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RESUMEN 

El objetivo del presente estudio es evaluar mediante análisis numérico la estructura del cajón de 

torsión de un buque portacontenedores tipo feeder de 2.400TEU de capacidad, a partir del 

establecimiento del estado límite de fatiga y del estado límite último, a lo largo de su perímetro. 

Mediante el empleo del estado límite de fatiga y distintas alternativas geométricas, relativas a las 

dimensiones locales del cajón de torsión, se obtiene el grado de influencia de las mismas en la 

determinación de la vida a fatiga relativa a nueve disposiciones posibles del detalle estructural, 

compuesto por la intersección del refuerzo longitudinal y la bulárcama. En términos del estado 

límite último, se determina la influencia de las modificaciones geométricas en el establecimiento 

de los valores que hacen referencia a las tensiones locales de pandeo, las tensiones tangenciales 

inducidas por los esfuerzos cortantes verticales y horizontales y las tensiones tangenciales de 

alabeo. 
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1- INTRODUCCIÓN 

 

Los buques portacontenedores son un eslabón fundamental en la cadena logística del transporte 

mundial y, por ello, tienen un impacto directo en el fenómeno de la economía global. Este hecho 

se traduce en la aparición de uno de los buques con mayor presencia en los mares y océanos del 
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mundo, lo que lleva asociado un crecimiento incesante, en términos de tamaño, de estos buques 

como consecuencia de la aparición del fenómeno socioeconómico conocido como economías de 

escala. Este aumento en el tamaño de los buques portacontenedores hace que los puertos deban 

aumentar sus instalaciones para poder recibirlos, sin embargo, esta posibilidad no se puede llevar 

a cabo en todos ellos debido a las limitaciones en su diseño por lo que, para recibir la carga de 

contenedores, éstos deben ser transportados desde terminales de carga de mayor tamaño a través 

de los denominados buques portacontenedores tipo feeder, que son los encargados de dar servicio 

a los puertos secundarios [1], y es por ello que este tipo de buques ha sido objeto de estudio en 

muchas ocasiones [2,3]. 

 

Los buques portacontenedores tienen una estructura típica que les permite ser más rápidos en las 

operaciones de estiba en puerto, pero al mismo tiempo les hace más sensibles a los esfuerzos 

derivados de la combinación de momentos globales de flexión y torsión. Wang et al. [4] 

estudiaron los mecanismos de fallo por torsión de buques con grandes escotillas a partir del 

establecimiento de modelos numéricos y ensayos experimentales en el proceso de colapso de la 

estructura, obteniendo como principal modo de fallo el fenómeno de alabeo, que además influye 

directamente en la resistencia última a la torsión, disminuyéndola de forma significativa. Paik et 

al. [5] demostraron la influencia de la torsión en las tensiones de alabeo de un buque 

portacontenedores de 4.300 TEU y su implicación en la existencia de tensiones tangenciales y su 

reducción en la magnitud del momento flector último, mientras que Sun y Soares [6] diseñaron 

dos modelos diferentes para reflejar y comparar los modos de fallo debidos a las cargas 

torsionales. La evaluación estructural de la resistencia del buque se ve influida por otras 

variables; Senjanovic et al. [7] investigaron la influencia y la rigidez torsional de la sala de 

máquinas mediante un procedimiento energético, basado en la modelización y simplificación de 

la cubierta principal como una viga bajo la influencia de la tensión tangencial. 



 

Existe una estructura local denominada cajón de torsión situada a babor y estribor a la altura de la 

cubierta principal. En esta zona, se produce una alta concentración de tensiones y, por esta razón, 

varias investigaciones han discutido la evaluación estructural cerca de esta región. Silva-

Campillo et al. [8] estudiaron la influencia en el peso óptimo del cajón de torsión de diferentes 

combinaciones geométricas. Wang et al. [4] evaluaron la importancia del forro de costado (zona 

muy importante en la caja de torsión) en la determinación del esfuerzo cortante, el esfuerzo de 

alabeo y la resistencia última a la torsión de un buque portacontenedores de 10.000 TEU. 

Villavicencio et al. [9] centraron el estudio en las variaciones de las tensiones de alabeo cerca del 

cajón de torsión comparando diferentes formulaciones del momento de torsión hidrodinámico. 

 

Según Hansen y Winterstein [10], más del 40% de las grietas por fatiga encontradas en las 

estructuras de los buques se encuentran en el forro de costado y, más concretamente, en la 

intersección de los elementos primarios y secundarios. Este detalle estructural ha sido objeto de 

estudio en los buques portacontenedores en muchas ocasiones; Li et al. [11] propusieron un 

procedimiento para la evaluación de la fatiga de las estructuras de los cascos laterales bajo la 

influencia de la no linealidad de las olas y la velocidad de servicio. Ringsberg et al. [12] llevaron 

a cabo la diferencia de análisis en régimen lineal y no lineal en la determinación de los 

resultados, donde el análisis se realiza para dos alturas de ola significativas. Fricke et al. [13] 

investigaron las localizaciones de los hot-spot en la intersección de los elementos primarios y 

secundarios mediante diferentes configuraciones estructurales, en particular en la disposición 

entre un perfil tipo bulbo y una llanta soldada a él. Por último, Fricke y Paetzold [14] 

investigaron la influencia de diferentes condiciones de carga en el detalle estructural mediante la 

inclusión de diferentes modelos. 

 

El objetivo principal de la investigación es obtener la influencia de las dimensiones del cajón de 

torsión en la distribución de tensiones globales (normales y tangenciales) y locales y en la 



 

evaluación de la fatiga de los detalles estructurales situados en el forro de costado en un buque 

portacontenedores tipo feeder de 2.400TEU. El estudio se resume en las siguientes secciones. 

 

2- MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2. 1 - Base matemática 

 

Las tensiones normales  1 inducidas por el momento flector y de alabeo son una combinación 

lineal de la contribución de las tensiones normales correspondientes al momento flector en aguas 

tranquilas, al momento flector vertical y horizontal en olas y al valor absoluto de la tensión 

normal de alabeo inducida por el bimomento [15]: 
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Donde y es la coordenada horizonta del punto de cálculo, Z denota el módulo de la sección e Iz es 

el momento de inercia. La tensión normal de alabeo se define mediante la siguiente expresión: 
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donde   es la coordenada sectorial y  M  es el bimomento aplicado sobre la estructura.  Las 

tensiones tangenciales son el resultado de la contribución de la tensión tangencial del buque viga 

inducida por el esfuerzo cortante vertical en aguas tranquilas, las tensiones tangenciales vertical y 

horizontal en olas. La tensión cortante debida al momento de St. Venant  SV
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donde A0 denota el área delimitada por la sección transversal y t denota el espesor del segmento 

considerado. La tensión tangencial debida al momento torsor es, a partir del momento estático 

sectorial  S  :  
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La tensión normal de pandeo o de Euler (
cr

 o Sig.Buck) es, con h el espesor de la plancha 

correspondiente: 
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De forma análoga, la tensión tangencial de pandeo (
E
 o Tau.Buck) es: 
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Siendo   el cociente entre los parámetros que definen los lados de la plancha. El daño a fatiga 

está determinado, para el caso de una curva SN de un único tramo, por la siguiente expresión 

[16]: 
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Donde A1 y m1 son los parámetros de la curva SN,   es el rango de tensiones, NR es el número 

total de ciclos de carga, Nt es el número de ciclos para la vida de diseño,  es la función gamma y 

 es el parámetro de Weibull. 

 



 

2. 2 - Descripción 

 

La disposición general del portacontenedores de 2.400 TEU se muestra en la Figura 1: 

 

Figura 1. Disposición general del portacontenedores de 2.400 TEU. 

Se ha seleccionado un buque portacontenedores con características principales similares a las del 

buque analizado en Soadamara et al. [77], como se indica en la Tabla 1. 

Tabla 1. Dimensiones principales 

Descripcción Valor 

Eslora de escantillonado (m), L 196,4 

Manga (m), B 32,2 

Coeficiente de bloque, CB 0,68 

Velocidad de servicio (kn), V 15 

Puntal (m), D 19 

Calado de escantillonado (m), T 12,8 

La Figura 2 muestra la cuaderna maestra del buque formada por dos tipos de acero de alta 

resistencia (con idéntico módulo de Young de 210GPa y coeficiente de Poisson de 0,3): acero de 

315MPa de límite elástico cerca del eje neutro (color rojo) y acero de 355MPa de límite elástico 

en la parte inferior y en la cubierta principal (color verde). La Figura 2 también representa cada 

una de las zonas que constituyen el cajón de torsión y los nodos (1 a 4) que definen su perímetro. 



 

 

Figura 2. Definición de la cuaderna maestra y el cajón de torsión. 

El buque tiene un doble casco de 1,875 m y la altura de la cubierta intermedia es de 14,82 m 

sobre la línea de base. Los refuerzos longitudinales están formados por perfiles tipo llanta, con 

una separación longitudinal de 868mm en los tres primeros longitudinales (350⨯28 y 

500⨯48mm) con respecto a la cubierta intermedia y de 750mm en el cuarto longitudinal 

(350⨯28mm) en el doble costado y en el forro lateral, mientras que la separación en la cubierta 

principal y la cubierta intermedia es de 625 y 600mm con respecto al doble costado, 

respectivamente. La separación de los refuerzos longitudinales tipo angular (alma 200⨯9mm y 

ala 90⨯14mm) de la cubierta intermedia es de 938mm. La distribución de espesores de las 

planchas es: 15mm en la cubierta intermedia, 28mm en la parte baja del doble casco y el forro de 

costado y 48mm en la zona alta del doble casco, el forro lateral y la cubierta principal. Las 

longitudinales del forro del casco tienen la siguiente nomenclatura: Longitudinal nº1 (L1) a nº4 

(L4) empezando por el más bajo (más cercano a la cubierta intermedia) hasta el más alto (más 

cercano a la cubierta resistente). El procedimiento consiste en establecer el grado de influencia de 

las variables geométricas que definen las dimensiones del cajón de torsión en cada uno de los 

elementos estructurales (planchas y detalles estructurales). Las posibles combinaciones de la 

geometría del cajón de torsión se establecen mediante siete valores diferentes de las variables que 

definen la manga y el puntal del cajón de torsión correspondientes a su valor original 



 

(y0=14,225m, z0=14,82m), a partir de seis modificaciones relativas a incrementos y decrementos 

del 1, 2 y 3% respecto a su valor inicial. 

 

2. 3 - Análisis numérico 

 

Se realiza un análisis numérico en dos etapas; la primera se centra en obtener el grado de 

influencia en la resistencia a la fatiga de diferentes detalles estructurales utilizando la técnica de 

elementos finitos y el software ANSYS® Workbench 2021 siguiendo los mismos principios que 

Li et al. [11]. Se adopta la tensión hot-spot siguiendo el mismo procedimiento de Kim et al. [18]. 

La determinación de estas tensiones debidas a fatiga, se obtiene mediante un mallado tetraédrico 

no estructurado en 3D, basada en una mallado estándar y un refinamiento en los puntos de 

interés, basado en las recomendaciones de Niemi [19]. La condición de carga corresponde a la 

disposición típica de las cargas estáticas y dinámicas resultantes de la contribución de las cargas 

globales y locales (presión estática y dinámica) que inducen esfuerzos cortantes y momentos 

flectores, analizando los longitudinales del forro de costado como vigas simples (entre cada 

bulárcama). Las condiciones de contorno responden a apoyos fijos que restringen los seis grados 

de libertad. Los valores para cada una de las condiciones de carga descritas se muestran en la 

Figura 3. 

 

Figura 3. Valores máximos de presión (hidrostática + dinámica). 



 

La segunda etapa establece la relación de influencia de las dimensiones de la caja de torsión 

especificada en cada una de las planchas que es la parte no rigidizada de la placa rectangular 

entre los refuerzos longitudinales y/o los miembros primarios de soporte. La determinación de las 

tensiones tangenciales, de alabeo y de pandeo se obtiene mediante el software de la sociedad de 

clasificación Bureau Veritas Mars2000® [20] siguiendo el mismo procedimiento desarrollado 

por Im et al. [21] mediante un submodelo consistente en tres longitudes de bodegas de carga 

dentro de 0,4L en el centro del buque bajo las mismas condiciones de contorno que Tanny et al. 

[22].  

 

3- RESULTADOS 

 

3. 1 - Comprobación a fatiga 

 

Se estudian diferentes configuraciones de la intersección estructural referidas a las cuatro 

conexiones entre el refuerzo longitudinal y la bulárcama, situadas en el forro de costado: Det1 

con una llanta en un lado, Det2 con una llanta en cada lado, Det3 una llanta y una cartela en cada 

lado, Det4 una llanta en un lado y una cartela con finales redondeados en otra, Det6 una llanta y 

una cartela en el mismo lado, Det8 una llanta y una cartela con finales redondeados en el mismo 

lado, Det10 una llanta y una cartela en un lado y en el otro una cartela, Det12 una llanta y una 

cartela en un lado y en el otro una cartela con finales redondeados. El escantillonado de la cartela 

es proporcional al escantillonado de la llanta. La Figura 4 muestra los detalles estructurales Det3 

y Det6: 



 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 4. (a) Det3 y (b) Det6 

 

La Figura 5 muestra la evolución del valor del daño por fatiga en la longitudinal nº 1 (L1) bajo la 

modificación de la variable puntal, mientras que la Figura 6 representa el mismo caso bajo la 

consideración de la modificación de la variable manga. 

 

Figura 5. Evolución del daño por fatiga para el longitudinal nº 1 (L1) bajo la modificación 

de los valores de punta de la cubierta intermedia y diferentes detalles estructurales. 
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Figura 6. Evolución del daño por fatiga para el longitudinal nº 1 (L1) bajo la modificación 

de los valores del mamparo longitudinal y los diferentes detalles estructurales. 

 

3. 2 – Tensiones globales del buque viga 

 

La Figura 7 muestra la evolución de las tensiones normales del buque viga inducidas por los 

momentos de torsión y flexión a lo largo del perímetro del cajón de torsión para cada una de las 

posibles combinaciones geométricas. 
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Figura 7. Evolución de las tensiones normales del buque viga a lo largo del perímetro del cajón 

de torsión. 

La Figura 8 representa la evolución de los valores de las tensiones tangenciales del buque viga 

inducidas por los esfuerzos cortantes y el momento torsor a lo largo del perímetro del cajón de 

torsión para cada una de las posibles combinaciones geométricas. 
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Figura 8. Evolución de las tensiones tangenciales del buque viga a lo largo del perímetro del 

cajón de torsión. 

 

3. 3 – Resistencia a pandeo 

 

La Figura 9 muestra la evolución del valor de la tensión crítica de pandeo (normal y cortante) a lo 

largo de cada una de las planchas elementales que componen el perímetro del cajón de torsión 

para modificaciones en el valor de la variable manga y un valor inicial de la variable puntal. 
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Figura 9. Evolución de la tensión crítica de pandeo, normal (Sig. Buck) y tangencial (Tau. Buck), 

a lo largo del perímetro del cajón de torsión para los diferentes valores de la manga. 

 

4- DISCUSIÓN 

 

Se observa una mejora de la vida a la fatiga a medida que aumenta la altura de la cubierta 

intermedia y se reduce el puntal del cajón de torsión, para todos los detalles estructurales y 

longitudinales calculados. En cuanto a la variable manga, se observa una disminución de la vida a 

la fatiga a medida que disminuye el doble casco. La modificación de la variable manga no afecta 

a la distribución de las tensiones tangenciales y el aumento de la variable puntal, traducido en 

términos de menor desplazamiento de la altura de la cubierta intermedia, se convierte en una 

disminución del valor de la tensión tangencial. Se observa una pequeña diferencia en el proceso 

de variación de la mejora (menor valor de la tensión tangencial) que en el empeoramiento (mayor 

valor de la tensión tangencial). La tensión tangencial crítica de pandeo permanece constante con 

la modificación de la variable de anchura y cambia su valor con la alteración de la variable de 

profundidad, mientras que la tensión normal crítica de pandeo sufre modificaciones en su valor 
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con las modificaciones geométricas del cajón de torsión. En general, un aumento del valor de la 

manga da lugar a una disminución de la tensión normal, mientras que un aumento del puntal da 

lugar a un aumento tanto de la tensión tangencial como de la tensión normal (en valor absoluto).  

 

5- CONCLUSIONES 

 

En esta investigación, se han obtenido criterios de diseño estructural para un buque 

portacontenedores y se ha demostrado el grado de influencia de las características del cajón de 

torsión en la evaluación estructural global y local, a partir de la relación de comportamiento entre 

las variables geométricas, las tensiones a bordo y la evaluación de la resistencia a la fatiga de 

diferentes detalles estructurales situados en el forro del casco. Mediante diferentes 

comparaciones, se ha demostrado un mayor grado de influencia de la variable relativa a la manga 

frente a la variable del puntal en la reducción de las tensiones a bordo. Sin embargo, la 

modificación de la variable de la manga está asociada a un mayor coste en términos de 

construcción del buque, ya que valores elevados de la manga del cajón de torsión (y por tanto del 

doble casco) pueden afectar a la capacidad de carga del buque. Las mejoras derivadas de la 

variación del puntal del cajón de torsión son menores, pero más factibles desde el punto de vista 

técnico, ya que no afectan a la capacidad de carga del buque y tienen un impacto mínimo en la 

capacidad de lastre. 
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