll1at tliis info,1'11¡1tic11 !Je
,ubmiltcd in tlic frn111 ol ;i p1r�li1ni11;iry ·· Lo;idinn
IJl,111unl, ilrHI thM it iru:lucles Il1ci c.1icul.1tnd still w;itcir
>cndin�J 1110I11n11ls ,111CI sheilr forcc:s.

Far fin,il Loadi11\J Manuzrl, scc Sccion 7. 
1 

SEíflON5 
Hu bending strength 
S.1 Syrnbols 
5 1 Thc sy1111Jols uscc..l in tl1is Scction zrrc dclined as 
fnll ws:

/= ship scrvice filctor 
'F0 = locnl scantlinq rnduclion f,1ctor lor liull 111ern-

1Jcrs lJclow lile ncutrnl nxis, scc 5.7 
'Fo = 

l/1w= 

a=

7 
·nnn 

local scc111tlinq 1cductio11 f;1ctor for hull mcrn­
Lw,s i'lbovo lile 1wutrc1I nxis. sce 5.7 
Fraude numlJcr 
mínimum 111oment al irwrtin. oí tilo llull midsllip 
scction about thc trzrnsvcrsc neutral axis, in 1114 

dcsiun slill wc1tcr lJcndinu momcnt, in kNm 
(tonnc-fm) · 
nwxirnurn pc1111issiblc still wc1tcr bcndino mo­
rnent, in kNm (1011ne-k111), see 5.5 
dcsiun hull vr.rticc1I wavo IJcndino mamen! 
amiciships, i11 kNrn (tonnc-frn) 
m.iximurn llull vcrticnl bc11di11fJ r.trcc;s al 
stren�1tll clcck ;ind kecl rcspcctively, in N/mm2 

(kgf/mni7)
perrnissiblc cornbincd stress (slill w.itcr plus 
wnve), in N/rnrn2 (kol/rnm 7), sce 5.6 
acluol llull 1niclship scctio11 1noduli, in 1113, al 
strcngtl1 cl!"ck ¡_111d kccl respcctivcly, see 
Ch 3.3.4 
c1c1ual hull 111idsllip scction rnodulus, in 1113, ilt 
continuous strcngth n1crnbcr nbovc strcn¡¡lh 
dock, cnlcul;1tcd with lhc lcvcr spccilied in 
Ch 3.3.4 
rninirnum llllll miclsllip scction moclulus about 
thc transversr. 11C1utral axis, i11 m3 

3 

Chapter 4 

z = vmlicnl distc1nce from lhc hull trnnsvcrsc 110,utral
axis to lile position considcrcc..l, in metro:; 

zM = verticrll distnnce, in rnctres, fro111 1110. hull
transverso neutral axis to tho rnininium lirnit oí 
highcr !ensile stcel, as definerJ in Ch ·3 2.G. 
abovc or below tlw neutral axis ¡is ;ip¡Hc,priate. 

5-2 Dosign vertical wnvo bondi,10 111cH11"11ts 
5.2.1 Thc c.lt?siqn hull vcrticzrl w;ivo lw11dinn 11,c11110I1t 
al nrnidsilips is oivcn by lile followinu: 

M..,, = 
whcrc Mw 0 

e,.
('· ' 
C, = 

//IAWO 

0,1 C,C,L 1il(C,, -1- 0,7) kí'-J,11 
(0,0102C,C,L 2/J(Cr, I· O.'/) IU1111I1 - [111) 
ship servicc lncJor. ln l1c! s1H:c:inlly 
considerad dc¡wncli,1\J upc,n tiu\ ·;,)cvir:r! 
rr1slriction c1111l in any evr·11I :.l101ilrl 11r¡t IHi 
l,i:,s th,111 0,5. For u111ri:;11 ir:11:rl !,(',' r¡Ii111c¡ 
servico / -·- 1,0
i.-; to IHi t,1kri11 not lr:ss tll;111 OJilJ 
is ¡Jivcn in Table 4.5.1 
1 (ülso c.Jclincd in 5.2.2) 

Cunsiclcratio11 will lic uivnn lo dircc:t cnlc;ul;1I11>11s o[ 
I0119-tcrm vertical wc1vc bending mor11e11ts. scc 2.Ci. 

TnlJlo 4.5.1 
Lo1111Ih L Fncll.H e,

--------·----!---------- ---··- -----
rn 

<90 
--------------

90 - 300 

0,0412/. 1 ,t,0 

1 º· 75 - ( �-(t.ió _i )' •.

·-----·----------- ----------··----·-·-·- -
> 300 ,;;:iro 10.7G 

-----------····---1---------
> 3GO s;; i;co

<--------------'----------------- ------

5.2.2 ·Tilo lo11qitudi1rnl distrilJulion f;rctor, C.,. 111 w;1v1• 
bonding I11omc,11 is aivn11 in Tnble 4.5.7.. Tl1i•; dis1,iliutio1, 
foc:tor is bzrsed on Fraude numbcr; F.,, wlrn:11 i!; d1!Í11wd a'., 
0,1 G4V_ For inlerrnccliate valucs of F.,, tlie factor i!; to lw
JL:., 

dclcrminccl by li11cm intc,polnlion. ancl for vnl1ie•; qc0;11c�, 
tlrnn 0,3, linc.11 _axlrnpolt11io11 is to !Je u:;1id. 

Tablo 4,5.2 LongitucJinnl distribution félctor Ci uf 
vJnvo boncJing 111omo11t 

Posiiion 
F,. 

--···--- tf - ----

SlillÍOll o (A.r.) 
2 
4 
G· 
B 

1 O (1111d-L, . .,) 
12 
1 ,¡ 
16 

18 

20 (F.P.) 

e, 
- ·------ - -----

� 0.2 rn 
0.3 

0.00 
0,14 
0,30 
0.!iU 
0.U7
1.00
0,!)0
O.GO
0,41
0.20
º
·ºº 

-·· --· - ···--· -----
( 1 11() 

() 1,1 
<1:m 

O.!,lj 

( 1, 11 7 

1 (JU 

1 >. 'lLi 
o no
IJ. li 7.
O 1] 

(l_(l() 

---- L.____ 

S o e l i o , 1 �. 11 /1, f, 



F<!l orerntion in slicltcrncl w,Her or slwrl voyngP.s 
r po n1ss1blf• stlil w;iter lw11<1inu 111oninnt cnn be 
d 1� ,cd on a rcduccd vortic,11 wnvc bcndinu 
l tli� n by:
- op iltin�1 in slicltcr�I vv,1lc�r:

M = 0,5M-,,
'slH< t VOYil\JCS:

/'v1 = 0,HMWO 

xpr, sions cé1n only be usec! in thc pcrrnissible still
ce11d .g 1110111e11l, see G.5. n11d tlw 1clovn11t lo<1di11u
:111s e to be incluucd i11 lile Loildin�J Milnuul, sce

·s1,111 voynges· me deíi11cd ;is voyilucs oí limited
11 i111c.iso11ablc W(?.ltlwr. ·ncé1son,1Lilo wcntlwr· 
cite, d wilter· me dcíi110cl in Pt 1, Cii 2,2. 

O ;ign still vvater bending monwnt 
TI clcsinn still WillCr lw11di11u 111011ie11t, M,, ir. 

xi111111 1110111cnt, ho�1qi110 or snq\Jinu. cnlcul,;tcd 
H? iL ·11i11g conclitio11s c011sidc)1ed_ ,11Hl is to salisfy 
,rv,_1i1 J 1cl;itionsl1ip: 

M' ,:,..: i\,J ,_ 

N 11i1nu1n hull sc�clion 1nodulus 
TI hull midsliip snction morlulus .1houl thc 

�1s,: 1l1utrnl ilxis. at tlic d0c:k or tlw kecl. is tu be 1irll 
;111 
"" - '<,C,L 2

[J(C,, 1 0.7) X 10 "1111 

s to 1? tnkcn 110\ lr)SS tli;111 0.5. 

Fo·m;iterinls to 1)0 inc:ludc?cl i11 tilo calculiltio11 oí 
li1dl ?Ction prope1 tics. see Ch 3.3. 

TI midsliip scction nio<.lulus íor sllips with n 
� r0st ·ction nt°tiltion is to hu nut lcss th;:111 hall tilo
um v1uc rcqLJired íor unrcst1 icted scrvicc. 

. TI minirnum scction moc.lulus is to he ycnor.1lly
1111ccl liroughout 0.1\L a111ic!sllips .. l-lowcvcr, it 111,1y 
uccd ,wny íroni lile rnidsliip point providcd th.11 tilo 
;es d,i to combincd vcrtic;:il still w;itcr ilnd w,1vo 
n�J 111 111ents do not exceccl tlle pcrinissible vnlucs 
i11 Té lle 4.5.3. Su,-ipo1 tiqu Cillculations nre to be 

1ttcd. 

. '1 .5,:i 
---J-�--.---------�--------� 

11!11'1 e "!JOry, 
ser , ' 

l.illn!JOIY 1 Ca1cuory 2 

nii;sil,h 1G3·,(1G. G ·,.) 1Uüo(1B,3a) 
1,'.�1?;� ;��f�l� 

- - -;_ -;-- ' __ k_l__ -k-:- --¡:_--

-- - ·- ----- �----------·-··------- ---------------
.,,,�e., -�J "J. 

s; 1,53/M • ., 'J 

> 1.53/Mw., 'J 

illeuor � 
íor i, ,¡; /Mwo 'I 

1 or i, > /Mwo ,, 

-

-· 

� 

1.0 

2.2�@, + IM,..u) 
3 M - .

1.0 

!· /Mwo 

�(0._!_ !!},_{,.u)_ 
3M, ·1 IMW .. 

-----------------------,-�, i • 
> li ;hips whicll éire provided willl iln aµprovo'd
)111 of corros ion control, ccrtilin ·

1 rcductions i"n
tlinits 1re allowcd. These reductions, llowevcr,
1ld i11 ::i case reduce by 111010 than 5 per cent tilo
111u111 1dship hull scction 111odulus (sce Tilblc 2.5.1,
. ) 1 in I lilptcr 2).

4 

LLOYD'S nEGISTEfl OF SHIP PING 

.i
' 

5.5 Pormissiblo i,till vvoter bonding nH>111011t 

5.5.1 Tilo perlllÍ$sililc still wntor bcndinu mo111c11t is to 
be lilken ilS l11c lesser eí tilo following: 
(a) M, = F0 rr0Z0 x 1 O" __ ; M..,., kNrn (tonnc-1111)
(b) M, = Fn rr,,Zn x 1 ff' ·- Mw kNrn (ton11c-l111)
where o is lile pcrmissible comliined stress i11 N/111111'

(kgí/mrn2) i�. uiven in Table 4.S.3 nnd r,. ;11HI ¡:, 
me doíinnd in 5.7.2. 

5.6 Perrnissi ble ti ull vo rticn I bond i ng s tro:;�o:; 
5.6.1 Tilo pc1111issilile combi11cd (still watri1 pl11s 
Wilvo) strcssos for 111.111 verlÍciJI lrn11dino. n, [11() qivr:11 111 
Tnblo 4.5.3 íor thc ;1pp1opri,1te strcnoth catcqory. 

5.6.2 Tho requirc11H)!lls for slii,-is of spcci¡¡I 01 u1111i;11;il 
design and for tlw c,11ri.ige uf specinl CiH\JO()S will IH: 
individunlly considercd. 

5.7 Loen! scantli110 roductions 
5.7.1 Tlw 111;ixirnum hull vcrtic:,11 lH�11c. li11q �;111";!;1"; ;it
dcck, a,,. illlc..f kccl 0 11 • nr•J {¡ivcn !Jy: 

n,, � 
M , __ ' 1\.1 w Y, 1 o )

Zu 
N/111111' (kqf/111111'¡ 

M -IM <10 
°0 --�-"< >( 1 Ü J N/111111' (kqf/1111112) 

Zu 

5.7.2 Whcro tllc 111nximu111 liull vcrtic¡¡I licr1cli1H¡ q11?-;•; 
nt cleck or kccl is lcss tlt,111 tilo pu1111issi1Jlu co;1il ,i111?1 I 
stress. a. reductions in loc:;11 sc;1111li11q!; rn,1y lie pc·1111i11cd 
Tlic rcduction faclors élpplicalilc i11 l'art 4 ,He dcdi111:cl ;1s 
follows: 

For hull mornbcrs ;ilio}c tli() 11eutr.1I ;1xis 

- <1p Fp 
-- -

a 
Far hull mcmbcrs lwlnw tite ncutrnl ilxis 

. 
<1n Fn º= --
a 

in general F0 ,rnd F11 nre to be tilken far not less tl1¡¡11 0,ü"/ 
íor plilting nnd 0,75 íor lonoitudi1wl stifícncrs. 

5.7.3 Whorn hiplwr tensilc stcel is uscd i11 tl11: l11ill 
structuro, the values of Fll �111d F11 for tllc.rnild stcipl ¡,;111 

are to bu ti.1kcn ns not lcss thil11 -�-
zM 

5.0 Hull ,nomen t o f inertia 
5.0.1 Tho hull miu!;l1ip scc1io11 1110111cr1t al inc, tia ,llio111 
tlle trnnsvcrso neutrnl cxis is to be 1101 lcss tlia1i: 

/ = �7-.,7._��-_!_!;IJxLJ_ x 1 O - • m•mn 
klr, 

wherc véllues oí o me uivcn in Tnlile 4.5.3. 

5.9 Continuous f:trongth mombors 
stronqth cJecl( 

abovc 

5.9.1 Wlwrc trunk clccks ur continuous li.1tch c:0.1111-
in�Js are ctrcclivcly supportccl or clcck tonuitudi11;1ls u1 
girders ilrc filted übovc tilo strength dcck, thc n1udul11s 7, 
is to lle not lcss théln Z..,;,;. Tlie sciJntlino rcc..luction fuc101 
F0 • rcíerred to strongth cJcck at sido. is npplicalilc i11Hf i11 
ilddition to thc rcquire111ent uivnn in 5.5.1, tlw pr?1111issil1lc 
still water l..Jending mo111c111 is not to excecd:

M, = aZC X 101 -- Mw kN111 (tu11110-í111) . 



Strenoth 

EC ION 6 lull he.ir streniith 
.·1 Syrnbnls , 

. -� ' .1 lile sy111lml:; usc?d i11 ll1is Suc1io11 ,no dc!i1H:d ;1s Jli O\ ; : 

( 

( 

1hr: nren Cll lo11qil11cli11,il llulklln;1cl pl.itinu t1t tl1r: scc1io11 co11cl?111r.cl. in r:in 1 

·-· tilo _t1w,1 o( siclu slwll ilt tlw soctio11 cnncc?riH!d, in c111 2 

tilo firsl 111rn1H'11l oí ilf"l!il. 111 c111·1• ol 1!11� l,>'l'.Jil11di11;ll 1 11;111:r1,il .:ihovc tlw nou11;ll .rxis ni IIHi sn,:ti1H1 co11r:c•r1H)ll. Fo, slli11s oí 11r>r111;il írn 111 ,111cl COI \V()ll ( i 011;11 strut: l ll r;1I cl(!Si\ 111, l '10. V,l I l I(!!, ni /.\z éllHI / lnr IIH! 111idsliip SCl:tion niny l>e 11s0.d íor 1110 c,1lculntio11s ol silu.-ir i;lrnss ül any poi11t nlon�¡ lile lcn¡¡lli ol tlw slrip 
A o.·1 G 1 0,075 .. ' 11-¡_ J)IOJHHlinn llÍ l11rll still w,1(1)r SIH!,H ÍlllC(! c;111i<!dliy lor1qi111di11;ll l111lklic;1rlJ>rop1>1li11111_.1( 111111 ?:till w;1(<!1" r:111!:ir forcr. c;i,,-i.-!d lly sitie !,I 11�11 tilo i11r�1 tia ol IIH! ilull ;ilJOlll tlie llorizorll.il 111�utr;1! ;ixis ;i¡ li>l! sr"!clio11 co11c:0.rnc:cl, in c111' tlw r.0111l,i1wd tilir:kness, in 1nm, ol sido slioll lrn l>ulli :;idcs oí ll1t) silip, ,lt ti)() nn11t1,1! ,1xis. Spcci,ll cr)ll:;iti<?r.1tio11 will lio qivc11 to llici11cl11!,io11 ol 111<! rilfnr":livr? tllic:k11css ol ;i11y p.1T1i;1I lo11\1i1111 li11;l1 1>1ilklH1,1d, dopcridirHJ 011IIH� ,\lí,llll.J()lll(!ll(!�IIHi tilicknriss oí tilo sidli s!H!II ;:¡t lllri s1"!r:liu11 co11ccr,wd, di 1!11: ,wutrnl ;ixis. i11 1111n 1lw 111i11i,num 1liir:k11css, i,1 111111, oí llw lont1i­ludin;il h11lklH?,HI plnli11�1 ;1t li le scctio11cc.111ccrncd vvi11li11 0,40 ol 111id-dcplll oí liulk­l1cn,I JH?rmissililr1 crm1l,i11cd slw;ir slrt"!SS (sJil;,I w.:ilnr plus w;ivu). see G(i 1 .r 

lo11q_itudin.1I i>1rlkl1c,,HI pe1111issi11ln �;1ii'I w.ilur slw;1r force:, in kN (1n1111r.-fJ JWrt ni,.i;il ,l¡i h 1111 !:l ill w,1 ter !;I 10;1r I OI ce,_ i II k N (lo111w--f), sec !,.!i dc:-Í\Jll liull slill wnlr!r sl>c;,r lorcri, 111 kN (lOIHH!·Í) sid·• slH!II pr:rrnissilJI<� still w;1l1!1 slin;i, íorcri, in kN (1011110.-í) dr.siqn 111111 w;1vci !;IH!,1r lorcc:, i11 kN (to111w-í). Wlir. it is neccss;1ry 1n i11r:1c!,1sn tlie lhii:luH)ss oí llH1 siclo sl11!II · lonqitudi11:1I l1ulklie;1cl to 11w<•l tlH?Sr? rcq11i101nr.11ts, 1!11? < 11¡in,111hick1w:;scs ,irr? to IH) 11sccl i11 1lw c;ilc11btion oí ti," r:I ss-sectio11;1I ;i,r:ns A., ;111d 11 1.. 
G.2 Gcnernl(i ;11 For sliips vvill1 lt"!IHJlil L. \Jr<!:itr?r tli.111 fi5111, tiloid1c·,H�>rccs 011 tlH! 111111 i;t111ctu10 :1Ie lo IH"! invcstiq;itccl in ,:.1�r!.,vl,c1c lwo nr 111011? lo1H1i111cli11:1I hulklln;1<ls .1re íillr?d <11HI ! otiler r.,1sr1s wlw11"! ,111y 11rn1-ilorno�Je11co11s loadi11tJ co11d 011s ,1re proposccl. 

For /. \JIC?;11rir tl1;111 )UO 111. wlwrc! clo11IJI!! skin 1ction of tl1e sidr? siH'li i11 ;1ssocí;itio11 witil top:,1clc .irHI Jpper 1z111ks is propw;cd, s!H?,1r flow c;ilcul;i1io11s I11,1y ! rcquirecl to he s11!1111ittcJ. 
G.'.2.3 Wllcre 11101c t11n11 two lo11\1i111di11;1l IJL1lkl10ads nre li111�( direct c.1lc.ul,1tio11 procccluros ,He to be ncloptcd. 

5 

6.3 G.3.1 ·posi1io11 
º" 

WIH!lf) <! ,11:d K, 

Dnr;íu11 vvavo shcnr forco TIH! dl!';Íq11 1111II Wi!Vf! slH!;11 Ífllt:''· 1) ,11011\J tl;c :.liip is ¡¡ivr?n l,y: e º''"''
1 1<.,K,IJL' (C,. 1 O.JO) 1<1 k l'J ( 1 () 1 llW -f) l>,lSf! ,¡( ll,llllrill loq;iri(lll11S. ), / 1 in 

() ,lt s, ;1ti1111 o:l2G(J ()�'9) 1 H? 1 Wf!(!l l �)tnrio, 1·; 1, :111<! 1 �'iOO (, P> lwlwr,r.11 St,1tio11•: (\ ;11111 23BO pr.1) IH?tVVC<!ll �;1;1liCJ1l < ", l ', ;:rlfl U ;-i l S 1 ¡¡ 1 i Ol l � () 

'l f ''/ 

¡ í 1 1 I 

l11(r.rir1f,rli.i1n v;Jluri:; to IH! rl,•1,-,,,111,r·tl /,,,- 11111· 11 i11te11,nl,lliCl11 
/( 2 ·1 , Ü 1 .J 1 \ 11 H f ! S l I i t: le! rJ S 1) i1 · q, J 11 >, J ' , r :1 '.' l, , ' , "t lditior•'.; 

,,. n. f) fc11 npnrn1I11¡¡ i11 !;iwll1,i1:d v,·:11,·, O.U íor '.;ilorl v oy.-i\JC!S 
í-or rnírirc!JlC<' r•11rpn:.r!�:. v;>l11r.:. c,I l.'e 111"'11'"·1 ·• 1 O '· :!ll! qivr:r1 i11 1 il1l 

T;1l>lo ,1 .G. 
, _  r ·,,_,11, 
so GO f.l() 100 1::>o 1'to lGO 100 200 220 

0.070 'J!J 7,10 0.0'.'!llH )c;o o.o,w :i 1 :n10 O,U-/0 ,17 ]OíJ o.o'l,1 ,� t :pn 0.1:.>!JO/ :l•lll O.t<lb):1 :ic;o o. 17) tiG :wn O, 1 !.·n GJ L ·HIU 
(l. ))_,_1 _1_º ____ _ . --

G .4 O o� i u 11 !; t i 11 vv" t o r :-1 Hl" r fo re" 

n ·) 1: i I. / •! ·, 1 i, 
11 _,-,.¡ ,' 1 

() lJ lj !' l 11 t 1 • l l 1 
11 ·: 1

, l f P 
fl ti,,' i . 

') 1;11 11¡ 

u _1•1 1 1,/¡ 

G. '1 . 1 TI w rl í' si q 11 !; 1 i II vv ;i t r? r !; 11 e; ir 1111, ·, ·. r 1 · >1 , , 1 , trnnsv or!,t: •;1!Cli1111 ;1ln11q 1!11i 1111II j,; to 1, .. r.,, "" 1 1, 111;1xi111un1 v;tl11n l11111HI lro111 !llf? l,111qi111,l111:>1 ·;1, ·1¡,1111 c;ilcul;llicll>S for <!n1:l1 oí IIH! ln;uli11q c1H11l1111" ,,. ,·, ",. 1 "'' 1 n1nl is to !,;llisly 1111! foll11wi111111•ln1io11::l1i¡, 
" 

O .. O, 
G.11.2 ·¡ 111! ,lel u:ll sl11!ill f111r:c? nl1t;1Í1lf'd 1,,1111 11,,, lo11ui1urli1wl sl1 1!11¡¡tll c.ilutl;11io11:; 1i1.iy !JI', .. r,,•, 1, ,1 lrnlile óllcct ní loc,d fnri:r•:; ,ll tl11i 11;i11·:vr'I''.f? 1,,111111 ,.i. ilnpplicnhln. SDe ¡,,r1;vicl11;ll !;l1ip lypl! {_�l1;qo1,,,. (111 1111•·;¡,co,rr?ctions. 

G.!i Pcnnis?·;il,ln :,lill vv;itnr :;l1n;11 f,,, ,.,, 
G.G.1 Wl11?1<? 11r1 lo11qilt1di11nl l111lkl11•;1,I ,., l,1I.-,I illf' pcrinissible '11111 �;lill w;1tr'1 !;IH?ill 1011:1! i:; 11'"''" 111 

�r"¡_, r , 1 00/i. o" � r-i ( w, 1110 - r ) 
G.G.2 WIH)(() I\M{l l111H¡i1111l111;ll l>1illd11•;11I·: ;rII· 1,11, fWJlllissibln illlll '.;lill Wil(l!I •;llf!dl ltHCI) i:; 1,, 111• ¡;,I' 11 lcsscr oí lile lollr,·,,.,¡,HJ: 

c5, 

o, 

rDI, l,,U� 

f, 

rDt, 

·I ,¡,,11,,• 

':(,/ t 'l\11 (; 
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l1c11 ínrr.1� clisrrihurion l,1<:tors. /, nncl /
l
. nw to l,o 

nin 1 ;is follow!,: 
110 dircr.t cnlc1d,11io11s to d0.tc1111i110 tilo 

li•;tr' ution oí sil(i;ir l>otwr.011 !;idr. slH!II ¡-¡11cl lo11-
1i 111 1¡-¡I lntlk/10.;icls l1;1v,, 111�1? 11 c;¡-¡rrir�d 011 t: 

... 0,:32 

.. º-��,1 

VI 11• dircc t c,1lcu l;i t inris lt;1vr� 1 H?t!I 1 c;111 ir?d ou l I or n 11 
·11vi., nccl lo;1di11q conclitirn1'.;, co11siclc1;1tio11 will l>e
1ive1 ,lo tlw ;:ipprov¡-¡I oí v;iluris oí tltri slwnr f111co
listni 11tio11 f;1r;lors 011 tilr. l.insis oí tll,: sltcnr force
•I1vro ¡pes ol>t.1i11ccl for t/11? :-ido sltr.11 ¡-¡nd loni¡itudi11nl
>ttll<I iilCfs, sulJjcct to tlw fnllowi11¡¡ 111i11i11H1111 v[llucs:

f., 
,- º· ['i ·- f .. 

¡. \ /;1xin1u111 [H\1 111i:.sililo :,ltc;ir lo,cr!s ;1'.;siq1úKilfor 
1v,:1.,o,1cli11�¡ i11'.;tru111e11t!; 1,.iill 11<H111;illy l>t? IJ,1!W1� 01:, 

(,1) m (b). 1-iowcvr?r, wl11!1c uso is 111,Hlc of ;H1 
Jvr� l,o,Hli11q inst1u111c11t i11cor¡H.>r.itinu n fncility to 
rhl :li'1c lrnnsvcrso di!,ltihutirn1 of :.lrenr forc:cis. 
,;itri ,01111is'.,ihl1� :;1ill w;ilr'r '.;l11iilr ln,c:,�s. iJ" ;111<1 
111.tV •() ;1ssi\llH'd lnr lit!? !,i,l,i slH?II ;111<1 lc,1111i111din;tl
111 ° .1 1 1os¡,c'ctivrily 111 wlriclt c;i:;1? tl10 Jrillowin\J
r•r,sl ps ill(? h 110 :,;1Ii:·;íir?d· 
111 l I sid,� si 11il I pl;11 i11q: 

IJJ, < (j« 
w 1 1 e c5" �, � O t ] --- /

0 O ... k N ( to 1111 e - í) 

In tll lontJitudin;tl bulkilc,1<I!;: 
fJJ, -;. 01, 

wl 1 ,e o,< -- 101, ... (0.5. /.,)Ow kN (to1111c-í)
s 1 1' . ,1 o I e(! d is l I i 1 )l I l i o 11 rile: I_ ni s. /, ;¡ ll d f, ' i ll ( il ) ;1 ll el ( 1 1 ) 
n 111, 1'c11l;i1rid íor <�ncll io,1cli11r1 r.r111ditio11 l>ut ;11r' 1101 
r) t.1k 11 lcss t!i,111 lllf! 111i11i111u111 v;tluc!s �¡iv1!11 i11 G.!..i.:?.

11 ,d ivicl11,tl 10;1cl i 11q <:(JI 1di ti ons 111 l ilo sil i p · !; 
11111;,I 111,1y lw spcci,11 ly cnr 1:.idcir c)el 011 ,1 simi l.1 r 

, 1 11 ; n t i 11 G . !i. 3 w i t il t I H i el i '.; t I i I> u t i o 1 1 1 ,1 e to 1 1; 1 )( i i 1 1 q 
:1111i11 II l>y cliroct c;ilc11l,1tion. 

!i l1n c;ilc11';1tio11 oí sltr.;ir ío,cc?s i11111wcli;1fc?ly 
orHI u cncls oí tito l011qit11di11;il 1>11ikl11:;1cls will 1><! 
sidr:r I in rel;iti1J11 to tito ;111:111qc111r.11t oí :.l1uc:t1rrc! in
�I! l<\�J lllS.

cr111issil.ile sllr.ar st rnss 
lle JH!rn1issil>lr! crn111>i1wel sil0.;1r st11iss· \J1ill 

l?t pll wnvci) lt,r llSC? in dirr�r:l r,[li<:l1',1lio11s i11Hl in tlH?· 
ll!!.·,ir :; i11 G.5 is to IH! t;1kr!11 ;1s: 

1 O 

Cl 10 7 
ndi1H 1uida11cc i 11forr11;1ti<111 

;uneral 
.1 llííicicnl i11fo1111,1tiP11 i:; 111 l10 s11ppli1?d to tite ilSl\'I ('V(�ry ship to 011;1l>lr? l1i111 In ;11r;11l!JO lo.1di11q ,HHI 

ll,1st111 i11 st11.:il ;:i wily ;is 1,1 ;1voicl lile� cn!,Jlion oí 
1;1,·1·l?J11hlo st,csscs i11 tlH) !;l1ip':; st1uct1110.. 

.ictio1 G & 7 (, 
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7.1.2 Tllis i11for1nnti1>11 is to lle p1ovid1?cl 1,,, 111•·. > 11•: ,,r ., 
Lo[ldi11q M,11111;1' ilri<I i11 ndditiu11, wlimc 11•1¡11i11·1l. /,·; 
rnr.nns oí n11 ilpprovr:d lo;icli11!J i11!;t111111011t 

7.2 Lo;1di11q M;1111i;d 
·1.2.1 /\ 1 <'·1tlitl!J /\11;11111,11 i:; to IH? :;11p¡tlir'. <i '" ,,/1 
wilr.1·c lo11qit11di11;1' :c1,cnr¡tl1 c:;tlc1tl:1tin11:. 11:,··r· 1· 
rc'q11ircd. ser. S1't:lio11 'J TIH! M,1111,;il i:; to lw •;11l1111i11,,,1 ¡. 
[!pprov.il in respc)ct ,,r str<:11u1il :rspn1;1,, \•VIP·11' 1,,,. 
l.oncli11�1 M;111u;,I illld io;1di11q i11r.lr11111(!1ll ,ll<' •:1111ttl11·,I 11, 
Lo[ldi11q Mn11u;il 111ui;t 111!vc?rllH?IC:;5 !Je ;1p¡,1ov< ,1 111,,11 11,.
strcn¡¡til ,ISfH'Cf. 111 tlli,, ,:;1sc tlin M,1111r;il je; tn ¡,., 0·11<1,11• 
to tite cfícct tl1;rl n11y d•?p;irt1110:; í1or11 1ltr·s1: <:1111.t,1i•111•. · 
St)r-vicc? ilr(? 1,1 IH! nrr;in,_¡ricl f>l1 til,i l1;1sis nf tltr• 1,, 111;1 
i11stru11wnl n111i tilr? ,1l!cl\•V,1'1l1i loc::il lo;1rli1H1,; ,,!?,"'-''' 1:1 11 
Mnrwnl, se,.• ·1.2.IJ. 

7.2.2 ·r lw M11111J;il·i·, !() 111, l,;1•:i•d ll(I lit<' 111,:11" ·1:,. ,! '' 
sllip ;111d is lu i11cilHk- wr:ll-rl,.�fi111:1I liqillw1:iql,t ,l,·.ut1,,, 
tio11 n11cl l>uoy,1nc:y rl,11;1. 

7 /..] l)1?(;1jf;; ol lit• ! f,)¡<>Willl I f();t11111111.c ti 11111 •· •! · 

1 1 !'? i II C I, J d 1' ii i I l l il 1! f1/\:'11 ll 1; 11 ; t '; ; t¡ 1 ¡ 1111: il I il, · 
1 !,llll()(J<,ll(!l)IIS I,,:,oli11•1 :11 111;1:vi11111111 <11;11,,1;,I 
B;ill:1st 
C:rJ11L1i11c?1 ln;idi11•1 
l lc.ivy c,11 ¡10 lo;1cli11,1
/\ny 110I1-LI ll if Oíll I di:; [I il lU l ÍOl l () Í in,1cJ i 11 C)
Pmti,1I lo,1din�J
Dcck c,H{JO illld ti111IJcr
Silorl vuy¡¡qc 01 slH!lt<'tr!d w;1lr:r
Dockinu CC1111li1irn1 ;1flo;ll
/\11y otlwr lunrli1;r¡ co11rliti1111 likr:ly le, ,,,.:,t11 111 111,, 1 ,

i.ie11d i 11q 111un 1c• I1 t!; ;11 id/ 0t s I H'.dr Í Cll 1.1 «:

7.2.'1 · TIH! ívl:1n11:ll is nl!;o lo r:or11;1i11 1il1: f11i11,•·-""' 
(,1) Vi1lt1os oí ni:111:il 11HI p1:1111is•:ililr� !;lill "::11,·, 1,- • ,,., 

11101110111 r, ;111<1 !:I tf)ilí f ()1 c:r,: ;11 td W 1 ,, '"' : 'I 'I ,1 I• ,t • 
li111it;1tio11s d1H? 111 tor,.i1111;1' lo,1rls 

(IJ) Tli<' .illow;ili!c lrH:;il ln:ir.lir>!J'; ír,1 1111? ::ltll> 1o1,, · ,,. 
'1;1tcll <:11V1?rs. cl,·,,:k:; ,111CI clouliln t,0111 >111· 

(e) Dl!l:1ils ol c.-11qo i-:H1i;1r¡ri c1>11•,1rni111·: i111¡ , ,1 1
l.J�;C CJÍ .lJl i1C<:P¡1f 1 �d CO;l(illq i11 ¡¡•:• fH.l,1(11 111 i!/1 

sy:.10111 of c,i,rosi,111 c:011trol (S're <:I, :-' ·, 1,:
(el) /\ 1101(? :;:1yi11q: 

'Sc;111tli11us :q1p111v1�d Í<Jt 111i11i111 1 1 1 1i' rl1.111•1l,1 l,11 
oí 111 wi1l1 li;1i1;1st t;111ks No. fill1·,I 111 1,, 
w e :1 1 1 )(? 1 r: () 1 1 el i l i' ) I l '.: l 1 1' ? r () 1 \/\1 n I d el 1 ; 11 1 ( 1 1 1 1 '. 1 " " ' 1' ! " 1 
l>ri lnss til,111 litis v;•lll(?. lí. i11 tlH? "l"11io1·, ()111,,, /.1, '· 
-sr•:1 co11clitio11:. ;11r: likr,ly tu r:;11I.•:,i 11:,¡t1l:11 ·.l.•11111.·· 
tile11 oll11ir ;ip¡)r<Jllt i:llr: 1111-;¡•;1111::: :;111:lt ;1·. , 1, .. 11, 

sp1?t!cl, ltr!ilclirq¡ "' ;111 i1w11:;1•:c: i11 <11:i1111l11 [1>1• .. 111111,. 
nl!;o 1ie1i,J tu IH? 1.1 1,c,n · 

7. 2 b \N 11 (' 11! ;11 t, ! 1: 1t11111 1,, '.. 11111: t l 1,, • 1i<11, 1, · , ·,, 1 1 · 1
(i i S l r i IJ l JI i O ll () 1 el 1 , 11.1(1111 Í <; f ti 111 11 l '; (? ri, 11, V j !, l? ri II ti' '11 11 1 1 1 • ' '
lo be st1IJ111i111:d Jor ;lpJ'llJv;il_ 

7.3 Lo.1cli11q i11:;l.r1.1111c,11t 
7.3.1 111 ;1ddi1ior1 to ;1_ 1 0;1di111_1 M,11111;1', ;111 ;,¡ ,¡ "', • 1 
typc lo;1clinq i11<:trun1,�11\ i:; 111 1,r ¡11,·,virlrd f, 1 .! 1/ 'I,•¡ 
wllorc! /. is ¡pc,1trH til;r.t fi!j 111 ;i1,rl wlti,:il ,11·� ,11•¡,,,, .. ,.,, ! 
(]()11-lllliÍOICll distrihtrli<!II of lo;11Ji11q. 1 11!? f,1II,, "l<I 'I·I; 
oro cxr:I11pt r,0111 tl1i�; lt?fjlJÍll!lllí?lll: 
(a) Silip:: witil very li111itcd po:;:;il,ilili<?'.; Ju, v,11i.,1 1 111,·. "'

tilo d isl r ÍIJll ( I Oll (; Í CiH(lrl il 11f J f ¡;¡f 1 :t'; l. 
(il) Silips wiill ;1 rr'q1,l;ir or fixc:d 11.1di11q p;11I, 111 
(e) Sllips cxc1npt i>y i11diviclu;1' < :/i;,ptn, •; i11 l ':111 ·1
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3.2 Thc �oilcfing instrurncnt is to be Cilpilblc oí 
lcul· ing shcm forces nncl bcntlinu rnonrnnts, and 
1erc 10ccssc1ry caroo torquc, in nny load or ballilsl 
nclil ,n éll spcc_ifiecl re;idout points anti is to inclicnte tilo 
rmi 'tblc valucs. Tlin i11strunwnt is to be ccrtificd in 
co1(l 11cc with Líl's proceclure 11 1 ·-1ulti-poi11t loading 

)n ts. 

3.3 The instrurnc11t rcaclout points <1re usuülly 
lect at the position of the trnnsverse bulklwacJs or 
·ier 1Jvious boundaries. /\s rnnny rc;idout points ns
11s1 red ncccss.1ry by Lf1 nrc to be includod, e.g.,
twc I bulkhends.

3.'1 A noticc is to be clisplnycd 011 tho loadino 
;tru )111 stntinu: 
'Sea tlings approved for rniniinurn draught forvvard of 

... ,,wilh bnllast tilnks No ..... fillcd. In heavy weilthcr 
com tions thc forwarcl dr.iuuht sliould not be lcss thiln 
this ,nlue. lf, in tilo opinion of tilo Master, sc,1 
con tions are likely to ca11sc regular slnmming, thcn 
otl1c:appropriatc rnc;isurcs such ilS chnnuc in spcod, 
l1ca 11u or an incrcc1sc in clrilu�¡ht forward rnily nlso 
ncecto be tnken.· 

3.G Wllcrc altcrntio11 to s11 uctuw. li\Jhtwci¡¡ht or 
ir\JL> •strihution is proposcd, tlie loaclinr¡ i11stru111c11t is 

lic 11odiíied .iccoruin�Jly .ind dctnils submittcd for 
JJ)íO l. 

3.G The operntion of thc loildi11g instrumcnt ii to be
)rific< by l11e Survcyors u pon installntion and at Annual
1d P, iodic.il Survcys as rcquired in Pt 1, Ch 3. An
per<1t m M,rnunl for lile instrument is to be vcrilied .is
!irl\J 1 1nilnble on board.

Chaptor 4 

Socti<,11 7 
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Scccióo 4 - Cargas de Proyecto 4-1

Sección 4 

Cargas de Proyecto 

:::;enera lid;:ides 

. 1 Esta Sección contiene iniormación sobre las
uga .de proyecco a considerar para el dimensio­
ami lto de la estructura del casco. 

..2 ,Si en las d<:tmás Sc.CL-ioues uo se i::idíca lo .. 
onr..r, · o, las cargas indicadas en esta Sección se 
rnpl� 1rún en las fórmulas o en los cálculos directos 
1e la ·;sistencia. 

!Definiciones

�-1 iEl concepto cenuo de carga se define como 
jg:uc 

1 'ara planchas: 

.2 

reforzadas verticalmente: punto situado 
sobre el soporte inierior del panel, a una 
distancia igual al espaciado entre refuerzos 
:, b;_c->::. d canto inierior de la plancha 
cuando el espesor cambia dentro del panel 
de plancha. -- - - -

- reforzad.as longirudinalmente: punto medio 
del panel de plancha. 

•)ara vigas y refuerzos: 

-=:entro de la luz entre apoyos L 

2.2 Las s.ii:,•iientes defrn.iciones son de aplicación 
a lo J rgo de esta Sección: 

Po 
e 1
e 

o 

e o
o 

Il 

z 

10,S . c1 [k,""I jml]

c
0
/n 

L/25 + 4,1 para L < 90 in 

= 10,75 - [(300 - L)/l00]L.5 para L 2: 90 m 

8,0 - 0,05 L para L <90 m 

3,5 para L 2: 90 m 

= d.israncia vertical centre el centro de carga 
de la esrrucrura y la línea base en [ m] 

= distancia desde la perpendicular de popa 
(pp) en (m]. 

B Solicitaciones Externas por el 1'.far 

l. Cargas sobre las cubiertas a la
intemperie

1.1 Todas aquellas cubiertas o partes de cubierta 
- que-se_ep,c,:µentrawexpuestas a b acción del-rncr se

considerarán como cubiertas intemperie.
:···· ·:·j .. 

1.2 Las cargas a considerar sobre las cu bien.as a la 
intemperie se determinan por la siguiente fórmula: 

lO · T  
Po = Po 

(10 + z - T) H
c a 

e� Jato!' .de aeuerdo a b _Tabla 4-_l. 

Tabla 4.1 

Range Coefficient ca

,.;_ :S ·--
-

-r 
:S_ 0.1 1.1 

M 0.1 :S - :S 0.8 !.'1 
L 

X. 

100 en 1) 2.5 - - 1 for L :S 
F 

X L 
0.8 :S - :S 1.0 

10 - - 7 for T.,. � 200

L 

1) Para valores intermedios de L se interpolará Linealmente. 

1 

;5 
1 : 

M F 

H.
1

L. V L_ 

A. p F p 

Fig. 4_1



· 

-------------,,,,, '· 
Para cubiertas resisccntes que 5e<ln lrat.adas

c 10 cubiertas inLemperie, así como para la cu­
bi rt.a castillo, la carga no será infe.rior a: 

Pomin :! 8 fk..N/m1 ] para L s 100 rn

Poaün 0,35 · Po [k.,'\'/rn1 ] para L > 100 m.

2. Cargas a considerar sobre los costados
del buque 

U.:.arga exterior p5 acruando sobre los costados dei
bl!l.ue, se determinará s.::gún las sigwentes fórmu­
las 

2. Para elementos cuyo cenLro de carga esté
po debajo de la línea de Dotación, el mayor de los
do,valores sigu ientes: 

= 10 (T - z/�' P
_ 0 [ r

f

;r__ z · b] [kN/rn1 ]
-2TT 

= Po (1 + b) ,e_ 

2..1 Para elementos cuyo centro de carga esté
po :encima de la línea de flotación: 

10 
IPs = p (1 +- b) ---- ,e · · r,(J'\f /m2]0 10 + z ·_ T

b l -5
X 

o 
X s 0,2= - para s -

L L 

b 10[� -o,s] para 0,8 ::s 
X ::s 1,0

b " -;,, O para p;6 � centro deÚrn-q ue· ·o. L Ir-,;�'5/
Pa; b no es necesario tomar ningún valor superior
al �Je resulta para x/L = 0,1 o x/L = 0,95 respec­
tiv-rnente. 

,e ,= factor de incremento debido a la pendiente
de las cuadernas en la zona de proa.
x/L 2'::. 0,8 corno sigue: 

"' ' 1,0
para a �18

° 

"- ' 0,9 + tan2 
Q 

para 18
° 

< a:- ::s 30
° 

/\. 0,73 + 1,5 t.an2 
Q 

para a > 30
° 

1'

1 

G__
M S.

Fig. 4.2 

NI

3. Cargas actuc1ndo en el f,,ndo rl,�1 bi1t.1ue

La carga exterior P 8 sobre el [r,ndo del bu,p1e. "'
-dctermir...ir{1 �gún la <;Ígi:;:_ nle fr-rmula: 

p8 = 10 · T + Po (0,5 + b) [l.:N/m 2 ]. 

4. Cargas en cubiertas de su percstroctu ras

4.1 L:is cargas sobre cubicnas o r,c-1r1es de l ll· 

biertas expuestas a lii in re m peri e de si 1 ['><::: restri;c ru ·
ras y casetas se determinará como $i.gue: 

P 0 c,Hga de acuerdo con 1.2

n (1 - h/10), nmin = 0,5

n = 1,0 para ia cubierta c_.astillo

h = altura de la cubierta sobre el punt2l H, en
; [ IIl ]. 

Para cubiertas de caseras el valor así ca.Jculadn
puede multiplicarse por el factor 

b' manga de la caseta

B' = máxima manga del buque en la po'.,1c1nn
considerada. 

Excepto para la cubierta castillo, la carga. mínima
e'..:,: 

4.2 Para techos de puente de gobierno exp11estos
a ia intemperie, la carga no se rnrnará inferior a: 

p 2,5

C. Cargas sobre Cubiertas de Carga, Cargas
sobre Cubiertas de Alojamientos 

l. Cargas sobre cubiertas de carga

1.1 La carga sobre cubiertas de carga se deter­
minará se� la siguiente fórmula: 

Pe carga prevista debida a la carga en
fk.N/rn2] 

Si no se indica ningún tipo de carga para cubienas
de entrepuente s.e tomará Pe = 7 h., pero no menos
de 15 k.N/rn2 . 

h = altura media del entrepuente en [ m]
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E.o zona de huecos de escotillas hay que tener en
cue a qu� la alrura de carga es mayor.

F 

[I) 

ro 

m 

X 

V o 

2. 

factor de aceleración., corno sigue: 

a_, = F · rn 

0,11 · v/ ]L 

1,0 

.:5 . X 

rn - (rn - 1) --o o L 

m
1
- J. 

l+ -o,, ,.J 

1,5 F 

3,.5 + F 

ver B.L2 

X para 02 �L�0,7

para O X < -<O? - L - ,.-

X para 0,7 � L � 1,0

ver Sección 1, J .5 v
0 

no se tornará inferior 
v

0 
a JL [nudos]. 

Carga sobre el techo del doble fondo 

La rnga sobre el techo del doble íondo se deter-
rnio., :á corno sigue: · 

G peso de la carga en la bodega en µ] 

Y - volumen de la bodega en (rn3] (sin escoti-
llas) 

h = altura del ,.:.;:,!..lro ,.:;.perior de la carga sobre 

3. 

el techo d� doble fondo en [m], conside­
rando la bodega· completamente-llena.;· 

factor según 1.1. Para la determinación de 
a

v 
se tomará l;i distancia del centro de gra­

vedad de la bodega a la perpendicular de 
popa. 

Cargas sobre cubiertas de acomodación 

3.1 Li carga sobre cubierta en espacios de aco­
mod :ión y de servicios es 

p 

3.2 

p 

3.3 

= 3,.5 (1 + aJ 

La carga sobre cubiertas de maquinaria 
es: 

8 (1 + a.,) 

También se considerarán dado el caso las 
fuerzas individuales significativas. 

D. 

l. 

Cargas sobre Elementos Estructurales 
de Tanqoes 

Pres ión de diseño para condiciones de 
. servicio 

L1 presión de _diseño para condiciones de seTV1c10 
es el mayor de los valores siguientes: 

o 

a_,
b 

y 

2. 

p
1 

= 10 · h
l 

(1 + a_,) 

P1 = 10 (h1 · cos.20 ° + (b/2 i- y) sin20° ] (k!'s'_/012] 

= distancia desde el techo del tanque al cen­
tro de carga en [ m] 

ver C.1.1 

= ancho de la parte supenor del tanque en 
[m] 

= distancia aJ centro de carga desde d plano 
· longitudinal central del ta.nq ue en [ m] ··

Presión márima de diseño 

= 10-� 

distancia eo (m] desde el centro de carga al 
canto supe rior del tubo de rebose o a :.m 
punto simado a 2,5 m soore el techo del 
tanque, tomándose el valor que sea mayor. 



··'�:-�(. ·# 

Sección 5 Rcsistc.i1ci.J Lon� l ud i nal
----------------------------------------------- ---

z 

y 

== distancia en [m] des.de el eje neutro de la 
5e{:Ción de la cuaderna m3estra al canto 
alto del elemento resistente cont.i.ouo. 

distancia en [m] des.de crujía al canto alto 
del elemento resistente cont.i.ouo. 

S supone que e' D > eu-

3 En general, en los cálculos ;-¡e los módulos se 
e .plearán las áreas netas de las Seeciones transver­
s¿ ·�s de los elementos resistentes longitudinales. El
m.dulo resistente del elemento referido a cubierta
o fondo se obtiene dividiendo el momento de
i.rncia por la distancia del eje neutro del elemenrn
a' 1 linea de cubierta en el costado en el centro del
b ¡:¡ue o a la linea base, res9<Xtivarnente.

Las áreas de ias secciones transversales de 
;::11)iert3. empleadas en -los cálculos del módulo re­
si cente se mantendrán a lo largo de la región 
O L en el centro del buque. Estas pueden redu­
c ;;e a 0,5 veces el valor normal a 0,15 L des.de los 
e tremas. En la zona de una superestructura más 
a:á de 0,4 L en el centro del buque, el área resis­
t( ,te de cubierta puede reducirse a aproximada­
ª mte ei 70 por cient<J del val_or normal requerido 
p ra ese lugar. 

4. Cubierta resistente

La cubiena ,nás alta sobre la que se eniend;,:n a lo 
largo de cualquier tramo de la eslora del buque las 
planchas del costado, se considera·rá cubierta resis­
tente para esa porción de la eslora, excepto en la 
zona de superesLruc(Uras comparat..ivamente cortas. 
En tales casos, la cubierta sobre la que e'itá situada 
la superestrucrw-a se consid::rará cebiena resi.stente 
en zona de superestructura. En general, en el árC<J 
efectiva de la s.e.cción transvers.al de la cubien:a a 
emplear en el c.álculo del m6dulo resislcnte no se 
tendrán en cuenla las bocas de escoLillas y demás 
aberturas grandes._ 

5. Cnbiertas bajas efectivas

Para ser considerad.as como efectivas y ser ten.idas 
en cuenta en el cálculo del módulo resistente d� la 
sección de la cuaderna maestsa, el espesor de las 
planchas, de la cubierta deberá cumplir con los re­
quisitos de la Sección 7. Las áreas de las secciones 
rransversales de cubiertas bajas empleadas en el 
cálculo del módulo se mantendrán a lo largo de 
0,4 L en el centro del buque y pueden gradual­
mente r�ucirse a la mitad de su valor en el c:::;ntro 
del buque en 0,15 L des.de los extremos. 



Sección 5 

Resistencia Longitudinal. 

Generalidades 

El módulo resisieote de la estructura loogi­
t :i.i.oal cie los buques pesqueros estará de acuerdo 
en los requerimieolos de esta Seccióo. El módulo 
r ,isteote de La cuaderna maesr.ra requerido en B.l 

váLldo, en general para todo buque que tenga la 
r ,.1ció.ü L/H dcnuo de ios valores especifica.dos en 
!·:sección 1, A:l y l.a manga no exceda dos ve:c�s su
pntal H (ver sección 1, J.2.5.). Aquellos buques
c,.yas proporciones excedan de estos limites estarán
s·ietos a consideración especial_

2 Para buques de eslora igual o superior a 
9 m se requiere el cálculo de los momentos flecto--
1
¡

.; en aguas tranquilas. 

E Resistencia Longitudinal de la 

Estructura 

1 Módulo resistente de la cuaderna 

maestra 

E 1módulo-resistente · de ta cuaderna m.áestra refe�
ri::) a la línea de cubierta en el costado"'y al fondo 
o ,será inferior al valor mínimo si.gwente:

'W min 
= k . e .  u .  B (Ca + 0,7) 10--0 [rn3] 

e L/25 + 4,1 para L < 90m 

e = 10,75 - ((300 - L)/100]1..5 para L� 90m

e no se tomará inferior a 0,60. 

Elmódulo resistente de l.a cuaderna maestra puede_ 
re ucirse en un 10 por cieoco para l.a notación de 
u.a:egación K (navegación costera). 

Momento de inercia de la en.adema 
maestra 

E nomento de i.oerecia de la cuaderna maestra re­
í e fo aJ eje horizontaJ no será inferior a: 

] = 3 - 10--2 
• W - L/k

W ver l. 

3_ Cálco]o del módulo rcsistcote de la 
cuaderna maeslra 

3.1 d módulo resistente W
0 

rderid() :il f,,n d,1 , 
el módulo \V

0 
,derido a cubicna �e Jc:!L ,:r,i,,,;r:,n 

por medio de las fórmulas siguil.'ntes: 

w 
i - B 

wj 
D 

= � [m J ] . . . 

= � [m3 ] 
� 

distancia en [ m J enr.re el e je neu !.ro dé I;, 
sección de la cuaderna maesua y la lirio 
base. 

·e.u . - disrnocia en [m] entre el eje neutro de id·
sección de la cuaderna maestra y la 1.n(';, 
de cubierta en el costado. 

3--2 En general, los elementos siguienles ¡,.,c.Jt o 
incluirse e1: "':l cálculo del módulo resisteme ,ic w 
pre que X<l!l cl�mentos continuos dentro del 0.4 L 
en el centro del buque y disminuyan de forma gra­
dual más-allá de O,;(L -e� cl ��¡_¡o del buque. 

Las planchas de cubierta (cubierta r::si�1t:nle 
y c�z,s ct.:�:::::tas efectivas) 

Las planchas del forro y del techo del d oh le 
fondo 

Las eslora::. de cubierta y las vagras del f, ,nd,, 

Las planchas y refuerzos loog:irudi.oales de lo:, 
mamparos long:irudi.oales 

Tcxlos los longitudinales de cubierta, cosli:J<.los. 
fondo y techo del doble fondo. 

Troncos conci..nuos y brazolas long:irudioales de e'>­
cotillas pueden ser consideradas al determinar el 
módulo de la sección de cuaderna maestra, siempre 
que estén apoyados de una manera efectiva por 
mamparos longirud.inales o por vigas rígjdas. El 
módulo ficticio referido a la cubierta puede enton­
ces determinarse por l.a fórmula siguiente: 

e' D 

1,,

e'o 

z (0,9 + 0,2 - yjB) [m] 



Sc..:ccióu 4 ·- Carga:, de; Pruy...:cto 
----------------------------=====��

En I zona de huecos de es.cotillas hay que tener en 
cuela que la alrura de carga es mayor. 

F 

[Il 

rn 

X 

V o 

2. 

factor de aceleración.., corno sigue: 

a., =F · m 

0,11 · v/ Ji"' 

1,0 

m. 1 - J.
l+ -0..., ,.:> 

1,5 + F 

3,5 + F 
;. 

ver B.L2 

para 02 ::s { :S 0,7 

para O < �<O? - L - ,-

X para o,7 ::s L ::s 1,0 

ver Sc.eción 1, J.5 v0 no se wmará inferior 

v0 a JL [nudos]. 

Carga sobre el techo del doble fondo 

La .uga sobre el techo del doble fondo se deter­
mi.n Tá coino sigue: 

G peso de la carga en la bodega en µ] 

V = volumen de la bodega en [m3] (sin es.coti-
llas) 

h = altura del Cáuro ,c_";jperior de la carga sobre 

3. 

el techo de. doble fondo en [ID], conside-
· rando la· bodega·coIDpletamente·lleua�-

factor según 1.1. Para la determinación de
av se tomará la distancia del centro de gra­
vedad de la bodega a la perpendicular de
popa.

Cargas sobre cubiertas de acomodación 

3.1 Li carga sobre cubierta en espacios de aco­
mcx.cióo y de servicios es 

p 

3.2 

p 

3-3 

-· 3,5 (1 + aJ

La c.arga sobre cubiertas de maquinaria 
es: 

8 ( 1 + a..) [kN/ID2). 

También se considerarán dado el c¿¡so las 
fuerzas individuale.s sigu.ificativas. 

D. 

l. 

Cargas sobre Elementos Estructurales 
de Tanques 

Presión de diseño para condiciones de 

. : serv1cio .. 

L1 presión de _cl.iseño para condiciones de serv1c10 
es el mayor de los valores siguientes: 

o 

3v 
b 

y 

2. 

P1 
= lO [b

1 
· L.-os20 ° + (b/2 .;. y) sin10° ] (k,'\;/012 ¡ 

distancia desde el techo del tanque al cffo­
tro de carga en [ro] 

= ver C.1.1 

ancho de la parte supenor del tanque en 
[m] 

distancia al centro de carga desde -;;i plano 
longitudinal central del tanque en [ID]-

Presión máxima de diseño 

= 10·11:z 

= dista ocia en [ID] desde el centro de carga al 
canto superior dei rubo de rebose o a :.in 
punto simado a 2,5 m soore el techo del 
tanque, tornándose el valor que sea mayor. 



I R:::-si.stcncia Loo.gitudJ.naJ ae 1a 
Estructura 

1 Módulo resistente de la cuaderna 
maestra 

E módulo resistente de la cuaderna IDáestra refé­
·, o a la línea de cubieiu en el costado y al fondo

o ·será inferior al valor mínimo siguiente:

W ro.in == k · C · L2 · B (� + 0,7) 10--0 [m3 ]

C == Lí25 + 4,1 para L < 90 m 

C == 10,75 - [(300 - L)/100]1.5 para L 2: 90 m 

C DO se tomará inferior a 0,60. 

E módulo resistente de la cuad.erna maestra puede_ 
re.ucirse en un 10 por ciento para la notación de 
ru¡:egación K (navegación costera). 

2. Momento de inercia de la cu.adema

maestra

E ·nomen to de inerecia de la cuaderna maestra re­
f e io al eje horizontal oo será inferior a: 

J == 3 · 10-2 · W · L/k 

\ ver l. 

3..2 En general, los elementos siguientes r11c.J, o 
incluirse er. s:t cálculo del módulo resistente -,icuJ 
pre que c:,ean ::l:.;mentos continuos dentro del 0.4 L 
en el centro del buque y disminuyan _de f onna gra­
dual más allá de 0,L(L ·en d ��tro del buque. 

Las planchas de cubierta (cubierta r;:;S1::,1cnte 
y crsz,s ct.:;;:::rtas efectivas) 

Las planchas del forro y del techo del dohk 
fondo 

Las eslora.� de cubierta y las vagras del f, ,nd,, 

Las planchas y refuerzos longirudinales de lo:, 
mamparos longitudinales 

Todos los longitudinales de cubierta, costados. 
fondo y techo del doble fondo. 

Troncos continuos y brazolas lougirudioales de e-;­
cotillas pueden ser consideradas al determinar el 
módulo de la sección de cuaderna maestra, siempre 
que estén apoyados de una manera efecciva por 
mamparos lóugirudinales o por vigas rig:idas. El 
módulo ficcicio referido a la cubiena puede enton­
ces determinarse por la fórmula siguiente: 

W' D == 
J'! 

[m3 ] 
e' D 

e' 
D z (0,9 + 0,2 yjB) [m] 
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y 

distancia en [m] desde el eje neutro de ia 
sección de la cuaderna. maestra al canto 
alta del elemento resistente continuo. 

= distancia en [ m] desde crujía al canto alto 
del elemento resistente continuo. 

En general, en los cálculos ;.-\e los módulos se 
e 'Jlearán las áreas netas de las Secciones transver­
- ,s de los elemencos resistentes longitudinales. El 
rndfolo resistente del elemento referido a cubierta 
o J fondo se obtiene dividiendo el momento de
irnrcia por la distancia del eje neutro del elemenco
a . línea de cubierta en el costado en el centro del
b 1ue o a la línea base, respectivamente.

3. Las áreas de las secciones transversales de
cm1iert3. emple.:tdas en .los cálculos del módulo re-
51!!,:;nte se mantendrán a lo largo de la región
O, L en el centro del buque. Estas pueden redu­
á·e a 0,5 veces el valor normal a 0,15 L desde los
e Ternos. En la zona de una superestructura más

. de 0,4 L en el centro del buque, el área resis­
t te de cubierta puede reducirse a aproximada­
mnte ei 70 por ciento del valor normal requerido 
p.:a ese lugar. 

4. Cubierta resistente

. La cubierta más alta sobre la que se extienden a lo 
largo de cualquier tramo de la eslora del buque las 
planchas del costado, se considerará cubierta resis­
tente para esa porción de la eslora, excepto en la 
zona de superestructuras comparativamente corras. 
En tales casos, la cubierta sobre la que e<;tá situada 
la superestructura se considerará cubiena resistente 
en zona de superestructura. En general, en el área 
efectiva de la sección transversal de la cubierta a 
emplear en el cálculo del módulo resistente no se 
tendrán en cuenta las bocas de escolillas y demás 
aberturas grandes._ 

5. Cobiertas bajas efr.,et.ivas

Para ser consideradas como efectivas y ser tenidas 
en cuenta en el cálculo del módulo resistente de la 
sección de la cuaderna maestra, el espesor de las 
planchas, de la cubierw deberá cumpur con los re­
quisitos de la Sección 7. Las áreas de las secciones 
[Iansversales de cubiertas bajas empleadas en el 
cálculo del módulo se mantendrán a lo largo de 
0,4 L en el cen[IO del buque y pueden gradual·· 
mente reducirse a la mitad de su valor en el CfD[I0 
del buque en 0,15 L desde los extremos. 



ser
a a

le esor t = 0,6 L + 12 [mm].

e pe ruten desviaciones pequeñas de los valoresJteri es siempre que se mantenga el área reque­d.a d ,a sección. 

lancbas de Costado

.anchas dentro de 0,4 L en el centro del1qne 

espe lr de las planchas de costado para buques� no ,-ccedan de 100 m de es.lora no será inferior

, n 2,. · a J T k + tK + 0,5 [mm}
spués le considerar las posibles reducciones poregaci restringida, el espesor de las planchasserá ·· feriar al espesor en los extremos t

2 
según,]_ 

[N/mm2] er c er ronoo·uc;uiuv a ··�----

gi t'J d.inal 
c = 1 + (afb1)2 

= ancho mayor rlel panel de plancha. 

B. Planchas del Fondo

l. Planchas dentro de 0,4 L en el centro del
buque_ 

.. El.. . de las :Jlanchas del fondo de bu-1.1 espesor . , inI ·or a·q u de 1::.::.:.;ta 100 m de eslora no sera en 

(mm] 

. "d la 0510les reduccio-1 2 Después de COILSl erar s p 
d las 

· 
· , trinaid.a., el espesor e nes por navegaoon res�� 

·_1._ á inferior al espesor en los extremos plau :uas no ser 
3.1. 

p 

Espesor critico de planchas 
. 

o más de eslora, el espesor sebuques de 90 m 
se "dad suficiente)robará con respecto ª una 
fógunul ,im,ientesd , las rm as �-mdeo. A modo e grua, , . · 1 spesor cntJco: 'en emplearse para e e 

3.4 En los buques que excedan de 60 m de es­lora no se permite, por principio, soldar sobre elcanto superior de 1a traca de cinta dentro de 0,6 Len el centro del buque .. t..gujeros para imbornales idemás e��cturas se redondearán de forma cui-dada, evitando entalladuras. 

4. Reforzados adicionales 
El reforzado adicional siguiente se requiere- parabuques pesqueros de arrastre por el costado: 
.l 

.2 

El espesor de la traca de cinta se incrementa­rá al menos en 3 mm en la zona de los ·pescan�tes de arrastre. Se recomienda incrementartambién el espesor de la traca de cinta entrelos pescantes de proa y popa en 1 6 2 mm. 
En la zona de rodadura de los carretes en los pescantes de popa durante la operación dehalar, el espesor de las planchas de costado por enc:Í.m;:¡ de la mitad de la curva de panro­que se incrementará tUJ 50 por ciento conres!)e{:to al requerido. --' 

= JLT [mm] 

para L 2: 50 m 

Para L. no es -J.ecesano tomar · un valor superior a.
12H._ 

1 án gradualmente 3.2 Los espesores se esca onar -
el centro del buque a los espesoresdel espesor en . , . · embargo,en los extremos obtemdos segun 3.1, S1Il . 

d - · t para el especia o enestos no serán iníenores a 1 . . .. 

siderada tre cuadernas existente en la poSiaon co::::i. 
� Los espesores requeridos para reforzar en proa 

tu del fondo segun' D.4. deben observarse. estruc ra 

4. Traca de pantoq ae

de la traca de pantoque dentro de su ra­EI espesor 

tas Ian-dio será el mismo que el que resulta para p . 
L- de un costado de estructura transversal S1 CildS 

d · una es-1 fondo como los costa os tienen tanto e 
, · al al de las tructura longitudinal, el espesor sera igu 

planchas de fondo . 

El ancho de la traca de pantoqae no será iníenor a. 

b = 800 + 5 L

1800 

[mmj 

[mm]. 



5. Quilla horizontal y traca de aparadura

5. , El ancho de la quilla horizcntal no será infe­
rí o a:

;b =. 800 + 5 L [mm] 

[mm]. 

El ,spesor de la quilla horizontal dentro de 0,7 L 
en 1 centro del buque no será in.f erior a: 

ltFK = t + 2,Ü [mm] 

espesor de las planchas adyacentes del 
fondo en (m] 

El :spesor de la quilla horizontal puede reducirse 
en un 10 por cienw para 0,15 L de los extremos. 
Es I reduccióri no sé permite en la zona del polín 
d-�1motoc En ningún caso el espesor de la quilla
h@;zorital será inferior al de las pi.anchas adyacen­
t� tlel fondo.

En buques sin doble fondo, el espesor de la 
q lla horizontal y de la traca de aparadura se in­
Cli mentará en la cámara de máquinas de una 
fo na adecuada.. . r . . 

5_ Si se dispone un.a quilla de llanta, la traca de 
a{lradura adyacente tendrá !os escantillones· de 

quilla horizontal. 

6. Quilla de llanta

quilla de llanta se deter-
rán por-medio de-las fónnulas sigu ients: .... ···--. _ .... 

= 1,1 L + 110 

espesor t = 0,6 L + 12 

[mm] 

[mm]. 

s¿ ¡penniten desviaciones pequeñas de los valores 
:, :eriores siempre que se mantenga el área reque­
rí a de la sección.. 

G Planchas de Costado 

Planchas dentro de 0,4 L en el centro del 
buque 

E:espesor de las planchas de costado para buques 
q � no excedan de 100 m de es.lora n.o será inferior 
a 

t = n
1...

· a J T · k + tK + 0,5 [mm] 

:spués de considerar las pos.ioles reducciones por 
n vegación restringida, el espesor de las pi.anchas 
n será inferior al espesor en los extremos t2 según 

13.L

2. Planchas fuera de 0,4 L en el ceritro del
buque

2_1 El espesor de las pi.anchas en los extremos 
para 0,1 L de la perpendicular de popa y para 

.0,05 L desde la pe rpendicu.13.r de proa no será infe­
rior al mayor de los dos valores siguientes: 

1,26 · a J p · k ' + t 
s K 

ti = de acuerdo con B3.1. 

[m.m] 

2.2 Los espesores de las planchas pueden esca­
lonarse gradualmente hacia los extremos de 
acuerdo con B3.1. 

3. 

3.1 

Trae.a de cinta 

El ancho de la traca de cinta n.o será inferior a: 

b = 800 + 5 L 

broa.i: = 1800 

[mm] 

[mm]. 

3.2 El espesor de la traca de cinr.a dentro de 
0,4 L en el centro del buque no será inferior, en 
general, al espesor regl.30'.!ent.ario de la cubierta re­
sistente en el centro de! buque. Sin embargo, el es­
pesor no será inierior al espesor reglamentario de 
las planchas de costado en el centro del buque. 

Hacia los extremos, el espesor puede reducirse gra­
dualmente hasta el �spesor de las planchas de cos­
tado en los extremos. 

3.3 · Cuando la conexión del trancanil de cubierta 
y la traca de cinr.a es redondeada, el radio será al

menos igual a 15 veces el espesor. 

3.4 En los buques que excedan de 60 m de es­
lora no se permite, por principio, soldar sobre el 
canto superior de la traca de cinta dentro de 0,6 L
en el centro del buque. Agujeros para imbornales y 
demás e�:aicturas se redondearán de forma cui­
dada, evitando entalladuras. 

4. Reforzados adiciona.les

El reforzado adicional siguiente se requiere· para 
buques pesqueros de arrastre por el costado: 

.1 El espesor de la traca de cinta se incrementa­
rá al menos en 3 mm en la zona de los ·pescan­
tes de arrastre. Se re{:or:nienda incrementar 
también el espesor de la traca de cinta entre 
los pe�.ances de proa y popa en 1 6 2 mm. 

.2 En la zona de rodadura de los carretes en los 
pescantes de popa durante la operación de 
halar, el espesor de las planchas de costado 
por encima de la mitad de la curva de pan.ro­
que se incrementará un 50 por ciento con 
respecto al re.:i_ uerido. 



3 En el pescante de proa las planchas de cos­
tado por encima de la curva de pantoque se 
r�forzará análogamente. 

.4 El cordón de soldadura del canto inierior de 
la traca de cinta y el del canto superior del 
pantoque se protegerán por medio de medias 
cañas que se extenderán a lo largo de la zona 
de trabajo. Entre ambas se dispondrán me­
dias cañas adicionales dispuestas diagonal­
mente de tal forma que los cordones no pue­
dan ser desgastados por los cables de las artes 
de pesca. 

.5 En las zonas de las planchas reforzadas del 
forro bajo los pescantes de popa, se dispon­
drán cuadernas intermedias que se conectarán 
a la cubierta y a las varengas, o se apoyarán 
en WJ. palmejar coloc.ado en el borde inferior 
de las planchas reforzadas. El módulo resis­
ten.te de las··cuadcmas intermedias no será in­
ferior al 75 % del módulo de las cuadernas 
entre las que se encuentran situadas. 

.6 La amurada en los costados de maniobra será 
2 mm más gruesa, y debajo de los pescantes 3 
mm más gruesa que lo reglamentario según 
G. En la z.ona del gancho de escape, el espe­
sor de la amurada no será inierior a 10 mm_

.7 En los buques pesqueros de arrastre por popa 
el espesor de las planchas del fondo en la 
zona de la porción de popa en voladizo no 
será inierior al requerido según D.42.

En los buques pesqueros de arrastre por pop-'1 
se - recomienda que - la traca - del forro corres-- - · 
pendiente· a la línea de flotación de escanti­
llonado tenga desde popa a la perpendicular 
de popa, un espesor igual al requerido par;;, 
las rampas de popa según la Sección 71 A.5 
para protección contra daños locales. 

Reforzado del Fondo en Proa 

Extensión. del reforzado 

Li,:structura del fondo en proa se reforzará dentro 
de 1,3 L a popa de la perpendicular de proa: 

Disposiciór. de varengas 

Pal estructuras transversales se dispondrán varen­
en cada cuaderna. Cuando se adopte una es­
tura longitudinal el espaciado entre varengas 
e ser igual a dos espacios de cuaderna. 

3_ Disposición de vagras 
Pa 1 estructuras transversales, el espa_ciado entre 
va :as no excederá de L/250 + 0,9 [m], hasta un 
m '.Úno de'l,4 m. 

Cuando se adopte un sistema de estructura longitu­
dinal., las vagras se dispondrán coa una separación 
estre ellas no mayor a dos espacios de cuaderna 
_ longitudinal. 

4. Planchas del fondo y refuerzos

4.1 Generalidades

Las planchas del fondo situadas total o parcial­
mente ea la porción plana de la zoo.a especificada 
en l. se reforzarán de acuerdo con 42 - 43. 

4.2 Espesor de plancha 

== 2,6 - a j L · k . · f
2 

+ I'.\ [mm] 

f
2 

= factor de acuerdo con la Sección 3, A3.

Cuando la velocidad del buque v0 exceda del ma­
yor de los siguientes valores 1,2 JL [nudos] 6 
10 [nudos], el es pe.sor de las planchas seincremen 
tará adicionalmente en 6t = 0,5 mm por cada nudo 
que exceda de los valores amoa indicados. 

Este incremento 6t por velocidad no será inferior a 
0,5 mm y no es neces.ario que exceda de 2 mm. 

43 Rclnerzos 

Cuando se adopte un si.seer.na de estructura trans­
versal la quilla horizontal y las planchas del fondo 
se reforzarán por medio de intercostales lón.girucli­
nales dispuestos entre las vagras. 

Los intercostales se extenderán hacia proa tanto 
como sea posible. Las escotaduras en los longitudi­
nales se restringirán a los agujeros requeridos para 
la soldadura y el flujo del agua/combustible. 

El módulo resisttente de los refuerzos no será infe­
:1or a: 

W = 3 · L- 80 

Cuando se adopte un sistema de estructura loagiru­
dinal, los longitudinales del fondo se extenderán 
hacia proa tanto como sea posible. 

Al dimensionar los longitudinales la luz entre apo­
yos no se tomará iniei-ior a 1,8 m. 

l. 

Reforzado de la Zona del Codaste, 
Arbotantes y Quillas de Balance 

Reforzado en la zona de las hélices y
arbotantes · 

1.1 En la zona de arbotantes y henchi.m.ientos 
para el paso de ejes, el espesor de las planchas del 
forro será igual al requerido para 0,4 Len el centro 
del buque. En la zona de los arbotantes, se d.ispon-



-á e l forro una chapa reforzada de un espesor
ual a ,5 veces el espesor e� el centro del buque.

2 _u.ando las revoluciones de la hélice excedan 
� 300:r¡pm (aprox.), se colocarán intercostales en 
s pi :has del fondo encima y a proa de la hélice 
utic1, ente en fondos planos al objeto de re­
ucir eltamaño de los paneles de las planchas (ver 
xció A,12.4.4). 

l)uillas de balance

. 1 :e dis1x)Ildrán quillas de balance. Estas se­
án co tinuas a lo largo de toda su longitud. Las 
uilias 'le balance se soldarán de forma continua a 
. anta :onectadas a las planchas del forro a modo 
le do � por soldadura continua estanca. 

!.2 ,.,os extremos de las quillas de balance ten­
irán. JLD..S.iciones suaves de acuerdo con ia Fig. 6.1. 
�s e :remos de las quillas de balance terminarán 
usto tlbre un elemento interior resistente. 

2.3 l,;e evitarán escotaduras y cortes en las qui­
Jas d�alance 

u·----
F. 

L 

Fig. 6-1 

.Aberturas en el Forro 

Generalidades 

3 J 

Cu.anáo se- practiquen cortes en el forro para 
i.as o portillos, escobenes, imbornales, válvu­
tomas de mar, etc., estos tendrán .esquinas 

bien �ondeadas. 

Las aberturas del tipo arriba mencionado 
prac :::a.das en la traca de cinta dentro de 0,4 L en 
el ltro del buque se compensarán por medio de 
un.a ..ancha reforzada o por un doble continuo. 

13 Las planchas en la wn.a de los escobenes se 
ref o ;.arán. 

L4 Debajo de cada tubo de sonda se dispondrán 
e.ha iS reforzad.as o un doble. 

2. Cone:riones de tubos a1 forro

Los ubos de los imborn.ales y las válvulas se co­
nec Tán al forro por medio de bridas soldadas. En 

lugar de bridas soldadas se pueden usar casquillos 
cortos embridados de un espesor adecuado si se 
sueldan al forro de una manera a propia da. 

G_ Amuradas 

L El espesor de las planchas de la amurada no 
será inierior a: 

t = (0,75 - L/1000) JL [mm] . 

2_ La amurada se apoyará por medio de barra­
ganetes dispuestos cada dos espacios de cuaderna . 
Cuando el diseño de los barraganetes se realiza se­
gún el croquis indicado a continuación, el módulo 
resistente de su sección transversal unida de una 
manera efee.ctiva a la cubierta no será inferior a: 

W = 4 · Ps ·e· 22 [ cm3 J

p
5 

= carga en [kN /m2 J 

según Sección 4, 
B.2., como mínimo �
15 kN/m2

e = espaciado entre ba­
rraganetes en [ m J. 

i = longitud del barra­
ganete en [ m J. 

Fig. 6.2 

plancha doble 

/ 

Los bararaganetes se dispondrán en línea sobre 
baos de cubierta, consolas o carlingas. Se reco­
mienda colocar pletinas en la parte inferior conec­
tadas a la cubierta de una forma efectiva. Se reco-

- miend.a colocar dobles sobre la cubierta bajo los
barraganetes al objeto de proteger la cubierta en 
caso de reparación posterior. 

3. Las amuradas dispondrán de portas de desa­
güe de tamaño suficiente. Ver también la Sección
21, B2.

H. Portas del costado

l. Generalidades

1.1 En gene-.-al, las pon.as no se extenderán por 
debajo de la ünea de flotación de máxima carga. 

1.2 En las esquinas de las portas se dispondrán 
chapas reforzadas que se euenderán sobre tlila 

longitud de al menos 1,.5 veces el espaciadp entre 
cuadernas. 



Las portas se di.señarán para abrir pref e­
r :temente hacia el exterior. 

Las aberturas de las portas en el forro ten­
,m esquinas bien redondeadas y se dispondrá una 

c o.pensaci�n adecuada por medio de bulárcamas a 
a bos lados y de palmejares arriba y abajo. 

2 Escantillones 

2 En general la. ;-esistencia de las portas será 
eo.iivalente a la resistencia de la estructura circun­

·· 1te.

Las portas se reforzarán adecuadamente. 
Cando sea necesario, los refuerzos se apoyarán en 
vi.as. Para prevenir el movimiento de las portas 
c mdo están cerradas se dispondrán medios efecti­
v .. Las conexiones en bs pertas y el casco d� los 
b, ;zos de elevación y rnaniob�a y de las bisagras 

. � án de una resistenci<!-.. adecuada. 

Cuando las portas sirvan también como 
r 11pas para vehículos, en el di.seño de las bisagras 

rendrá en cuenta el ángulo de tiimado que puede 
reultar de las distintas condiciones de carga. 

2.I El espesor de las planchas de las portas se 
d :enninará de acuerdo con C.2.1. Cuando las 
ptl1tas sirvan también como rampas para vehículos, 
el �spesor de las planchas y los refuerzos de la 
ro 1mas se considerará de forma especial 

2 El módulo resistente y el área de cizalla de 
lo irefr ::nos y vigas se determinarán por medio de 
la :!6ru:ul:ís siguient� 

rn :lulo- resistente:·-

W = k · Ps · a · 22 

ár a de cizalla: 

a 

f = k · 0,06-- p, · a · i

= presión de diseño según Sección 4,B2. 

= espaciado entre refuerzos o vigas en [m] 

= luz entre_ apoyos de los refuerzos o vigas 
en [m] 

módulo resistente de las cuadernas no será in.fe­
ri al requerido para las cuadernas de acuerdo con 
la .;ección 9. Donde sea necesario se considerarán 
la ¡posibles diferencias en las condiciones del en­
to 10 de las cuadernas. 

2. El sistema estrucrural de vigas tendrá sufi­
ci 1te rigidez al objeto de garantizar la integridad
do.contorno de la porta.

Los reiuerzos/vigas del contorno estarán reforza­
dos adecuadamente contra el giro y tendrán un 
momento de inercia no inferior a: 

J = 8 . pt . d4 

d distancia entre los dispositivos de cierre en 
[m] 

p.e preS1on lineal de la empaquetadura sobre 
los bordes en [N/IIl.IIl], mínimo 5 N/rnm. 

Para las vigas de contorno que apoyan a vigas prin­
cipales entre dispositivos de trinca je, se incremen­
tará el momento de inercia en relación a la fuerza 
adicional. 

3. Dispositivos de cierre y trine.aje de
portas de costado

3.1 . La fuerza de diseño de los dispositivos de 
cierre y trine.aje es la mayor de las siguiente:;: 

.1 fuerza externa 

[kN1 

..2 fuerza interna: 

� = lO·h·A+� [kN] 

A áre.:i proyectada de la porta en [ m] 

h = distancia desde el centro de la porta a 
la cubierta superior e':L [m] 

= fuerza total de la empaquetadura en 
[kN1 basada en una presión lineal p1 
según 2.6. 

3..2 Para determinar los é:�utii.iunes de los dis­
positivos de cierre y trine.aje, así como de los ele­
mentos de apoyo, el esfuerzo combinado equiva­
lente admiSiole es: 

a 

r 

= J a2 + Jr2 � 150/k

esfueno de ílex:ión 

= esfuerzo coltante 

3_3 Los dispositivos de cierre y apoyos se dis­
pondrán a unas distancias de separación no mayor 
de 2,.5 m y tan ce� de las esquinas como sea po­
sible. Sin embargo, debe evitarse una gran cantidad 
de pequeños dispositivos. 

La fuerza total vertical y horizontal puede normal­
mente considerarse que actua distribuida unifor­
memente entre los dispositi-vos.. 



Sección 7 

Cubiertas 

A. Generaiidades

1.1 LJs grados de calidad del acero se rigen por 
la S:cción 2. 

Si sobre la cubierta resistente se coloca un 
pa ento de madera puede permitjrse u.i:J.a reduc­
óó :del espesor de i.a cubierta de l mm. 

2. Conexión entre la cubierta resistente y

la traca de cinta

2. La unión por soldadura de la cubierta resis­
ten: con la traca de cinta puede efectuarse por
sol tdur2. ailgWar de acuerdo con la Tabla 19.1.

Si ia unién entre ambos elementos es redon­
d�:a, se observarán los requerimientos de la Sec­
ci61 '6, C33.

3. Aberturas en la cubierta resistente

Todas las aberturas practicadas eu la cu­
bier,B resistente tendrán esquinas bien redondea­
da . Las· aberturas circulares dispondrán· de· llanta­
de ara. El área de la- sección- transversal de la 
llalil'.Jl no será inferior a: 

= 0,25 · d · t 

d = diáme�o de la abertura en [cm] 
espesor de la cubierta en [cm] 

La .:anta de cara puede ser dispensada si el diáme­
tro :e la abertura es menor de 300 mm y· la distan­
cia uás corta a otra abertura ·no es inferior a 5 ve­
ces �l diámetro de la abertura rnás pequeña. La 
dist:ncia entre el canto exterior de las aberturas 
par tubos, etc. y el costado. del buqt.:e no será in.fe­
rio ü diámetro de la abertura. 

4. Escantillones de la cubierta resistente

4.l! El área de la sección transversal de la cu­
bie _;a resistente dentro de 0,4 L en el centro del
bu le se determinará de mc:xio que se cumplan los

.erimientos del módulo resistente mínimo de la 
e erna maestra según la Sección 5, B.1. 

4.2 El espesor de las planchas de la cubierta re­
sistente a lo largo de toda la eslora del buque no 
será inferior a: 

(5,5 + 0,02 L) � [mm] 

doude L no se :ornará inferior a 50 rn. 

43 Si el espesor de la cubierta resistente es infe­
rior al de las planchas de costado del forro, deberá 
disponerse una plancha de trancanil que tenga un 
ancho igual al de la traca de cirita y un espesor 
igual a1 de las planchas de costado del forro. 

4.4 E1 espesor critico de las planchas de cubierta 
para buques de 90 ro o más de eslora puede deter­
minarse de una forma análoga a la indicada en la 
Sección 6, B2.

5. Rampa de popa

5.1 Las r::.inpas cieberán reforzarse preíerente­
mente en .-,cncido longitudinal. El ángulo de transi­
��1?-- entre I�_ �ubierta y la rampa deberla ser tan 
grande como sea posible pero no inferior a 
300 mm. 

5.2 El cspc.;0, de plancha de la rampa de popa 
de los arrastreros por popa no será menor de: 

·- (8 + 0,1 L) Jk' [mm] 

tmin 
== 12 � [mm] 

1max = 16 � [mniJ. 

53 El espesor de las chapas que forman los la­
terales de la rampa no será inferior al requerido se­
gún 4.2 incrementado en 2 mm. En la parte baja 
adyacente a la rampa se dispondrá una traca rdor­
zada de un espesor no inferior al espesor requerido 
en 5.2. Ver fig. 7_1. 

6. Reforza mjent os adicionales

6.1 Bajo. las maquinillas de arrastre, pescantes 
de arrastre, molinetes y alavantes se dispondrán 
baos y subestructuras de adecuada resistencia. El 
espesor de la plancha de cubierta se incrementará 



ad .uadamente, aún en el caso de tener sobre ella 
un avimento de madera. 

B. Cubiertas Inferiores, Cubiertas de
S aperestructura

El ;pesor de plancha no será inlerior al mayor de 
los ;alores siguientes 

chapa lateral 
de la rampa 

/ \ 

traca reforzada 

(5,.5 + 0,02 L) jk� 

ó 

6,0 mm. 

[mm] 

El espesor de la cubierta r...astillo no será inlerior a 
7,0 mm, que se reduce a 6,0 mm si hay pavimento 
de madera sobre la cubierta. 

Sección A -A 

pusteca 
de arrastre 

�----­

Fig. 7.1 
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Sección 8 

Estructura del Fondo 

A. Fondo Sencillo

L · Varengas 

Ll Generalidades 

LJJ . Se dispondrán varengas en cada cuaderna. 

!.] : Gis vMe.ngas de gran altura, pa.rticularrnente 
eil , pique de popa, deberán disponer de. refuerzos 
an. :.andeo (rigidizad_ores). 

l.],; Las varengas deberán tener groeras para 
pe ·tir que el agua pueda llegar libremente a la 
asR ·ación de las bombas. 

Escantillones 

Varengas en la zona de las bodegas de 

ouga 

En :::>S buques sin doble fondo los escantillones de 
las :arengas dispuestas entre el pique de popa y el 
ma tparo de colisión se determinarán de acuerdo 
con:as fórmulas siguientes: 

c 

i 

W = c T · a·· ..e2 

= 7,5 para espacios que puedan estar vacios a--
pleno calado, espacios de máquinas, pañoles. 

- 4,5 en los demás espacios

luz entre apoyos en [m], medida general­
mente en el borde superior de la varenga
de costado a ,r)stado.

Eri ,os espacios que generalmente están vacios a 
ple _J calado, como por ejemplo, espacios de má­
qui as, pañoles, etc., el módulo de resistencia de la 
varo.gas se incrementará en un 65 %. En relación 
co las varengas en la cámara de máquinas ver 
ta Jién C.1. 

La ltura de la varengas no será inferior a: 

h = 55 · B - 45 

= 180 mm. 

[mm] 

rnques con astilla muerta, la altura del alma de 
las .rareo.gas en 0,1 i desde los extremos deberá 
ser-en lo posible, la mitad de la altura requerida. 

En buques con gran astilla muerta, la altura del 
alma de las varengas .en el punto donde corn..ienza 
la curva del pantoque no será in.feriar a la altura de 
la cuaderna. 

El espesor del al.m.a no será inferior a: 

= h/100 + 3 [mm]. 

1.2.2 Fuera dela �mara de máquinas y a popa de 
0,25 L desde la perpendicular de proa, las varengas 
pueden llevar faldilla en lugar de platabanda. 

1.23 Las platabandas de la varengas serán conti­
nuas a lo largo de toda la luz i. Si Las platabanda} 
se interrumpen en la quilla central, se conectarán z 
ésta por soldadura de plena penetración. 

1.2.4 Varengas en los piques 

.1 

.2 

3 

El espesor de i.'.ls varengas en los piques n< 
será in.feriar a: 

= 0,035 L + 5,0 [mm]. 

El espesor, no obstante, no es neccsa:ri,:, qué 
sea mayor al requerido según B.6.2. 

- - ·-

La altura de las varengas en el pique de proa 
sobre el borde superior de la quilla o el pie de 
la roda no será inferior a: 

h = 0,06 H + 0,7 [m]. 

Las varengas en el pique de popa se extende­
rán por encima del tubo de bocina. 

.4 Se reforzarán las varengas situadas encima de 
la hélice si las revoluciones de la héüce exce­
den de aproximadamente 300 rpm. En caso 
de fondos planos deberán disponerse refuer­
zos longitudinales adicionales encima y a proa 
de la hélice 

2. Vigas longitudinales (vagras)

2.1 Generalidades 

2_1.1 Todos los buques sin doble fondo deben dis­
poner de sobrequilla (viga central). Aclicion.almeure 
se dispondrá a cada banda una viga lateral (vagra) 
cuando la manga, medid.a sobre el borde superior 
de la varenga, no exceda de 9 m. Para mangas IIIB­

yores se dispondrán dos vagras a cada banda. Pa_ra 



rn 1gas inferiores a 6 m se puede prescindir de las 

2. '2 En relación a la disposición de vagras en la
zo a del reforzado del fondo de proa, ver Sección
6, >3.

La sobrequilla y las vagras se extenderán 
há :a proa y popa tanto como sea practicable. Se 

,án con las vagras de los dobles fondos no con­
.. os o se solaparán dentro del doble fondo sobre 

extensión de dos claras de cuaderna. 

Escantillones 

Sobrequilla 

El �spesor del alma dentro de 0,7 L en el centro 
de buque no será inferior a: 

't = 0,07 L + 5,5 [IIliil]. 

El irea de la sección: transversal de la platabanda 
de .:.ro de 0,7 L en el centro del buque no será infe­
no a: 

f = 0,7 L + 12 

Tai:to el espesor del alma como el área de la sec­
ció de la platabanda pueden reducirse en un 10 
po ,ciento en los extremos. Se evitarán los aligera­
mi ntos. 

Vagras 

El :spesor del alma dentro de 0,7 L en el centro 
de1 uque no será inferior a: 

lt = 0,04 L + 5,0 [mm]. 

S ¡rea de la sección transversal de la platabanda 
de cro de 0,7 L en el centro del buque no será infe­
no ia: 

lf = 0,2 L + 6,0 [cm2]. 

Ta: to el espesor del alma como el área de la sec­
ció de la platabanda puede reducirse en un 10 por 
cie to en los extremos. 

B. 

L 

Doble Fondo 

Generalidades

L , Por razones de seguridad se recomienda la 
dis

1 
:isición de un doble fondo, a menos que el ta­

rn .o (buques con esloras inferiores a L = 50 m) 
lo 1ga inadecuado. 

1.2 En Uwques profundos y en los piques de 
popa y proa no es necesaria la disposición de un
doble fondo. 

• 

1.3 La quilla vertical deberá ser estanca al me­
nos a lo largo de 0,5 L en el centro del buque, a 
menos que el doble fondo esté subdividido por va­
gras estancas.. 

2. Quilla vertical

2.1 Aligeramientos

Por lo general sólo se permiten aligeramientos 
fuera de 0,75 L en el centro del buque. La altura 
no excederá de la mitad de la altura de la quilla 
central y la longitud no excederá de la mitad del 
espaciado entre cuadernas.. 

2.2 Escantillones 

La altura y el espesor de la quilla vertical no serán 
inferiores a: 

.1 Altura h = 350 + 45 · B [mm] 

.2 

.3 

� =600 mm 

Si existen mamparos laterales longitudinales 
se puede emplear la distancia entre mampa­
ros·en lugar de B pero no menos de 0,8 B. 

Espesor 

= (h/100 + 1,0) 5 [mm]
dentro de 

para h � 1200 (mm] 0,7 L en 

(h/120 -l· 3,0) 5 [mm] 
el centro 
del buque 

para h-� 1200 - º(mm) 

Si la altura reaJ de la quilla central excede de 
la altura regl<1me:ü�ü�..a h según .1, el espesor t 
puede reducirse en consecuencia, siempre que 
se mantenga una superficie resistente al pan­
deo y a la. cizalla. 

Los espesores pueden reducirse en ti.o 10 por ciento 
a lo largo de 0,15 L desde los extremos. 

3. Vagras

- 3.1 Disposición 

Debe preverse, como mínimo una vagra en la cá­
mara de máquinas y sobre 0,25 L desde la roo.a. En 
las demás partes del doble fondo se colocará una 
vagra si la distancia horizontal entre el borde infe­
rior de la plancha de margen y la quilla vertical ex­
cede de 4,.5 rn., dos vagras si dicha distancia excede 
de 8 rn., y tres vagras si excede de 10,.5 m. La dis­
tancia entre vagras, entre éstas y la quilla vertical y 
entre éstas y la plancha de margen respectivamente 
no será superior a: 



1,8 m 

4,.5 m 

en la cámara de máquinas dentro de 
la zona de los polines de la máquina, 

donde sólo una vagra se encuentra 
d.jspuesta en las restantes partes del
doble fondo,

4,0 m donde dos vagras se encuentran dis­
puestas en las restantes partes del do­
ble fondo, 

3,.5 m &mde tres vagras se encuentran dis­
puestas en las restantes partes del do­
ble fondo. 

En la zona del reforzado del fondo en proa, el es­
paciado entre vagras se determinará de acuerdo 
con la Sección 6, D. 

3 ..2 Escantillones 

· 3.2.1 El ·e·spesor de las vagras no s.erá inferior a:

t �. (h/120) � [mm] 

h altura de la quilla vertical en [mm) de 
acuerdo con 2-2. 

Si se considera necesario puede exigirse la compro­
bación de la existencia de una resi�tenci.a al pandeo 
'adecuada. 

Para los refuerzos debajo del polín del motor, ver 
c. 

3.2.2 Los escantillones de la vagras estancas al 
agua y al aceite cumplirán también con las exigen­
cias dadas bajo 63.

3-.2_·3. Los igujeros de-·aligéramiento en las vagras 
serán de un tamaño tal que permita conservar alre­
dedor del agujero almas de altura no inferior a 0,2 
veces la altura de la vagra o del especiado entre 
cuadernas. Si los aligeramientos se proveen de 
llantas de cara, dicho valor puede reducirse a 0,15 . 

3.2.4 En la zona de reforzado del fondo en proa 
de acuerdo con. la Sección 6, D. se rest.riug:irán las 
escotadUias en las vagras a las groeras necesarias 
para el soldeo y el drena je. 

4. Te.cho del doble fondo

4.1 El espesor de las planchas del doble fondo 
no será inferior al requerido según la siguiente 
fórmula: 

t 1,1 · a � + tK 

p = presión de diseño en [kN] 
p es el mayor de los siguientes valores: 

P1 10 (T - hos) 

P:! 10 · h 

[mm] 

p
3 

= p ¡ de acuerdo con la Sección 4.C-2. 

h altura del tubo de rebose sobre 
del doble fondo en [m] 

h08 = altura del doble fondo en [m] 

el techo 

4-2 Si no se coloca sobre el techo del foble
fondo ningún tipo de piso (serretas), el espesor de­
terminado según 4.1 se incrementará en 2 mm.

43 En relación al refuerzo del techo del doble 
fondo en la cámara de máquinas, ver C-2.4. 

5. Tanques de doble fondo

5.1 Tanques de combustible y de aceite 
lubricante 

5.1.1 En los tanques de doble fondo se pueden 
llevar combustibles con puntos de inflamación su­
periores a 60 Q � (ensayo en recipiente cerrado). 

5 .1.2 Siempre que sea practicable, los tanques de 
retorno o circulación de aceite lubricante se dis­
pondrán separados del forro: 

5.13 Respecto a la separación de los tanques de 
combustible de otrns tanques, ver Sección 12, A.5. 

5.1.4 Respecto a los respiros, tubos de rebuse. y 
sondas, ver Sección 21, D. 

5 .2 - Tomas de mar 

5-2.1 El espesor de plancha de las cajas de las to­
mas de mar no será inferior a:

a 

p 

[mm] 

distancia entre refuerzos en [m] 

= presión de tarado de la válvula de segun­
dad [bar] 

p no será inferior a 2 bar 

5.2.2 El módulo de resistencia de los refuerzos de 
las cajas de las tomas de mar no será inierior a: 

W = k · 56 · a · p · 22 [ cm 3] 

a y p, ver 5 -2.1 

2 = luz entre apoyos de los refuen.os en (m] 

5.2.3 Las aberru.ras de las tomas de mar en el fo­
rro se protegerán mediante rejillas. 

5.2.4 Si se instalan enfriadores en las tomas de 
mar, deberá disponerse en éstas una protección 
catódica a la corrosión por medio de áncxlos galvá-

-- wcos de zinc o aluminio. Para las pl.anc.ha.s revesti­
d.as adecu.ad.an:.ente se proveerá una densidad de 
corriente de 30 µA/m2 y para la superficie de re­
frigeración un.a densidad de corriente de 
180 µA/m2• 



6. 

6.1 

Doble fondo de estructura transversal 
Varengas llenas 

6.1.1 En los dobles fondos de estructura transver­
sal se recomienda disponer varengas llenas en cada 
cuaderna. 

6.1..2 Se dis!)Ondrán varen.gas llenas en cada cua­
derna: 

.1 en la zona del reforzado del fondo en proa 
según Sección 6, D., 

.2 en la cámara de máquinas., 

3 deba jo de soportes de calderas. 

6.13 Debajo de los mamparos se dispondrán va­
rengas llenas. 

6.1.4' Para la parte restante dei doble fondo, el es­
paciado_ de las varengas llenas no excederá de 
apro.x:imad.ameute 3 rn. 

6.2 Escantillones 

6.2.1 El espesor de las varengas llenas no será in­
ferior. a: 

= (h/100 - 1,0) ]k (mm] 

para h :5 1200 [ mm j 

t = (h/120 + 1,0) ]k [mm] 

para h > 1200 [mm]. 

El espesor no necesita excc.ler de 16,0 mm. 

mamparos de tanques, sin embargo, en ningún e.aso 
inferior al espesor de u.na varenga llena según 6.2. 

6.3.2 Los escantillones de los refuenos de vruen­
·gas estancas se determinarán de acuerdo con la
Sección 12, B3.

6.4 Varengas armadas

6.4.1 .AJli donde según 6.1 no se re.qtúeran varen­
gas llenas se pueden (ii.sponer varengas armadas..

6.4.2 Las varengas armadas consisten en cuader-­
nas de fondo en el forro exterior y contracuademas
en el techo del doble fondo unid.as a la quilla verti­
cal, a las vagras y a los costados a través de con.so­
las.

6.43 El módulo resistente de las cuadernas de
f o;:1do y contracuadcruas no será irJcrior a:

p 

p 

p 

W = k · n · e · a · i2 · p [cm3] 

= �rga de diseño apl.ícable en (k.N/m2] corno

= 

= 

sigue: 

PB según 
Sección 4, B3. 

P¡ según 
Sección 4, C.2. 

P1 ° P2 según 
Sección 4, D. 

} 
para cuadernas de 
fondo 

para contra cuader-
nas en el techo del 
doblefondo 

Se empleará el valor que sea mayor. 

h··- = altura· de la quilla- vertical en· (m] de-··· h08 · =·altura del doble fondo enfm]
acuerdo con 2.2. 

Por cada 10 por ciento de incrern .... nto de h hallado 
según 2.2, el espesor de las varengas se incremen­
tará en un 3 por ciento. Si la altura de la varenga 
excede considerablemente del valor h según 2.2, se 
dispondrán rigidizadores. 

6.2.2 En caso de que en buques pequeños no se 
requieran vagras (ver 3.1) se dispondrá al menos 
un refuerzo vertical en cada varenga llena; su espe·· 
sor será igual al de la varenga y la altura del alma 
al menos 1/15 de la altura de la quilla vertical 

6.23 En la zona de reforzado del fondo del 
cuerpo de proa según la Sección 6, D.., se unirán las 
varengas con el forro exterior y el techo del doble 
fondo mediante soldadura continua. Los recortes en 
la varengas se limitarán a los orificios de soldadura 
y a las groe ras de drena je. 

6.2.4 Respecto al reforzado de varen.gas en cáma- -
ras de máquinas, ver C.2.2. 

63 Varengas estancas 

63.1 El espesor de las varen.gas estancas no debe­
rá ser inferior al indicado en la Sección 12, B. para 

n 

n 

e 

= 0,44 si p = p
2 

= 0,.55 si p = P; o p1 

= 0,70 si p = PB 

0,60 si se disponen contretes de acuerdo 
con 6.6 en i./2, de lo contrc.rio e = 1,0 

i luz entre apoyos en (rn] sin tener en cuent.a 
los contretes. 

6.5 Consolas 

6.5.1 Las consolas serán del mismo espesor que 
las varengas llenas sin corrección por la altura. El

ancho de las consola� será igual a 0,75 de la altura 
de la quilla vertical según 2.2. Los bordes libres de 
las consolas tendrán faldilla cuando la luz entre 
apoyos de las cuadernas del fondo excedan de 1 m 
o cuando la altura de las varengas exceda de
750 mm.

6.5.2 Las cuadernas del fondo y las contracuader­
n.as del techo del doble fondo se apoyarán en las 
vagras por medio de pletinas de igual aJrura de per­
fil que las contracuadernas del techo del doble 
fondo. 



'.6.6 Cootretes 

IE1 área de la sección transversal de los contretes se 
.determinará de forma ánaloga a lo estipulado en la 
·Sección 10, C2. La fuerza de diseño a em ple.ar

r'\ = 0,5 · p · a · ,2 [kN] 

= luz e ntre apoyos según 6.43 en [m] 

IP carga según 6.43. 

!'El grado de esbeltez de los contretes no excederá 
,de 60. 

·7_ Doble fondo de estructura longitudinal

, · 7 .1 Generalidades
1 

j Donde la esr.n,:1ctura longirudinal cambia a estruc-
- cura transversal deberá preverse un.a continuidad 
. estructural adecuada o suficiente solapado. 

7 -2 Longitudinales de fondo y de techo de 
doble fondo 

El módulo resistente se calculará de acuerdo con la 
Sxciór::. 9, B. 

7.3 .. Vare:11gas llenas 

7 .3.1 El espaciado entre varengas no excederá en 
· general de 5 · a.

7 32 Se dispondrán varengas en cada cuaderna
bajo mamparos, así como en la cámara de máqui­
nas bajo el --.·0i,:r priucipal. En el resto de la cá­
mara de máquinas se dispondrán varengas cada dos
cuadernas .. 

7 .33 Respecto a lás varengas en la zona del refor­
zado del fondo. en proa se observará la Sección 6,
D.

7 .3.4 Los escantillones de las varengas· se deter­
minarán según 62.

7 .3..5 Las varengas llevarán refuerzos verticales en
cada longitudinal. de los mismos escantillones que
los longitudinales del techo del doble fondo. La
altura del refuerzo no es necesario que exceda de
150 mm.

7.4 Consolas 

7.4.1 Cuando los costados son de la estructura 
transversal se dispondrán consolas aialdilladas del 
mismo espesor que las varengas en línea con cada 
cuaderna transversal, que se extenderán hasta los 
longitudinales exteriores del fondo y del techo del 
doble fondo. En general la anchura de estas conso­
las medida en el techo del doble fondo será 
aproximadamente igual a 0,75 la altura de la quilla 
vertical 

7.4-2 Sí el espaciado entre varengas es superior a 
2,5 m se dispondrán dos consolas a ambos lados de 
la quilla vertical en el espacio entre varengas. Si el 
espaciado es in.feriar a 2,5 m sólo es ne,c.esario dis­
poner una consola. 

c. Estructura del Foudo en Cámara de
Máquinas en la Zona de la Planta de
Propulsión

l. Estructura sin doble fondo

1.1 Los esca.nt:.illones de las varengas se deter­
minarán de acuerdo con A.12.1 para la mayor luz 
entre apoyos medida en Ja cámara de máquina� 

1-2 La alturd del alma de las varengas Uenas en
la zona del polín deí motor deberán ser tan grandes
como sea posible. La altura de las varengas conec­
tadas con las bulárcamas de la cámara de máquinas
será similar a la altura de las -vagras del polín. En la
zona del cárter la altura no será in.feriar a 0,5 b. E1
espesor del alma no será inierior a:

= h/100 + 4 [mm] 

h ver AJ.2.1 

1.3 El espesor de las vagras del polín se deter-
minará según 3.2.1. 

1.4 En la zona del polín no es uc...'c;S-3r:Ci cüspo­
ner ninguna vagra central. En su lugar se dispon­
drán perfiles- intercostales. El área de la sección 
transversal de los perfiJes intercostales no será infe­
nor a: 

f = 10 + 0,2 L [cm2] 

Si se dispone de quilla de llanta no se requieren los 
perfiles intercostales. A ambos lados de las varen­
gas, se dispondrán consolas conectando éstas con la 
quilla de llanta. 

2. Doble fondo

2.1 Generalidades 

2.1.1 En la zona del polín del motor los aligera­
mientos se mantendrán tan pequeños como sea po­
sible sin que se pierda la accesibilichd. En caso ne­
cesario los aligeramientos . se reforzarán dispo­

niendo llantas de cara en su contorno o reforz¿¡ndo 
e1 panel de plancha. 

2.1-2 Además de los requerimientos mínimos si­
guientes se dispondrán refuerzos locales en función 
de la construcción y las condiciones locales_ 



2.2 V arengas llenas

En cada cuaderna se dispondrán varengas llenas. El 
espesor de las varengas calculado según B.62 se in­
crementará en el siguiente porcentaje: 

·3,6 + P/500 [%]

como mínimo 5 %, máximo 15 %. 

P = potencia unitaria en [k.W] 

23 Vagras 

23.1 El espesor de las vagras bajo las planchas de 
asiento insertadas en el techo del doble fondo será si­
milar al espesor de las vigas longitudinales del polín 
siruadas sobre el tcc.ho del doble fondo según 32.1. 

23.2 Se dispondrán vagras del mismo espesor que 
el de las vigas longitudinales del polín según 32, en 
i.fueá

º 
con . estas y· de altura igual a la del doble 

_·fondo. Si se disponen dos vagras a ambos lados del 
motor, una de ell.qs puede ser de media altura para 
motores de hasta 3000 kW. 

23.3. Las vagras bajo las vigas del polín se exten­
derán basca dentro de los espacios adyacentes y se 
conectarán a la estructura del fondo. Siempre que 
se.a _practicable se extenderán más 3Jh de los mam­
paros de la cámára de máquinas de dos a cuatro 
claras de cuaderna. 

23.4 En la zona del polín del motor no se re­
quiere quilla vertical (ver 1.4). 

2.4 Entre las vigas longitudinales del polín, el 
fondo interior tendrá un espesor 2 mm superior al 
requerido según B.5.1. Este mayor espesor se ex­
tendrá más allá de los extremos del polín de má­
quinas a lo largo de tres a cinco claras de cuader­
nas. 

3. 

3.1 

Polines de máquinas 

Generalidades 

3.1.1 Las reglas siguientes son aplicables a moto-­
res lentos. Los polines para motores rápidos y se­
mirápidos se tratarán de forma especial. 

3.1.2 La rigidez del polín del motor y de la es­
tructura del fondo circundante será adecuada para 
mantener las deformaciones del sistema debidas a 
las cargas dentro de valores admisibles. En casos 
especiales puede requerirse la comprobación de las 
deformaciones y los esíuerzos. 

Nota 

In flexión de motores de cruceta de dos tiempós 
debe ser menor de J mm en toda la longitud del 
motor en la condición de calados que origine la 
máxima flexión del polín .. A.demás de la flexión del 
motor y del polín se considerarán las flexiones del 

.· ' ·;fr.

cigüeñal que puedan limitar la flexión admisible del 
motor a valores inferiores a 1 mm. Para motores 
rápidos y semirápidos no sólo se considerarán las 
flexiones del cigüeñal sino que la flecha del motor 

. se limitará de tal forma que se garantice un apoyo 
perfecto del cigüeñal en los cojinetes. 

3.13 Ya en la fase inicial del proyecto del polín se 
prestará especial atención en conseguir una trans­
misión perfecta de las fuerzas en dirección trans­
versal y longitudinal 

3.1.4 Los pernos de sujeción se dispondrán a una 
distancia de las vigas longitudinales del polín no su­
perior a 3 · d. Si la distancia es super�or, se pre­
sentarán cálculos comprobatorios que demuestren 
la equivalencia 

d = diámetro de los pernos de sujeción 

, . 3.1.5 Se deberán tomar las medidas oportunas 
para que en todo el régimen de revoluciones de 
servicio continuo no aparenzan resonancias vibra­
torias con amplitudes no admisibles; si es necesario, 
se preverán modificaciones estructurales aJ objeto 
de evitar las frecuencias de resonancia. En caso 
contrario se fijará una gama de revoluciones prohi­
bidas. Dentro de la escala comprendida entre 
� 10 % Y· + 5 %, referido a las revoluciones nomi­
�ales., no se permite ninguna gama de re�oluciones 
prohibidas. 

L3. Sociedad puede exigir un análisis de vibraciones 
y, si se juzga necesario, mediciones a1 respecto. 

3.2 Vig:.,s lor-'gitud.inales del polín 

3..2.1 El espesor de las vigas longitudi.oales encima 
del doble fondo no será inferior a: 

p 

� P_/1 e; + 6 [mm] 

para P < 1500 kW 

= P /750 + 14 [mm] 

para 1500 s P < 7500 kW 

P /1875 + 20 [mm] 

para P 2'. 7500 kW 

= ver 22.

3.2.2 Si se disponen dos vi.gas longitudinales a 
ambos lados del motor, el espesor requerido 3.2.1 
puede reducirse a 4 mm. 

3.23 Las dimensiones de la plancha de asiento 
(a.ne.hura, espesor) se elegirán de tal forma, que 
quede garantizada una fijación y apoyo del motor 
perfectos, así como una suficiente rigidez en direc­
ción transVersal según la altura del polín y el tipo 
de motor. El espesor de la plancha de asiento de­
berá corresponder aproximadamente al diámetro 



de los pe.rnos de ajuste. L3 sección de la plancha de 
asiento no será inierior a: 

P/15 + 30 [cm2] 

FT = P/75 + 70 [cm2]

para P s 75/J kW 

para P > 750 kW. 

En plantas de 2 motores se preverá, por regla gene­
ral, una plancha de asiento continua s.i los motores 
actúan sobre un solo eje. 

3.2.4 Las vigas longitudinales de los polines de 
máquinas deberán estar apoyadas en dirección 
transversal, mediante bulárcamas o mamparos late­
rales. Lis dimensiones de las bulárcamas se. deter­
minarán según la Sección 9, A.8. 

3.2..5 Las planchas de asiento se unirán a las vigas 
longituclinales y transversales preferiblemente me­
diante c05ruras-K, s.i el espesor de éstas es superior 
a aproximadamente 15 mm. 
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Sección 9 

Estructura de los Costados 

Estructura Transversal 

Generalidades 
11 Espaciado entre cuadernas 
ll.l El espaciado regl.a_menrarfo ·entre cuadernas
1 

(clara de cuadernas tl'ansversales) entre 0,2 L a
mir de la perpendiculat de proa y el mamparo de 
.que de popa se determinará según la siguiente 
)rmula: 

L/500 + 0,48 

ªoma.x = J.,0 rn . 

[m] 

.. 1.2 A proa del mamparo de colisión y a popa 
:el mamparo del pique de proa, la clara de cua­
:ema no excederá en general de 600 mm. 

.. 2 Definiciones 

= luz entre apoyos en (m], ver también Sec­
ción 3, B. 

)3 = carga en [kN/rn2] de acuerdo con la Sec-
ción 4, B.2. 

L.3 Cuadernas curvadas
El módulo resistente de las cuadernas curvadas se 
multiplicará por el coeficien_te: 

= 1,0 - 2 s/ .2, ver Fig. 9.1. 

s = profundidad de la curvatura 

fmin = 
0,75. 

,;2_ Cuadernas principales 

j-2.1 Escantillones
; 2.1.1 El módulo resistente 
¡ cipales no será iníerior a: 

de las cuadernas pnn-

w = k · 0,8 · a · 22 · Ps 

! 2.1:2 Las cuadernas principales se extenderán al
, menos hasta la cubierta más baja y en buques con

más Je 3. cubiertas, al menos hasca la cubierta en­
cima de la más baja. 

Fig. 9.1 

2.1.J Si las cuadernas se apoyan en cubienas de 
escnic:un longitudinal, las cuadernas situadas entre 
las bulárcamas se unirán a los longirudinales adya­
centes de la cubierta por medio de consolas. 

3. Cuadernas en tanques

3.1 El módulo resistente de las cuadernas en es-
pacios de tanques no será inferior al requerido se­
gún la Sección 12, B.3 para W

2
. 

4. Consolas de  pie de cuaderna

4.1 El espesor de las consoias de pie de cua-
derna ao será inferior a: 

= 0,5 H ·-!- 5,0 

t
rruu 

15,0 mm. 

[mm] 

Para buques de 3 o más cubiertas, no es oecesano 
tomar para H un valor superior a L/12. 

Para buques de una sóla cubierca se incremcnlJrá 
el t.spesor en un 10 por ciento. 

4.2 Las consolas de pie de cuaderna tendrán fal­
dilla si el módulo resistente de la cuaderna excede 
Je 30 cm 3 . La anchura de la íaldilla no será i.n.ferior 
a 75 mm. 

,. 



· ,,:·. 

Sección 9 - Estructura de los Costados 9-2 

' 

14.3 Respecto a la unión de las cuadernas princi­
pales y l.as consolas de pie de cuaderna, ver Sección 
1 19, B. -4.2. 

:5. Cuadernas de entrepuente y de superes­
tructura 

1 

15.1 E sean Liliones 

1
:5.1.1. El módulo resistente de las cuadernas de 

¡:entrepuente y de supereslrUctura no será inferior a: 

w = k · 0,8 · a · 2 2 · p 
5 

·p
5 

no será tomado inferior a: 

Pmin = 0,4 . PL , (b/ 2)2 (kN/m 2] 

·. b.. - iongüud del bao de cubierta bajo la cua-
derna de entrepuente en cuestión, en [m]. 

P carga sobre la cubierta entrepuente; en te-
chas de tanques se tomará la carga corres-
pondiente a la mitad de la distancia entre 
d techo del tanque y el borde superior del 
tubo de rebose, pero no menos de 
12,3 (kN/mZ j. 

No se tendrá en cuenta la carga Pmin para las 
cuadernas de c.ac-epuente situadas enLre baos fuer­
tes si el entrepuente es de estructura longitudinal. 

Para las c;,;adernas de entrepuente l:;...ida� ::u su ex­
tremo inferior a baos fuertes, Pmiu 

se multiplicará 
por·el factor: 

f 1 
= 0,75 + 0,25 e/a 

e = espaciado entre baos fuertes en [m]. 

5.1.2 Para. l.as cu.ademas de enLrepuentes, el valor 
W / 2. 2 no es necesario que sea mayor que el de las 

1 cu.ademas principaies situadas debajo. 

5.2 U o.iones en los extremos 

Las cuadernas de entrepuentes y de superestructu­
ras se unirán a 1.as cuadernas principales simadas 
debajo o a la cubierta. Las uniones pueden llevarse 
a cabo de acuerdo con la Fig. 9.2. 

Fig. 9.2 

6. 

6.1 

Cuadenrns en los piques y cuadernas en 
la zona de popa 1 

Cuadernas en los piques 

6.1.1 El módulo resistente de las cuadernas de los 
piques no será inferior a: 

J. 

W = k · 0,8 · a · 22 · p
3 

[cm 3 j 

= luz entre apoyos de las cuadernas en (rn] 
de acuerdo con la Sección 3, B. La luz en­
tre apoyos J. no se tomará inferior a 2,0 m. 

6 .1 .2 Si la longitud del pique de proa no excede de 
0,06 L el módulo resistenie requerido en la mitad 
de la longitud del pique puede mantenerse a lo 
largo de todo el piqpe de pi;-oa. 

. .  "'! 

6.1.3 Las cuadernas de los piques se conectarán a 
los palmejares de Ún modo tal que quede garantí-· 
zada una resistencia adecuada a los esfuerzos cor­
tantes. 

6.1.4 Si los piques se usan corno tanques, el mó­
dulo resistente de ias cuadernas no será inferior al 
requerido para W

2
. 

7. Reforzado en los cuerpos de proa y popa

7 .1 Hileras de baos

7.1.1 DenLro del pique de proa, a proa del maIB­
paro de colisión y bajo la cubierta más baja, se dis­
pondrán hileras de baos (baos dispuestos cada dos 
claras de cuaderna) espaciadas verticalmente a 
distancias no superiores por lo general a 2,6 rn. En 
las hileras de baos se dispondrán palmejares que se 
unirán el casco por medio de soldadura continua y 
a las cuaderruis por medio de consolas. Los escanti­
Uones de los palmejares se determinarán según las 
siguientes fórmulas: 

anchura b 

espesor 

75 [l:

= 6,0 + L/40 

(mmj 

[min]. 

7 .1.2 El área de l.a sección transversal f 8 de cada 
uno de los baos de una hilera no será inferior a: 

(B 
10 . p '.cm2] para ,\ s 100 = 

95 - 0,0045 ,\2 

fB 
p. 12 [cm11 para ,\ > 100= 

5 104 

,\ = 2/i = grado de esbeltez del bao 

J. = luz enL.-e apoyos del bao en [cm]

J 

J J/f
8 

= radio de inercia del bao en [mi 

momento de inercia más pequeño del bao 
en [cm4 ] 



= A · Ps [kNl 

superficie de carga de un bao en [m2 ]. 

1: longitud del pique de proa no excede de 
6!,, la carga a la mitad de la longitud de éste 
��-aplicarse para la determinación de los cscan­
JJ :s de todos ios baos. 

'E . .. : n el pique de popa se dispondrán hileras de

DJ,con palmejares espaciados verticalmente a 
1 • • ¡t�.cias no supenores por lo general a 2,6 m de 

¡n¡ análoga a 7.1.1 en tanto sea rracticablc en 
icrn de las formas del casco . 

.- Se evitará la soldadura intermitente en los 
In jares del pique de popa. Las escotaduras en 
ll,(Ón al casco se restringirán a las groeras de 
d:lura y de drenaje. 

L Si los piques se usan como tanques, los pa!- .;·: 
j .. es tendrán faldilla o llantas de cara en los .-,
rc:s. Los palmejares formarán un armazón con

1 fuerzas horizontales del mamparo de col:sión.

2
1 

Bulárcamas y palmejares 

2.1 Si se disponen bulárcamas y palmejares en 
g2.Je hileras de baos, sus escantillones se dewr­
lin :án como sigue: 

'Módulo resistente: 

W = k · 0,6 · e · 22 · Ps 

ArC-O de la sección transversal en los apoyos: 

f ::: K · �,Ü61 · C · 2 · p . s 

.e - anchura de la ·superficie sustentada en 
[m] 

· 2 = luz ':'n�,� apoyos, en [m] de acuerdo
con la Sección 3, B. 

1La distancia vertical entre los palmejares 110 

,.excederá en gencrul de 2,6 m. 

21 Las bul[1rcamas se unirán entre sí mediante 
on �tes de W1ión cuya sección se determinará se­
. .1.2. 

.3 Bulárcamas y palmejares en cubiertas de
cnlr�pucnles y de ·supercslructuras 

n 11ques cuya velocidad exceda de 1,6 JL (nudos! 
11 buques con proas llenas considern-

b sedispondrán palmejares y bulárcamas respcc­
al.ente según 7 .2, en los espacios de entrepuen­
�)hje superestructuras sicuados a proa de 0,2 L 
e:io desde la perpendicular de proa. 

1 
·4j Cartabones de rigidez

A¡ Entre el punto de mayor manga del buque 
b; la línea de floración de máximo calado y el

mamparo de colisión se dispondrán cartabones ri­
gidizadores espaciados verticalmente a distancias 
no superiores a 2,6 m de acuerdo con los croquis de 
la Fig. 9.3. El espesor de los cartabones se determi­
nará de acuerdo con 7 .1.1. 

Fig. 9.3 

7.4.2 Abarcando la misma extensión indicadJ en 
7.4.1, se dispondrfo cartabones rigidizadores en es­
pacios de entrepuenLes y superestructuras de JILu­
ras iguales o superiores-a 3 m. -

7.4.3 Si el pique de proa u otros espacios situados 
a proa del mamparo de colisión se usan como tan­
ques, se dispondrán cartabones rigidizadores según 
7.4.1 entre las hileras de baos indicadas en 7. l. 

8. Bulárcamas en espacios de máqu1uas

8:1 Disposición

8.1.1 En la cámara de máquinas se dispondrán 
bulárcamas. Las bulárcamas se extcnrler�r '.:'Or lo 
general hasta la cubierta conLinua más alta. Por 
ténnino medio las bulárcamas estarán espaciJdas 
entre sí a una distancia de 3,5 m. 

8.1.2 En insLalacio:,cs de molares de h,1sLa 
400 kW aproximadamente, ias buJárcamas se rnlo­
carán en los extremos anterior y posterior del mo­
tor. En instalaciones de molüres de 400 a 1500 kW, 
se dispondrá otra bulárcama a la mitad de la lon­
giLu<l del motor. En instalaciones mayores scran 
previstas, por lo menos, dos bulárcamas más. 

8.1.J [.n instalaciones Je motores situada� a pupa 
se dispondrán palmejares espaciados unos ck otros 
verticalmente a distancias de 2,6 m y en línea con
los del pique de popa, si exisLen. Los escantillones 
de los palmejares serdn similares a los de las bul;ír­
camas. Si no se disponen palmejares, las cuadernas 
Je la cámara de máquinas se reforzarán adecuada­
mente. Para alturas hasca la cubierta más baja infe­
riores a 4 m se requiere al menos un palmejar. 



\.2 Escantillones 

3.2.1 El módulo resistente de las buJárcamas no 
;crá inferior a: 

\V = · k · 0,8 · e · 22 · p
5 

1:.: = espaciado entre bulárcamas en [m] 

2 = luz entre apoyos en [mJ; ver sección 3, B. 

:El momento de inercia <le las bulárcarnas no será 
inferior a: 

J = H (4,5 H-3,75) c 102 [crn4 ] 

para 3 m :,; H � 10 m 

.J = H (7 ,'25 H - 31) e 102 [c�4 ] 

para H'> 10 m 

c = 1 + (Hu --4) 0,07 

Hu = puntal medido hasta la cubierta más baja
en [mJ. 

Los escantillones de las almas se calcularán como 
S!gue: 

altura h = 50 · H [mm], 

h . = 
t.Jlf\ 

250 mm 

espesor = h/(32 + 0,03 h) [mm!, 

tmin 8,0 mm 

8.2.2 Los buques con un puntal H inferior a 3 rn 
tendrán buJárcamas de escantillones de alma no in­
feriores a 250 · 8 mm y de una sección de ala mí­
nima de 12 cm2. 

B. Longitudinales de Fondo, Costados y
Cubiertas

L Generalidades 

1.1 Los londitudinales serán conLinuos a lo largo 
de varengas llenas, bulárcarnas y baos fuertes en 
tanto sea practicable. Las uniones de las almas de 
los longitudinales a las almas de las varengas, bu­
lárcamas y baos fuertes se diseñarán de modo que 
puedan transmitirse las fuerzas de reacción en los 
apoyos. 

2_ Definiciones 

a 

2 

= espaciado longitud.ioal 

= luz entre apoyos en [mi de acuerdo con la 
Sección 3, B.3. 

p 

J. 

= carga en (kN/m2] 

= Pa 

= Ps

= Pi

= Pn

= P¡

s�gún Sección 4, B.3. para longitudi­
nales del fondo 

según Sección 4, B2. para los longi­
tudes del costado 

según Sección 4, 0.1. para los longi­
tudinales del costado, así como para 
lo5 refuerzos loogitudi..nales de.: mam­
paros longitudinales dentro de tan­
ques 

según Sección 4, B.1. para longitudi­
nales de la cubierta resistente 

según Sección 4, C.2. para los longi­
tudinales del techo de doble fondo, 
pero no i.ruerior a la carga cc,rre_:;­
prmdiente a la distancia entre el te­
cho del doble fondo y la linea de 
flotación a plena carga 

Escanlilloocs 

3.1 El módulo resistente de los longitudinales no 
será inferior a: 

W = k · 0,8 · a · i2 · p 

3.2 La luz entre zpoyos 2 no se tomará ínferior 
a 1,8 m para longitudinales del f ando dentro ele la 
wna del f0ndo '.:'donada en proa <le acuerdo con la 
Sección 6, r.,.

3.3 Dentro de _tanques el módulo resistente no 
será inlerior a W2 según Sección 12, 8.3.1. 

4. .oulárca.mas laterales

4.1 El módulo resistente de las buJárcamas late-
rales que soportan a los long:itud.ioales de los costa­
dos no será j7ferior a: 

W = k · 0,8 · e · 22 
· p 

e espaciado entre buJárcamas laterales en 
[m] 

2 = luz entre apoyos en (m] ele acuerdo con la 
Sección 3, B. 

Area mínima áe la sección transversal del alma: 

= k - 0,05 · e · 2 · p 

4.2 Dentro de tanques el módulo resistente y el 
área de la sección transversal no serán inferiores a 
W

2 
y f

2 
según Sección 12, B.3. 



Sección 10 

Baos y Estructura Soporte de Cubierta 

,e 
1p 

B. 

l. 

Definiciones 

= luz entre a poyos en [ m j Je acuerdo con la 
Sección 3, B, 

= ancho de la cubierta soportada en [ m] 

= carga sobre la cubierta p0 y PoA en 
(kN/m2], de acuerdo con la Sección 4, B 

Baos y Vigas 

Baos y longitudinales de cubierta 

El módulo resistente de los baos transversales y de 
los longitudinales de cubierta no sér¿ iuferior J: 

W = k · ü,8 · a · p · 22 

2. Uniones

2.1 Los baos transversales se unirán ¡¡ las cua­
dernas por wedio de consolas según .S(...:ciér 3, C.'?.. 

2.2 _ .Los baos.que �ranscurrcn de forma continua 
a través de mamparos longitudinales· y VÍgas· pue� ·­
den soldarse directamente a los refuerzos de los 
mamparos longitudinales y al alma de las vigas res­
pectivamente sin necesidad de consolas. 

2.3 Los baos pueden unirse a las brazolas de es­
cotilla y a las vigas por medio de soldadura angular 
por ambos lados cl!ando oo hay cmpotrarr,:eorn. La 
unión soldada no será inforiur a 0,6 veces la altura 
del perfil del bao. 

3. 

3.1 

Vigas longitudinales y transversales 
( esloras baos fuertes) 

El módulo resistente no será inferior a: 

W = k · 0,8 · e · p · 22 

3.2 En los puntos de apoyo el área de la sección 
transversal del alma oo será inferior a: 

fwcb = k · 0,05 · p · e · 2

3.3 · La altura de las vis_a�.E� se!á inferior a_J.j_l�­
vec�. !� . .!..�:n�¡rp,Q�;,_.J:,a altura del alma de vi­
gas con q_cotaduras para el peso de baos continuos 

será al'.. menos 1,.5 veces la altura de tos baos. Los 
escantillones de las vigas de techos de tanques se 
determinarán de acuerdo con la Sección 12, B.3. 

3.4 Cuando llila viga no posea el mísmo módulo 
resistente a lo largo de toda su longirud, los escan­
tillones más grandes se mantendrán a través de los 
apoyos reduciéndose de forma gradual a los más 
pequeños. 

3 .5 Las conexiones de las vigas a los mamparos 
se dimensionarán de modo· que los momentos ílec­
tores y fuerzas cortantes puedan transmitirse. Los 
refuerzos de mamparo situados bajo las vigas se 
dimensionarán para soportar a las vigas. 

3.6 En las vigas longitudinales y transversales se 
dispondrán consolas de rigidez separadas t:olrc.: sí a 
distancias de aproximadamente 2,5 m. 

4. EstructUia soporte de chigrcs, molinetes
y estopores de cadenas de ancla:;

4.1 Para la estructura soporte bajo chigres, mo­
linetes y estopores de cadenas de anclas, se obser­
varán los csfuenos admisibles siguie.lles: 

ab = 200/k . N/mm2 

r = 120/k N/mm2 

= 220/k N/mml . 

4.2 Las fuerzas actuantes se calcularán en base 
al 80 % y al 45 % respectivamente de la c;r�a de 
rotura de la cadena de anclas: 

para estopores de cadena 80 % 

para molinetes 

c. Puntales

1. Generalidades

80 % cuando no se dis­
pone dl'. eswpor 

45 % cuando se dis­
pone de esropor 

1.1 Los elementos escrucrurales en ta cabeza v 
pie de los puntales, asi como las subestructuras, Sl'. 
constnúran de acuerdo con las fuerLas q uc deben 
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insmítir. En la cabeza y pie de los puntales tubu­
·es se dispondrán placas por lo general La co­

. :•. �:xj_�l¿ __ se _ .4-i..m.�n�ion_aLá de_J_p_n:n,a_� se d..ispo� 
L�--��qsi�_JQ_�m 2 d_e_á.rea_de.__se__cción transversal
r,ir cada 10 kN de carga. � - ·---- -··- -· ----··---- -- �
)2 En tanques los puntales se comprobarán 
fspecto a tensión. En tanques para Llqu.idos inJla-

fi.bles no se dispondrán puntales tubulares.

Escantillones 

El área de la sección transversal de los ptill· 
!les no será inJerior a:

[ 

[ ; == 

10 · P [cm2] para,\ 100 
117 - 0,0056 >-2 

p A 2 
[cm2] para ,\ > 100 

6,1 i.04 

carga en kN = p · A. La carga P se ob­
t.iene multiplicando la carga epecífica sobre 
la cubierta p s.egún la Sección 4 por la su­
perficie soportada por el puntal, que s.e ex­
t.iende en longitud de centro a centro del 
campo de esloras adyacentes y en anchura 
·de centro a centro del caÍnpo de baos ad-

J 

yacentes. Las posibles cargas individuales y 
de puntales situados encima se sumarán de 
acuerdo con su disposición. 

== 2./i = grado de esbeltez del puntal 

longitud del puntaJ en [cm] 

fJ;r "' radio de inercia del ptLDtalen (cm] 

momento de inercia del puntal en [cm4 ] 

área de la sección transversal del puntal en 
[cm2l 

2.2 El radio de inercia de puntales circulares se 
determinará de acuerdo con las fórmulas siguientes: 

= 0,25 ¿ [cm] 

para_ puntales sólidos 

d = diámetro del puntal en [cm] 

= o 25 J d 2 + d.2 ' ) :\ 1 
[cm] 

para puntales tubulares 

diámerro exterior del punlal en [cm] 

diámetro interior del puntal en [cm] 




