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INTRODUCCIÓN 

Lo que me ha impulsado a realizar este proyecto de final de carrera ha sido el interés que 

tengo en las embarcaciones de recreo y mi afición a la pesca recreativa, motivo por el cual he 

decidido realizar el diseño de una embarcación típica de pesca de altura norte americana, es 

decir, el diseño de una embarcación de recreo tipo sportfisher de quince metros de eslora. 

El principal propósito de este diseño es optimizar las formas del casco para poder navegar a 

una velocidad de veinte nudos con un consumo razonable de combustible; ya que la mayoría 

de embarcaciones tipo sportfisher americanas tienen unos consumos muy elevados. Para 

poder reducir el consumo, y por lo tanto la resistencia al avance, se reducirá el desplazamiento 

de la embarcación tanto como sea posible. Para lograrlo, se realizará laminado tipo monolítico 

en la zona del casco de la embarcación, y laminado de tipo sándwich, para el resto de la 

embarcación, ya sea la cubierta o la superestructura. Este tipo de laminado se realizará 

principalmente en las zonas más altas, debido a que este laminado pesa mucho menos que el 

laminado monolítico, y por lo tanto, se rebaja la posición del centro de gravedad de la 

embarcación, hecho que aumenta la estabilidad.  

Todos los laminados de la embarcación se realizarán con resina de poliéster isoftálica, que 

tiene unas propiedades mecánicas y químicas buenas a un precio no muy elevado. El material 

de refuerzo utilizado será la fibra de vidrio E, el material más utilizado en la construcción de 

embarcaciones de recreo. 

Para determinar la resistencia al avance de la embarcación se realizará mediante el uso de las 

series sistemáticas de Savitsky, utilizada en embarcaciones de planeo. 
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CONSIDERACIONES INICIALES 

En este apartado se estimarán las principales características de la embarcación: 

 

- Tipo de embarcación: Sportfisher, barco de pesca de altura de recreo 

-Tipo de casco: Planeo 

- Material del casco: fibra de vidrio con resina poliéster 

- Material superestructura: fibra de vidrio con resina poliéster 

-Material  núcleo sándwich: espuma de PVC 

- Material estructura interna: espuma de PVC 

- Dimensiones principales:  

 Eslora: 15 m. 

 Manga: 4,8 m. 

 Velocidad de crucero: 20 nudos. 

 Velocidad máxima: 30 nudos. 

- Sistema propulsivo: 2 motores diesel con eje 

- Tipo de casco: casco en V de planeo 
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ANTEPROYECTO 

En este proyecto se realizará en diseño una embarcación de estilo sportfisher americano de 

aproximadamente unos quince metros de eslora. El cual se deberá diseñar y optimizar para 

navegar a una velocidad de crucero entorno a los veinte nudos y alcanzar a potencia máxima 

los 30 nudos. No obstante el diseño del casco se realizará para navegar hasta los 35 nudos, 

debido a que la embarcación podrá superar los 30 nudos cuando lleve poca carga, es decir, con 

pocas personas y pocas reservas de combustible y agua.  

Se instalarán dos motores diesel suficientes para proporcionar la energía demandada, que 

propulsarán la embarcación mediante dos ejes y sus respectivas hélices. Además, la 

embarcación también dispondrá de un generador marino, para proporcionar corriente alterna 

a los servicios que lo demanden, como el aire acondicionado, la cocina, el horno, televisores y 

otros equipos eléctricos. 

Esta embarcación dispondrá de dos puestos de mando, uno situado en la cabina y el otro en el 

flybridge, es decir, en la cubierta superior. 

Por lo que hace referencia a la distribución interior, esta embarcación estará equipada con dos 

camarotes dobles y un baño en la zona de proa, y un salón comedor, una cocina abierta y el 

puesto interior de mando en la cabina. Además de contar con un sofá y un mueble situado en 

la parte proel de la bañera y un sofá convertible en dinette en el flybridge, al que se accederá 

mediante una escalera situada en la bañera de la embarcación. 
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Base de datos de barcos similares 

En la siguiente tabla se determinan los principales valores comparativos entre barcos 
diferentes de los principales modelos Sportfishers americanos de esloras similares a este 
diseño: 
 

MODELO L B T ɲ D. comb. D. agua Potencia P tot. 

  [m] [m] [m] [kg] [l] [l] [hp] [hp] 

Viking 46 14,3 5,03 1,35 24548 3293 568 2 x 1000 2000 

Viking 50 15,39 5,18 1,47 30164 3785 662 2 x 1200 2400 

Hatteras 54 16,46 5,26 1,27 33565 4730 727 2 x 1200 2400 

Bertram 511 15,67 4,93 1,52 29732 2727 840 2 x 1100 2200 

Cabo 45 13,74 4,78 1,37 15027 3636 454 2 x 1015 2030 

Cabo 52 15,88 5,41 1,5 25401 6363 909 2 x 1572 3144 

Gamefisherman 45 13,72 4,62 1,14 14074 2727 454 2 x 660 1320 

Obteniendo así las principales relaciones, a partir de las cuales se basará este diseño. Aunque 

estas se verán modificadas para obtener un casco con una menor resistencia al avance, y por 

lo tanto poder reducir el consumo de combustible. 

A continuación se representarán las principales relaciones, como la relación eslora manga, 

eslora calado, eslora desplazamiento, eslora potencia, eslora depósito de combustible, eslora 

depósito de agua y potencia depósito de combustible. 

 

 

De relación eslora manga se obtiene una manga teórica de 4,99m, que corresponde a la eslora 

de 14,85m 
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A partir de la relación eslora calado se obtiene un calado de 1,35m. 

 

 

 

 

De la relación eslora desplazamiento se obtiene un desplazamiento teórico de 23560kg. 
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A partir de esta relación se obtiene una potencia de 2150hp por una eslora de 14,85m 

 

 

 

 

De la relación eslora depósito de agua se obtiene una capacidad de 634l. 
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A partir de la relación eslora depósito de combustible se obtiene que la capacidad de los 

depósitos de combustible sea de 3779l. 

 

 

 

 

La capacidad de los depósitos de combustible es de 1360l. por una potencia total instalada de 

960hp. 
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Una vez definidas las principales relaciones, se obtiene un barco con las siguientes 

dimensiones: 

DIMENSIONES PRINCIPALES 

Eslora 14,85 m 

B 4,9938 m 

T 1,35545 m 

Despl. 23557,8 kg 

P 2149,835 hp 

D. comb. [E] 3779,1 l 

D. comb .[P] 1358,92 l 

D. agua 634,185 l 

 

A partir de estas primeras dimensiones obtenidas, ya se puede hacer un primer diseño, 

obteniendo así la disposición preliminar de la embarcación. Disposición a la que solo 

utilizaremos como referencia para realizar tanto el casco y la cubierta del barco como una 

primera distribución de los interiores, que es muy importante a la hora de situar los mamparos 

estructurales de la embarcación. 
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Disposición preliminar del barco 
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DISEÑO DE FORMAS DEL CASCO 

Una vez determinadas los principales valores comparativos entre barcos diferentes de las 

principales marcas de Sportfishers para la nuestra eslora de diseño, se ha procedido a realizar 

un modelo que se adapte a estas dimensiones.  

Una vez determinadas las principales dimensiones obtenidas a partir de los modelos de 

mercado, es momento de intentar rebajar la resistencia al avance para poder navegar a la 

misma velocidad con un consumo mucho más reducido, pudiendo montar una motorización 

inferior, hecho que reduce los costes de compra y el peso del motor.  

Para poder reducir la resistencia de las principales características que afectan al cálculo de la 

resistencia por el método de Savitsky, utilizado en cascos de planeo, son la manga a la 

flotación, la posición vertical y longitudinal del centro de gravedad, el ángulo de astilla muerta, 

el desplazamiento del casco, el ángulo de inclinación de los ejes, la distancia entre la línea de 

ejes y el centro de gravedad y la distancia entre la maestra y la popa. Por lo tanto, si se quiere 

disminuir la resistencia al avance se deben modificar estos valores de tal forma que la 

resistencia al avance disminuya. Una vez analizadas las diversas características, la más 

influyente es el desplazamiento, ya que produce un cambio una variación muy significativa de 

la resistencia. 

Si se quiere mantener la eslora y la manga de la característica de estas embarcaciones, la única 

forma de reducir el desplazamiento es reducir el calado del casco, cambio que comporta una 

disminución del ángulo de astilla muerta, especialmente en la zona de popa. 

Por lo tanto, el desplazamiento de la embarcación se puede rebajar hasta un cierto límite, ya 

que el desplazamiento del casco tiene que ser igual al peso del casco y todos los elementos 

que van alojados en su interior, como motores, depósitos de agua, depósitos de combustible, 

generador, calentador, etc. 

Para aproximar el peso requerido para esta embarcación se ha realizado a partir de una 

estimación de pesos muy básica, es decir, solo teniendo  en cuenta los principales pesos de la 

embarcación.  

ESTIMACIÓN DE PESOS 

Casco 3000 kg 

Cubiertas 1000 kg 

Combustible 1200 kg 

Agua 600 kg 

Motores 1500 kg 

Generador 400 kg 

Mobiliario 1000 kg 

Cristales 500 kg 

Personas 1000 kg 

Hélices 100 kg 

Varios 1100 kg 

TOTAL 11400 kg 
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Una vez determinado el desplazamiento aproximado de la embarcación, de cerca de 11 

toneladas, se obtiene el valor de otra de las variables. 

Por lo tanto, el calado de la embarcación es la variable, aún no determinada, más influyente a 

la hora de modificar el desplazamiento de la embarcación. 

DIMENSIONES PRINCIPALES 

Eslora 14,85 m 

B 4,9938 m 

T n/d m 

Despl. 11000 kg 

P 2149,835 hp 

D. comb . 1358,92 l 

D. agua 634,185 l 

 

El valor del LCB en este tipo de embarcaciones acostumbra a estar situado entre el 50 y el 60 

por ciento de la eslora, medido desde la perpendicular de proa. 

A partir de los datos anteriores, y después de realizar varios diseños y analizar su resistencia al 

avance mediante el Hullspeed, se ha llegado a un diseño final, con la menor resistencia al 

avance de los modelos diseñados. 
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Dimensiones principales 

Los datos del casco diseñado son: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DIMENSIONES PRINCIPALES 

Eslora de flotación 13,024 m 

Manga de flotación 4,839 m 

Calado 0,667 m 

Desplazamiento 11,415 tm 

Volumen del casco 11,137 m3 

AREAS 

Superficie mojada 52,484 m2 

Max área seccional 1,212 m2 

Plano de flotación 48,587 m2 

COEFICIENTES DE FORMA 

Cp 0,705 
 Cb 0,265 
 Cm 0,53 
 Cwp 0,771 
 CENTRODIDES DEL CASCO 

LCB  -6,767 m 

LCF -7,504 m 

LCB (%) -51,955 % 

LCF (%) -57,616 % 

ESTABILIDAD 

BM transversal 6,787 m 

BM longitudinal 45,019 m 

GM transversal 6,632 m 

GM longitudinal 44,865 m 

Momento de asentamiento 0,393 tm·m 

Momento de adrizamiento a 1º 1,321 tm·m 
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PREDICCIÓN DE POTÉNCIA 

Para determinar las necesidades propulsivas de la embarcación se estimará la potencia 

necesaria para que la embarcación llegue a la velocidad máxima de diseño. 

También se determinará la potencia necesaria para alcanzar la velocidad de crucero, velocidad 

para la que se ha optimizado el diseño. 

Esta predicción de potencia se  ha realizado mediante el uso de series sistemáticas, 

concretamente, usando la serie de Savitsky. 

Se usará la serie sistemática de Savitsky debido a que esta  embarcación dispone de un casco 

de planeo, y esta serie sirve para evaluar la resistencia  al avance de embarcaciones de planeo. 

Este método fue creado por, el investigador del canal de experiencias David Taylor (USA), 

Daniel Savitsky.  

Este método se basa en el estudio experimental sistemático con formas prismáticas en 

régimen de planeo. Cuando la embarcación empieza a planear, la resistencia de la 

embarcación con el mar se reduce, gracias a un efecto de sustentación, cosa que significa que 

puede necesitar menos potencia que en velocidades inferiores a esta, cuando navega en 

velocidades de desplazamiento. 

A continuación se puede ver una embarcación en situación de planeo, donde hay una situación 

de equilibrio de fuerzas y momentos durante el momento de la navegación, con un 

determinado ángulo de trimado dinámico (̱).  

 
 

Donde T es el empuje de la hélice, ʶ es el ángulo formado por la fuerza T con la línea de la 

quilla, R es la resistencia al avance, N es la sustentación ȅ ɲ es el desplazamiento de la 

embarcación. 

Aplicando la serie sistemática de Savitsky se obtiene el valor de la resistencia residual, y el 

valor de la resistencia de fricción se obtiene a partir del coeficiente de fricción ITTC57. 

 

La resistencia al avance se determinará con el programa Hullspeed, usando la serie sistemática 

de Savitsky. 
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Predicción de potencia con el Hullspeed 

Para evaluar la potencia necesaria mediante el Hullspeed es necesario entrar los siguientes 

datos al programa:  

LWL 13,024 m 

Beam 4,836 m 

Draft 0,667 m 

Displaced volumen 11,043 m^3 

Wetted área 51,328 m^2 

Prismatic coeff. 0,699 
 

Waterplane area coeff. 0,761 
 

1/2 angle of entrance 29,09 deg. 

LCG from midships -0,206 m 

Transom área 0,72 m^2 

Transom wl beam 4,55 m 

Transom draft 0,24 m 

Max sectional área 1,213 m^2 

Bulb transverse área 0 m^2 

Bulb height from keel 0 m 

Draft at FP 0 m 

Deadrise at 50% LWL 10,79 deg. 

Hard chine or Round bilge Hard chine 

 

Los resultados obtenidos son los siguientes: 

 
Velocidad 

Resistencia Resistencia Potencia Potencia 

Pre-planeo Planeo Pre-planeo Planeo 

[kn] [kN] [kN] [kW] [kW] 

11 10,11 -- 57,21 -- 

12,5 11,84 -- 76,125 -- 

14 12,86 8,33 92,62 59,96 

15,5 13,5 9,33 107,615 74,395 

17 13,97 10,32 122,205 90,23 

18,5 -- 11,27 -- 107,225 

20 -- 12,17 -- 125,21 

21,5 -- 13,03 -- 144,13 

23 -- 13,87 -- 164,085 

24,5 -- 14,7 -- 185,26 

26 -- 15,54 -- 207,89 

27,5 -- 16,42 -- 232,23 

29 -- 17,33 -- 258,515 

30,5 -- 18,29 -- 286,965 

32 -- 19,3 -- 317,775 

33,5 -- 20,37 -- 351,13 

35 -- 21,5 -- 387,19 
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Una vez definida tanto la resistencia al avance del casco como la potencia de remolque, ya se 

puede determinar la potencia real necesaria para propulsar el barco. 

Potencia efectiva necesaria (EHP): 

ὉὌὖὙὸzὠ 

Esta potencia también es conocida como potencia de remolque, pero es muy inferior a la 

potencia real necesaria para poder propulsar el barco. 

Para determinar la potencia de freno (BHP) a la salida del motor se debe aplicar el rendimiento 

propulsivo que suele rondar entre el 50% y 60%. Este rendimiento está compuesto por  el 

rendimiento del casco, el rendimiento relativo rotativo, rendimiento de las transmisiones y el 

rendimiento mecánico. 

Aplicando  el rendimiento propulsivo del 55% a la potencia efectiva (EHP) necesaria se obtiene 

la siguiente potencia de freno (BHP): 

 

De modo que se necesitan 228kW de potencia para propulsar la embarcación a velocidad de 

crucero,  20 nudos, y 504kW a velocidad máxima, 30 nudos. 

Para dimensionar los motores principales, además se añadirán dos factores de seguridad, con 

tal de poder asegurar la velocidad máxima de la embarcación en cualquier condición de carga y 

tiempo: 

-Se le añadirá un 15% adicional a la potencia necesaria para navegar con condiciones adversas 

de la mar. 

-Además se le añadirá un 20% para que el motor no trabaje en regímenes de vueltas elevados. 
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Por lo tanto la potencia mínima de los motores necesaria para propulsar la embarcación a 

velocidad de crucero y velocidad máxima es: 

POTENCIA 20kn 30kn 

EHP (kW) 125,00 277,00 

BHP (kW) 227,27 503,64 

 +15% (kW) 261,36 579,18 

 +20% (kW) 313,64 695,02 

 

Por lo tanto, la potencia necesaria para propulsar esta embarcación es de 593kW, es decir, 

805HP repartidos entre los dos motores. Cosa que significa que cada motor tiene que tener 

una potencia mínima de 402HP (296kW). 

MODELO POTENCIA CILINDROS CUBICAJE PESO CONSUMO/motor  

  [kW] [nº] [l] [kg] 20kn [l/h] 30kn [l/h] 

YANMAR 6LY3-ETP 480 353 6 5,8 640 30 65 

CUMMINS QSC 8.3-500 368 6 8,3 896 31 67 

VOLVO D9-500 368 6 9,4 1075 30 65 

 

Después de analizar las principales características de estos tres modelos de motores 

seleccionados, que son los que se adaptan más a las demandas de potencia del barco, se ha 

seleccionado el YANMAR 6LY3-ETP de 480 hp.  

Se ha seleccionado este modelo porque tiene el menor peso de los tres motores anteriores, 

además de  tener un consumo bajo, en concreto el Yanmar y el Volvo tienen aproximadamente 

los mismos consumos unos 30 litros por motor a velocidad de crucero y unos 65 litros por 

motor a velocidad máxima. Todos estos tres motores llevan seis cilindros, aunque tienen 

cubicajes diferentes que van desde los 5,8 litros del Yanmar hasta los 9,4 litros del Volvo D-9.  
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DISPOSICIÓN GENERAL 

Una vez obtenidas las formas del casco y sus dimensiones se ha procedido a  compartimentar y 

distribuir las distintas partes del barco, tanto del exterior como el interior, así como un primer 

diseño de la cubierta. 

Sentinas 

Empezando por la zona de sentinas, el casco se ha dividido en seis partes aisladas entre sí, por 

un mamparo estructural estanco. Empezando por popa, las zonas son las siguientes: la zona de 

popa, situada a la parte inferior de la bañera, la sala de máquinas, situada bajo la cabina, la 

sentina de popa de la zona de camarotes, concretamente, la zona situada bajo el camarote de 

invitados y el baño, la sentina de proa de la zona de camarotes, situada a la parte inferior al 

camarote principal, y finalmente el pique de proa. 

La zona de popa, es una cámara que principalmente aloja los timones, los silenciadores de los 

motores, los escapes, y el tanque de aguas negras; además de servir como almacén de 

pertrechos debido al gran espacio disponible. 

En sala de máquinas o motores van alojados la gran parte de los elementos de la embarcación, 

así como los motores principales, con sus correspondientes circuitos y bombas anexos, como 

el agua salada de refrigeración, combustible o electricidad, el generador, el equipo de 

climatización, el calentador de agua, el banco de baterías de servicios y arranque de los 

motores, los tanques de combustible y los tanques de agua dulce, además de las distintas 

bombas, tomas de mar y tubos. 

Tanto la sentina de popa de la zona de camarotes como la de proa, son espacios vacíos, por 

donde solo pasan los desagües del baño y la instalación de aire climatizado. 

Finalmente el pique de proa está destinado a alojar el molinete eléctrico y el ancla con su 

correspondiente cadena para poder fondear  la embarcación. 
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Distribución interior 

La distribución interior se  divide principalmente en dos zonas, la zona de la cabina, y la zona 

de camarotes.  

La zona de la cabina, donde los pasajeros pasarán la mayor parte del tiempo, se ha planteado 

como una zona de uso mixto, comprendiendo en una misma estancia el salón comedor, la 

cocina y el puesto de mando interior.  

La cocina está situada en la parte de proa del costado de estribor; al lado de ésta, en el costado 

de babor encontramos  el puesto de mando interior, cuenta con un asiento para tres personas 

mirando hacia proa, además de los mandos, el timón y los distintos aparejos de navegación y 

electrónica. 

En la parte de popa de la cabina encontramos la zona destinada al salón comedor, con una 

dinette en forma de L situada a la banda de estribor y un amplio sofá mirando hacia popa 

situado a la banda de babor para poder disfrutar de la navegación. 

La zona de camarotes, destinada al descanso de la tripulación, consta de tres zonas 

diferenciadas y de un pasillo para poder acceder a ellas. Es decir, de dos camarotes y un baño. 

En la parte de proa de la zona de camarotes encontramos el camarote del armador, con una 

cama doble central situada a la parte de proa, y un pequeño sofá en la parte de popa, situado 

al lado de estribor. 

En la parte de popa de la zona de camarotes encontramos el camarote de invitados y el baño. 

El camarote de invitados está situado al costado de babor, y este, cuenta con dos camas 

individuales, una en el costado de babor y la otra en popa. 

El baño está equipado con una ducha, un váter y dos lavabos. 

Los dos camarotes y el baño tienen una gran luminosidad, ya de disponen de una escotilla 

superior, y de los cristales del casco, que permiten que entre la luz en el interior. 

Esta distribución ha sido diseñada para una pernoctación de cuatro personas, aunque si se 

utilizan los sofás situados en la cabina pueden pernoctar hasta 7 u 8 personas.  No obstante, si 

en lugar de pernoctar habitualmente cuatro personas lo hicieran 6 se podría acomodar un 

tercer camarote, reduciendo las dimensiones de los dos existentes y del baño. 
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Distribución exterior 

Básicamente hay tres zonas exteriores diferenciadas, la bañera, la zona de proa y el flybridge. 

La bañera es un espacio de 14 metros cuadrados despejados para la práctica de la pesca 

deportiva, y solo cuenta con un sofá y un pequeño mueble situado en la zona de proa y de la 

escalera para acceder al flybridge. 

El flybridge, situado en una cubierta superior de la embarcación, dispone de un segundo 

puesto de mando situado en la parte posterior, formado por un mueble, dos asientos, y los 

elementos propios de un puesto de mando.  

En la parte de proa, se encuentra un sofá convertible en dinette en forma de U que va desde el 

costado de babor a estribor, y finalmente en el costado de estribor se encuentra otro sofá, 

ideal para tumbarse. 

Finalmente, la zona de la cubierta de proa es un gran espacio libre, sin muebles, donde solo 

hay unas colchonetas para poder tomar el sol en verano. 
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SISTEMA PROPULSIVO 

En este apartado de describirán los principales elementos que forman parte del sistema de 

propulsión de la embarcación. 

Así como las propiedades de los distintos elementos del sistema como las características del 

ƳƻǘƻǊ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭΣ Ŝƭ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƳƛŜƴǘƻ ŘŜ ŜƧŜǎΣ ƘŞƭƛŎŜΣ ŀǊōƻǘŀƴǘŜΣ ǘƛƳƽƴΧ ǳ ƻǘǊƻǎ ŜƭŜƳŜƴǘƻǎ 

como el prensaestopas. 

En el plano de la línea de ejes se pueden ver los distintos elementos del sistema propulsivo, así 

como su ubicación en el barco y sus principales características. 
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Motores principales 

El sistema propulsivo está formado por dos motores  YANMAR 6LY3-ETP de 480 HP cada uno.  

 

Las principales características del motor son: 

Características principales 

Modelo YANMAR 6LY3-ETP 

Potencia máxima 353kW / 480mhp 

Revoluciones 3300rpm 

Cubicaje 5,813 l. 

Carrera 106*110mm 

Cilindros 6 en línea 

Sistema de combustión Inyección directa 

Aspiración Turbocompresor con enfriador 

Sistema de arranque 12V ς 3kW 

Alternador 12V ς 80ª 

Sistema de enfriamiento Agua dulce enfriada por agua salada 

Sistema de lubricación Lubricación forzada 

Peso neto 640kg 

Dimensiones (L*B*h) 1458*801*793 mm 

Normativa medio ambiental EU RCD, BSO II, EMC & EPA/IMO 

Modelo reductora KMH61A 

Relación de reducción 2,04 

Peso 78kg 
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La curva de potencia del motor es: 

 

La curva de par es: 

 

El consumo del motor es: 
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Hélice 

Debido a que la selección de las hélices no es el objetivo principal de este proyecto, se 

instalarán dos hélices estándar. Las dos hélices que se instalarán en la embarcación serán de la 

marca Acme marine y según el fabricante de hélices, la hélice más adecuada la Acme 926/927 

de 24 pulgadas de diámetro y 24,5 pulgadas de diámetro. 

Se instalarán dos hélices,  una dextrógira y una levógira. 

CARACTERÍSTICAS PRINCIPLALES 

Marca Acme Marine Group 

Modelo 926/927 

Diámetro нпΩ όсмлƳƳύ 

Paso нпΣрΩ ό625mm) 

DAR 0,75 

Nº palas 4 

Peso 22,5 kg 

 

 

 

 

 

 

 

Conjunto de eje y bocina 

Primero se debe determinar el diámetro del eje, que se dimensionará a partir de la siguiente 

fórmula de la Germanischer Lloyd: 

Ὠ ὑᶻ
ὖ

ὲ
ὅz άά 

-dp: diámetro del eje (mm) 

-P: potencia del motor (kW) 

-k: para aceros resistentes a la corrosión es 90 

-n2: revoluciones por minuto (rpm) 

-C: 1 para embarcaciones con dos motores 

Ὠ ωπz
συσ

σσππ
ρzȟπ υτȟτ άά  

Debido a que no existen ejes de 54,4mm, se usará un eje comercial de 55 milímetros de 

diámetro, y un prensa estopas de caucho de diámetro 55mm de la marca Volvo Penta. 
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Otros apéndices 

Los principales apéndices de esta embarcación son los dos arbotantes, que sujetan los ejes, y 

los timones. 

Los arbotantes instalados en la embarcación son de la marca Heliche Radice, concretamente se 

ha escogido el modelo para sujetar ejes de 55 milímetros, que es el diámetro de nuestro eje. El 

material de construcción de estos elementos es acero inoxidable. 

 

 

Los timones escogidos para instalarlos también son de la marca Heliche Radice, igual que los 

arbotantes. El modelo escogido es el 17/15 P, que es un timón suspendido para embarcaciones 

de motor entre los 12 y 17 metros de eslora. 

Tiene una longitud de 560 milímetros y una cuerda 

de 340 milímetros, con una superficie de 15 

decímetros cuadrados y un peso de 23kg por cada 

timón. 
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ESPESOR DEL LAMINADO DEL CASCO 

Para determinar el espesor del  laminado del casco se han realizado los cálculos a partir del 

ISO-12215, de construcción de casco y escantillones de pequeñas embarcaciones. 

Aplicación de la norma ISO12215 

Antes de empezar a aplicar la normativa de la ISO-12215, primero se debe verificar que 

nuestro diseño está dentro del campo de aplicación de la norma. 

Para satisfacer los requisitos de esta normativa el diseño debe cumplir: 

- La eslora (LH) debe estar comprendida entre los 2,5 metros y los 24 metros. 

- La velocidad máxima debe ser inferior o igual a los 50 nudos en condiciones mLDC. 

Por lo tanto nuestro diseño cumple con los requisitos iniciales para poder aplicar la norma, y 

ya  que la eslora de diseño (LH) es de 14,85 metros, valor comprendido entre los 2,5 y los 24 

metros; y la velocidad máxima de diseño es de 30 nudos, velocidad que es inferior a los 50 

nudos, tal y como requiere la aplicación de la normativa. 

Antes de empezar, se debe determinar la categoría de diseño de la embarcación, es decir, las 

condiciones de viento y mar para las que la embarcación ha sido considerada apropiada en la 

norma ISO12215, siempre y que la embarcación esté correctamente manejada y a una 

velocidad adecuada para el estado predominante del mar. 

CATEGORÍAS DE DISEÑO 

Categoría de diseño Fuerza del viento 
[Beaufort] 

Altura de las olas 
[m] 

A Alta mar Más de 8 Más de 4* 

B Aguas litorales Hasta 8 incluido Hasta 4 incluido 

C Aguas costeras Hasta 6 incluido Hasta 2 incluido 

D Aguas abrigadas Hasta 4 incluido Hasta 0,5 incluido 

 

*La norma ISO12215, para los cálculos considera una altura de ola de 7 metros. 

Nuestro diseño se calculará para la categoría de diseño A, es decir, para navegación en alta 

mar. 

La normativa también hace distinción entre embarcaciones de planeo y embarcaciones de 

desplazamiento, si la relación  es menor a 5, se considera que la embarcación navega a 

planeo, en cambio, si el resultado de esta ecuación es mayor o igual a 5, la embarcación se 

considera que navega a desplazamiento. 

En nuestra embarcación, el resultado de la relación  es 2,4, y por lo tanto, según la norma 

ISO12215 navega a modo de planeo. No obstante, cuando se reduce la velocidad pasa a 

navegar a desplazamiento. 
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Zonas del casco 

Las zonas del casco, se dividen en dos partes separadas por la línea de flotación, la obra viva y 

la obra muerta del casco. 

 

 

 

Factores de ajuste de la presión 

La presión de diseño final se ajusta a partir de una serie de coeficientes que varían en función 

de cada panel, situación o embarcación. 

Factor de categoría de diseño [kDC]  

El factor categoría de diseño considera la variación de las cargas de presión del mar según cada 

categoría de diseño. 

Categoría de diseño A B C D 

kDC 1 0,8 0,6 0,4 

 

Factor de carga dinámica [nCG] 

Este factor representa una aproximación a  la aceleración negativa que soporta el casco 

durante la navegación al impactar con las olas. 

Si la embarcación navega a planeo: 

ὲ πȟσςz πȟπψτz υπ ‍ȟ ᶻ   [1] 

ὲ
ȟz

ȟ  [2] 

Si el valor de la ecuación 1 es inferior o igual a 3, se debe utilizar la primera ecuación, sino, si es 

superior se debe utilizar la segunda. 

Zonas: 
1 - Fondo 
2 - Costado 
3 - Cubierta 
4 - Superestructura 
5 - Parte superior de la superestructura 
6 - Pantoque vivo 
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 Nunca se debe utilizar un valor de nCG superior a 7. 

Si la embarcación navega en modalidad de desplazamiento  se debe tomar un valor de nCG 

igual a 3 para el cálculo de kL. 

 

Factor longitudinal de distribución [kL] 

Este factor tiene en cuenta la variación de las cargas de presión debidas cada situación de la 

embarcación.  

Si πȟφ utilizaremos la siguiente ecuación: 

Ὧ
ρ πȟρφχzὲ

πȟφ
ᶻ
ὼ

ὒ
πȟρφχzὲ  

Si πȟφ el valor de kL será 1. 

 

Factor de reducción de presión según la superficie kAR 

El factor de reducción de presión de la superficie tiene en cuenta la variación de las cargas 

según el tamaño y las formas de cada panel. 

Ὧ
Ὧ πzȟρz ά ȟ

ὃȟ
 

Dónde kR es el factor estructural del elemento y tipo de embarcación, que es 1 para 

embarcaciones de modalidad planeadora, y kR=1,5-3*10-4*l u para embarcaciones de 

desplazamiento. 

Y el área de diseño de las chapas es AD=(l*b)*10-6, pero no debe ser superior a 2,5*b2*10-6. 

Los valores de kAR no deben ser inferiores a: 
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Factor de reducción de presión [kZ] 

Este factor de reducción interpola el valor de la presión entre la presión de fondo y la cubierta. 

Ὧ
ὤ Ὤ

ὤ
 

Factor de reducción de presión para superestructuras [kSUP] 

Este factor reduce la presión  según la situación y las condiciones de cada superestructura. 

Zonas Zonas de paso Zonas de no paso 

Frente de proa 1 1 

Costado 0,67 0,5 

Posterior 0,5 0,5 

tŀǊǘŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊ ҖуллƳƳ ŘŜ ƭŀ ŎǳōƛŜǊǘŀ 0,5 0,5 

Parte superior >800mm de la cubierta 0,35 0,35 

Pisos superiores 0,35 P min 5KN/m3 

 

Presiones de diseño 

En este apartado calcularemos la presión de diseño de los distintos paneles del casco, y estos 

de calcularan de forma distinta dependiendo de la zona del casco donde se encuentren. 

La presión base de los paneles es: 

ὖ  ςȟτz ά ȟ ςπ 
Ὧὔ

ά
 

ὖ  πȟσυzὒ ρτȟφ 
Ὧὔ

ά
 

Presión en los fondos de embarcaciones a motor 

La presión mínima de diseño de los paneles del fondo es: 

ὖ  πȟτυzά ȟ πȟωz ὒ Ὧz    

La presión en los fondos de una embarcación navegando a modalidad de desplazamiento es: 

ὖ ὖ  Ὧz Ὧz Ὧz 
Ὧὔ

ά
 

La presión de los fondos de una embarcación navegando a modalidad de planeo es: 

ὖ ὖ  Ὧz Ὧz 
Ὧὔ

ά
 

Para determinar la presión de los paneles del fondo  se debe coger la máxima presión entre la 

presión mínima, la presión en embarcaciones de planeo y en embarcaciones de 

desplazamiento, debido a que nuestro diseño navega tanto a modo de desplazamiento como a 

modo de planeo. 
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Presión en los costados de embarcaciones a motor 

La presión mínima de diseño de los paneles del costado es: 

ὖ  πȟωz ὒ Ὧz    

La presión en los costados de una embarcación navegando a modalidad de desplazamiento es: 

ὖ ὖ  Ὧᶻὖ  ὖ  Ὧz Ὧz Ὧz 
Ὧὔ

ά
 

La presión de los fondos de una embarcación navegando a modalidad de planeo es: 

ὖ ὖ  Ὧᶻπȟςυzὖ  ὖ  Ὧz Ὧz Ὧz 
Ὧὔ

ά
 

Igual que en los paneles del fondo, para determinar la presión de los paneles del costado se 

debe coger la máxima presión entre la presión mínima, la presión en embarcaciones de planeo 

y en embarcaciones de desplazamiento.  

Presiones de cubierta en embarcaciones de motor 

La presión de diseño de las cubiertas de las embarcaciones es: 

ὖ ὖ  Ὧz Ὧz Ὧz 
Ὧὔ

ά
 

Esta presión no pude ser inferior a los 5kN/m2, debido a que este es el valor de la presión 

mínima para cubiertas y superestructuras. 

Presión de las superestructuras 

La presión de los paneles situados en las superestructuras debe ser determinada por la 

siguiente ecuación, aunque el valor de esta no puede ser inferior a los 5kN/m2, que es la 

presión mínima de diseño. 

ὖ ὖ  Ὧz Ὧz Ὧz Ὧz  
Ὧὔ

ά
 

 

Una vez determinado el procedimiento para determinar las presiones de diseño de los paneles 

del casco de la embarcación, es momento de calcular el valor de la presión en los distintos 

paneles del casco.  
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Primera distribución de los paneles 

La estructura que se realizará en este diseño será principalmente longitudinal, debido a que es 

la que se utiliza en este tipo de embarcaciones a motor. De modo que se priorizarán y se dará 

continuidad lineal a los elementos de refuerzo colocados en sentido longitudinal.  

Antes de empezar a calcular los distintos paneles del fondo, primero se debe hacer una 

primera partición y colocación de los principales refuerzos del casco, aprovechando los 

mamparos y las cubiertas utilizados en la distribución interior de la embarcación, así como los 

refuerzos naturales del propio casco.   

Además, también se han colocado una serie de longitudinales a lo largo de la eslora del casco, 

situados con un espaciado de 650 milímetros, a excepción del espaciado de los dos 

longitudinales que soportan los motores que tienen una separación de 600mm, que viene 

dada por las características de los motores, y un espaciado del pasillo central de 700 

milímetros. 

A continuación se muestra la primera distribución de paneles que se ha realizado: 
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Una vez calculados los espesores requeridos para el casco y la cubierta de la embarcación 

según la normativa de la ISO-12215, y una vez conocidos los paneles que necesitan modificarse 

debido al sobre espesor que se necesitan. 

A continuación, se realizarán las distintas modificaciones necesarias para unificar los espesores 

del laminado y se volverá a calcular, hasta llegar a una distribución de paneles final. 
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Distribución final de los paneles 

Una vez modificados los paneles que así lo requerían en la disposición de paneles preliminar, y 

haber realizado una serie de cambios para mejorar la continuidad lineal de los elementos de 

refuerzo, y después de haber realizado una serie de iteraciones en los cálculos, se ha llegado a 

una distribución final de los paneles, de modo que no hayan grandes variaciones en los 

espesores del laminado, y que los mayores espesores no sean muy elevados. 

Para poder conseguir una mayor igualdad de espesores dentro de cada zona de laminado se 

han incorporado dos cuadernas a la estructura transversal de la embarcación, de tal modo que 

se han dividido los paneles de la zona de popa y de la sala de máquinas en dos mitades, hecho 

he ha igualado los espesores con el resto del casco. 

Para poder mejorar la continuidad lineal, se ha modificado la posición del mamparo situado en 

entre el camarote principal y el camarote de invitados. Para ello, se ha optado para situar un 

único mamparo, que por la parte inferior del piso de los camarotes va desde el extremo de 

estribor hasta babor, pero que por la parte superior a este solo está en la parte que separa el 

baño del camarote principal, y que en el resto del mamparo es suplido por una cuaderna y un 

bao, de este modo se mantiene la continuidad lineal y se puede conservar, en la medida de lo 

posible, la disposición general de la embarcación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CARACTERÍSTICAS 

LWL 13,024 m 

LOA 14,85 m 

B 4,839 m 

T 0,656 m 

Vol 11,137 m3 

WSA 52,48 m2 

 ̡ 10 º 

V 35 kn 

mldc 11415,425 kg 
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Paneles del fondo 

Fondo Monolítico 

Nº l b x c  ̞ P t fondo w 

  [mm] [mm] [m] [mm] [%fibra] [kN/m2] [mm] [kg/m2] 

A1 4710 690 12,94 190 0,41 36,07 5,30 3,33 

A2 4710 690 12,94 160 0,41 36,07 5,30 3,33 

B1 1510 620 12,26 0 0,41 39,39 9,95 6,26 

B2 1470 500 12,26 0 0,41 45,69 8,64 5,43 

B3 1470 500 12,26 0 0,41 45,69 8,64 5,43 

B4 1430 620 12,26 0 0,41 40,04 10,03 6,31 

B5 1430 620 12,26 0 0,41 40,04 10,03 6,31 

B6 1360 590 12,26 0 0,41 41,54 9,72 6,11 

B7 1360 590 12,26 0 0,41 41,54 9,72 6,11 

B8 1300 200 12,26 0 0,41 72,38 4,35 2,74 

B9 1300 200 12,26 0 0,41 72,38 4,35 2,74 

B'1 1630 620 10,72 0 0,41 39,09 9,91 6,23 

B'2 1630 500 10,72 0 0,41 45,69 8,64 5,43 

B'3 1630 500 10,72 0 0,41 45,69 8,64 5,43 

B'4 1630 620 10,72 0 0,41 39,09 9,91 6,23 

B'5 1630 620 10,72 0 0,41 39,09 9,91 6,23 

B'6 1630 590 10,72 0 0,41 40,54 9,60 6,04 

B'7 1630 590 10,72 0 0,41 40,54 9,60 6,04 

B'8 1630 200 10,72 0 0,41 72,38 4,35 2,74 

B'9 1630 200 10,72 0 0,41 72,38 4,35 2,74 

C1 2350 620 8,73 60 0,41 39,09 4,95 3,12 

C2 2350 500 8,73 0 0,41 45,69 8,64 5,43 

C3 2350 500 8,73 0 0,41 45,69 8,64 5,43 

C4 2350 620 8,73 0 0,41 39,09 9,91 6,23 

C5 2350 620 8,73 0 0,41 39,09 9,91 6,23 

C6 2350 670 8,73 0 0,41 36,88 10,40 6,54 

C7 2350 670 8,73 0 0,41 36,88 10,40 6,54 

C8 2350 200 8,73 0 0,41 72,38 4,35 2,74 

C9 2350 200 8,73 0 0,41 72,38 4,35 2,74 

C'1 2340 620 6,39 60 0,41 36,22 4,77 3,00 

C'2 2340 500 6,39 0 0,41 42,33 8,31 5,23 

C'3 2340 500 6,39 0 0,41 42,33 8,31 5,23 

C'4 2340 620 6,39 0 0,41 36,22 9,54 6,00 

C'5 2340 620 6,39 0 0,41 36,22 9,54 6,00 

C'6 2340 630 6,39 0 0,41 35,79 9,63 6,06 

C'7 2340 630 6,39 0 0,41 35,79 9,63 6,06 

C'8 2340 200 6,39 0 0,41 67,07 4,19 2,63 

C'9 2340 200 6,39 0 0,41 67,07 4,19 2,63 

D1 2100 230 4,12 0 0,41 58,59 4,50 2,83 

D'1 2200 420 4,12 50 0,41 41,79 3,47 2,18 
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Fondo Monolítico 

Nº l b x c  ̞ P t fondo w 

  [mm] [mm] [m] [mm] [%fibra] [kN/m2] [mm] [kg/m2] 

D2 2200 390 4,12 0 0,41 43,98 6,61 4,16 

D'2 2200 130 4,12 0 0,41 67,08 2,72 1,71 

D3 2200 500 4,12 0 0,41 36,99 7,77 4,89 

D4 2200 620 4,12 0 0,41 31,64 8,91 5,61 

D5 2200 620 4,12 0 0,41 31,64 8,91 5,61 

D6 1080 270 4,82 0 0,41 58,77 5,29 3,33 

D7 1080 270 4,82 0 0,41 58,77 5,29 3,33 

D8 1600 200 4,44 0 0,41 59,79 3,95 2,49 

D9 1600 200 4,44 0 0,41 59,79 3,95 2,49 

D8' 1110 200 3,16 0 0,41 55,01 3,79 2,38 

D9' 1110 200 3,16 0 0,41 55,01 3,79 2,38 

E1 3220 640 1,3 200 0,41 25,35 4,12 2,59 

E2 2700 570 1,97 0 0,41 29,05 7,85 4,94 

E3 2700 570 1,97 0 0,41 29,05 7,85 4,94 

E4 1050 350 2,64 0 0,41 42,87 5,86 3,68 

E5 1050 230 2,64 0 0,41 53,07 4,28 2,69 

E6 3410 200 1,58 0 0,41 49,11 3,58 2,25 

E7 2990 200 1,38 0 0,41 48,36 3,55 2,24 

E'6 1610 200 0,93 0 0,41 46,68 3,49 2,20 

E'7 1610 200 0,93 0 0,41 46,68 3,49 2,20 

F1 810 540 0,24 250 0,41 30,71 3,64 2,29 

 

Paneles del costado 

Costado Monolítico 

Nº l b x c h Z  ̞ P t w 

  [mm] [mm] [m] [mm] [m] [m] [%fibra] [kN/m2] [mm] [kg/m2] 

B10 2910 430 11,34 0 0,26 1,17 0,41 42,50 7,16 4,51 

B11 2910 430 11,34 0 0,26 1,17 0,41 42,50 7,16 4,51 

B12 2910 690 11,34 0 0,82 1,17 0,41 17,48 7,37 4,64 

B13 2910 690 11,34 0 0,82 1,17 0,41 17,48 7,37 4,64 

C10 4680 830 7,56 0 0,46 1,71 0,41 24,73 10,55 6,64 

C11 4680 830 7,56 0 0,46 1,71 0,41 24,73 10,55 6,64 

C12 4680 920 7,11 0 1,23 1,78 0,41 13,62 8,68 5,46 

C13 4680 920 7,11 0 1,23 1,78 0,41 13,62 8,68 5,46 

D10 2280 1900 4,3 130 1,04 1,85 0,41 11,72 7,29 4,58 

D11 2280 1900 4,3 130 1,04 1,85 0,41 11,72 7,29 4,58 

E8 3400 2290 1,43 220 1,04 1,86 0,41 11,72 9,52 5,99 

E9 3400 2290 1,43 220 1,04 1,86 0,41 11,72 9,52 5,99 

F2 1720 1700 -0,74 180 1,15 1,26 0,41 11,72 5,88 3,70 

F3 1720 1700 -0,74 180 1,15 1,26 0,41 11,72 5,88 3,70 
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Paneles de cubierta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cubierta Monolítico Sándwich 

Nº l b x c  ̞ P t w SMo SMi I 

  [mm] [mm] [m] [mm] [%fibra] [kN/m2] [mm] [kg/m2] [cm3] [cm3] [cm4] 

1 1750 2640 -0,73 80 0,39 5,00 6,05 3,57 0,0877 0,0857 0,0017 

2 3160 1110 1,44 10 0,39 6,48 7,36 4,34 0,1007 0,0983 0,0020 

2' 3160 1350 1,44 10 0,39 5,00 7,06 4,17 0,1489 0,1455 0,0037 

2'' 3160 1350 1,44 10 0,39 5,00 7,06 4,17 0,1489 0,1455 0,0037 

2'''  3160 1110 1,44 10 0,39 5,00 7,36 4,34 0,1007 0,0983 0,0020 

3 2200 1230 4,13 10 0,39 5,29 7,28 4,30 0,1272 0,1242 0,0028 

3' 2200 500 4,13 0 0,39 9,80 4,09 2,41 0,0400 0,0391 0,0004 

4 2200 780 4,02 0 0,39 6,99 5,38 3,18 0,0695 0,0678 0,0010 

5 2200 1100 3,93 10 0,39 5,58 7,30 4,31 0,1098 0,1073 0,0022 

5' 2200 1400 3,93 10 0,39 5,00 7,30 4,31 0,1487 0,1453 0,0037 

6 5340 440 7,91 170 0,39 13,23 2,09 1,23 0,0105 0,0102 0,0000 

7 5340 440 7,91 170 0,39 13,23 2,09 1,23 0,0105 0,0102 0,0000 

8 2180 260 11,49 0 0,39 18,86 2,95 1,74 0,0208 0,0204 0,0001 

9 2180 260 11,49 0 0,39 18,86 2,95 1,74 0,0208 0,0204 0,0001 

10 4490 250 12,7 0 0,39 19,16 2,86 1,69 0,0196 0,0191 0,0001 

11 3100 730 11,4 0 0,39 9,14 5,76 3,40 0,0796 0,0778 0,0011 

12 3100 730 11,4 0 0,39 9,14 5,76 3,40 0,0796 0,0778 0,0011 

13 3100 730 11,4 0 0,39 9,14 5,76 3,40 0,0796 0,0778 0,0011 

14 3100 730 11,4 0 0,39 9,14 5,76 3,40 0,0796 0,0778 0,0011 

15 3100 730 11,4 0 0,39 9,14 5,76 3,40 0,0796 0,0778 0,0011 

16 3100 730 11,4 0 0,39 9,14 5,76 3,40 0,0796 0,0778 0,0011 

17 3100 780 11,4 0 0,39 8,69 6,00 3,54 0,0864 0,0844 0,0012 

18 3100 780 11,4 0 0,39 8,69 6,00 3,54 0,0864 0,0844 0,0012 
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Paneles de la superestructura 

Superestructura Monolítico Sándwich 

Nº l b x c  ̞ P t w SMo SMi I 

  [mm] [mm] [m] [mm] [%fibra] [kN/m2] [mm] [kg/m2] [cm3] [cm3] [cm4] 

sup-1 1010 970 9,72 0 0,39 5 4,57 2,70 0,0948 0,0489 0,0007 

sup-1' 800 700 9,03 0 0,39 5 3,49 2,06 0,0699 0,0286 0,0003 

sup-2 1010 970 9,72 0 0,39 5 4,57 2,70 0,0948 0,0489 0,0007 

sup-2' 800 700 9,03 0 0,39 5 3,49 2,06 0,0699 0,0286 0,0003 

sup-3 800 800 9,72 0 0,39 5 3,67 2,16 0,0722 0,0315 0,0004 

sup-3' 1200 800 8,77 0 0,39 5 4,45 2,63 0,0942 0,0464 0,0007 

sup-4 800 800 9,72 0 0,39 5 3,67 2,16 0,0722 0,0315 0,0004 

sup-4' 1200 800 8,77 0 0,39 5 4,45 2,63 0,0942 0,0464 0,0007 

sup-5 3230 700 8,32 0 0,39 5 4,09 2,41 0,0756 0,0391 0,0005 

sup-6 3230 700 8,32 0 0,39 5 4,09 2,41 0,0756 0,0391 0,0005 

sup-7 2010 200 7 0 0,39 6,71 1,35 0,80 0,0120 0,0043 0,0000 

sup-8 2010 200 7 0 0,39 6,71 1,35 0,80 0,0120 0,0043 0,0000 

sup-9 2350 130 7 0 0,39 6,71 0,88 0,52 0,0051 0,0018 0,0000 

sup-10 2350 130 7 0 0,39 6,71 0,88 0,52 0,0051 0,0018 0,0000 

sup-11 4000 960 7,21 0 0,39 5,60 3,31 104,40 0,1071 0,0736 0,0013 

sup-11' 4000 960 7,21 0 0,39 5,60 3,31 104,40 0,1071 0,0736 0,0013 

sup-12 2800 850 8,62 0 0,39 5 4,96 2,93 0,0958 0,0577 0,0009 

sup-13 2800 800 8,62 0 0,39 5 4,67 2,76 0,0890 0,0511 0,0008 

sup-14 2800 800 8,62 0 0,39 5 4,67 2,76 0,0890 0,0511 0,0008 

sup-15 2800 850 8,62 0 0,39 5 4,96 2,93 0,0958 0,0577 0,0009 

sup-16 1100 900 7 0 0,39 5 4,65 2,74 0,0952 0,0506 0,0008 

sup-17 1100 900 7 0 0,39 5 4,65 2,74 0,0952 0,0506 0,0008 

sup-17' 1100 900 7 0 0,39 5 4,65 2,74 0,0952 0,0506 0,0008 

sup-18 1100 900 7,00 0 0,39 5 4,65 2,74 0,0952 0,0506 0,0008 

sup-19 3500 760 7,00 0 0,39 5 4,44 2,62 0,0802 0,0461 0,0007 

sup-20 1890 610 8,4 0 0,39 5 3,56 2,10 0,0637 0,0297 0,0003 

sup-21 1890 610 8,4 0 0,39 5 3,56 2,10 0,0637 0,0297 0,0003 

sup-22 3580 100 9,33 0 0,39 6,71 0,68 0,40 0,0031 0,0011 0,0000 

sup-23 1800 500 9,33 0 0,39 5 2,92 1,72 0,0494 0,0200 0,0002 

sup-24 1200 500 9,33 0 0,39 5 2,92 1,72 0,0500 0,0200 0,0002 

sup-25 1800 400 9,33 0 0,39 5 2,34 1,38 0,0370 0,0128 0,0001 

sup-26 1200 400 9,33 0 0,39 5 2,34 1,38 0,0370 0,0128 0,0001 
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Paneles suelos interiores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interiores Monolítico Sándwich 

Nº l b x c  ̞ P t w SMo SMi I 

  [mm] [mm] [m] [mm] [%fibra] [kN/m2] [mm] [kg/m2] [cm3] [cm3] [cm4] 

S1 2150 1000 4,01 0 0,39 5 5,84 3,45 0,0975 0,0798 0,0015 

S2 2150 900 4,01 0 0,39 5 5,25 3,10 0,0835 0,0647 0,0011 

S3 2150 750 4,01 0 0,39 5 4,38 2,58 0,0662 0,0449 0,0006 

S4 2150 1130 4,01 0 0,39 5 6,55 3,87 0,1145 0,1006 0,0021 

S5 2500 1210 1,73 0 0,39 5 7,06 4,17 0,1196 0,1169 0,0026 

S6 2500 1210 1,73 0 0,39 5 7,06 4,17 0,1196 0,1169 0,0026 

S7 1000 810 8,59 0 0,39 5 4,20 2,48 0,0882 0,0413 0,0006 

S8 1000 840 7,53 0 0,39 5 4,28 2,53 0,0886 0,0429 0,0006 

S9 1000 880 6,46 0 0,39 5 4,38 2,58 0,0854 0,0449 0,0006 

S10 1000 880 8,59 0 0,39 5 4,38 2,58 0,0918 0,0449 0,0006 

S11 1000 880 7,53 0 0,39 5 4,38 2,58 0,0905 0,0449 0,0006 

S12 1000 880 6,46 0 0,39 5 4,38 2,58 0,0854 0,0449 0,0006 

S13 880 585 5,53 0 0,39 5 3,26 1,92 0,0564 0,0248 0,0003 

S14 1085 585 5,53 0 0,39 5 3,38 2,00 0,0572 0,0268 0,0003 

S15 955 620 8,59 0 0,39 5 3,47 2,05 0,0691 0,0282 0,0003 

S16 840 580 7,53 0 0,39 5 3,19 1,89 0,0617 0,0239 0,0002 

S17 940 470 6,46 0 0,39 5 2,74 1,62 0,0451 0,0175 0,0002 

S18 585 400 5,53 0 0,39 5,81 2,38 1,41 0,0343 0,0133 0,0001 
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Laminado final del casco 

Una vez determinados los espesores mínimos necesarios en cada una de las distintas zonas del 

caso de la embarcación, es momento de definir las distintas zonas de laminado del barco, así 

como determinar el tipo de laminado que se realizará en cada zona. 

En el siguiente plano, el plano de laminado, se pueden distinguir cinco zonas diferenciadas, 

entre los laminados del casco, cubierta uno, cubierta dos, superestructura y suelos interiores. 

Concretamente, el casco se realizará en laminado monolítico con un espesor de 11 milímetros 

incluyendo la capa de gel-coat. 

La cubierta se ha dividido en dos zonas de laminado distintas, una para los pasillos laterales y 

la zona superior de la bañera, la zona de cubierta dos, y otra zona para el suelo de la bañera y 

la cubierta de proa, la zona de cubierta uno. La zona de cubierta uno está realizada con 

laminado tipo sándwich, formado por dos pieles de 2,1 milímetros y un núcleo de 20 

milímetros de grosor. En cambio, la zona de cubierta dos está formada por un laminado 

monolítico de 3,45 milímetros de espesor. 

La superestructura está formada por un laminado tipo sándwich compuesto por dos pieles de 

1,35 milímetros y un núcleo de 20 milímetros. 

Finalmente, el laminado de los suelos interiores se realizará un laminado tipo sándwich, 

formado por dos pieles de 1,35 milímetros y un núcleo de 12 milímetros. 

En general, se ha realizado un laminado tipo sándwich en las zonas más elevadas, para mejorar 

la estabilidad, bajando la posición del centro de gravedad, aparte de reducir el desplazamiento 

de la embarcación. 
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Secuencia de laminado 

A continuación se detallarán las distintas secuencias de laminado de cada zona de la 

embarcación. 

Todos los laminados se realizarán con resina y gel-coat de poliéster isoftálico. En los laminados 

tipo sándwich se usará espuma de PVC de 75kg/m3 de densidad, y se usará un adhesivo de 

baja densidad para unir las pieles con el lamiando. 

 

Laminado del casco 

LAMINADO DEL CASCO ˕ҐлΣпм 

Capa Material Espesor Peso 

[nº] 
 

[mm] [kg/m2] 

0 gel-coat 0,5 0,6 

1 mat 300g 0,75 0,3 

2 roving 500g 0,6 0,5 

3 roving 500g 0,6 0,5 

4 mat 300g 0,75 0,3 

5 roving 500g 0,6 0,5 

6 roving 500g 0,6 0,5 

7 mat 300g 0,75 0,3 

8 roving 500g 0,6 0,5 

9 roving 500g 0,6 0,5 

10 mat 300g 0,75 0,3 

11 roving 500g 0,6 0,5 

12 roving 500g 0,6 0,5 

13 mat 300g 0,75 0,3 

14 roving 500g 0,6 0,5 

15 roving 500g 0,6 0,5 

16 mat 300g 0,75 0,3 

 
Subtotal 1 (fibra) 10,5 6,8 

Resina 
 

9,79 

Subtotal 2 11 17,19 

Superficie 113 
  

TOTAL 11 1941,95 
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Laminado  tipo 1 

LAMINADO TIPO 1 ˕ҐлΣоф 

Capa Material Espesor Peso 

[nº]   [mm] [kg/m2] 

0 gel-coat 0,5 0,6 

1 mat 300g 0,75 0,3 

2 roving 500g 0,6 0,5 

4 Adhesivo 0,5 0,345 

5 Núcleo 11 0,825 

6 Adhesivo 0,5 0,345 

8 roving 500g 0,6 0,5 

9 mat 300g 0,75 0,3 

  

Subtotal 1 (fibra) 14,7 1,6 

Resina isoftálica   2,50 

Subtotal 2 15,2 6,22 

Superficie 133,51     

TOTAL 15,2 830,11 

 

 

Laminado tipo 2 

LAMINADO TIPO  2 ˕ҐлΣоф 

Capa Material Espesor Peso 

[nº]   [mm] [kg/m2] 

0 gel-coat 0,5 0,6 

1 mat 450g 1,125 0,3 

2 roving 500g 0,6 0,5 

3 roving 500g 0,6 0,5 

4 mat 450g 1,125 0,45 

  

Subtotal (fibra) 3,45 1,75 

Resina isoftálica   2,74 

Subtotal 2 3,95 5,09 

Superficie 6,88     

TOTAL 3,95 35,00 
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wŜǎǳƳƛŜƴŘƻΧ 

Zona Tipo Espesor Peso Área Peso total 

    [mm] [kg/m2] [m2] [kg] 

Laminado del casco Monolítico 11 17,19 113 1941,95 

Laminado tipo 1 Sándwich 15,2 6,22 133,51 830,11 

Laminado tipo 2 Monolítico 3,95 5,33 6,88 36,67 

      TOTAL 253,39 2808,73 

Cálculo del porcentaje de fibra 

A continuación se determina el proceso que se ha seguido para determinar tanto el contenido 

en fibra del laminado como los momentos de  inercia  y el SM del laminado sándwich. 

Para determinar el contenido en fibra con laminado manual, se ha usado la fórmula de la ISO 

12215: 

‪ πȟτφπȟρψzὙ 

Ὑ
 

 
  

Con lo que se han determinado los distintos porcentajes de fibra: 

Zona Mat Roving R ʌ 

  [kg] [kg]     

Laminado del casco 1,8 5 0,265 0,41 

Laminado tipo 1 0,3 0,5 0,375 0,39 

Laminado tipo 2 0,6 1 0,375 0,39 

 

Cálculo de los momentos y segundos momentos de inercia 

Para determinar los valores de los momentos de inercia y de los segundos momentos de 

inercia del sándwich simétrico, también se ha usado la ISO 12215. 

Ὓὓ
ᶻ
 ὧά                Ὅ

ᶻ
 ὧά  

Zona t tc SM I 

  [mm] [mm] [cm2] [cm3] 

Laminado tipo 1 1,35 11 0,149 0,10 
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Cálculo de los cristales del barco 

Los espesores de los cristales del casco y de la superestructura  se calcularán según la 

normativa de la Germanischer Lloyd de embarcaciones de menos de 24 metros de eslora. 

Para calcularlos se ha dividido la superficie de los cristales de la cabina en distintas zonas o 

paneles de cristal.  

 

 

Aplicando la norma 

La norma obliga a que todas las ventanas del casco estén situadas 500 milímetros por encima 

de la línea de flotación.  

Las ventanas deben ser de cristal de seguridad templado (ESG), aunque también se permite 

utilizar cristal laminado (MSG), o  paneles acrílicos o policarbonatos. 

Las ventanas del casco que sean practicables, deben permanecer cerradas durante la 

navegación en el mar. 

Las ventanas de cristal de seguridad templado (ESG) o laminado (MSG) deben llevar un marco 

de acero, que debe esta solapado en 6 milímetros. 

Para determinar el espesor de las ventanas usaremos la siguiente fórmula: 

ὸ ὲ
Ὂ Ὂz

ώ
 άά 

Dónde F es el área del panel en metros cuadrados, Fb es el francobordo, y es la altura del 

centro de la ventana medida desde la flotación, y n es un factor de ajuste. El valor de n es 12, si 

se utiliza cristal templado (ESG) en ventanas situadas al casco o en el frente de proa que 

naveguen en categoría I, y su valor es 9,6 si se utiliza en zonas laterales o posteriores de la 

superestructura si se usa cristal ESG para navegar en categoría I. 

 


