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8.2. INTRODUCCION

El objetivo de este cuaderno es realizar el escantillonado de la estructura del barco
siguiendo el reglamento de la sociedad de clasificacion DNV GL.

Las dimensiones y coeficientes principales obtenidas en el Cuaderno 3: Disefio de
formas se muestran en la siguiente tabla:

Dimensiones Valor Unidades
Lpp 263,6 m
B 48 m
D 24 m
T 17,2 m
A 186563 t
v 15 kn
Cb 0,823 -
Cp 0,826 -
Cm 0,996 -
Cwf 0,896 -

10
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8.3. CONSIDERACIONES PREVIAS

En este apartado se establecera el punto de partida para el desarrollo del Cuaderno 8
recogiendo toda la informacién establecida en cuadernos anteriores.

8.3.1. CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES

De acuerdo con la reglamentacion aplicable, el barco del proyecto cuenta con un doble
fondo con una altura de dos metros y medio que se extiende desde el primer tanque de
carga hasta el pique de popa.

Del mismo modo, este buque dispone de un doble casco que recorre longitudinalmente
el barco a lo largo de toda la zona de carga. Esta situado a dos metros y medio con
respecto al costado del buque.

La separacién entre cuadernas fijada en el Cuaderno 4: Calculos de arquitectura naval
es de 800 mm y la separacion de bularcamas es de 3 claras de cuadernas (2400 mm)
en las zonas de proa y popa y 3200 mm, cada 4 claras de cuadernas, a lo largo de la
zona central (zona de carga). Debido a que la cuaderna maestra se encuentra en la
zona central, se tomara 3200 mm como clara de bularcamas para los célculos del
presente cuaderno.

8.3.2. SELECCION DEL TIPO DE ESTRUCTURA

A la hora de decidir el tipo de estructura consideramos dos tipos de configuraciones
estructurales: estructuras transversales y estructuras longitudinales.

Se ha optado por disponer de una estructura longitudinal para el barco del proyecto por
tratarse de un buque de elevada extension longitudinal y buscandose con este tipo de
estructura una solucién mas resistente y ligera.

8.3.3. DEFINICION DE LOS MATERIALES

El barco del proyecto se construira con acero de grado A y sus principales
caracteristicas vienen definidas en la Parte 3, Capitulo 3, Seccién 1 de la sociedad de
clasificacion.

El valor de la tension elastica en funcién del grado del acero se muestra en la siguiente
tabla:

Steel grades for plates Specified minimum yield Specified tensile
With tey e < 150 mm stress Rgy, in N/mm” strength Ry, in Nfmm”
A-B-D-E 235 400 - 520

Ren = 235 N/mm?
El factor del material, k, se toma en funcion del valor del limite elastico como:

Specified minimum yield stress Ray, in H,-’mmz

235 1.00

k=1
El médulo de Young E en el acero es:
E = 206000 N/mm?

11
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8.4. DEFINICIONES DIMENSIONALES

La sociedad de clasificacién DNV GL en la Parte 3, Capitulo 1, Seccion 1, Parte B recoge
las definiciones de los siguientes parametros:

8.4.1. ESLORA DE ESCANTILLONADO

L es la eslora del barco en metros definida como la distancia al calado de verano desde
la parte de proa de la roda hasta la mecha del timén.

L =263,65m

L no sera menor que el 96 %, y no es necesario que sea mayor que el 97 %, de la eslora
de flotacién al calado de verano.

LwL = 268 m
Lywimin = 0,96 - Ly, = 0,96 - 268 m = 257,28 m
Lywimax = 0,97 - Ly, = 0,97 - 268 m = 259,96 m
Lw. = 259,96 m

8.4.2. MANGA DE ESCANTILLONADO
B es la manga maxima en metros, medida en el calado de verano:
B=48m

8.4.3. CALADO DE ESCANTILLONADO

T es el calado de verano en metros. Tomaremos un margen de seguridad de medio
metro al calado de verano quedando:

T=17,7m

8.4.4. DESPLAZAMIENTO DE ESCANTILLONADO

Es el desplazamiento en agua salada (p = 1,025 t/m?) al calado T. Entrando con este
valor en Maxsurf obtenemos la siguiente tabla de hidrostéaticas:

Displacement 192476 t
Volume (displaced) 187781,025 m?3
Draft Amidships 17,700 m
Immersed depth 17,700 m
A=1924761

8.4.5. COEFICIENTE DE BLOQUE

Se calcula con las dimensiones y el desplazamiento de escantillonado:
A 192476t
T1025-L-B-T 1,025-259,96m-48m 17,7 m
Cb =0,85

Cb

= 0,85

12
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8.5. ESPESORES DE CHAPA MINIMOS

La sociedad de clasificacion DNV GL define en la Parte 3, Capitulo 6, Seccion 3 los
espesores minimos de las chapas con la siguiente ecuacion:

t=a+ blyk

where:

coefficient as defined in Table 1
coefficient as defined in Table 1.

a
b

Tanto L, como k vienen definidos por la sociedad de clasificacion en la Parte 3, Capitulo
1, Seccion 4:

| L ‘ rule length, L, but need not be taken greater than 300 m m

En nuestro caso L, es la eslora de escantillonado (L) definida anteriormente, por ser
esta inferior a 300 m:

L=L =259,96 m

k material factor, see Ch.3 Sec.1 [2]

K es el factor de material que para el acero empleado en el barco tomara el siguiente
valor:

k=1
8.5.1. QUILLA
Los coeficientes para la quilla tomaran los siguientes valores:
Element Location -] b
Keel 5.0 0.05
a=>5
b =0,05

El espesor minimo de esta chapa sera:

t=5+0,05-259,96m-V1 = 18,00 mm

t=18 mm
8.5.2. FONDO
Los valores de a y b para la chapa del fondo son los siguientes:
Element ‘ Location a b |
‘ ‘ Bottom and bilge 4.5 0.035 |
a=45
b =0,035

Por tanto, el espesor minimo del fondo:
t =45+ 0,035-259,96 m- V1 = 13,60 mm

t=14 mm

13
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8.5.3. TRACA DE PANTOQUE

Es la plancha que une el costado y el fondo. Sus coeficientes coinciden con los de la
plancha del fondo:

Element ‘ Location a b

‘ ‘ Bottom and bilge 4.5 0.035

a=45
b =0,035
Obteniendo el mismo espesor minimo:
t =4,5+0,035-259,96 m- V1 = 13,60 mm
t=14 mm

8.5.4. COSTADO
El espesor del costado varia a lo largo del puntal diferenciando las siguientes partes:
8.5.4.1. FINALHASTA Tsc + 4,6 M

Son las planchas que unen el costado con el pantoque y los coeficientes tendran el
siguiente valor:

Element Location a b

Keel 5.0 0.05
Bottom and bilge 4.5 0.035
From upper end of bilge plating to Tg- + 4.6 m 0.035
Shell Side shell and From Tee + 4.6 mto Tee + 6.9 m 0.025

superstructure 4.0
side From Tge + 6.9 mto Tge + 9.2 m 0.015
Elsewhere®! 0.01
Sea chest boundaries 4.5 0.05

a=14
b =0,035

Obteniendo el siguiente espesor minimo:
t =4+ 0,035-259,96 m-V1 = 13,10 mm
t=14 mm
8.5.4.2. DESDE Tsc +4,6 MATsc +6,9M

Para esta altura tendremos los siguientes valores de a y b:

Element Location a b
Keal 5.0 0.05
Bottom and bilge 4.5 0.035
From upper end of bilge plating to Tg- + 4.6 m 0.035
Shell Side shell and From Tee + 4.6 mto Tee + 6.9 m 0.025
superstructure 4.0
side From Tge + 6.9 mto Tge + 9.2 m 0.015
Elsewhere®! 0.01
Sea chest boundaries 4.5 0.05
a=4
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b = 0,025
El espesor minimo en esta parte sera de:
t =4+ 0,025 259,96 m - V1 = 10,50 mm
t=11 mm
8.5.4.3. DESDE Tsc +6,9MATsc+9,2M
A esta parte le corresponden los siguientes valores:

Element Location a b

Keel 5.0 0.05
Bottom and bilge 4.5 0.035
From upper end of bilge plating to Tg- + 4.6 m 0.035
Shell Side shell and From Ter + 4.6 mto Tor + 6.9m 0.025

superstructure 4.0
side From Tgr + 6.9 mto Tge + 9.2 m 0.015
Elsewhere®) 0.01
Sea chest boundaries 4.5 0.05

a=4
b =0,015

El espesor minimo seréa de:
t =4+0,015-259,96 m- V1= 7,90 mm
t=8 mm
8.5.4.4. TRACA DE CINTA

Es la parte mas alta del costado y tanto los coeficientes como el espesor seran mas
pequenios:

Element Location a b
Keel 5.0 0.05
Bottom and bilge 4.5 0.035
From upper end of bilge plating to Tg- + 4.6 m 0.035
Shell Side shell and From Tee + 4.6 mto Tee + 6.9 m 0.025
superstructure 4.0
side From Tgr + 6.9 mto Tge + 9.2 m 0.015
Elsewhere®! 0.01
Sea chest boundaries 4.5 0.05
a=4
b =0,01
t=440,01-259,96m V1 = 6,60 mm
t=7mm

8.5.5. CUBIERTA

La chapa de cubierta en barcos con tanques de carga tiene los siguientes coeficientes:

Element ‘ Location ‘ =] | b |
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Weather deck13'2)'33"”, strength deck?) and platform deck in machinery space 0.02
Deck Boundary for cargo tanks, water ballast tanks and hold intended for cargo in bulk 4.5 0.015
Other decks®*»* 0.01
a=45
b =0,015
La chapa tiene el siguiente espesor minimo:
t =4,5+0,015-259,96 m - V1 = 8,40 mm
t=9mm
8.5.6. DOBLE FONDO
Para esta chapa los coeficientes a y b son:

Element Location a b
Inner Cargo spaces loaded through cargo hatches except container holds 5.5 0.025
bottom Other spaces 4.5 0.02

a=45
b = 0,02

El doble fondo tendra un espesor que sera como minimo de:
t=4,5+0,02-259,96 m-V1 =970 mm

t=10 mm

8.5.7. MAMPAROS

Los mamparos en este barco son los encargados de dividir longitudinal vy
transversalmente los tanques de carga. Los mamparos tienen los siguientes valores de

ayb:

Element Location a b
Bulkheads for cargo tanks, water ballast tanks and hold intended for cargo in bulk
Peak bulkheads and machinery space end bulkheads 4.5 0.015
Watertight bulkheads and other tanks bulkheads 0.01

Bulkheads

Non-tight bulkheads in tanks 0.005
Other non-tight bulkheads >0 0
Walls in accommodation 4.5 a

a=45
b =0,015
El espesor minimo de los mamparos es de:
t =4,5+0,015-259,96 m - V1 = 8,40 mm
t=9mm
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8.6. ESPESORES DE CHAPA DEBIDOS A LA PRESION

Una vez calculados los espesores minimos se procede a calcular el espesor de cada
chapa debido a la presion ejercida. Para ello DNV GL en la Parte 3, Capitulo 6, Seccioén
4 define que el espesor, en mm, se obtiene de la siguiente formula:

_ F
£ = 0.0158,b \Ic_lﬁl_

el

where:
Ca = permissible bending stress coefficient for plate taken equal to:
o
C =8 —a hg not to be taken greater than C,
] i a B
eH
i = coefficient as defined in Table 1
(i = cpefficient as defined in Table 1
Comae = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.
iy = correction factor for the panel aspect ratio to be taken as follows but not to be taken greater than
1.0:
= 17—
Ll'r? =12 12
a = length of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]
b = breadth of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]
P = design pressure for the considered designﬁoad set, see Sec.2 [2], calculated at the load calculation
point defined in Ch.3 Sec.7 [2.2], in kN/m
Opg = hull girder longitudinal stress, in N,'mm}', as defined in Sec.2 [1], calculated at the load calculation

point as defined in Ch.3 Sec.7 [2.2].

8.6.1. TENSION LONGITUDINAL DEL CASCO

La tension longitudinal viene definida por la sociedad de clasificacién en la Parte 3,
Capitulo 5, Seccidn 3 segun la siguiente ecuacion:

a.‘tg = I:Fl’lg.' — 5w + th —dyn

Donde:
o Tew—h
hg-sw
JSW — 5
Ohg-dyn = Owy-LC + Owh-LC

La tension longitudinal se divide a su vez en aguas tranquilas y la debida a cargas
dindmicas. La primera a su vez estd compuesta por dos escenarios que son arrufo y
guebranto.

8.6.1.1. AGUAS TRANQUILAS EN QUEBRANTO
Esta tension es definida en la Parte 3, Capitulo 5, Seccion 3 con la siguiente formula:

Mow _ & {

_ _ —3
sw—h = | Z z:i—nﬁ-ﬂl}lﬂ

¥ —nhal
8.6.1.1.1. MOMENTOS FLECTORES

El momento, en kNm, para la condicion de quebranto se toma como:
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M = ;-“1,[1?1&_ L*B(Cp+0.7)107 =M, _,_ mm)

sw — fr — min
El momento vertical en el centro del barco, Myv-h-mid, €S:

Myrbemid = vertical wave bending moment for strength assessment amidships in hogging condition, as
defined in [3.1.1] using f; and fy equal to 1.0

— i
Mu.'v—fz - u'lgfn:-{’— l=.ri‘1rmfi':l{'l{-"r"' HE‘H

Con:
fp=1
fm=1
Foat-vh = cpefficient considering non-linear effects applied to hogging, shall be taken as:

fopn = 1.0 for strength and fatigue assessment

fawn = 1

El coeficiente de ola, en m, para barcos con una eslora entre 90 y 300 metros es:
C, = wave coefficient, in m, shall be taken as:

c, = 0.0856L for L <90

¢, = 1075 — (2=t} for 90 <L < 300

c,=1075 for 300 < L < 350

¢, = 1075 — (L52530)' for 350 < L < 500

C 1075 (300 - L)l’s 1075 (300 — 259,96 m)l’s 1050

W= 100 i 100 - R

Cw= 10,50 m

La tabla siguiente recoge los valores para poder calcular el momento vertical en el
centro del barco:

fnl—vh fm fp Cw L B Cb
1 1 1 10,50 259,96 48 0,850

El momento vertical en el centro del barco:
Myy—n =019 fri—vn " fn 'fp “Cw LB~ Cp =
=0,19-1-1-1-10,50 m- 259,962 m?-48 m- 0,850 = 5500343 kNm
va-h-mid = va-h = 5500343 kNm

El factor de distribucién fs,, depende de la coordenada x, que es el punto donde se realiza
el calculo. En nuestro caso se situara en mitad de la eslora:

x=0,5-L
fow = distribution factor along the ship length, shall be taken as, see Figure 1:

fo =00 for x=0
fow = 0.15 at ¥x=01L
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fow=10 for 03L=x=07L
fow=0.15 at x=0891L
=00 for x=z=1L

Intermediate values of £, may be obtained by linear interpolation.

f

B

10 f--===-=--

fSW:]-

Ahora ya disponemos de todos los datos para poder calcular el momento minimo:

fsw Cw L B Cb va—h—mid
1 10,50 259,96 48 0,850 5500343

El momento minimo es;:

Mgy, _h—min = fsw ' (171 Gy L*-B- (Cb + 0;7) 1073 — va—h—mid) =
=1
. (171 -10,50m - 259,962 m? - 48 - (0,850 + 0,7) -1073 — 5500343 kNm)
= 3661400 kNm
Msw-h-min = Msw-h = 3525632 kNm
8.6.1.1.2. INERCIA

Como primera aproximacién para el calculo de la inercia se emplear la inercia minima,
definida en la Parte 3, Capitulo 5, Seccién 2:

! =3f,.C, L°B(Cy +0.7)107°

¥R—gr

Donde:

Ir = reduction factor related to service restrictions as defined in Pt.1 Ch.2 Sec.5:
1.0 for service area notation RO (Mo reduction)
0.9 for service area notation R1 (10% reduction)
0.8 for service area notation R2 (20% reduction)

La siguiente tabla muestra las distintas restricciones:
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Table 1 Service area restrictions

Service area notations Seasonal zones (nautical miles)
Winter Summer Tropical

RO 250 No restrictions Mo restrictions
R1 100 200 300

R2 50 100 200

R3 20 50 100

R4 5 10 20

RE Enclosed waters

En nuestro caso no tenemos restricciones por lo que el factor de reduccion sera:
fr=1

La siguiente tabla muestra los valores de los datos empleados en el calculo de la inercia
minima:

fr Cw L B Cb
1 10,50 259,96 48 0,850

La inercia horizontal minima, en m#, sera:
Lyr_gr =3-£-:C,-13-B-(C, +0,7)-1078 =
=3-.1-10,50m - 259,963 m3-48m - (0,850 + 0,7) - 108 = 411,6 m*

Como primera aproximacion consideraremos la inercia minima pero escalando la
manga:

BZ 2 2
Lyp_gr = 411,6 m* 7= 411,6 m* e 1646,6 m*
lyr-gr = 1646,6 m*
8.6.1.1.3. COORDENADAS
La coordenada z es el punto del célculo, que en este caso es la cubierta:
z=24m

La coordenada zn.s0 €S el eje neutro que se considerara como el 40 % del puntal:

Zn_s50 :24m-ﬁ:9,6m

Zns0 = 9,6 m
8.6.1.1.4. RESULTADO TENSION

Ahora ya disponemos de todos los datos para poder realizar el calculo de la tension
longitudinal en aguas tranquilas para la condicion de quebranto:

Msw—h /yR—gr z Zn-50
3525632 1646,6 24 9,6

La tensién en N/mm? en la condicion de quebranto es:
Mgy —n 3525632 kNm

(2= zp_g0) 1073 = 2222
I, _nso n=50 1646,6 m*

= 30,8

Ocw_n = -(24m-96m)-1073 =

mm?
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Osw-h = 30,8 N/mm?
8.6.1.2. AGUAS TRANQUILAS EN ARRUFO

La tensién se calcula con la siguiente formula descrita en la Parte 3, Capitulo 5, Seccién
3:
_ Mew—s

-3
.= E—Z 10
FW—§ ry—:-rSI}( n ﬂﬁﬂj

1)

8.6.1.2.1. MOMENTOS FLECTORES

Para el calculo del momento en aguas tranquilas se puede tomar como primera
aproximacion, en kNm, la siguiente formula:
M = —085f,,(171C, L* B(Cy + 0.7)107  + M, )

sw—5—min

Donde:

|, R— = vertical wave bending moment for strength assessment amidships in sagging condition, as
defined in [3.1.1] using £, and f;; equal to 1.0

El momento vertical citado se puede calcular como:

— 2
Myy_s= —D.l'ilf”f._l_:b.fmfpﬁ'wl BCy

Usando:
fp=1
fm=1
El coeficiente fn.vs S€ Obtiene de la siguiente expresion:
frtvs = coefficient considering non-linear effects applied to sagging, shall be taken as:
s = 058(L—) DI
fo-s = 1.0 for fatigue
assessment

Para el caso que nos ocupa:
_ 058 (Cb + 0,7) B (0,850 +0,7
fris =0, Ch - 0,850

Conocidos los valores de todos los coeficientes segln recoge la tabla que se muestra a
continuacion:

) = 1,06

fn\—s fm fp Cw L B Cb
1,06 1 1 10,50 259,96 48 0,850

El momento vertical obtenido es:

Myy-s = =019 fui—vs " fm 'fp Cy L?B-Cp=
=-0,19-1,06-1-1-10,50 m - 259,962 m? - 48 m - 0,850 =
= —5816740 kNm

va-s-mid = va-s = ‘5816740 kNm
El valor de fs ya se ha calculado para la condiciéon de quebranto y no varia, por lo tanto:
fow =1
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Ahora ya disponemos de todos los datos para poder calcular el momento minimo:

fow

Cw

L

Cb

va-s-mid

1

10,50

259,96

48

0,850

-5816740

El momento minimo es:

Mo —s—min = —0,85 - fo - (171 Cy - L2 - B - (Cp + 0,7) - 1073 — My _g_mia) =
=—085-1-
- (171 - 10,50 m - 259,962 m? - 48 - (0,850 + 0,7) - 10~3 — 5816740 kNm)
= —2727851 kNm

Msw-s-min = Msw-s = -2727851 kNm
8.6.1.2.2. INERCIA

Como primera aproximacion consideraremos la inercia minima pero escalando la
manga:

BZ 2 2

— 4 — 4 — 4
IyR—gr = 411,6m . ﬁ = 411,6m . m = 1646,6m

IyR_gr = 1646,6 m4
8.6.1.2.3. COORDENADAS
La coordenada z es el punto del calculo, que en este caso es el fondo:

z=0m

La coordenada zn.s0 €S €l eje neutro que se considerara como el 40 % del puntal:

Zn_s50 =24m-m=9,6m

Znso=9,6m
8.6.1.2.4. RESULTADO

Ahora ya disponemos de todos los datos para poder realizar el calculo de la tension
longitudinal en aguas tranquilas para la condicion de quebranto:

Msw—s /yR—gr z Zn-50
-2727851 1646,6 0 9,6

La tensién en N/mm? en la condicién de quebranto es:

M, _ —2727851 kNm
=2 (2= Zp_5p) - 1073 =

(Om—96m)-1073 =
I 50 Teteems  Om m)

O-SW—S

=159

mm?2
Osw-s = 15,9 N/mm?

8.6.1.3. CARGA DINAMICA VERTICAL

En cuanto a las cargas dinAmicas por accién vertical la definicién se obtiene en la Parte
3, Capitulo 5, Seccién 3:
i

o _ wr—]’.l’f{?_
wr— LL Iy—:-rﬁn

Erz — n5lh

)10~3
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8.6.1.3.1. MOMENTOS FLECTORES

El momento vertical, Mwv..c, €n KNm, viene definido por la siguiente tabla:

Table 3 Vertical wave bending moment for dynamic load cases

Load combination factor M-t
Cuv 20 FaCuy My _p
Cuv < 0 FoCoy My o]

Donde:

Cuv = load combination factor for vertical wave bending moment, shall be taken as specified in
Sec.2

My, Myns = hogging and sagging vertical wave bending moment taking into account the considered

design load scenario, as defined in [3.1.1].

Cwv es un factor que depende la combinacion de carga segun la siguiente tabla:

Load component LCF H5M-1 H5M-2 HSA-1 H5A-2 FsM-1 F5M-2
My Cwy -1 1 -0.7 0.7 —0.4fr — 0.6 | D.4fr + 0.6
Hull girder Qu Cow —1.0f;, 1.0, —0.6f 0.6f, —1.0f 1.0fy
loads Mus Cuii 0 o 0 [u] 0 0
Myt Cwr 0 0 1] 0 1] 0

Los casos de carga dinamica son definidos a continuacion:

— H5M load cases:

HS5M-1 and HSM-2: head sea EDWs that minimise and maximise the vertical wave bending moment
amidships respectively.

Considerando la situacion HSM-2 obtenemos el siguiente factor:
va =120

El momento vertical en quebranto ha sido calculado anteriormente y tiene el siguiente
valor:

va-h = 5500343 kNm
El factor fg es definido para las siguientes situaciones:

fe =

heading correction factor, shall be taken as:

for strength assessment:

fg = 1.0 in general

fg = 0.8 for BSR and BSP load cases for the extreme sea loads design load scenario
for fatigue assessment:

fg=1.0

En nuestro caso tiene un valor de:

fp =1
Conocidos todos los valores como muestra la siguiente tabla:
CWV fB va—h
1 1 5500343

Ya se puede calcular el momento vertical siguiendo la definicién dada anteriormente:
Myv-1c = f3  Cwy - Myy—p = 1-1- 5500343 kNm = 5500343 kNm
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Mwv-Lc = 5500343 kNm
8.6.1.3.2. INERCIA

Como primera aproximacion consideraremos la inercia minima pero escalando la
manga:

B? 482 m?
Lp—gr = 411,6 m* 15z = 4116 m* I 1646,6 m*
lyr-gr = 1646,6 m*
8.6.1.3.3. COORDENADAS
La coordenada z es el punto del calculo, que en este caso es la cubierta:
z=24m

La coordenada z..s0 €S €l eje neutro que se considerara como el 40 % del puntal:

Zn—-50 =24m~m=9,6m

Zn-50 = 9,6 m

Ahora ya disponemos de todos los datos para poder realizar el calculo de la tension
longitudinal en aguas tranquilas para la condicién de quebranto:

va-h /yR-gr Z Zn-50
5500343 1646,6 24 9,6

La tension vertical en N/mm?:
M,,,_n 5500343 kNm

— 2, g0) 1073 =
[ (2 = Zn-50) 1646,6 m*

= 48,1

Owy-LC — . (24 m—96 m) -1073 =

mm?
Owv-LC = 48,1 N/mm2
8.6.1.4. CARGA DINAMICA HORIZONTAL

Esta tension es definida en el DNV GL como:

M

wh — LC —3
Fop_ o= —————y-10
wh—LC 12_1?5'3

8.6.1.4.1. MOMENTOS FLECTORES

El momento horizontal, Mwh..c, en KNm, viene definido como:

Myph—1c= fﬂ Covrr Myn

Donde:
Cwy = load combination factor for horizontal wave bending moment, shall be taken as specified in Sec.2
My, = horizontal wave bending moment taking into account the appropriate design load scenario, as

defined in [3.3.1].

El coeficiente Cwy viene definido por la siguiente tabla:
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Load component LCF H5M-1 H5M-2 H5A-1 H5A-2 F5M-1 F&5M-2
My Cuv -1 1 -0.7 0.7 —0.4fr — 0.6 | 0.4fr + 0.6
Hull girder Quv Cow -1.0f, 1.0f, —0.6f, 0.6f, —1.0f, 1.0f,
loads Mo Cons 0 o 0 0 0 0
Myt Cwr 0 0 0 0 0 0

En el caso que nos ocupa, el valor del coeficiente Cwx es nulo:
Cwn=0

Y como multiplica al momento horizontal y al factor fg, el momento horizontal Mwh-.c
también seréa nulo:

Mwh-Lc =0
8.6.1.4.2. RESULTADOS
Finalmente, la tensién horizontal valdra cero:
Ouwh-ic = 0 N/mm?
8.6.1.5. RESULTADOS FINALES

La siguiente tabla recoge los valores de las tensiones calculadas anteriormente:

Owv-LC (N/m mZ) Owh-LC (N/mmz)
48,1 0

Osw-s (N/mmz)
15,9

Osw-h (N/mmz)
30,8

La tension del buque viga se calcula como muestra la sociedad de clasificacion:

G.'ty = I:I-l’lg.' — 5w + Hﬁy —dyn
Donde:
o Tsw — h
hg-sw =
Tow—s
Thg-dyn Twv-LC + Owh-LC

Es decir, se considera la peor de las situaciones entre quebranto y arrufo y se les suma
la tension debido a cargas dinamicas. En nuestro caso, el peor escenario se produce en
quebranto, por tanto:

N

N
0 =789 —
mm? + mm? mm?

Uhg = Uhg—h + Owv—LC + Owh—LC = 30,8W + 48,1
Ohg = 78,9 N/mm?
8.6.1.6. COMPROBACION DE LOS RESULTADOS

La tension longitudinal (ong), en N/mm?, debe cumplir con el siguiente criterio:

|'7F.!y = H.ﬁy — pETm
Donde:
Thg-perm = permissible longitudinal stress, in N;mm‘, to be taken as:
_ 205
Uhg—jru:r':rr =%
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K es el factor de material que para el acero empleado en el barco tomara el siguiente
valor:

k=1
Por lo tanto, la tensién maxima permitida sera de:
205 205
Ong-perm = 7~ =~ =205 1o

Ohg-perm = 205 N/mm?
El valor de la tension longitudinal del barco del proyecto es bastante menor por lo que
cumplimos holgadamente con este criterio:

< 205
mm? mm?

78,9
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8.6.2. FONDO

Conocida la tension se procede a realizar los siguientes célculos que seran especificos
para cada chapa:

8.6.2.1. PRESIONES

A la hora de realizar el calculo de las presiones distinguimos dos tipos: presién externa
y presion interna.

8.6.2.1.1. PRESION EXTERNA

La presion externa en el casco, en kN/m?, se toma como la suma de las presiones
estaticas y dinamicas y nunca seran menor que cero como indica la siguiente férmula:

Pay = Pg + Py but not less than 0.

Donde:
Ps = hydrostatic pressure, in kN,-’mz, defined in [1.2]
Py = wave pressure, in I-:N,-’mz, is defined in [1.3].

PRESION HIDROSTATICA

La presion hidrostatica se obtiene de la siguiente tabla:

Location Hydrostatic pressure, P, in kN/mz
zZ= Ty pg (Tic - 2)
z2=Tr 0

En el caso de la chapa del fondo tenemos que:
z=0m=sT.c=17,7m
Por lo que la presién hidrostatica se calcula segun:

t m kN
Ps=p-g-(Tyc —2z)=1,025 $-9,81S—2-(17,7m—0m)= 178 -

Ps =178 kN/m?

PRESION HIDRODINAMICA

La presién hidrodinamica depende de las condiciones de carga. En nuestro caso, para
HSM-2 seria:

Wave pressure, in FcN,."mz
Load case z2=T,r Tie<zshy+T, 2> hy+ T,
HSM-1 Py = max{—P”S:pglrz—TLc)}
Py = Py — Pz — Tig) Pw = 0.0
HSM-2 Py = max{P,cpg(z—T,.)}

Es decir, la presion hidrodinAmica es la mayor de las siguientes presiones:
e Pus

ILI} +4— 125
PH.‘:’ = l'ffopSfM fﬂ .fca .fcp JIr}rz'r:'.-'.-' \II L

Donde:
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Cﬁ = fr+ 0.5 - (0.7 — 0.2)Cg

fae = coefficient considering non-linear effects, to be taken as:
for extreme sea loads design load scenario:
fp=07atf, =0
fa=09atfy =03
faa=098atfy =07
fpa=06atf, =1
for ballast water exchange design load scenario:
faa=08B5atfy, =0

fr=0.95at fy = 0.3
fp=0.95atf, = 0.7
fr=0.80atfy =1

Intermediate values are obtained by linear interpolation
fvz = girth distribution coefficient, to be taken as:

P P
fre=Cy TLC+[2 c,],rl,ﬁ+1

Ce = coefficient to be taken as:

_ |x = 5L
C,=15-+—F—

I = coefficient to be taken as:
fr = 30(L21 — 0.66f;)

kg = amplitude coefficient in the longitudinal direction of the ship, to be taken as:

k, = (05 + £)|(3 - 2F,8) - FF(7 —6F,8) | + 3(1 = ) for f,, <0.15
k=10 for 0.5 < f,, <07

k,=1+(f, —u.?][[%f.f.— 5] + 2[1 - fyﬁ)[% Folf, —07) —0.25(2 — ;‘.,.]“ for [, =207

A = wave length of the dynamic load case, in m, to be taken as: A = 0.6(1 + fL

Para el calculo del coeficiente Csr es necesario antes definir el valor de fr que:
fr = ratio between draught at a loading condition and scantling draught, shall be taken as:

T m
fr= Tﬂ . but shall not be taken less than 0.5
5C

Tomaremos el caso mas desfavorable que se produce con:

fr=1
Entonces:
Cer = fr+05— 0,7-fr—02)-Ch=1+05-(0,7-1-0,2)-0,850 = 1,075
Cir = 1,075
El siguiente coeficiente:
Fas = coefficient for strength assessments which is dependant on the applicable design load scenario

specified in Sec.7, and shall be taken as:

fas = 1.0 for extreme sea loads design load scenario

fps = fr for extreme sea loads design load scenario for vessels with service restriction

fps = 0.8 for the ballast water exchange design load scenario

fgs = 0.8-f, for the ballast water exchange design load scenario for vessels with service restriction

fp5=1

Antes de calcular f, se ha de definir fy.:
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fir = ratio between X-coordinate of the load point and L, to be taken as:

fﬂ = %, but shall not be taken less tham 0.0 or greater than 1.0

Por estar situados en el centro del barco el coeficiente fL valdra:

fiu=0,5
Para el escenario de carga que nos ocupa tendremaos el siguiente valor de f:
fa=0,9

El coeficiente fn depende de fr segun la siguiente ecuacion:
fn=3-(1,21-066"fr) =3-(1,21-0,66-1) = 1,65
fn = 1,65
El valor de ka para f,. = 0,5 es:
ka=1
Para el calculo del coeficiente k, se empleara la siguiente tabla:
kp = phase coefficient to be obtained from Table 3. Intermediate values shall be interpolated.

Table 3 k; values for HSM load cases

i 0 0.3 - 0.1 F 0.35 - 0.1 0.8 - 0.2 f 0.9 - 0.2 f L0

ke —0.25 f{1 + F,g) -1 1 1 -1 -1

En nuestro caso, como fx. = 0,5, el coeficiente sera:

kp =1
Antes de calcular fy, se deben obtener los coeficientes Cy y fya:
Cy=15-— w =15
x ) L )
Cx=15
he = ratio between Y-coordinate of the load point and B, to be taken as:
fiop= l;il but not greater than 1.0.
fyre =0
Por tanto:
VA 0Om
fyzzcx-m+(2—cx)-fy3+1:1,5-17,7m+(2—1,5)-0+1:1
fyz=1
El coeficiente de ola, en m, para barcos con una eslora entre 90 y 300 metros es:
C. = wave coefficient, in m, shall be taken as:
C,, = 0.0856L for L <90
¢, = 1075 — (2=t} for 90 <L < 300
€, =1075 for 300 < L = 350
¢, = 1075 — (L5 250)1 for 350 < L < 500
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300 — L)LS _ : (300 — 259,96 m

1,5
100 100 ) =10,50m

Cyw = 10,75 — (

Cw=10,50 m
La eslora Lo viene definida en el DNV GL en la Parte 3, Capitulo 1, Seccién 4:

| Lo J rule length, L, but not to be taken less than 110 m m

Por lo tanto, como la eslora de escantillonado es superior a 110 m:
Lo=L =259,96 m
La longitud de onda se calcula con la siguiente expresion:
A=06-(1+f;)-L=06-(14+1)-25996m =312,0m
A=3120m
La siguiente tabla recoge los valores de los datos obtenidos:

Cﬂ' fPS fnl fh Ka kp fyz Cw A Lo=1L
1,075 1 0,9 1,65 1 1 1 10,50 312,0 | 259,96

Disponemos de todos los valores para poder realizar el calculo de la presion
hidrodinamica:

Lo+ A—125
PHS=CfT'fps'fnl'fh'ka'kp'fyz'cw' TZ

259,96 m +312,0m — 125

=1,075-1-0,9-1,65-1-1-1-10,50-\[

259,96 m
kN
=220 —
m
Pus = 22,0 kN/m2
* p9g(z-To)
En el caso de la chapa del fondo tenemos que:
z=0m
Tic=17,7m

Por lo que la presién hidrostéatica se calcula segun:
t m kN
p-g-(z—Ty)=1,025 —5 981" (0m—17,7m) = —178 —

p9-(z-Tic) = -178 kN/m?
La presion hidrodinamica es la mayor de las dos presiones calculadas:

Pus (kN/m?) p-g(z-Tic) (kN/m?)
22,0 -178

Por lo tanto:
Pw = 22,0 kN/m?

Las presiones hidrostatica e hidrodinamicas quedarian:
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Ps (kN/m?) Pw (kN/m?)
178 22,0

Finalmente, la presion externa es:

kN kN kN
P, = Ps + Py, = 178,0 - + 22,0 2= 199,9 —
Pex = 199,9 kN/m?
8.6.2.1.2. PRESION INTERNA

La presion interna debida a la accion de un liquido en un tanque, en kN/m?, en
condiciones estéticas y dindmicas se calcula con la formula expuesta en DNV GL en la
Parte 3, Capitulo 4 y Seccion 6:

Fi, = Py + Py but not less than 0

Donde:
Pp; = static pressure due to liquid in tanks and ballast holds, in kN/m*, as defined in [1.2.1] to [1.2.6]
Pyy = dynamic inertial pressure due to liquid in tanks and ballast holds, in kNj'mz, as defined in [1.3].

PRESION ESTATICA

La presion estética en tanques se calcula con la siguiente expresion:

Pos 1= "’Lg(zmp _Z)

Donde:
PL = density of liquid in the tank and ballast hold, in tfm3, normally not to be taken less than:
for strength assessment:
2, = 1.025 for all liquids including oil and product cargoes. If a tank filled at 98% is intended

to carry heavier liquid cargoes than 1.025 (i.e. Pmax-y > 1.025), then gy = Pmax-tm
for fatigue assessment:

2 = 0.9 for oil and oil product cargoes
P, = 1.025 for ballast tanks

For the cargo tank intended to carry liquid other than oil or oil products and with a cargo
density between 0.9 and 1.025 t/m>, then PL = Prag-cm-

The liquid cargo density for liquified gas is given in Pt.5 Ch.7.

Como el fondo estara lleno de tanque de lastre, la densidad sera:
pL =1,025 t/m?3
Ziop = Z coordinate of the highest point of tank, excluding small hatchways, in m
En nuestro caso, la altura del tanque es de:
Ziop=24m
Una vez que disponemos de todos los valores necesarios:

P Ztop z
1,025 24 0

Se procede a realizar el calculo de la presion estatica debida a los liquidos:
kN

t m
Piso1=p, 9 (2top —2) = 1,025ﬁ 1981 (24m —0m) = 241,3 —

Pis-1 = 241,3 kN/m?
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PRESION DINAMICA

La presion dindmica se calcula con la siguiente expresion:

Poi = f e F‘f.[ﬂz[zn —z)+ fuy f“x(xlb - x:] + for - ¢ 8y (¥ — J’]]

The reference point shall be taken as the point with the highest value of Vj, calculated for all points that
define the upper boundary of the tank or ballast hold as follows:

V= axlzxj—xﬂ) + ay{yj _L""{.') + (az+g:][zf-—zb—)

where:

X = X coordinate, in m, of the point j on the upper boundary of the tank or ballast hold

¥ = Y coordinate, in m, of the point j on the upper boundary of the tank or ballast hold

z = Z coordinate, in m, of the point j on the upper boundary of the tank or ballast hold.

The following simplified method of determination of the reference point assuming a rectangular shape with
area equal Ag,, of the top of the tank or the ballast hold hatch coaming is acceptable, see Figure 1:

x.=x,  +05¢

i top = fs
}'j = ymp t (}'Shmp
where
Xpp = X coordinate, in m, of the centre of the rectangular area A at the top of the tank or the ballast
hold hatch coaming
Ywp = Y coordinate, in m, of the centre of the rectangular area Ay, at the top of the tank or the ballast
hold hatch coaming
Awp = - biop: The area of an rectangular shape at the top of the tank or the ballast hold hatch coaming,
in m”.
L b"“-'? I
| =
l'- §a .Lll y!u‘-_.

S | -

Para el caso de la chapa del fondo tenemos las siguientes coordenadas en los tanques
de lastre:

Xtop =16 M
Yiop = 1,25 m
ls =32m
Diop =24 M
Entonces:
Xj = Xeop £ 0,5 lgs
X =16m+05-32m=32m

x11:32m
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Xj, =16m—05-32m=0m
Xp2=0m
YVj = Ytop + 0,5 brop
Y1 =125m+05-25m=25m

yi=2,5m
yi=125m—-05-25m=0m
Vi2=0m
zi=24m
El centro de gravedad de los tanques de lastre:

Xg=16m

Yg=1,25m
Zg=12m

Ahora calcularemos el valor de las aceleraciones:
ACELERACION LONGITUDINAL

La aceleracion longitudinal viene definida por la sociedad de clasificacion en la Parte 3,
Capitulo 4, Seccion 3:

ay=f ﬁ[[— ':xnﬂs'“‘i’J + Cyetigyrge + Cxplpireplz — R)

Donde:

jﬁ = heading correction factor, shall be taken as:
for strength assessment:
fg = 1.0 in general
fg = 0.8 for BSR and BSP load cases for the extreme sea loads design load scenario
for fatigue assessment:

fg= 1.0
fp=1
Los coeficientes Cxs, Cxp Y Cxc dependen de la condicion:
Load component LCF H5M-1 H5M-2 H5A-1 HSA-2 FSM-1 FSM-2

Iam,.s., Ces | 0.3-0.2 | 0.2, -0.3 0.2 -0.2 0.2 - 0.4fr | 0.45 - D2
Lengitudinal N B B
accelerations | 3tchx | Cxe 0.7 0.7 1.0 1.0 0.15 0.15

gsing | Cxe 0.6 -0.6 0.4fr + 0.4 | -0.4fr - 0.4 -0.2 0.2

En el caso que nos ocupa y teniendo en cuenta que el valor de fr es en la condicion mas
desfavorable, es decir, cuando vale:

fr=1
Cxs=02-fr—03=02-1-03=—-0,1
Cxs = -0,1
Cxc = -0,6
Cxp = 0,7

La coordenada vertical R, del centro de rotacion del barco se toma como la menor de:
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R= min(% + %%J
D T, 24m 177m
3T T T T1asm
D 24m
2- 2z C2m
R=12m

El valor de la coordenada z se toma como la diferencia de los centros de gravedad del
buque y de la cuaderna maestra:

z=-1m

Como vemos la aceleracion longitudinal depende a su vez de la aceleracion de avance
y de la aceleracion de cabeceo. La primera se toma como:

1.5
Qyurge = 02(16 + 75| 000

Donde:
fp = coefficient shall be taken as:
fy = fgs for strength assessment
fo=Fra [[0.2? — EI.UE,F]..} — [13 — 5}"....] -L- lt}_ﬁ] for fatigue assessment.
fp_; = coefficient for strength assessments which is dependant on the applicable design load scenario

specified in Sec.?, and shall be taken as:

fpe = 1.0 for extreme sea loads design load scenario

fos = fr for extreme sea loads design load scenario for vessels with service restriction

fps = 0.8 for the ballast water exchange design load scenario

fps = 0.8-f; for the ballast water exchange design load scenario for vessels with service restriction

fpzfpszl

La aceleracion ag definida como:

24 34 r-.unJ

a, = {1.53 - ”-‘”‘:rr}[ﬁ T

= (1,58 — 0,47 - 0,850) 24 + 34 600 0322
Go =14 S [250.96 m  25996m  259,962m?) 2
ao = 0,32 m/s?

Ahora ya se puede calcular la aceleracién de avance:

1,5
Asyrge = 0,2 - <1,6 +—> “fprao-g=

VgL
1,5

m m m
—02-| 1,6+ '1-0325-9815=102
J9,81Sﬂ2- 259,96 m

Asurge = 1,02 m/s?

La segunda aceleracion necesaria para calcular la aceleracion longitudinal es la
aceleracion de cabeceo, que en barcos con una eslora superior a 150 metros se obtiene
con la siguiente expresion:
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22 m | 2%
aj.:'fn‘h = fp(l.?S - E]{ﬂm[r—m]

Donde:

fp = coefficient shall be taken as:
fy = fgs for strength assessment

fo= ff”[lz[:l.}i? - EI.UEJF.,.} - [‘13 - 5}".,.] -L- lt}_ﬁ] for fatigue assessment.
fp = fps = 1

Para el célculo del angulo del cabeceo usaremos la expresion:

_ 257312
¢ = 920f L “-‘*“[1.D+ (iT) }

Teniendo en cuenta:

P = pitch angle in deg, using f, equal to 1.0

Por tanto, el angulo sera:

1,2
2,57
@ =920-1-259,96 084y ~084. 31 + =8,85¢
\[9,81%~ 259,96 m
S
¢=885°
El periodo de cabeceo:
_— zmqﬁ
P g

Con:
A, =0.6(1+ fr)L
El valor de fr es en la condicion mas desfavorable, es decir, cuando vale;
fr=1
Quedando:
Ap =06 (1+1)-25996m =312,0m
Ay =312,0m

Ahora ya se puede calcular el periodo de cabeceo:

2-71-/1(,) 2-m-312,0m
T, = = T =14,1s
g 9,815—2

Te=14,15

Por lo tanto la aceleraciéon de cabeceo se puede calcular como:
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Gieen=ho \V5 = 2= ) 0 oo T, ) =

_q 175 22 885 o T (2-11)2 rad
- ’ Y180 \14,1s/)

\/9,81%- 259,96 m

Apitch = 0,04 rad/s?

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion longitudinal:

f Cxa ) Cxs dsurge Cxp dpitch YA R
1 -0,6 8,85 -0,1 1,02 0,7 0,04 -1 12

Ya podemos calcular la aceleracion longitudinal:

ax = fB : [(_CXG g - sing) + Cxs - Asurge + Cxp - Apitch * (z— R)] =
1.
m
. [(0,6 - 9,81 S_Z .
m rad m
-sin 8,852) — 0,1 - 1,02—2 +0,7 - 0,04—2 (-1m—-12 m)] = 0,44 -
S S S

ax = 0,44 m/s?
ACELERACION TRANSVERSAL
La aceleracion transversal se define con la siguiente formula:
ay = fa|Cypgsint + Cpoa . — Cppa, iz — R)
Los siguientes valores ya se han definido cuando hemos realizado el calculo de la
aceleracion longitudinal:
fp=1
R=12m
z=-1m

Los coeficientes Cyg, Cys Y Cyr dependen de la condicion:

Load component LCF HSM-1 HSM-2 H5A-1 HS5A-2 FSM-1 FSM-2
By Cyg 0 0 0 0 0 o
Transverse
accelerations | 2oty Crn 0 0 0 0 0 0
gsin | Cpg o o o o o )

En el caso que nos ocupa:

CY(;:O
CYR=0
CYG=0

La aceleracién transversal depende a su vez de la aceleracién de abatimiento y de la
aceleracion de escora. La primera se toma como:

e - 20
Aopay = u.;:[z.zs - F_{,.T.Jfr.“:ﬂ
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Donde:
fe = coefficient shall be taken as:
fo = fos for strength assessment
fp_; = coefficient for strength assessments which is dependant on the applicable design load scenario

specified in Sec.?, and shall be taken as:

fpe = 1.0 for extreme sea loads design load scenario

fos = fr for extreme sea loads design load scenario for vessels with service restriction

fpe = 0.8 for the ballast water exchange design load scenario

fpe = 0.8:f; for the ballast water exchange design load scenario for vessels with service restriction

fpzfpszl

La aceleracién ag ya ha sido definida en el calculo de la aceleracion longitudinal y su
valor es de:
24 34 r-.th

a, = [1.5& — u.wfn}[ﬁ + -7

= (1,58 — 0,47 - 0,850) 24 3 000 )\ _g3 ™
Go = 1% A 25996 m | 25996m  259962m?) s
ao=0,32 m/s?

Ahora ya se puede calcular la aceleracion de abatimiento:

20
asway=0,3' 2,25 —— 'fp'ao'g:

VgL
20

m m m
=03-|225— '1:0325-9815=174
J9,81Sﬂ2- 259,96 m

Asway = 1,74 m/s?

La segunda aceleracién necesaria para calcular la aceleracién transversal es la
aceleracion de escora:

2
n | 2r
Aoy = fp'ﬂ]sn (ﬁ]
Donde:

fp = coefficient shall be taken as:
fp = fps for strength assessment

fo= fr”[[[).i? — EI.UE,FT]I — [13 — Ef.l..} -L- lﬂ-_ﬁ] for fatigue assessment.

fp = fps = l
El periodo de escora se calcula con la siguiente expresion:
2.3mh
T = e
87 g oM
Con:
k, = roll radius of gyration, in m, in the considered loading condition. In case k. has not been calculated,

the following values may be used
k= 0.39 B in general
k. = 0.35 B for tankers in ballast

k,=039-B=039-48m =18,72m
ki =18,72m
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M = metacentric height, in m, in the considered loading condition, minimum 0.05 B. In case GM has not
been calculated, the following values may be adopted:

GM = 0.07 B in general
GM = 0.12 B for tankers
GM = 0.05 B for container ship with 8 = 32.2 m

GM =0,12-B=0,12-48m =5,76 m
GM =5,76 m
Entonces el periodo de escora es:
_23-m-kr  23-m-18,72m

Tg = = =18s
[g-GM \/9,81smz~5,76m
Te = 18 s
El &ngulo de escora:
B 9::::00{1.4— D.IJESTH:]:'FIHH
- [L158 + 554
Teniendo en cuenta:
8 = roll angle in deg, using f; equal to 1.0
fp=1
fex = shall be taken as:
faxr = 1.2 for ships without bilge keel
fgp = 1.0 for ships with bilge keel
fBK = 1,2
_ 9000 - (1,4 — 0,035 - Tp) “fo * fBK _ 9000-(1,4—0,035-18s)-1-1,2 — 940
B (1,15-B +55) -7 B (1,15-48m +55) -« B
0 = 24°

Por lo tanto la aceleracion de escora se puede calcular como:

2
x |2
Ty = -'FIJE]_:,:n(ﬁ)
B 0 T (2-71)2_1 240 T (2-n)2_0051rad
Wou=fp 0 155\ 77,7) = 180 \18s) ~ 70 g2
Aroll = 0,051 m/52

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion transversal:

fB CYG e CYS dsway CYR Aroll Z R
1 0 24 0 1,74 0 0,051 -1 12

Ya podemos calcular la aceleracién transversal:

ay = JF,'? Cypgsiné + E}'_*.‘agwuy = Cpptpaptz — )

38



Cuaderno 8: Cuaderna maestra.
Julidn Rodriguez Cortegoso

ay = fg - [CYG g -sinf + Cyg 'nCllsway — Cyr * Qrony - (Zm_ R)] = .
=1 -YL(O 19,815 sin249) + 01,74~ 00,051 - (~1m — 12 m)| =
=0
ay =0 m/s?
ACELERACION VERTICAL

La aceleracién vertical se tomara como:
by = fﬁ| fzﬂuhe'u[:e + r".i:‘!HaJ'uH}' - ﬁz.'-'upatr.'hl:x - ﬂ'¢5f‘}|

El siguiente valor ya ha sido definido en el calculo de la aceleracion longitudinal:
f/3 =1
Los coeficientes Czu, Czr y Czp dependen de la condicion:

Load component LCF HSM-1 HSM-2 H5A-1 H5A-2 FSM-1 FSM-2
Apaave Czy | 0.5f—0.15 | 0.15 - 0.5f7 0.4 -0.4 0 0
Wertical
accelerations | Zraf-z Czr 0 0 9 a 0 0
Bpitch-z | Czp -0.7 0.7 -1.0 1.0 0.15 —-0.15

En el caso que nos ocupa y teniendo en cuenta que el valor de fr es en la condicién mas
desfavorable:

fr=1
Cir =015-f—05=015-1-10,5=—0,35
Czn = -0,35
Cr=0
Czp =07

El valor de la coordenada x se toma como la diferencia de los centros de gravedad del
buque y de la cuaderna maestra:

X =12,02 m

El valor de la coordenada y se toma como la diferencia de los centros de gravedad del
buque y de la cuaderna maestra:

y=0m

La aceleracion vertical depende a su vez de la aceleracion de cabeceo, de la aceleraciéon
de escora y de la aceleracién de arfada. Las dos primeras ya han sido calculadas en la
aceleracion longitudinal y en la aceleracion transversal respectivamente, obteniendo los
siguientes valores:

Apitch = 0,04 rad/s?
Aroll = 0,051 rad/32

El valor de la aceleracién de arfada se obtiene con la siguiente expresién apta para
buques de una eslora superior a 150 metros:

.3
Wy pave = (1.15 - m)fpaug

Donde:
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Jﬁj = coefficient shall be taken as:
Fp=1ps for strength assessment
f,= ;J,,“Hn.z? +0.02f,) = 17L- 107" for fatigue assessment.
fp = fps = 1

La aceleracién ag ya ha sido definida en el célculo de la aceleracion longitudinal y su
valor es de:
. 2.4 34 GM)
a, = [1.53 —0.47C "}[F +5=— —J

L |,.)‘.

— (1,58 — 0,47 - 0,850) 24,3 000\ _p32 ™
G =1b A /25996 m « 259,96m  259,962m2)  C 52
ao = 0,32 m/s?
Entonces la aceleracién de arfada sera:
6,5
Aheave = | 1,15 — 'fp Qo g =
VgL
6,5 m m m
=[115- 1:032 5981 =32 —
S S S

J9,81Sﬂ2-259,96m

Aneave = 3,2 m/s?

En la siguiente tabla se recogen los valores necesarios para realizar el calculo de la
aceleracion vertical:

fB Cai dheave Czr droll Yy Co dpitch X L
1 -0,35 3,2 0 0,051 0 0,7 0,04 12,02 259,96

Por lo tanto el valor de la aceleracion vertical sera:

az = fﬁ : [CZH “Aneave * Czr “ Aron * Y — Czp Apitch (x —-045- L)] =
=1-

m rad rad
: [—0,35 +3,2=+0-0,051—--0m—0,7 - 0,04 —-- (12,02 m — 0,45
S S S
m
- 259,96 m)] = 1,83 =
S
az = 1,83 m/s?

Una vez que han sido calculadas todas las aceleraciones se tomara el punto de
referencia del mayor valor de Vj tal y como indica la sociedad de clasificacion DNV GL
en su Parte 3, Capitulo 4, Seccion 6:
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The reference point shall be taken as the point with the highest value of Vj, calculated for all points that
define the upper boundary of the tank or ballast hold as follows:

Vi= “x("j - x{,-) + av{l’f - J"ﬁ] +(az + QJ[Z; - Zc.-)

where:

X = X coordinate, in m, of the point j on the upper boundary of the tank or ballast hold

¥ = Y coordinate, in m, of the point j on the upper boundary of the tank or ballast hold

Z = 7 coordinate, in m, of the point j on the upper boundary of the tank or ballast hold.

The following simplified method of determination of the reference point assuming a rectangular shape with
area equal Ay, of the top of the tank or the ballast hold hatch coaming is acceptable, see Figure 1:

X = Xpon + 0.5 {"fs,

}'j = ymp t (}'Shmp

where

Xpp = X coordinate, in m, of the centre of the rectangular area A at the top of the tank or the ballast
hold hatch coaming

Ywp = Y coordinate, in m, of the centre of the rectangular area Ay, at the top of the tank or the ballast
hold hatch coaming

Awp = - byop: The area of an rectangular shape at the top of the tank or the ballast hold hatch coaming,

inm®.

Recordamos en esta tabla los valores obtenidos:

dx Xj1 Xj2 X6 day Yi1 Yi2 YG dz Zj ZG

0,44 32 0 16 0 2,5 0 1,25 1,83 24 12

Los dos valores de V; seran:

m m m m
Vi =044— - (32m—16m)+ 0 (25m—125m) + (183 + 981 )
S S S S
-(24m—12m) = 146,7
Vi = 146,7

m m m m
Vo =044 (Om—16m) +0- (0m—125m) + (1835 +981 )
-(24m—-12m) =132,6
Vj2 = 132,6
Tomamos los puntos del mayor V; como referencia.
Retomando la férmula de la presién dinAmica debida a liquidos en tanques:

Pog=Fea P‘r.[“z(zn - Z) + fun —f“x(xlr - x] + fun— ﬂ;r':}’a - 3’]]
Donde las aceleraciones ya han sido calculadas previamente y los siguientes valores

son:

fea = factor for joint probability of occurrence of liguid cargo density and maximum sea state in 25
years design life, to be taken as:

fes = 0.88  for strength assessment with FE analysis of cargo tanks filled with for oil or oil
products cargo

fer= 1.0 for other cases
Como estamos ante un tanque de lastre:
fcd =1
El siguiente valor:
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pL

= density of liquid in the tank and ballast hold, in tfmj, normally not to be taken less than:
for strength assessment:

P = 1.025 for all liguids including oil and preduct cargoes. If a tank filled at 98% is intended
to carry heavier liquid cargoes than 1.025 (i.e. Ppaweq > 1.025), then 9, = Praeam

for fatigue assessment:

P = 0.9 for oil and oil product cargoes

P = 1.025 for ballast tanks

pL =1,025 t/m3

El factor fun y fuie para tanques de lastre:

funs

fun-t

Xp

Yo
Zp

= longitudinal acceleration correction factor for the ullage space above the liquid in tanks and ballast

holds, taken as:

for strength assessment:

fun = 0.62 for cargo tanks filled with any liquids inclusive water ballast
furt = 1.0 for other cases

for fatigue assessment:

|’c‘z|@

£

for cargo tanks and ballast holds
fs T

Tui—¢=05+

fun = 0,62

transverse acceleration correction factor to account for the ullage space above the liquid in tanks
and ballast holds, taken as:

for strength assessment:

fun-+ = 0.67 for cargo tanks filled with any liquids inclusive water ballast
fun+ = 1.0 for other cases

for fatigue assessment:

= |Z'J _ z| 180 for cargo tanks and ballast holds
f““_l._—ﬂ-5+ h N d

top

funt = 0,67

X coordinate, in m, of the reference point
¥ coordinate, in m, of the reference point
Z coordinate, in m, of the reference point.

Que seran los correspondientes al mayor V; calculado previamente:

XV Z

Xo=32m
Yo=2,5m
Zo=24m

= X, ¥ and Z coordinates, in m, of the load point with respect to the reference coordinate
system defined in Sec.1 [1.2.1]

La siguiente tabla muestra los valores que se van a emplear en el calculo de la presion

dinamica:
fed oL a; Zo z full1 ax Xo X fullt ay Yo y
1 1,025 | 1,83 24 -1 0,62 | 0,44 32 12,02 | 0,67 0 2,5 0

Entonces la presion dindmica:
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Pig =fcd'.0L'[az'(Zo —Z) + fuu—1 - ax - (X — x) +full—t'ay'(y0 _J/)] =
t
=1-1,025—-
m

m m
-[1,835—2-(24m+ 1m)+0,62-0,44s—2- (32m—12,02m) + 0,67 - 0—-

kN

(25m—0 m)] =524—

Pia = 52,4 kN/m?
Las presiones estética y dinamica quedarian:

Pis (kN/m?) Pia (kN/m?)
241,3 52,4

Finalmente, la presion interna es:

N kN kN
— +52,4— = 293,8—
m m m

Pin = 293,8 kN/m?

Pin = Pls + Pld = 241,3

8.6.2.1.3. RESULTADO FINAL

La presion empleada en el calculo del espesor sera la méas desfavorable, es decir, la
mayor de ambas:

Pex (kN/mZ) Pin (kN/mz)
199,9 293,8

Por tanto:
|[P| = Pin = 293,8 kN/m?
8.6.2.2. COEFICIENTES

Calcularemos el factor de correccion a, del panel, que viene definido en la sociedad de
clasificacion en la Parte 3, Capitulo 6, Seccion 4 como se muestra a continuacion y no
se debe tomar mayor que 1.0:

e
a, = 1.2 ia
Donde:
a = |ength of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]
b = breadth of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]

La separacién entre bularcamas es de 3200 mm y la de refuerzos secundarios en el
fondo es de 750 mm:

750 mm

a, =12 — =12—————=109>1
p 21-a 2,1-3200 mm
Entonces tendra un valor de:
a =1
El coeficiente de flexién se toma como:
C =F —a “hg not to be taken greater than C,_
a [

14 HE‘H

Donde:
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i = coefficient as defined in Table 1
Xy = coefficient as defined in Table 1
Comar = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.
Acceptance criteria Structural member Ba (s Ca-max
Longitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.85
Longitudinal members
AC-II Transverse stiffened plating 1.05 1.00 0.95
Other members 0.95 0.00 0.95
Entonces:
N
|‘7hg| 789 mm?
Co =Pa—aq =1,05-0,5 N = 0,882
Ren 235
mm?
Por ser menor que el Camax Sera el empelado en el célculo del espesor:
C.=0,882
8.6.2.3. ESPESOR
Conocidos todos los valores necesarios para el calculo del espesor:
ap b |P| Ca ReH
1 750 293,8 0,882 235
El valor del espesor se calcula con la siguiente expresion:
IT
t = 0.0158a,b \,C—lﬁl—
i el
kN
293’8W
t=0,0158-1-750 mm - N = 14,1 mm
0,882 - 235 >
mm
t=15mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
Espesor minimo (mm) Espesor en funcién de las presiones (mm)
14 15

Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:

t=15mm
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8.6.3. DOBLE FONDO

La chapa del doble fondo se encuentra a 2,5 metros sobre la linea base.

8.6.3.1. PRESIONES

Este apartado comprende dos tipos de presiones: presion externa y presion interna.

8.6.3.1.1. PRESION EXTERNA

Como es una chapa que no se encuentra expuesta al exterior, esta presion sera nula:
Pex = 0 kKN/m?

8.6.3.1.2. PRESION INTERNA

Es la presion debida a los liquidos contenidos en tanques. En el caso del doble fondo,
esta chapa tendra que soportar las cargas de los tanques de crudo y las cargas de los
tanques de lastre cuando no haya crudo. Suponemos la condicion mas desfavorable
gue se produce con los tanques llenos.

La presion interna a su vez se divide en dos tipos de presiones: presion estatica y
presion dinamica.

PRESION ESTATICA CRUDO

La presion estética en tanques se calcula con la siguiente expresion:

Ppe_q = F’Lg(zmp _z)
Donde:
Pcrudo = 0,86 t/m3
Ziop =24 m

Una vez que disponemos de todos los valores necesarios:

Crudo
pL Ztop z
0,86 24 2,5

Se procede a realizar el célculo de la presion estética debida al crudo:
B B t m _ kN
Pso1=p, 9 (ztop—2)=1- 0.86—- 9,81 (24 m —2,5m) = 181,4 —

Pis-1crupo = 181,4 kN/m?
PRESION DINAMICA CRUDO

La presién dinamica se calcula con la siguiente expresion:
Pfrf = JIrr.'n‘ fjl._[ux{:?-'“ - Z} + fm'l' - “.‘r('rl} - :Ir.:] + Jlrul'.' —t H},{}’” - _'}":]]

Para el caso de la chapa del doble fondo tenemos las siguientes coordenadas en los
tanques de crudo:

Xtop =16 M
Yiop = 10,75 m
ls =32m
biop =21,5m
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Entonces:
Xji1=32m
Xi2=0m
yipi=215m
Yi2=0m
Zip=24m
El centro de gravedad de los tanques de crudo:

Xg=16m
Yg =10,75 m
Zg=13,25m

Ahora calcularemos el valor de las aceleraciones:
ACELERACION LONGITUDINAL

La aceleracion longitudinal viene definida por la sociedad de clasificacion en la Parte 3,
Capitulo 4, Seccion 3:

ay = fg(— Cxgasin®) + Cystyuge + Cxpyiecn(z — R)

Donde:
fg=1
Cxs =-0,1
Cxs =-0,6
Cxr=0,7
La coordenada vertical R, del centro de rotacion del barco se toma como:
R=12m

El valor de la coordenada z se toma como la diferencia de los centros de gravedad del
buque y de la cuaderna maestra:

z=-1m

Como vemos la aceleracién longitudinal depende a su vez de la aceleracién de avance
y de la aceleracién de cabeceo y sus valores, calculados anteriormente, son:

Asurge = 1,02 m/s?
apitch = 0,04 rad/s?
El angulo seré:
¢=885°

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
célculo de la aceleracion longitudinal:

fB Cxe d) Cxs dsurge Cxe dpitch Z R
1 -0,6 8,85 -0,1 1,02 0,7 0,04 -1 12

Por tanto la aceleracion longitudinal tendra el siguiente valor:
ax = 0,44 m/s?
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ACELERACION TRANSVERSAL

La aceleracion transversal se define con la siguiente formula:

ay = fp|Cyaasin® + Cysty,qy, = Cypyg(z — R)

Los siguientes valores ya se han calculado para la chapa del fondo:
fp =1
R=12m
z=-1m
CYG =0
Cwr=0
CYG =0
La aceleracién transversal depende a su vez de la aceleracion de abatimiento y de la
aceleracién de escora con los siguientes valores:
Asway = 1,74 m/s?
aron = 0,051 m/s?

Con un angulo de escora:
06 =24°

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion transversal:

fB Cve 0 Cvs dsway Cvr droll Z R
1 0 24 0 1,74 0 0,051 -1 12

La aceleracion transversal es:
ay = 0 m/s?
ACELERACION VERTICAL

La aceleracion vertical se tomara como:

By = flﬁ'| fszﬂheu[:e + lIi-:j-.f.'-n!':[J'-Lll'ﬂ]'“ - ﬂEPupatth[‘I - ﬂ'45f‘}|

Con:
fg=1
Czi=-0,35
Cxr=0
Cxr =07

El valor de la coordenada x se toma como la diferencia de los centros de gravedad del
buque y de la cuaderna maestra:

X =12,02 m

El valor de la coordenada y se toma como la diferencia de los centros de gravedad del
buque y de la cuaderna maestra:

y=0m
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La aceleracion vertical depende a su vez de la aceleracién de cabeceo, de la aceleracion
de escora y de la aceleracion de arfada:

apitch = 0,04 rad/s?
aron = 0,051 rad/s?
Aheave = 3,2 m/32

En la siguiente tabla se recogen los valores necesarios para realizar el célculo de la
aceleracion vertical:

fB Cz Aheave Czr droll Vi Ce dpitch X L
1 -0,35 3,2 0 0,051 0 0,7 0,04 12,02 259,96

Por lo tanto el valor de la aceleracion vertical sera:
az = 1,88 m/s?

Una vez que han sido calculadas todas las aceleraciones se tomara el punto de
referencia del mayor valor de Vj tal y como indica la sociedad de clasificacion DNV GL
en su Parte 3, Capitulo 4, Seccion 6. Recordamos en esta tabla los valores obtenidos:

ax Xj1 Xj2 XG ay Yj1 Yj2 Ya d; Zj1 ZG
0,44 32 0 16 0 21,5 0 10,75 1,88 24 13,25

Los dos valores de V; seran:
Vj1 =132,7
Vj2 = 118,7
Tomanmos los puntos del mayor V; como referencia.

Retomando la formula de la presién dinAmica debida a liquidos en tanques:

an’ = lrr.'n‘ -"Jf.[”x{:”n - Z} + qu - HI(JC” - :Ir.:] + fu” —t H},{}’” - _‘,t":]]

Donde:
fca = 0,88
pL =0,86 t/m?
funa = 0,62
fuie = 0,67
Las coordenadas seran las correspondientes al mayor V; calculado previamente:
Xo=32m
Yo=215m
Zo=24m
X =12,02 m
y=0m
z=-1m

La siguiente tabla muestra los valores que se van a emplear en el célculo de la presion
dinamica:

fed pL a; Zo z fulk1 ax Xo X fuil-t ay Yo
1 0,86 | 1,88 24 -1 0,62 | 0,44 32 12,02 | 0,67 0 21,5

o<
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Entonces la presion dinamica:
Pig = feapr- [(az (20— 2) + fun—1 - Ax - (X0 — %) + fun—¢ - ay - (o — J/)] =
t
=1-0,86—;-
m
m m m
: [(1,885—2 ((24m+1m) +0,62- 044 - (32m—12,02m) + 0,670

kN
.(21,5m — 0 m)] =456 —

Pia = 45,6 kN/m?
Las presiones estética y dinamica en los tanques de crudo serian:

Pis (kN/m?) Pia (kN/m?)
181,4 45,6

Finalmente, la presion interna es:
Py, = Pig + Py = 181,4k—1\£ + 45,6k—1\£ =227,0 k—]\i
m m m
Pin = 227,0 KN/m?
PRESION ESTATICA AGUA SALADA

La presion estética en tanques se calcula con la siguiente expresion:

Pps_q = ,G;_H(Zmp _z)
Donde:
pL =1,025 t/m?3
Ziop =24 m

Una vez que disponemos de todos los valores necesarios:

Agua salada
pL Ztop z
1,025 24 2,5

Se procede a realizar el calculo de la presion estatica debida a los liquidos:
t m kN
Piso1=p, 9 (2top —2) = 1,025$- 981 (24m —2,5m) = 216,2 —
Pis-1a. saLapa = 216,2 kKN/m?

PRESION DINAMICA AGUA SALADA

La presién dinamica se calcula con la siguiente expresion:
Pt"rf = jIrr.'n‘ -"J.'.['”x{:x[r - x} + fm'l' —f HI[I” - :I’.:] + fu” —t H},{}’” - _'}":]]
Para el caso de la chapa del doble fondo tenemos las siguientes coordenadas en los
tanques de lastre:
Xtop =16 M
Yiop = 1,25 m
Ifs = 32 m
btop = 2,5 m
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Entonces:
Xji1=32m
Xi2=0m
Ypi=2,5m
Vi2=0m
zi=24m
Los centros de gravedad de los tanques de agua salada son:
Xg=16m
Yg=1,25m
Zg=12m

Ahora calcularemos el valor de las aceleraciones:
ACELERACION LONGITUDINAL

La aceleracion longitudinal viene definida por la sociedad de clasificacion en la Parte 3,
Capitulo 4, Seccion 3:

ay = fg(— Cxgasin®) + Cystyuge + Cxpyiecn(z — R)

Donde:
fg=1
Cxs =-0,1
Cxs =-0,6
Cxr=0,7
R=12m

El valor de la coordenada z se toma como la diferencia de los centros de gravedad del
buque y de la cuaderna maestra:

z=-1m

Como vemos la aceleracién longitudinal depende a su vez de la aceleracion de avance
y de la aceleracién de cabeceo y sus valores, calculados anteriormente, son:

Asurge = 1,02 m/s?
apitch = 0,04 rad/s?
El angulo seré:
¢=885°

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
célculo de la aceleracion longitudinal:

fB Cxe d) Cxs dsurge Cxe dpitch Z R
1 -0,6 8,85 -0,1 1,02 0,7 0,04 -1 12

Por tanto la aceleracion longitudinal tendra el siguiente valor:
ax = 0,44 m/s?
ACELERACION TRANSVERSAL
La aceleracion transversal se define con la siguiente formula:
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ay = fp|Cygsind + Cpga . — Cpptty oz — )

Los siguientes valores ya se han calculado para la chapa del fondo:
fg=1
R=12m
z=-1m
Cvw=0
Cwr=0
Cvw=0

La aceleracién transversal depende a su vez de la aceleracién de abatimiento y de la
aceleracién de escora con los siguientes valores:

Asway = 1,74 m/s?
aron = 0,051 m/s?
Con un angulo de escora:
0 = 24°

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion transversal:

fB Cve 0 Cvs dsway Cyr droll z R
1 0 24 0 1,74 0 0,051 -1 12

La aceleracion transversal es:
ay = 0 m/s?
ACELERACION VERTICAL

La aceleracion vertical se tomara como:

az = flﬁ'| fszﬂheuw + r"EHaJ'-uH}' - ﬁﬁ.‘-'u;_utr.'htx - ﬂ'¢5f‘}|

Con:
fg=1
Czi=-0,35
Cxr=0
Cxr =07

El valor de la coordenada x se toma como la diferencia de los centros de gravedad del
buque y de la cuaderna maestra:

X =12,02 m

El valor de la coordenada y se toma como la diferencia de los centros de gravedad del
buque y de la cuaderna maestra:

y=0m

La aceleracion vertical depende a su vez de la aceleracion de cabeceo, de la aceleracion
de escora y de la aceleraciéon de arfada:

Apitch = 0,04 rad/s?
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aron = 0,051 rad/s?
Aneave = 3,2 m/s?

En la siguiente tabla se recogen los valores necesarios para realizar el calculo de la
aceleracion vertical:

fB Cz Aheave Cz droll Vi Ce dpitch X L
1 -0,35 3,2 0 0,051 0 0,7 0,04 12,02 259,96

Por lo tanto el valor de la aceleracion vertical sera:
az = 1,88 m/s?

Una vez que han sido calculadas todas las aceleraciones se tomara el punto de
referencia del mayor valor de Vj tal y como indica la sociedad de clasificacion DNV GL
en su Parte 3, Capitulo 4, Seccion 6. Recordamos en esta tabla los valores obtenidos:

ax Xj1 Xj2 XG dy Yi1 Yi2 Ye dz Zj1 ZG
0,44 32 0 16 0 2,5 0 1,25 1,88 24 12

Los dos valores de V; seran:
Vi1 = 146,7
Vi, =132,6
Tomamos los puntos del mayor V; como referencia.

Retomando la férmula de la presién dinamica debida a liquidos en tanques:

Pt"n’ = fr.'n‘ le._[-fIx{:Zn - Z} + fm'l' - HI(JC” - x:] + fu” —t H},{J’” - }":]]

Donde:
fea =1
pL =1,025 t/m3
funt = 0,62
fuie = 0,67
Las coordenadas seran las correspondientes al mayor V; calculado previamente:
Xo=32m
Yo=2,5m
Zo=24m
X =12,02 m
y=0m
z=-1m

La siguiente tabla muestra los valores que se van a emplear en el calculo de la presion
dinamica:

fed oL a; Zo z fulkl ax Xo X fuil-t ay Yo
1 1,025 | 1,88 24 -1 0,62 | 0,44 32 12,02 | 0,67 0 2,5

o<

Entonces la presion dindmica:
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Py = fea pr- [(az (20— 2) + fuu—1 " ax - (X0 — %) + fun—¢ ay - (Vo — J/)] =
t
=1-1,025—-
m

m m
: [(1,885—2- @4m+1m)+062 044 - (32m—12,02m) + 0,670

kN
(25m—0 m)] =524 —

Py =129 kN/m?
Las presiones estética y dinamica en los tanques de agua salada serian:

Pis (kN/m?) Pia (kN/m?)
216,2 52,4

Finalmente, la presion interna es:

kN kN

Pin=P15+Pld=216:2 +52'4W:268'6W

m?2
Pin = 268,6 kN/m?
8.6.3.1.3. RESULTADO FINAL

La presion empleada en el calculo del espesor seréd la méas desfavorable, es decir, la
mayor de ambas:

Pa.salada (kN/mZ) Pcrudo (kN/mz)
268,6 227,0

Por tanto:
|P| = Pasalada = 268,6 kN/m?2
8.6.3.2. COEFICIENTES

Calcularemos el factor de correccion a, del panel, que viene definido en la sociedad de
clasificacion en la Parte 3, Capitulo 6, Seccion 4 como se muestra a continuacion y no
se debe tomar mayor que 1.0:

e
a, = 1.2 ia
Donde:
a = |ength of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]
b = breadth of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]

La separacion entre bularcamas es de 3200 mm y la de refuerzos secundarios de 750
mm:

750 mm

a, =12 — =12—————=109>1
p 21-a 2,1-3200 mm
Entonces tendra un valor de:
a =1
El coeficiente de flexién se toma como:
C =F —a “hg not to be taken greater than C,_
a [

14 HE‘H

Donde:
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Ba

Ly

coefficient as defined in Table 1
coefficient as defined in Table 1

Comar = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.

Acceptance criteria Structural member

Ba

s

Ce-rnax

Longitudinal stiffened plating 1.05
Longitudinal members

0.50

0.95

AC-II Transverse stiffened plating 1.05

1.00

0.95

Other members 0.95

0.00

0.95

Entonces:

N
78,9 ——
0- ) 2
%=#%—aauwl=1ﬁ5—Q5——ﬂmL=0Bw

eH 235 N
mm

Por ser menor que el Camax Sera el empelado en el célculo del espesor:

C.=10,882
8.6.3.3. ESPESOR

Conocidos todos los valores necesarios para el calculo del espesor:

ap b |P| C.

ReH

1 750 268,6 0,882

235

El valor del espesor se calcula con la siguiente expresion:

IT
t= u.msua;,bdc—lﬁl—

i el

268,6 N
m

t=0,0158-1-750 mm - N = 13,5 mm

0,882 - 235 ——
mm

t=14 mm
Comparando este valor con el espesor minimo:

Espesor minimo (mm) Espesor en funcién de las presiones (mm)

10 14

Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:

t=14 mm
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8.6.4. COSTADO FINAL HASTA +6 M
8.6.4.1. PRESIONES

En la chapa del costado distinguimos dos presiones: la presion externa que es debida a
la accion del mar y la presion interna causada por los tanques de lastre situados en el
doble casco.

8.6.4.1.1. PRESION EXTERNA

La presion externa en el casco, en kN/m?, se toma como la suma de las presiones
estaticas y dinamicas y nunca seran menor que cero como indica la siguiente férmula:

Poy = Ps + Py but not less than 0.

Donde:
P = hydrostatic pressure, in kN,-’mz, defined in [1.2]
Py = wave pressure, in kN,-’mz, is defined in [1.3].

PRESION HIDROSTATICA

La presion hidrostatica se obtiene de la siguiente tabla:

Location Hydrostatic pressure, Ps, in kN/mz
z< e Pg (Tic - 2)
z=Te 1]

En el caso de la chapa del costado tenemos que:
z=0m=sTc=177m
Por lo que la presién hidrostatica se calcula segun:
kN

t m
Ps=p-g-(Tyc —2z) =1,025 $-9,81S—2- (17,7m —-0m) = 178,0 p—
Ps =178,0 kN/m?
PRESION HIDRODINAMICA

La presién hidrodinamica depende de las condiciones de carga. En nuestro caso, para
HSM-2 seria:

Wawve pressure, in kijz
Load case z=T,, Tie=z=hy+T,- >Ry + T,
HSM-1 Py = max{—P”S:pgl\rz—TLc)}
Py = Puowe — Pg(z — Tec) Pw=0.0
HSM-2 Py = max{Pye pg(z — Ty}

Es decir, la presion hidrodinAmica es la mayor de las siguientes presiones:
e Pus
ILo+A—125

1]
PHE:ﬂ,FTfpsfnP Jlrh fca .fc;u Jlr}rz'ﬁw \II L

Los siguientes valores ya han sido calculados anteriormente y no cambian:

Cit =1,075
fps = 1
fnl = 0,9
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fn = 1,65
Ka=1
kp =1
El valor de fy, si cambia al variar el valor de la coordenada z:
C«=15
fyg =0
Por tanto:
z 0Om
fyz=Cx~m+(2—cx)~fy3+1:1,5~17I7m+(2—1,5)-0+1=1
fy,=1
El coeficiente de ola, en m, es:
Cw=10,50 m

La eslora Lo:
Lo=L =259,96 m
La longitud de onda se calcula con la siguiente expresion:
A=3120m
La siguiente tabla recoge los valores de los datos obtenidos:

CfT fps fnl fh ka kp fyz Cw A LO =L
1,075 1 0,9 1,65 1 1 1 10,50 312,0 | 259,96
Disponemos de todos los valores para poder realizar el calculo de la presion

hidrodinamica:

Lo+ A—125
PHS=CfT'fps'fnl'fh'ka'kp'fyz'cw' fz

259,96 m +312,0m — 125

=1,075-1-0,9-1,65-1-1-1-10,50-\/

259,96 m
kN
=220 —
m
Pus = 22,0 kN/m?
e pg(zTw)
En el caso de la chapa del costado tenemos que:
z=0m
Tic=17,7m

Por lo que la presién hidrostatica se calcula segun:

.S‘Z
pg-(z-Tic) = -178,0 KN/m?
La presion hidrodinamica es la mayor de las dos presiones calculadas:

t m kN
p-g-(z—Ty)=1,025 i 981—:-(0m—17,7m) =-178,0 =
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Pus (kN/m?) p-g(z-Tic) (kN/m?)
22,0 -178,0

Por lo tanto:
Pw = 22,0 kN/m?
Las presiones hidrostatica e hidrodinamicas quedarian:

Ps (kN/m?) Pw (kN/m?)
178,0 22,0

Finalmente, la presion externa es:
P, =P+ Py = 178,Ok—1\£ + 22,0k—1\£ =199,9 k—]\i
m m m
Pex = 199,9 kN/m?
8.6.4.1.2. PRESION INTERNA

Es la presion debido al agua salada contenida en el doble casco. Suponemos la
condicion mas desfavorable que se produce con los tanques llenos.

La presion interna a su vez se divide en dos tipos de presiones: presion estatica y
presion dinamica.

PRESION ESTATICA

La presion estética en tanques se calcula con la siguiente expresion:

Ppe_q = F’Lﬂ(zmp - Z)
Donde:
pL =1,025 t/m3
Ziop =24 m

Una vez que disponemos de todos los valores necesarios:

P Ztop V4
1,025 24 0
Se procede a realizar el calculo de la presion estética debida al crudo:
B B t m _ kN
Piso1=p, 9 (2top —2) = 1’025W 1981 24m—0m) = 241,3—

Pis-1crupo = 241,3 kN/m?
PRESION DINAMICA
La presion dinamica se calcula con la siguiente expresion:

Pt"n’ = fr.'n‘ le._[-fIx{:Zn - Z} + fm'l' - HI(JC” - x:] + fu” —t H},{J’” - }":]]

Para el caso de la chapa del costado tenemos las siguientes coordenadas en los
tanques de lastre:

Xtop =16 M
Yiop = 1,25 m
Ifs = 32 m
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Dop =2,5m
Entonces:
Xji1=32m
Xi2=0m
ypi=2,5m
Yi2=0m
zi=24m
El centro de gravedad de los tanques de lastre:
Xg=16m
Yg=1,25m
Zg=12m

Ahora calcularemos el valor de las aceleraciones:
ACELERACION LONGITUDINAL

La aceleracion longitudinal viene definida por la sociedad de clasificacion en la Parte 3,
Capitulo 4, Seccién 3:

ay = f ﬁ'[[_ Cxod5in @) + Cysliyypge + Cxplygen(z = R)

Donde:
fg=1
Cxs =-0,1
Cxs =-0,6
Cxr=0,7
R=12m

El valor de la coordenada z se toma como la diferencia de los centros de gravedad del
buque y de la cuaderna maestra:

z=-1m

Como vemos la aceleracién longitudinal depende a su vez de la aceleracion de avance
y de la aceleracién de cabeceo y sus valores, calculados anteriormente, son:

Asurge = 1,02 m/s?
apitch = 0,04 rad/s?
El angulo seré:
¢=885°

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
célculo de la aceleracion longitudinal:

fB Cxe d) Cxs dsurge Cxe dpitch Z R
1 -0,6 8,85 -0,1 1,02 0,7 0,04 -1 12

Por tanto la aceleracion longitudinal tendra el siguiente valor:

ax = 0,44 m/s?
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ACELERACION TRANSVERSAL

La aceleracion transversal se define con la siguiente formula:

ay = fp|Cyaasin® + Cysty,qy, = Cypyg(z — R)

Los siguientes valores ya se han calculado para la chapa del fondo y no varian:
fp =1
R=12m
z=-1m
CYG =0
Cwr=0
CYG =0
La aceleracién transversal depende a su vez de la aceleracién de abatimiento y de la
aceleracién de escora con los siguientes valores:
Asway = 1,74 m/s?
aron = 0,051 m/s?

Con un angulo de escora:
06 =24°

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion transversal:

fB Cve 0 Cvs dsway Cvr droll Z R
1 0 24 0 1,74 0 0,051 -1 12

La aceleracion transversal es:
ay = 0 m/s?
ACELERACION VERTICAL

La aceleracion vertical se tomara como:

By = flﬁ'| fszﬂheu[:e + lIi-:j-.f.'-n!':[J'-Lll'ﬂ]'“ - ﬂEPupatth[‘I - ﬂ'45f‘}|

Con:
fg=1
Czi=-0,35
Cxr=0
Cxr =07

El valor de la coordenada x se toma como la diferencia de los centros de gravedad del
buque y de la cuaderna maestra:

X =12,02 m

El valor de la coordenada y se toma como la diferencia de los centros de gravedad del
buque y de la cuaderna maestra:

y=0m
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La aceleracion vertical depende a su vez de la aceleracion de cabeceo, de la aceleracion
de escora y de la aceleracion de arfada:

apitch = 0,04 rad/s?
aron = 0,051 rad/s?
Aheave = 3,2 m/32

En la siguiente tabla se recogen los valores necesarios para realizar el calculo de la
aceleracion vertical:

fB Cz Aheave Czr droll Vi Ce dpitch X L
1 -0,35 3,2 0 0,051 0 0,7 0,04 12,02 259,96

Por lo tanto el valor de la aceleracion vertical sera:
az = 1,83 m/s?

Una vez que han sido calculadas todas las aceleraciones se tomara el punto de
referencia del mayor valor de V; con los siguientes valores:

ax Xj1 Xj2 XG ay Yij1 Yj2 Ya dz Zj g
0,44 32 0 16 0 2,5 0 1,25 1,83 24 12

Los dos valores de V; seran:
Vi1 = 146,7
Vi, = 132,6
Tomamos los puntos del mayor V; como referencia.

Retomando la féormula de la presién dinamica debida a liquidos en tanques:

an’ = lrr.'n‘ -"Jf.[”x{:”n - Z} + qu - HI(JC” - :Ir.:] + fu” —t H},{}’” - _‘,t":]]

Donde:
fea =1
pL =1,025t/m3
funt = 0,62
fuie = 0,67
Las coordenadas seran las correspondientes al mayor V; calculado previamente:
Xo=32m
Yo=2,5m
Zo=24m
X =12,02 m
y=0m
z=-1m

La siguiente tabla muestra los valores que se van a emplear en el calculo de la presion
dinamica:

fed pL a; Zo z fulk1 ax Xo X fuil-t ay Yo
1 1,025 | 1,83 24 -1 0,62 | 0,44 32 12,02 | 0,67 0 2,5

o<
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Entonces la presion dinamica:
Pig = feapr- [(az (20— 2) + fun—1 - Ax - (X0 — %) + fun—¢ - ay - (o — J/)] =
t
=1-1025—-
m
m m m
: [(1,835—2~ (24m+1m) +0,62- 044 - (32m—12,02m) +0,67 -0

kN
(25m—0 m)] =524 —

Pia = 52,4 kN/m?
Las presiones estética y dinamica en los tanques de lastre serian:

Pis (kN/m?) Pia (kN/m?)
241,3 52,4

Finalmente, la presion interna es:

kN kN kN
Pin = Pls + Pld = 241,3@ + 52,4@ = 293,8@

Pin = 293,8 kN/m?
8.6.4.1.3. RESULTADO FINAL

La presion empleada en el calculo del espesor seréd la méas desfavorable, es decir, la
mayor de ambas:

Pex (kN/mZ) Pin (kN/mz)
199,9 293,8

Por tanto:
|[P| = Pin = 293,8 kN/m?
8.6.4.2. COEFICIENTES

Calcularemos el factor de correccion a, del panel, que viene definido en la sociedad de
clasificacion en la Parte 3, Capitulo 6, Seccion 4 como se muestra a continuacion y no
se debe tomar mayor que 1.0:

14 b
a,=12—55o
Donde:
a = length of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]
b = breadth of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]

La separacion entre bularcamas es de 3200 mm y la de refuerzos secundarios de 750
mm:

b 750 mm
a, = 1'2_2,1-a: 1,2—m:1,09>1
Entonces tendr& un valor de:
a =1
El coeficiente de flexion se toma como:
C,=f,—a “hg not to be taken greater than C,. .

u HE‘H
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Donde:

Ba = coefficient as defined in Table 1
(i 8 = coefficient as defined in Table 1
Comax =

maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.

Acceptance criteria Structural member Ba s Ca-max
Longitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.95
Longitudinal members
AC-II Transverse stiffened plating 1.05 1.00 0.95
Other members 0.95 0.00 0.95
Entonces:
N
|‘7hg | 78,9 mm?
Co =Pa— g =1,05—- O,S—N = 0,882
Ren 235
mm?
Por ser menor que el Camax Sera el empelado en el célculo del espesor:
C.=0,8825
8.6.4.3. ESPESOR
Conocidos todos los valores necesarios para el calculo del espesor:
ap b | Pl Ca ReH
1 750 293,8 0,882 235
El valor del espesor se calcula con la siguiente expresion:
IT
t = 0.0158,b \/C—%l—
i el
kN
293,8—
t =0,0158-1-750 mm- T = 14,1 mm
0,882 - 235 —
mm
t=15mm

Comparando este valor con el espesor minimo:

Espesor minimo (mm)

Espesor en funcién de las presiones (mm)
14 15
Finalmente, el espesor serd el mayor de los dos valores quedando:

t=15mm
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8.6.5. COSTADO DESDE +6 M HASTA +9 M
8.6.5.1. PRESIONES

En la chapa del costado distinguimos dos presiones: la presion externa que es debida a
la accion del mar y la presién interna causada por los tanques de lastre situados en el
doble casco.

8.6.5.1.1. PRESION EXTERNA

La presion externa en el casco, en kN/m?, se toma como la suma de las presiones
estaticas y dinamicas y nunca seran menor que cero como indica la siguiente formula:

Poy = Ps + Py but not less than 0.

Donde:
P = hydrostatic pressure, in kN,-’mz, defined in [1.2]
Py = wave pressure, in kN,-’mz, is defined in [1.3].

PRESION HIDROSTATICA

La presion hidrostatica se obtiene de la siguiente tabla:

Location Hydrostatic pressure, Ps, in kN/mz
z< e Pg (Tic - 2)
z=Te 1]

En el caso de la chapa del costado tenemos que:
z=6m=sTc=17,7m

Por lo que la presién hidrostatica se calcula segun:
t m kN
Ps=p-g-(Tyc —2z) =1,025 $-9,81S—2- (177m—-6m) = 117'6W

Ps = 117,6 kN/m?
PRESION HIDRODINAMICA

La presién hidrodinamica depende de las condiciones de carga. En nuestro caso, para
HSM-2 seria:

Wawve pressure, in kijz
Load case z=T,, Tie=z=hy+T,- >Ry + T,
HSM-1 Py = max{—P”S:pgl\rz—TLc)}
Py = Puowe — Pg(z — Tec) Pw=0.0
HSM-2 Py = max{Pye pg(z — Ty}

Es decir, la presion hidrodinAmica es la mayor de las siguientes presiones:
e Pus
ILo+A—125

1]
PHE:ﬂ,FTfpsfnP Jlrh fca .fc;u Jlr}rz'ﬁw \II L

Los siguientes valores ya han sido calculados anteriormente y no cambian:

Cit =1,075
fps = 1
fnl = 0,9
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fn = 1,65
Ka=1
kp =1
El valor de fy, si cambia al variar el valor de la coordenada z:
C«=15
fyg =0
Por tanto:
z 6m
fyz =Cx~E+(2—Cx)~fyB+1 = 1,5~17’7m+(2—1,5)-0+1= 1,51
fy, = 1,51
El coeficiente de ola, en m, es:
Cw=10,50 m

La eslora Lo:
Lo=L =259,96 m
La longitud de onda se calcula con la siguiente expresion:
A=3120m

La siguiente tabla recoge los valores de los datos obtenidos:

CfT fPS f"l fh ka kp fyz Cw A Lo =L

1,075 1 0,9 1,65 1 1 1,51 10,50 | 312,0 | 259,96

Disponemos de todos los valores para poder realizar el calculo de la presion
hidrodinamica:

Lo+ A—125
PHS=CfT'fps'fnl'fh'ka'kp'fyz'cw' fz

=1,075-1-0,9-1,65-1-1-1,51-10,50-\/

259,96 m +312,0m — 125

259,96 m
kN
=331—
m
Pus = 33,1 kN/m?
e pg(zTw)
En el caso de la chapa del costado tenemos que:
Z=6m
Tic=17,7m

Por lo que la presién hidrostatica se calcula segun:

t m kN
p-g-(z—Ty)=1,025 3 . 9,815—2- (6m—17,7m) = —-117,6 -
p'g-(z-Tic) =-117,6 KN/m?

La presion hidrodinamica es la mayor de las dos presiones calculadas:
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Pus (kN/m?) p-g(z-Tic) (kN/m?)
33,1 -117,6

Por lo tanto:
Pw = 33,1 kN/m?
Las presiones hidrostatica e hidrodinamicas quedarian:

Ps (kN/m?) Pw (kN/m?)
117,6 33,1

Finalmente, la presion externa es:

kN

kN
+33,1— =150,8 —
m m

kN
P, = Ps+ Py = 117,6 .

m?
Pex = 150,8 kN/m2
8.6.5.1.2. PRESION INTERNA

Es la presion debido al agua salada contenida en el doble casco. Suponemos la
condicion mas desfavorable que se produce con los tanques llenos.

La presion interna a su vez se divide en dos tipos de presiones: presion estatica y
presion dinamica.

PRESION ESTATICA

La presion estética en tanques se calcula con la siguiente expresion:

Ppe_q = F’Lﬂ(zmp - Z)
Donde:
pL =1,025 t/m3
Ziop =24 m

Una vez que disponemos de todos los valores necesarios:

P Ztop V4
1,025 24 6

Se procede a realizar el calculo de la presion estética debida al crudo:
kN

t m
Piso1=pr 9 (2top —2) = 1,025$-9,81S—2- (24m—6m) = 181—

Pis-1crupo = 181 kN/m?
PRESION DINAMICA
La presion dinamica se calcula con la siguiente expresion:

Pt"n’ = fr.'n‘ le._[-fIx{:Zn - Z} + fm'l' - HI(JC” - x:] + fu” —t H},{J’” - }":]]

Para el caso de la chapa del costado tenemos las siguientes coordenadas en los
tanques de lastre:

Xtop =16 M
Yiop = 1,25 m
Ifs = 32 m
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Dop =2,5m
Entonces:
Xji1=32m
Xi2=0m
ypi=2,5m
Yi2=0m
zi=24m
El centro de gravedad de los tanques de lastre:
Xg=16m
Yg=1,25m
Zg=12m

Ahora calcularemos el valor de las aceleraciones:
ACELERACION LONGITUDINAL

La aceleracion longitudinal viene definida por la sociedad de clasificacion en la Parte 3,
Capitulo 4, Seccién 3:

ay=f ﬁ[[_ ':.mﬂﬁ'“‘-"J *+ Cyellgyrge + Cyplpiop (2 — R)

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion longitudinal:

fB Cxe ¢ Cxs dsurge Cxe dpitch z R
1 -0,6 8,85 -0,1 1,02 0,7 0,04 -1 12

Por tanto la aceleracion longitudinal tendra el siguiente valor:
ax = 0,44 m/s?
ACELERACION TRANSVERSAL

La aceleracion transversal se define con la siguiente formula:
ay = fg|Cygasin® + Cygg,qy — Cypityey(z — R)

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion transversal:

fB CYG 0 CYS dsway CYR droll Z R

1 0 24 0 1,74 0 0,051 -1 12

La aceleracion transversal es:
ay = 0 m/s?
ACELERACION VERTICAL

La aceleracion vertical se tomara como:
Hg = fllT fszﬂheu[:e + r:.EHHJ'-LI”}' - ﬂZPupatthL‘T - ﬂ'45f‘}|

En la siguiente tabla se recogen los valores necesarios para realizar el calculo de la
aceleracion vertical:
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fB C dheave Czr droll Vi Cop dpitch X L
1 -0,35 3,2 0 0,051 0 0,7 0,04 12,02 259,96

Por lo tanto el valor de la aceleracion vertical sera:
az = 1,83 m/s?

Una vez que han sido calculadas todas las aceleraciones se tomara el punto de
referencia del mayor valor de V; con los siguientes valores:

ax Xj1 Xj2 X6 ay Vi1 Yi2 YG d;z Zj ZG

0,44 32 0 16 0 2,5 0 1,25 1,83 24 12

Los dos valores de V; seran:
Vi1 = 146,7
Vi, =132,6
Tomamos los puntos del mayor V; como referencia.
Retomando la férmula de la presiéon dinamica debida a liquidos en tanques:

Pt"rf = JI[.r.'n‘ ﬂn‘.[uK{:z[F - ;’.} + fm'l' —f HI[I” - :I’.:] + JI‘.ul'.' —t H},{J’” - }":]]

La siguiente tabla muestra los valores que se van a emplear en el célculo de la presion
dinamica:

fed pL a; Zo z ful ax Xo X fuie ay Yo

O =<

1 1,025 | 183 | 24 -1 1062|044 | 32 |12,02 | 0,67 0 2,5

Entonces la presion dindmica:
Py = fea-pr- [(az (20 = 2) + fuu—1 - ax - (xg —X) + fun—¢ - Qy - (Yo — Y)] =
t
=1-1,025—"
m

m m
: [(1,835—2- @4m+1m)+0,62 044 - (32m—1202m) + 0,670

kN
-(25m—-0m)|=524 —
m2

P = 52,4 kN/m?

Las presiones estatica y dinAmica en los tanques de lastre serian:

Pis (kN/m?) Pia (kN/m?)
181,0 52,4

Finalmente, la presion interna es:

kN kN

kN
Pin :PlS+Pld = 181,0 +52’4W: 233'4?

m?
Pin = 233,4 kN/m?
8.6.5.1.3. RESULTADO FINAL

La presion empleada en el célculo del espesor sera la mas desfavorable, es decir, la
mayor de ambas:

Pex (kN/mZ) Pin (kN/mZ)
150,8 233,4
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Por tanto:
[P| = Pin = 233,4 kN/m?
8.6.5.2. COEFICIENTES

Calcularemos el factor de correccion a, del panel, que viene definido en la sociedad de
clasificacién en la Parte 3, Capitulo 6, Seccién 4 como se muestra a continuacién y no
se debe tomar mayor que 1.0:

_ R
L'['i_:_ =12 51a
Donde:
a = |ength of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]
i) = breadth of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]

La separacion entre bularcamas es de 3200 mm y la de refuerzos secundarios de 750
mm:

1,2 12— —10mm 0951
a, =1,2 — =12—-——=1,
p 21-a 2,1-3200 mm
Entonces tendra un valor de:
a, =1
El coeficiente de flexién se toma como:
L)
C =f —a hg not to be taken greater than C,_qay
a 13 o HE'H
Donde:
By = coefficient as defined in Table 1
oy = coefficient as defined in Table 1
Comar = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.
Acceptance criteria Structural member Ba [+ Ca-max
Longitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.95
Longitudinal members
AC-II Transwverse stiffened plating 1.05 1.00 0.85
Other members 0.85 0.00 0.85
Entonces:
N
|Uhg| 78,9 mm?
Co=Bs—aq R =1,05— O,S—N = 0,882
eH 235 >
mm

Por ser menor que el Ca.max Sera el empelado en el célculo del espesor:
C.=0,882
8.6.5.3. ESPESOR

Conocidos todos los valores necesarios para el calculo del espesor:

ap B |P| Ca ReH
1 750 233,4 0,882 235

El valor del espesor se calcula con la siguiente expresion:
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= 0.0158a b, |0

P 1|||r?:rRL'H
233,4k—1\£
t =0,0158-1-750 mm - T = 12,6 mm
0,882 - 235 >
mm
t=13mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
Espesor minimo (mm) Espesor en funcién de las presiones (mm)
11 13

Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:

t=13 mm
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8.6.6. COSTADO DESDE +9 M HASTA +12 M
8.6.6.1. PRESIONES

En la chapa del costado distinguimos dos presiones: la presion externa que es debida a
la accién del mar y la presion interna causada por los tanques de lastre situados en el
doble casco.

8.6.6.1.1. PRESION EXTERNA

La presion externa en el casco, en kN/m?, se toma como la suma de las presiones
estaticas y dinamicas y nunca seran menor que cero como indica la siguiente formula:

Poy = Ps + Py but not less than 0.

Donde:
P = hydrostatic pressure, in kN,-’mz, defined in [1.2]
Py = wave pressure, in kN,-’mz, is defined in [1.3].

PRESION HIDROSTATICA

La presion hidrostatica se obtiene de la siguiente tabla:

Location Hydrostatic pressure, Ps, in kN/mz
z< e Pg (Tic - 2)
z=Te 1]

En el caso de la chapa del costado tenemos que:
z=9m=sTc=177m
Por lo que la presién hidrostatica se calcula segun:
kN

t m
Ps=p-g-(Tyc —2z) =1,025 $-9,81S—2-(17,7m—9m) = 87,5 p—
Ps = 87,5 kN/m?
PRESION HIDRODINAMICA

La presién hidrodinamica depende de las condiciones de carga. En nuestro caso, para
HSM-2 seria:

Wawve pressure, in kijz
Load case z=T,, Tie=z=hy+T,- >Ry + T,
HSM-1 Py = max{—P”S:pgl\rz—TLc)}
Py = Puowe — Pg(z — Tec) Pw=0.0
HSM-2 Py = max{Pye pg(z — Ty}

Es decir, la presion hidrodinAmica es la mayor de las siguientes presiones:
e Pus
ILo+A—125

1]
PHE:ﬂ,FTfpsfnP Jlrh fca .fc;u Jlr}rz'ﬁw \II L

Los siguientes valores ya han sido calculados anteriormente y no cambian:

Cit =1,075
fps = 1
fnl = 0,9

70



Cuaderno 8: Cuaderna maestra.
Julidn Rodriguez Cortegoso

fn = 1,65
Ka=1
kp =1
El valor de fy, si cambia al variar el valor de la coordenada z:
C«=15
fyg =0
Por tanto:
fyz =Cx~%+(2—cx)~fy3+1 =15 o+ (2-15)0+1=176
fy, = 1,76
El coeficiente de ola, en m, es:
Cw=10,50 m

La eslora Lo:
Lo=L =259,96 m
La longitud de onda se calcula con la siguiente expresion:
A=3120m

La siguiente tabla recoge los valores de los datos obtenidos:

CfT fPS f"l fh ka kp fyz Cw A Lo =L
1,075 1 0,9 1,65 1 1 1,76 10,50 312,0 | 259,96

Disponemos de todos los valores para poder realizar el célculo de la presion
hidrodinamica:

Lo+ A—125
PHS=CfT'fps'fnl'fh'ka'kp'fyz'cw' fz

=1,075-1-0,9-1,65-1-1-1,76-10,50-\/

259,96 m +312,0m — 125

259,96 m
kN
=387 —
m
Pus = 38,7 kN/m?
e pg(zTw)
En el caso de la chapa del costado tenemos que:
z=9m
Tic=17,7m

Por lo que la presién hidrostatica se calcula segun:
t m kN
p-g-(z—Ty)=1025 ol 9,815—2- Om—-17,7m) = -87,5 -

pg-(z-Tic) = -178,0 KN/m?
La presion hidrodinamica es la mayor de las dos presiones calculadas:

71




Cuaderno 8: Cuaderna maestra.
Julidn Rodriguez Cortegoso

Pus (kN/m?) p-g(z-Tic) (kN/m?)
38,7 -87,5

Por lo tanto:
Pw = 38,7 kN/m?
Las presiones hidrostatica e hidrodinamicas quedarian:

Ps (kN/m?) Pw (kN/m?)
87,5 38,7

Finalmente, la presion externa es:

kN

kN kN
Pex=PS+PW=8715 +38,7W:126;2W

m?
Pex = 126,2 kN/m2
8.6.6.1.2. PRESION INTERNA

Es la presion debido al agua salada contenida en el doble casco. Suponemos la
condicion mas desfavorable que se produce con los tanques llenos.

La presion interna a su vez se divide en dos tipos de presiones: presion estatica y
presion dinamica.

PRESION ESTATICA

La presion estética en tanques se calcula con la siguiente expresion:

Ppe_q = F’Lﬂ(zmp - Z)
Donde:
pL =1,025 t/m3
Ziop =24 m

Una vez que disponemos de todos los valores necesarios:

P Ztop V4
1,025 24 9
Se procede a realizar el calculo de la presion estética debida al crudo:
B B t m _ kN
Piso1=p, 9 (2top —2) = 1’025W 1981 (24m—9m) = 150,8W

Pis-1crupo = 150,8 kN/m?
PRESION DINAMICA
La presion dinamica se calcula con la siguiente expresion:

Pt"n’ = fr.'n‘ le._[-fIx{:Zn - Z} + fm'l' - HI(JC” - x:] + fu” —t H},{J’” - }":]]

Para el caso de la chapa del costado tenemos las siguientes coordenadas en los
tanques de lastre:

Xtop =16 M
Yiop = 1,25 m
Ifs = 32 m
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Dop =2,5m
Entonces:
Xji1=32m
Xi2=0m
ypi=2,5m
Yi2=0m
zi=24m
El centro de gravedad de los tanques de lastre:
Xg=16m
Yg=1,25m
Zg=12m

Ahora calcularemos el valor de las aceleraciones:
ACELERACION LONGITUDINAL

La aceleracion longitudinal viene definida por la sociedad de clasificacion en la Parte 3,
Capitulo 4, Seccién 3:

ay=f ﬁ[[_ ':.mﬂﬁ'“‘-"J *+ Cyellgyrge + Cyplpiop (2 — R)

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion longitudinal:

fB Cxe ¢ Cxs dsurge Cxe dpitch z R
1 -0,6 8,85 -0,1 1,02 0,7 0,04 -1 12

Por tanto la aceleracion longitudinal tendra el siguiente valor:
ax = 0,44 m/s?
ACELERACION TRANSVERSAL

La aceleracion transversal se define con la siguiente formula:
ay = fg|Cygasin® + Cygg,qy — Cypityey(z — R)

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion transversal:

fB CYG 0 CYS dsway CYR droll Z R

1 0 24 0 1,74 0 0,051 -1 12

La aceleracion transversal es:
ay = 0 m/s?
ACELERACION VERTICAL

La aceleracion vertical se tomara como:
Hg = fllT fszﬂheu[:e + r:.EHHJ'-LI”}' - ﬂZPupatthL‘T - ﬂ'45f‘}|

En la siguiente tabla se recogen los valores necesarios para realizar el calculo de la
aceleracion vertical:
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fB C dheave Czr droll Vi Cop dpitch X L
1 -0,35 3,2 0 0,051 0 0,7 0,04 12,02 259,96

Por lo tanto el valor de la aceleracion vertical sera:
az = 1,83 m/s?

Una vez que han sido calculadas todas las aceleraciones se tomara el punto de
referencia del mayor valor de V; con los siguientes valores:

ax Xj1 Xj2 X6 ay Vi1 Yi2 YG d;z Zj ZG
0,44 32 0 16 0 2,5 0 1,25 1,83 24 12

Los dos valores de V; seran:
Vi1 = 146,7
Vi, = 132,6
Tomamos los puntos del mayor V; como referencia.

Retomando la férmula de la presiéon dinamica debida a liquidos en tanques:
an’ = lrr.'n‘ -"Jf.[”x{:”n - Z} + qu - “r(xli - :Ir.:] + JIrulf.' —t ﬂ},{}’” - _','-":]]

La siguiente tabla muestra los valores que se van a emplear en el calculo de la presion
dinamica:

fed oL a; 20 z fulkl ax Xo X fuikt ay Yo
1 1,025 | 1,83 24 -1 0,62 | 0,44 32 12,02 | 0,67 0 2,5

O =<

Entonces la presion dindmica:
Py = fea-pr- [(az (20 = 2) + fuu—1 - ax - (xg —X) + fun—¢ - Qy - (Yo — Y)] =
t
=1-1,025—"
m

m m
: [(1,835—2- @4m+1m)+0,62-044 - (32m—12,02m) +0,67-0;

kN
-(25m—-0m)|=524 —
m2

P = 52,4 kN/m?

Las presiones estatica y dinAmica en los tanques de lastre serian:

Pis (kN/m?) Pia (kN/m?)
150,8 52,4

Finalmente, la presion interna es:

kN kN

kN
Pin :PlS+Pld = 150,8 +52’4W: 203'3?

m?
Pin = 203,3 kN/m?
8.6.4.1.3. RESULTADO FINAL

La presion empleada en el célculo del espesor sera la mas desfavorable, es decir, la
mayor de ambas:

Pex (kN/mZ) Pin (kN/mZ)
126,2 203,3
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Por tanto:
|P| = Pin = 203,3 kN/m?
8.6.6.2. COEFICIENTES

Calcularemos el factor de correccion a, del panel, que viene definido en la sociedad de
clasificacién en la Parte 3, Capitulo 6, Seccién 4 como se muestra a continuacién y no
se debe tomar mayor que 1.0:

_ R
L'['i_:_ =12 51a
Donde:
a = |ength of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]
i) = breadth of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]

La separacion entre bularcamas es de 3200 mm y la de refuerzos secundarios de 750
mm:

1,2 12— —10mm 0951
a, =1,2 — =12—-——=1,
p 21-a 2,1-3200 mm
Entonces tendra un valor de:
a, =1
El coeficiente de flexién se toma como:
L)
C =f —a hg not to be taken greater than C,_qay
a 13 o HE'H
Donde:
By = coefficient as defined in Table 1
oy = coefficient as defined in Table 1
Comar = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.
Acceptance criteria Structural member Ba [+ Ca-max
Longitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.95
Longitudinal members
AC-II Transwverse stiffened plating 1.05 1.00 0.85
Other members 0.85 0.00 0.85
Entonces:
N
|Uhg| 78,9 mm?
Co=Bs—aq R =1,05— O,S—N = 0,882
eH 235 >
mm

Por ser menor que el Ca.max Sera el empelado en el célculo del espesor:
C.=0,882
8.6.6.3. ESPESOR

Conocidos todos los valores necesarios para el calculo del espesor:

ap b | Pl Ca ReH
1 750 203,3 0,882 235

El valor del espesor se calcula con la siguiente expresion:
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= 0.0158a b, |0

P 1|||r?:rRL'H
203,3 k—l\i
t =0,0158-1-750 mm - T = 11,7 mm
0,882 - 235 >
mm
t=12mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
Espesor minimo (mm) Espesor en funcién de las presiones (mm)
11 12

Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:

t=12 mm
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8.6.7. COSTADO DESDE +12 M HASTA +15 M
8.6.7.1. PRESIONES

En la chapa del costado distinguimos dos presiones: la presion externa que es debida a
la accion del mar y la presién interna causada por los tanques de lastre situados en el
doble casco.

8.6.7.1.1. PRESION EXTERNA

La presion externa en el casco, en kN/m?, se toma como la suma de las presiones
estaticas y dinamicas y nunca seran menor que cero como indica la siguiente formula:

Poy = Ps + Py but not less than 0.

Donde:
P = hydrostatic pressure, in kN,-’mz, defined in [1.2]
Py = wave pressure, in kN,-’mz, is defined in [1.3].

PRESION HIDROSTATICA

La presion hidrostatica se obtiene de la siguiente tabla:

Location Hydrostatic pressure, Ps, in kN/mz
z< e Pg (Tic - 2)
z=Te 1]

En el caso de la chapa del costado tenemos que:
z=12m=sTc=17,7m
Por lo que la presién hidrostatica se calcula segun:
kN

t m
Ps=p-g-(Tyc —2z) =1,025 $-9,81S—2- (17,7m—-12m) =573 p—
Ps = 57,3 kN/m?
PRESION HIDRODINAMICA

La presién hidrodinamica depende de las condiciones de carga. En nuestro caso, para
HSM-2 seria:

Wawve pressure, in kijz
Load case z=T,, Tie=z=hy+T,- >Ry + T,
HSM-1 Py = max{—P”S:pgl\rz—TLc)}
Py = Puowe — Pg(z — Tec) Pw=0.0
HSM-2 Py = max{Pye pg(z — Ty}

Es decir, la presion hidrodinAmica es la mayor de las siguientes presiones:
e Pus
ILo+A—125

1]
PHE:ﬂ,FTfpsfnP Jlrh fca .fc;u Jlr}rz'ﬁw \II L

Los siguientes valores ya han sido calculados anteriormente y no cambian:

Cit =1,075
fps = 1
fnl = 0,9
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fn = 1,65
Ka=1
kp =1
El valor de fy, si cambia al variar el valor de la coordenada z:
C«=15
fyg =0
Por tanto:
Z m
fyz =Cx~E+(2—Cx)~fyB+1 = 1,5'17I7m+(2—1,5)-0+1=2,02
fy, = 2,02
El coeficiente de ola, en m, es:
Cw=10,50 m

La eslora Lo:
Lo=L =259,96 m
La longitud de onda se calcula con la siguiente expresion:
A=3120m

La siguiente tabla recoge los valores de los datos obtenidos:

CfT fPS f"l fh ka kp fyz Cw A Lo =L

1,075 1 0,9 1,65 1 1 2,02 10,50 | 312,0 | 259,96

Disponemos de todos los valores para poder realizar el calculo de la presion
hidrodinamica:

Lo+ A—125
PHS=CfT'fps'fnl'fh'ka'kp'fyz'cw' fz

=1,075-1-0,9-1,65-1-1-2,02-10,50-\/

259,96 m +312,0m — 125

259,96 m
kN
=443 —
m
Pus = 44,3 KN/m?
e pg(zTw)
En el caso de la chapa del costado tenemos que:
z=12m
Tic=17,7m

Por lo que la presién hidrostatica se calcula segun:
t m kN
p-g-(z—Ty)=1,025 ol 9,815—2- (12m—-17,7m) = =57,3 -

p-9-(z-Tic) = -57,3 kN/m?
La presion hidrodinamica es la mayor de las dos presiones calculadas:
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Pus (kN/m?) p-g(z-Tic) (kN/m?)
443 -57,3

Por lo tanto:
Pw = 44,3 kN/m?
Las presiones hidrostatica e hidrodinamicas quedarian:

Ps (kN/m?) Pw (kN/m?)
57,3 44,3

Finalmente, la presion externa es:
P, =Ps+Py = 57,3k—1\£+ 44,3k—1\£ =101,6 k—]\i
m m m
Pex = 101,6 kKN/m?
8.6.7.1.2. PRESION INTERNA

Es la presion debido al agua salada contenida en el doble casco. Suponemos la
condicion mas desfavorable que se produce con los tanques llenos.

La presion interna a su vez se divide en dos tipos de presiones: presion estatica y
presion dinamica.

PRESION ESTATICA

La presion estética en tanques se calcula con la siguiente expresion:

Ppe_q = F’Lﬂ(zmp - Z)
Donde:
pL =1,025 t/m3
Ziop =24 m

Una vez que disponemos de todos los valores necesarios:

P Ztop V4
1,025 24 12

Se procede a realizar el calculo de la presion estética debida al crudo:
kN

t m
Piso1=pr 9 (2top —2) = 1,025$- 981 (24m—12m) = 1207 —

Pis-1crupo = 120,7 kN/m?
PRESION DINAMICA
La presion dinamica se calcula con la siguiente expresion:

Pt"n’ = fr.'n‘ le._[-fIx{:Zn - Z} + fm'l' - HI(JC” - x:] + fu” —t H},{J’” - }":]]

Para el caso de la chapa del costado tenemos las siguientes coordenadas en los
tanques de lastre:

Xtop =16 M
Yiop = 1,25 m
Ifs = 32 m

79



Cuaderno 8: Cuaderna maestra.
Julidn Rodriguez Cortegoso

Dop =2,5m
Entonces:
Xji1=32m
Xi2=0m
ypi=2,5m
Yi2=0m
zi=24m
El centro de gravedad de los tanques de lastre:
Xg=16m
Yg=1,25m
Zg=12m

Ahora calcularemos el valor de las aceleraciones:
ACELERACION LONGITUDINAL

La aceleracion longitudinal viene definida por la sociedad de clasificacion en la Parte 3,
Capitulo 4, Seccion 3:

ay=f ﬁ[[_ ':.mﬂﬁ'“‘-"J *+ Cyellgyrge + Cyplpiop (2 — R)

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion longitudinal:

fB Cxe ¢ Cxs dsurge Cxe dpitch z R
1 -0,6 8,85 -0,1 1,02 0,7 0,04 -1 12

Por tanto la aceleracion longitudinal tendra el siguiente valor:
ax = 0,44 m/s?
ACELERACION TRANSVERSAL

La aceleracion transversal se define con la siguiente formula:
ay = fg|Cygasin® + Cygg,qy — Cypityey(z — R)

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion transversal:

fB CYG 0 CYS dsway CYR droll Z R

1 0 24 0 1,74 0 0,051 -1 12

La aceleracion transversal es:
ay = 0 m/s?
ACELERACION VERTICAL

La aceleracion vertical se tomara como:
Hg = fllT fszﬂheu[:e + r:.EHHJ'-LI”}' - ﬂZPupatthL‘T - ﬂ'45f‘}|

En la siguiente tabla se recogen los valores necesarios para realizar el calculo de la
aceleracion vertical:
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fB C dheave Czr droll Vi Cop dpitch X L
1 -0,35 3,2 0 0,051 0 0,7 0,04 12,02 259,96

Por lo tanto el valor de la aceleracion vertical sera:
az = 1,83 m/s?

Una vez que han sido calculadas todas las aceleraciones se tomara el punto de
referencia del mayor valor de V; con los siguientes valores:

ax Xj1 Xj2 X6 ay Vi1 Yi2 YG d;z Zj ZG

0,44 32 0 16 0 2,5 0 1,25 1,83 24 12

Los dos valores de V; seran:
Vi1 = 146,7
Vi, =132,6
Tomamos los puntos del mayor V; como referencia.
Retomando la férmula de la presiéon dinamica debida a liquidos en tanques:

Pt"rf = JI[.r.'n‘ ﬂn‘.[uK{:z[F - ;’.} + fm'l' —f HI[I” - :I’.:] + JI‘.ul'.' —t H},{J’” - }":]]

La siguiente tabla muestra los valores que se van a emplear en el célculo de la presion
dinamica:

fed pL a; Zo z ful ax Xo X fuie ay Yo

O =<

1 1,025 | 183 | 24 -1 1062|044 | 32 |12,02 | 0,67 0 2,5

Entonces la presion dindmica:
Py = fea-pr- [(az (20 = 2) + fuu—1 - ax - (xg —X) + fun—¢ - Qy - (Yo — Y)] =
t
=1-1,025—"
m

m m
: [(1,835—2- @4m+1m)+0,62 044 - (32m—1202m) + 0,670

kN
-(25m—-0m)|=524 —
m2

P = 52,4 kN/m?

Las presiones estatica y dinAmica en los tanques de lastre serian:

Pis (kN/m?) Pia (kN/m?)
120,7 52,4

Finalmente, la presion interna es:

kN kN

kN
Pin :PlS+Pld = 120,7 +52’4W: 173'1?

m?
Pin = 173,1 kN/m?
8.6.7.1.3. RESULTADO FINAL

La presion empleada en el célculo del espesor sera la mas desfavorable, es decir, la
mayor de ambas:

Pex (kN/mZ) Pin (kN/mZ)
101,6 173,1
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Por tanto:
|[P] = Pin = 173,1 kN/m?
8.6.7.2. COEFICIENTES

Calcularemos el factor de correccion a, del panel, que viene definido en la sociedad de
clasificacién en la Parte 3, Capitulo 6, Seccién 4 como se muestra a continuacién y no
se debe tomar mayor que 1.0:

_ R
L'['i_:_ =12 51a
Donde:
a = |ength of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]
i) = breadth of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]

La separacion entre bularcamas es de 3200 mm y la de refuerzos secundarios de 750
mm:

1,2 12— —10mm 0951
a, =1,2 — =12—-——=1,
p 21-a 2,1-3200 mm
Entonces tendra un valor de:
a, =1
El coeficiente de flexién se toma como:
L)
C =f —a hg not to be taken greater than C,_qay
a 13 o HE'H
Donde:
By = coefficient as defined in Table 1
oy = coefficient as defined in Table 1
Comar = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.
Acceptance criteria Structural member Ba [+ Ca-max
Longitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.95
Longitudinal members
AC-II Transwverse stiffened plating 1.05 1.00 0.85
Other members 0.85 0.00 0.85
Entonces:
N
|Uhg| 78,9 mm?
Co=Bs—aq R =1,05— O,S—N = 0,882
eH 235 >
mm

Por ser menor que el Ca.max Sera el empelado en el célculo del espesor:
C.=0,882
8.6.7.3. ESPESOR

Conocidos todos los valores necesarios para el calculo del espesor:

ap b | Pl Ca ReH
1 750 173,1 0,882 235

El valor del espesor se calcula con la siguiente expresion:
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= 0.0158a b, |0

P 1|||r?:rRL'H
173,1 k—’i
t =0,0158-1-750 mm - T = 10,8 mm
0,882 - 235 >
mm
t=11 mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
Espesor minimo (mm) Espesor en funcién de las presiones (mm)
11 11

Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:

t=11 mm
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8.6.8. COSTADO DESDE +15 M HASTA +18 M
8.6.8.1. PRESIONES

En la chapa del costado distinguimos dos presiones: la presion externa que es debida a
la accion del mar y la presién interna causada por los tanques de lastre situados en el
doble casco.

8.6.8.1.1. PRESION EXTERNA

La presion externa en el casco, en kN/m?, se toma como la suma de las presiones
estaticas y dinamicas y nunca seran menor que cero como indica la siguiente férmula:

Poy = Ps + Py but not less than 0.

Donde:
P = hydrostatic pressure, in kN,-’mz, defined in [1.2]
Py = wave pressure, in kN,-’mz, is defined in [1.3].

PRESION HIDROSTATICA

La presion hidrostatica se obtiene de la siguiente tabla:

Location Hydrostatic pressure, Ps, in kN/mz
z< e Pg (Tic - 2)
z=Te 1]

En el caso de la chapa del costado tenemos que:
z=15m=sTc=17,7m
Por lo que la presién hidrostatica se calcula segun:
kN

t m
Ps=p-g-(Tyc —2z) =1,025 $-9,81S—2- (17,7m —15m) = 27,1 p—
Ps = 27,1 kN/m?
PRESION HIDRODINAMICA

La presién hidrodinamica depende de las condiciones de carga. En nuestro caso, para
HSM-2 seria:

Wawve pressure, in kijz
Load case z=T,, Tie=z=hy+T,- >Ry + T,
HSM-1 Py = max{—P”S:pgl\rz—TLc)}
Py = Puowe — Pg(z — Tec) Pw=0.0
HSM-2 Py = max{Pye pg(z — Ty}

Es decir, la presion hidrodinAmica es la mayor de las siguientes presiones:
e Pus
ILo+A—125

1]
PHE:ﬂ,FTfpsfnP Jlrh fca .fc;u Jlr}rz'ﬁw \II L

Los siguientes valores ya han sido calculados anteriormente y no cambian:

Cit =1,075
fps = 1
fnl = 0,9
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fn = 1,65
Ka=1
kp =1
El valor de fy, si cambia al variar el valor de la coordenada z:
C«=15
fyg =0
Por tanto:
Z m
fyz =Cx~E+(2—Cx)~fyB+1 = 1,5~17’7m+(2—1,5)-0+1=2,27
fy, = 2,27
El coeficiente de ola, en m, es:
Cw=10,50 m

La eslora Lo:
Lo=L =259,96 m
La longitud de onda se calcula con la siguiente expresion:
A=3120m

La siguiente tabla recoge los valores de los datos obtenidos:

CfT fps fnl fh ka kp fyz Cw A lo=1L

1,075 1 0,9 1,65 1 1 2,27 10,50 | 312,0 | 259,96

Disponemos de todos los valores para poder realizar el calculo de la presion
hidrodindmica:

Lo+ A—125
PHS=CfT'fps'fnl'fh'ka'kp'fyz'cw' fz

=1,075-1-0,9-1,65-1-1-2,27-10,50-\/

259,96 m +312,0m — 125

259,96 m
kN
=499 —
m
Pus = 49,9 KN/m?
e pg(zTw)
En el caso de la chapa del costado tenemos que:
z=15m
Tic=17,7m

Por lo que la presién hidrostatica se calcula segun:

t m kN
p-g-(z—Ty,)=1025 i 9,815—2- (15m-17,7m) = -27,1 =

p-9-(z-Tic) = -27,1 kN/m?
La presion hidrodinamica es la mayor de las dos presiones calculadas:
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Pus (kN/m?) p-g(z-Tic) (kN/m?)
49,9 -27,1

Por lo tanto:
Pw = 49,9 kN/m?
Las presiones hidrostatica e hidrodinamicas quedarian:

Ps (kN/m?) Pw (kN/m?)
178,0 49,9

Finalmente, la presion externa es:

kN kN

kN
Pex=P5+PW=27,1 +4919W:77'0W

m?
Pex = 77,0 KN/m?
8.6.8.1.2. PRESION INTERNA

Es la presion debido al agua salada contenida en el doble casco. Suponemos la
condicion mas desfavorable que se produce con los tanques llenos.

La presion interna a su vez se divide en dos tipos de presiones: presion estatica y
presion dinamica.

PRESION ESTATICA

La presion estética en tanques se calcula con la siguiente expresion:

Ppe_q = F’Lﬂ(zmp - Z)
Donde:
pL =1,025 t/m3
Ziop =24 m

Una vez que disponemos de todos los valores necesarios:

P Ztop V4
1,025 24 15
Se procede a realizar el calculo de la presion estética debida al crudo:
B B t m _ kN
Piso1=p, 9 (2top —2) = 1’025W 1981 (24m—15m) = 905?

Pis-1crupo = 90,5 kN/m?
PRESION DINAMICA
La presion dinamica se calcula con la siguiente expresion:

Pt"n’ = fr.'n‘ le._[-fIx{:Zn - Z} + fm'l' - HI(JC” - x:] + fu” —t H},{J’” - }":]]

Para el caso de la chapa del costado tenemos las siguientes coordenadas en los
tanques de lastre:

Xtop =16 M
Yiop = 1,25 m
Ifs = 32 m
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Dop =2,5m
Entonces:
Xji1=32m
Xi2=0m
ypi=2,5m
Yi2=0m
zi=24m
El centro de gravedad de los tanques de lastre:
Xg=16m
Yg=1,25m
Zg=12m

Ahora calcularemos el valor de las aceleraciones:
ACELERACION LONGITUDINAL

La aceleracion longitudinal viene definida por la sociedad de clasificacion en la Parte 3,
Capitulo 4, Seccion 3:

ay=f ﬁ[[_ ':.mﬂﬁ'“‘-"J *+ Cyellgyrge + Cyplpiop (2 — R)

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion longitudinal:

fB Cxe ¢ Cxs dsurge Cxe dpitch z R
1 -0,6 8,85 -0,1 1,02 0,7 0,04 -1 12

Por tanto la aceleracion longitudinal tendra el siguiente valor:
ax = 0,44 m/s?
ACELERACION TRANSVERSAL

La aceleracion transversal se define con la siguiente formula:
ay = fg|Cygasin® + Cygg,qy — Cypityey(z — R)

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion transversal:

fB CYG 0 CYS dsway CYR droll Z R

1 0 24 0 1,74 0 0,051 -1 12

La aceleracion transversal es:
ay = 0 m/s?
ACELERACION VERTICAL

La aceleracion vertical se tomara como:
Hg = fllT fszﬂheu[:e + r:.EHHJ'-LI”}' - ﬂZPupatthL‘T - ﬂ'45f‘}|

En la siguiente tabla se recogen los valores necesarios para realizar el calculo de la
aceleracion vertical:
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fB C dheave Czr droll Vi Cop dpitch X L
1 -0,35 3,2 0 0,051 0 0,7 0,04 12,02 259,96

Por lo tanto el valor de la aceleracién vertical sera:
az = 1,83 m/s?

Una vez que han sido calculadas todas las aceleraciones se tomara el punto de
referencia del mayor valor de V; con los siguientes valores:

ax Xj1 Xj2 X6 ay Vi1 Yi2 YG d;z Zj ZG
0,44 32 0 16 0 2,5 0 1,25 1,83 24 12

Los dos valores de V; seran:
Vi1 = 146,7
Vi, = 132,6
Tomamos los puntos del mayor V; como referencia.

Retomando la férmula de la presiéon dinamica debida a liquidos en tanques:
an’ = lrr.'n‘ -"Jf.[”x{:”n - Z} + qu - “r(xli - :Ir.:] + JIrulf.' —t ﬂ},{}’” - _','-":]]

La siguiente tabla muestra los valores que se van a emplear en el célculo de la presion
dinamica:

fed oL a; 20 z fulkl ax Xo X fuikt ay Yo
1 1,025 | 1,83 24 -1 0,62 | 0,44 32 12,02 | 0,67 0 2,5

O =<

Entonces la presion dindmica:
Py = fea-pr- [(az (20 = 2) + fuu—1 - ax - (xg —X) + fun—¢ - Qy - (Yo — Y)] =
t
=1-1,025—"
m

m m
: [(1,835—2- @4m+1m)+0,62-044 - (32m—12,02m) +0,67-0;

kN
-(25m—-0m)|=524 —
m2

P = 52,4 kN/m?

Las presiones estatica y dinAmica en los tanques de lastre serian:

Pis (kN/mZ) Py (kN/mZ)
90,5 52,4

Finalmente, la presion interna es:

kN kN kN
Pin = Pls + Pld = 90’5? + 52’4? = 142'9?

Pin = 142,9 kN/m?
8.6.8.1.3. RESULTADO FINAL

La presion empleada en el célculo del espesor sera la mas desfavorable, es decir, la
mayor de ambas:

Pex (kN/mZ) Pin (kN/mZ)
77,0 142,9
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Por tanto:
[P| = Pin = 142,9 kN/m?
8.6.8.2. COEFICIENTES

Calcularemos el factor de correccion a, del panel, que viene definido en la sociedad de
clasificacion en la Parte 3, Capitulo 6, Seccion 4 como se muestra a continuacion y no
se debe tomar mayor que 1.0:

_ R
L'['i_:_ =12 51a
Donde:
a = |ength of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]
i) = breadth of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]

La separacion entre bularcamas es de 3200 mm y la de refuerzos secundarios de 750
mm:

1,2 12— —10mm 0951
a, =1,2 — =12—-——=1,
p 21-a 2,1-3200 mm
Entonces tendra un valor de:
a, =1
El coeficiente de flexién se toma como:
L)
C =f —a hg not to be taken greater than C,_qay
a 13 o HE'H
Donde:
By = coefficient as defined in Table 1
oy = coefficient as defined in Table 1
Comar = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.
Acceptance criteria Structural member Ba [+ Ca-max
Longitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.95
Longitudinal members
AC-II Transwverse stiffened plating 1.05 1.00 0.85
Other members 0.85 0.00 0.85
Entonces:
N
|Uhg| 78,9 mm?
Co=Bs—aq R =1,05— O,S—N = 0,882
eH 235 >
mm

Por ser menor que el Ca.max Sera el empelado en el célculo del espesor:
C.=0,882
8.6.8.3. ESPESOR

Conocidos todos los valores necesarios para el calculo del espesor:

ap b | Pl Ca ReH
1 750 142,9 0,882 235

El valor del espesor se calcula con la siguiente expresion:
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= 0.0158a b, |0

P 1|||r?:rRL'H
142,9k—1\£
t =0,0158-1-750 mm - T = 9,8 mm
0,882 - 235 >
mm
t=10 mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
Espesor minimo (mm) Espesor en funcién de las presiones (mm)
8 10

Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:

t=10 mm
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8.6.9. COSTADO DESDE +18 M HASTA +21 M
8.6.9.1. PRESIONES

En la chapa del costado distinguimos dos presiones: la presion externa que es debida a
la accion del mar y la presién interna causada por los tanques de lastre situados en el
doble casco.

8.6.9.1.1. PRESION EXTERNA

La presion externa en el casco, en kN/m?, se toma como la suma de las presiones
estaticas y dinamicas y nunca seran menor que cero como indica la siguiente férmula:

Poy = Ps + Py but not less than 0.

Donde:
P = hydrostatic pressure, in kN,-’mz, defined in [1.2]
Py = wave pressure, in kN,-’mz, is defined in [1.3].

PRESION HIDROSTATICA

La presion hidrostatica se obtiene de la siguiente tabla:

Location Hydrostatic pressure, Ps, in kN/mz
z< e Pg (Tic - 2)
z=Te 1]

En el caso de la chapa del costado tenemos que:
z=18m>Tc=17,7m
Por lo que la presién hidrostatica sera:

kN
PS=0W
Ps=OkN/m2

PRESION HIDRODINAMICA

La presién hidrodinamica depende de las condiciones de carga. En nuestro caso, para
HSM-2 seria:

Wawve pressure, in kijz
Load case z=T,, Tie=z=hy+T,- >Ry + T,
HSM-1 Py = max{—P”S:pgl\rz—TLc)}
Py = Py — Pglz — Tic) Pw = 0.0
HSM-2 Py = max{Pye pg(z — Ty}
Por lo tanto:
Pw = 0,0 kN/m?

Las presiones hidrostatica e hidrodinamicas quedarian:

Ps (kN/mZ) Pw(kN/mZ)
0,0 0,0
Finalmente, la presion externa es:
kN kN kN
Pex = PS + PW = 0,0W-F O’OW = 0,0 W
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Pex = 0,0 kN/m?
8.6.9.1.2. PRESION INTERNA

Es la presion debido al agua salada contenida en el doble casco. Suponemos la
condicion méas desfavorable que se produce con los tanques llenos.

La presion interna a su vez se divide en dos tipos de presiones: presion estatica y
presion dindmica.

PRESION ESTATICA

La presion estética en tanques se calcula con la siguiente expresion:

Pos 1= ,G;_H(Zmp _z)
Donde:
pL =1,025 t/m3
Ztop = 24 m

Una vez que disponemos de todos los valores necesarios:

pL Ztop V4
1,025 24 18

Se procede a realizar el calculo de la presion estatica debida al crudo:

_ _ t m _ kN
Piso1=p. 9 (2top —2) = 1,025$ . 9,81S—2- (24m—18m) = 60,3W

Pis-1crupo = 60,3 kN/m?
PRESION DINAMICA
La presion dinamica se calcula con la siguiente expresion:
Pog = fed ﬂf.[”x{:”n - f} +f_e ”’r("rl} - x] + fun_+ “y{J’u - J’]]
Para el caso de la chapa del costado tenemos las siguientes coordenadas en los
tanques de lastre:
Xtop = 16M
Yiop = 1,25 m
ls =32m
Dop =2,5m
Entonces:
Xj1=32m
Xj2=0m
Yii=2,5m
yiz=0m
Zi=24m
El centro de gravedad de los tanques de lastre:
Xg=16m
yg=1,25m
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Zg=12m
Ahora calcularemos el valor de las aceleraciones:
ACELERACION LONGITUDINAL

La aceleracion longitudinal viene definida por la sociedad de clasificacion en la Parte 3,
Capitulo 4, Seccion 3:

ay=f ﬁ[[_ ':.mﬂﬁ'“‘-"J + Cysllgyge + Cypliponlz — )

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion longitudinal:

fp Cxe 0] Cxs surge Cxe apitch z R
1 -0,6 8,85 -0,1 1,02 0,7 0,04 -1 12
Por tanto la aceleracion longitudinal tendra el siguiente valor:
ax = 0,44 m/s?
ACELERACION TRANSVERSAL
La aceleracion transversal se define con la siguiente formula:
dy = fﬂ Cypasiné + Cr}.‘“wu_-,- — Cypptty otz — R

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion transversal:

fB Cve 0 Cvs dsway Cvr droll Z R
1 0 24 0 1,74 0 0,051 -1 12
La aceleracion transversal es:
ay = 0 m/s?

ACELERACION VERTICAL
La aceleracion vertical se tomara como:

Hg = fllT fszﬂheu[:e + r:.EHHJ'-LI”}' - r"EJ-'['[;_utr.'h[.‘T - ﬂ'45f‘}|

En la siguiente tabla se recogen los valores necesarios para realizar el calculo de la
aceleracion vertical:

fa Can
1 -0,35

Cop
0,7

dpitch X L
0,04 12,02 | 259,96

dheave CZR
3,2 0

droll Yy
0,051 0

Por lo tanto el valor de la aceleracion vertical sera:
az = 1,83 m/s?

Una vez que han sido calculadas todas las aceleraciones se tomara el punto de
referencia del mayor valor de V; con los siguientes valores:

ax Xi1 X2 X6 av Yi1 Yi2 Ys a; Zj Zg
0,44 32 0 16 0 2,5 0 1,25 1,83 24 12
Los dos valores de V; seran:
Vi1 = 146,7
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Vi, =132,6
Tomamos los puntos del mayor V; como referencia.

Retomando la formula de la presiéon dinamica debida a liquidos en tanques:
Pt"n’ = jIrr.'n‘ f"r.[“;f.{:”[r - z] + .qu —f ”.r(xl} - :l'.] + fulf.' —t u}r[yﬂ - y:]]

La siguiente tabla muestra los valores que se van a emplear en el calculo de la presion
dinamica:

fad pL a; 2o z fur | ax Xo X fure | @y Yo y
1 |1,025|1,83 | 24 -1 | 062|044 | 32 |1202|067| O 2,5 0
Entonces la presion dinamica:
Pig = feapL- [(az (20 = 2) + fuu—1 - ax - (X0 — %) + fun—¢ Qy - (Vo — Y)] =
t
=1-1,025—-
m
m m m
: [(1,835—2 ((24m+1m) +0,62- 044 - (32m—12,02m) + 0,670

kN
S(25m—0 m)] =524 —

Pia = 52,4 KN/m?

Las presiones estética y dinamica en los tanques de lastre serian:

Pis (kN/mZ) Py (kN/mZ)
60,3 52,4

Finalmente, la presion interna es:

kN kN kN
Pip =P+ Pg = 60.3m+ 52'4? = 112,8@

Pin = 112,8 kN/m?

8.6.9.1.3. RESULTADO FINAL

La presion empleada en el célculo del espesor sera la mas desfavorable, es decir, la
mayor de ambas:

Pex (kN/mz) Pin (kN/mz)
0,0 112,8

Por tanto:
|P| = Pin = 112,8 kN/m?
8.6.9.2. COEFICIENTES

Calcularemos el factor de correccion a, del panel, que viene definido en la sociedad de
clasificaciéon en la Parte 3, Capitulo 6, Secciéon 4 como se muestra a continuaciéon y no
se debe tomar mayor que 1.0:

B
LIi_:_ =12 51a
Donde:
a = |ength of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]
b = breadth of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]

94



Cuaderno 8: Cuaderna maestra.
Julidn Rodriguez Cortegoso

La separacion entre bularcamas es de 3200 mm vy la de refuerzos secundarios de 750
mm:

1,2 1,2 —750mm 1,09 > 1
(04 = , —_ = , —_ = ,
P 21-a 2,1-3200 mm
Entonces tendra un valor de:
a, =1
El coeficiente de flexion se toma como:
— “hg
C,=f,—a, . not to be taken greater than Cy.qax
Donde:
Ba = coefficient as defined in Table 1
(i = cpefficient as defined in Table 1
Comay = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.
Acceptance criteria Structural member Ba s Ca-max
Longitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.95
Longitudinal members
AC-II Transverse stiffened plating 1.05 1.00 0.95
Other members 0.95 0.00 0.95
N
|Jhg| 78,9 mm?
Co =Pa— g =1,05— O,S—N = 0,882
Ren 235
mm?
Por ser menor gque el Ca.max Sera el empelado en el célculo del espesor:
C.=0,882
8.6.9.3. ESPESOR
Conocidos todos los valores necesarios para el calculo del espesor:
ap b |P| Ca ReH
1 750 112,8 0,882 235
El valor del espesor se calcula con la siguiente expresion:
t = 0.0158a,b \,C—@—
i el
kN
112’8W
t=0,0158-1-750 mm - N =8,7mm
0,882 - 235 >
mm
t=9mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
Espesor minimo (mm) Espesor en funcién de las presiones (mm)
8 9

Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:

t=9mm
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8.6.10. COSTADO DESDE +21 M HASTA +24 M
8.6.10.1. PRESIONES

En la chapa del costado distinguimos dos presiones: la presion externa que es debida a
la accion del mar y la presién interna causada por los tanques de lastre situados en el
doble casco.

8.6.10.1.1. PRESION EXTERNA

La presion externa en el casco, en kN/m?, se toma como la suma de las presiones
estaticas y dinamicas y nunca seran menor que cero como indica la siguiente formula:

Poy = Ps + Py but not less than 0.

Donde:
P = hydrostatic pressure, in kN,-’mz, defined in [1.2]
Py = wave pressure, in kN,-’mz, is defined in [1.3].

PRESION HIDROSTATICA

La presion hidrostatica se obtiene de la siguiente tabla:

Location Hydrostatic pressure, Ps, in kN/mz
z< e Pg (Tic - 2)
z=Te 1]

En el caso de la chapa del costado tenemos que:
z=21m>Tc=17,7m
Por lo que la presién hidrostatica sera:

kN
PS = 0,0 W
Ps = 0,0 kN/m2

PRESION HIDRODINAMICA

La presién hidrodinamica depende de las condiciones de carga. En nuestro caso, para
HSM-2 seria:

Wawve pressure, in kijz
Load case z=T,, Tie=z=hy+T,- >Ry + T,
HSM-1 Py = max{—P”S:pgl\rz—TLc)}
Py = Py — Pglz — Tic) Pw = 0.0
HSM-2 Py = max{Pye pg(z — Ty}
Por lo tanto:
Pw = 0,0 kN/m?

Las presiones hidrostatica e hidrodinamicas quedarian:

Ps (kN/mZ) Pw(kN/mZ)
0,0 0,0
Finalmente, la presion externa es:
kN kN kN
Pex = PS + PW = 0,0W-F O’OW = 0,0 W
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Pex = 0,0 kN/m?
8.6.10.1.2. PRESION INTERNA

Es la presion debido al agua salada contenida en el doble casco. Suponemos la
condicion méas desfavorable que se produce con los tanques llenos.

La presion interna a su vez se divide en dos tipos de presiones: presion estatica y
presion dindmica.

PRESION ESTATICA

La presion estética en tanques se calcula con la siguiente expresion:

Pos 1= ,G;_H(Zmp _z)
Donde:
pL =1,025 t/m3
Ztop = 24 m

Una vez que disponemos de todos los valores necesarios:

pL Ztop V4
1,025 24 21

Se procede a realizar el calculo de la presion estatica debida al crudo:

_ _ t m _ kN
Piso1=p. 9 (2top —2) = 1,025$ . 9,81S—2- (24m—-21m) = 30'2W

Pis-1crupo = 30,2 kN/m?
PRESION DINAMICA
La presion dinamica se calcula con la siguiente expresion:
Pog = fed ﬂf.[”x{:”n - f} +f_e ”’r("rl} - x] + fun_+ “y{J’u - J’]]
Para el caso de la chapa del costado tenemos las siguientes coordenadas en los
tanques de lastre:
Xtop = 16M
Yiop = 1,25 m
ls =32m
Dop =2,5m
Entonces:
Xj1=32m
Xj2=0m
Yii=2,5m
yiz=0m
Zi=24m
El centro de gravedad de los tanques de lastre:
Xg=16m
yg=1,25m

97



Cuaderno 8: Cuaderna maestra.
Julidn Rodriguez Cortegoso

Zg=12m
Ahora calcularemos el valor de las aceleraciones:
ACELERACION LONGITUDINAL

La aceleracion longitudinal viene definida por la sociedad de clasificacion en la Parte 3,
Capitulo 4, Seccion 3:

ay=f ﬁ[[_ ':.mﬂﬁ'“‘-"J + Cysllgyge + Cypliponlz — )

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion longitudinal:

fp Cxe 0] Cxs surge Cxe apitch z R
1 -0,6 8,85 -0,1 1,02 0,7 0,04 -1 12
Por tanto la aceleracion longitudinal tendra el siguiente valor:
ax = 0,44 m/s?
ACELERACION TRANSVERSAL
La aceleracion transversal se define con la siguiente formula:
dy = fﬂ Cypasiné + Cr}.‘“wu_-,- — Cypptty otz — R

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion transversal:

fB Cve 0 Cvs dsway Cvr droll Z R
1 0 24 0 1,74 0 0,051 -1 12
La aceleracion transversal es:
ay = 0 m/s?

ACELERACION VERTICAL
La aceleracion vertical se tomara como:

Hg = fllT fszﬂheu[:e + r:.EHHJ'-LI”}' - r"EJ-'['[;_utr.'h[.‘T - ﬂ'45f‘}|

En la siguiente tabla se recogen los valores necesarios para realizar el calculo de la
aceleracion vertical:

fa Can
1 -0,35

Cop
0,7

dpitch X L
0,04 12,02 | 259,96

dheave CZR
3,2 0

droll Yy
0,051 0

Por lo tanto el valor de la aceleracion vertical sera:
az = 1,83 m/s?

Una vez que han sido calculadas todas las aceleraciones se tomara el punto de
referencia del mayor valor de V; con los siguientes valores:

ax Xi1 X2 X6 av Yi1 Yi2 Ys a; Zj Zg
0,44 32 0 16 0 2,5 0 1,25 1,83 24 12
Los dos valores de V; seran:
Vi1 = 146,7
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Vi, =132,6
Tomamos los puntos del mayor V; como referencia.

Retomando la formula de la presiéon dinamica debida a liquidos en tanques:
Pt"n’ = jIrr.'n‘ f"r.[“;f.{:”[r - z] + .qu —f ”.r(xl} - :l'.] + fulf.' —t u}r[yﬂ - y:]]

La siguiente tabla muestra los valores que se van a emplear en el calculo de la presion
dinamica:

fad pL a; 2o z fur | ax Xo X fure | @y Yo y
1 |1,025|1,83 | 24 -1 | 062|044 | 32 |1202|067| O 2,5 0
Entonces la presion dinamica:
Pig = feapL- [(az (20 = 2) + fuu—1 - ax - (X0 — %) + fun—¢ Qy - (Vo — Y)] =
t
=1-1,025—-
m
m m m
: [(1,835—2 ((24m+1m) +0,62- 044 - (32m—12,02m) + 0,670

kN
S(25m—0 m)] =524 —

Pia = 52,4 KN/m?

Las presiones estética y dinamica en los tanques de lastre serian:

Pis (kN/mZ) Py (kN/mZ)
30,2 52,4

Finalmente, la presion interna es:

kN kN

kN
Pin=P15+Pld=30.2 +52'4W=82'6W

m?
Pin = 82,6 kN/m?
8.6.10.1.3. RESULTADO FINAL

La presion empleada en el célculo del espesor sera la mas desfavorable, es decir, la
mayor de ambas:

Pex (kN/mz) Pin (kN/mz)
0,0 82,6

Por tanto:
|P| = Pin = 82,6 kN/m?
8.6.10.2. COEFICIENTES

Calcularemos el factor de correccion a, del panel, que viene definido en la sociedad de
clasificaciéon en la Parte 3, Capitulo 6, Secciéon 4 como se muestra a continuaciéon y no
se debe tomar mayor que 1.0:

B
LIi_:_ =12 51a
Donde:
a = |ength of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]
b = breadth of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]
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La separacion entre bularcamas es de 3200 mm y la de refuerzos secundarios de 750
mm:

1,2 1,2 —750mm 1,09 > 1
(04 = , —_ = , —_ = ,
P 21-a 2,1-3200 mm
Entonces tendra un valor de:
a, =1
El coeficiente de flexion se toma como:
_ “hg
C,=f,—a, R, not to be taken greater than C,. ;5.
Donde:
B, = coefficient as defined in Table 1
Xy = coefficient as defined in Table 1
Comar = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.
Acceptance criteria Structural member Ba s Ca-max
Longitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.95
Longitudinal members
AC-II Transwverse stiffened plating 1.05 1.00 0.85
Other members 0.95 0.00 0.95
N
|Jhg| 78,9 mm?
Co =Pa— g =1,05— O,S—N = 0,882
Ren 235
mm?
Por ser menor que el Ca.max Sera el empelado en el célculo del espesor:
C.=0,882
8.6.10.3. ESPESOR
Conocidos todos los valores necesarios para el calculo del espesor:
ap b |P| Ca ReH
1 750 82,6 0,882 235
El valor del espesor se calcula con la siguiente expresion:
£ = 0.0158a,b \’C—@—
i i el
kN
82,6W
t=0,0158-1-750mm - N =75mm
0,882 - 235 >
mm
t=8mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
Espesor minimo (mm) Espesor en funcién de las presiones (mm)
7 8

Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:

t=8mm
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8.6.11. DOBLE CASCO HASTA +6 M

Esta chapa tendra que soportar las cargas de los tanques de crudo y las cargas de los
tanques de lastre cuando no haya crudo.

8.6.11.1. PRESIONES

Este apartado comprende dos tipos de presiones: presion externa y presion interna.

8.6.11.1.1. PRESION EXTERNA

Como es una chapa que no se encuentra expuesta al exterior, esta presion sera nula:
Pex = 0 KN/m?

8.6.11.1.2. PRESION INTERNA

Es la presion debida a los liquidos contenidos en tanques.

Esta presioén a su vez se divide en dos tipos de presiones: presion estatica y presion
dinamica. Realizaremos el calculo con los dos tipos de liquidos y la presion empleada
sera la mayor.

PRESION ESTATICA CRUDO

La presion estética en tanques se calcula con la siguiente expresion:

Pps_q = 'ﬂ.f_g(zm;_:u _z)

Donde:
Perudo = 0,86 t/m?3
Ziop =24 m
z=25m

Una vez que disponemos de todos los valores necesarios:

Crudo
P Ztop V4
0,86 24 2,5

Se procede a realizar el calculo de la presién estatica debida al crudo:
B B t m _ kN
Piso1=p, 9 (2top —2) = 0,86—- 9,81 (24 m—2,5m) = 181,4 —

Pis-1crupo = 181,4 kN/m?
PRESION DINAMICA CRUDO

La presién dinamica se calcula con la siguiente expresion:
Pfrf = JIrr.'n‘ fjl._[ux{:?-'“ - Z} + fm'l' - “.‘r('rl} - :Ir.:] + Jlrulf.' —t {I},{}’” - _'}":]]

Para el caso de la chapa del doble casco tenemos las siguientes coordenadas en los
tanques de crudo:

Xtop =16 M
Yiop = 10,75 m
lts =32m
biop =21,5m
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Entonces:
Xji1=32m
Xi2=0m
yipi=215m
Yi2=0m
Zip=24m
El centro de gravedad de los tanques de crudo:

Xg=16m
Yg =10,75 m
Zg=13,25m

Ahora calcularemos el valor de las aceleraciones:

ACELERACION LONGITUDINAL
La aceleracion longitudinal viene definida por la sociedad de clasificacion en la Parte 3,

Capitulo 4, Seccion 3:

ay=f ﬁ[[_ C.m-‘f*"“‘i’) + Cysttgyrge + Cyplpenlz — )

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el

calculo de la aceleracion longitudinal:

fg

Cxe

¢

Cxs

dsurge

Cxp

dpitch

1

-0,6

8,85

-0,1

1,02

0,7

0,04

12

Por tanto la aceleracion longitudinal tendra el siguiente valor:
ax = 0,44 m/s?
ACELERACION TRANSVERSAL

La aceleracion transversal se define con la siguiente formula:

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion transversal:

ay = fg|Cyggsin® + Cygagyqy — Cypilyey(z — R)

fa Cve 0 Cys Asway Cwr Aroll z R
1 0 24 0 1,74 0 0,051 -1 12
La aceleracion transversal es:
ay = 0 m/s?
ACELERACION VERTICAL
La aceleracion vertical se tomara como:
az = f | Conheave + Czrtron — Cap@piecn(* — “'4‘5f*}|

En la siguiente tabla se recogen los valores necesarios para realizar el célculo de la

aceleracion vertical:
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fB C dheave Czr droll Vi Cop dpitch X L

1 -0,35 3,2 0 0,051 0 0,7 0,04 12,02 | 259,96

Por lo tanto el valor de la aceleracion vertical sera:
az = 1,83 m/s?

Recordamos en esta tabla los valores obtenidos:

ax Xj1 Xj2 XG ay Yj1 Yi2 Yo dz Zj1 Zg

0,436 32 0 16 0 21,5 0 10,75 1,83 21,5 13,25

Los dos valores de V; seran:
Vi1 =132,1
Vjz = 118,1
Tomamos los puntos del mayor V; como referencia.

Retomando la férmula de la presién dinamica debida a liquidos en tanques:
Pt"n’ = jIrr.'n‘ -"J.'.[”x{:x[r - x} + fm'l' — HI(I” - :I’.:] + fu” — it H},{}’” - J‘":]]

La siguiente tabla muestra los valores que se van a emplear en el célculo de la presion
dinamica:

fed oL a; 20 z fulkl ax Xo X fuikt ay Yo y
1 0,86 | 1,83 24 -1 0,62 | 0,44 32 | 12,02 | 0,67 0 21,5 0
Entonces la presion dinamica:
Pig = fea " Pc- [(az (20 = 2) + fun—1 - ax - (X0 = %) + fuu—¢ " ay - (yo — Y)] =
t
=1-086—-
m
m m m
. [(1,835—2- (24m+1m)+0,62-0,44 ol (32m—12,02m) + 0,67 - 05_2

kN
.(21,5m—0 m)] =440 —

P = 44,0 kN/m2

Las presiones estatica y dindmica en los tanques de crudo serian:

Pis (kN/mZ) Py (kN/mZ)
181,4 44,0

Finalmente, la presién interna es:

kN

kN kN
Pin:Pls+Pld = 181,4 +44’0W:225'4 W

m?
Pin = 225,4 kKN/m?
PRESION ESTATICA AGUA SALADA
La presidn estatica en tanques se calcula con la siguiente expresion:

Pos 1= "’LH(Zmp _Z]

Donde:
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pL = 1,025 t/m3
Ziop = 24 m
z=25m

Una vez que disponemos de todos los valores necesarios:

Agua salada
pL Ztop z
1,025 24 2,5

Se procede a realizar el calculo de la presion estatica debida a los liquidos:
_ _ t m _ kN
Piso1=pL 9 (2eop —2) = 1’025F' 981 (24m —2,5m) = 216,2 —

Pis-1a. saLapa = 216,2 kKN/m?
PRESION DINAMICA AGUA SALADA
La presién dindmica se calcula con la siguiente expresion:
Poi = fed P‘r.[“x{”n - f} +fu e ur(xli - "] + fun_+ “;r{J’u - 3*’]]
Para el caso de la chapa del costado tenemos las siguientes coordenadas en los
tanques de lastre:
Xtop = 16 M
Yiop = 1,25 m
lts =32 m
Dop =2,5m
Entonces:
Xj1=32m
Xj2 = Om
Yi=2,5m
yiz=0m
zi=24m
Los centros de gravedad de los tanques de lastre son:
Xg=16m
Yg=1,25m
Zg=12m
Ahora calcularemos el valor de las aceleraciones:
ACELERACION LONGITUDINAL

La aceleracion longitudinal viene definida por la sociedad de clasificacion en la Parte 3,
Capitulo 4, Seccion 3:

ay=f ;T[[_ ':xn-‘f*““‘i’) + Cystgyrge + Cxplppenlz — )
La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el

célculo de la aceleracion longitudinal:
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fp Cxa (0]
1 -0,6 8,85

Cxs
-0,1

Cxp
0,7

dpitch z R
0,04 12

dsurge

1,02

Por tanto la aceleracion longitudinal tendra el siguiente valor:
ax = 0,44 m/s?
ACELERACION TRANSVERSAL
La aceleracion transversal se define con la siguiente formula:

ay = fg|Cyggsin® + Cygagyqy — Cypilyey(z — R)

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion transversal:

fB Cve 0 Cys dsway Cvr droll Z R
1 0 24 0 1,74 0 0,051 -1 12
La aceleracién transversal es:
ay = 0 m/s?

ACELERACION VERTICAL

La aceleracién vertical se tomara como:
By = fﬁ' foIuheuw + r"i-.‘:HaJ'-uH}' - r"i_-‘:.'-'[‘[patr.'.'ttx - ll-'I'd"!-?"|r‘}|

En la siguiente tabla se recogen los valores necesarios para realizar el célculo de la
aceleracion vertical:

fg Cai Aheave Cax aroll y Cp Qpitch X L
1 -0,35 3,2 0 0,051 0 0,7 0,04 12,02 | 259,96
Por lo tanto el valor de la aceleracion vertical sera:
az = 1,83 m/s?
Recordamos en esta tabla los valores obtenidos:
ax Xj1 Xj2 XG ay Vil Yi2 Va6 a; Zj1 ZG
0,44 32 0 16 0 2,5 0 1,25 1,83 24 12
Los dos valores de V; seran:
Vi1 = 146,7
Vj2 = 132,6

Tomamos los puntos del mayor V; como referencia.

Retomando la férmula de la presién dinamica debida a liquidos en tanques:
Pfrf = JIrr.'n‘ lﬂn'.['u}f{:)f[h - Z} + qu - “.‘r('rl} - :Ir.:] + Jlrulf.' —t {I},{}’” - _'}":]]

La siguiente tabla muestra los valores que se van a emplear en el calculo de la presion
dinamica:

fcd

PL

a:

Zg

fuII-I

ax

Xo

ful It

Yo

1

1,025

1,83

24

0,62

0,44

32

12,02

0,67

O <
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Entonces la presion dinamica:
Pg=fea pL- [(az (20 = 2) + fuu—1 - ax - (X0 — %) + fun—¢ ay - o — J/)]
t
=1-1025—-
m

m m m
@835 @4m+1m)+0,62-044 - (32m—12,02m) + 0,670
S S S

kN
(25m—0 m)] =524

Pia = 52,4 kN/m?
Las presiones estética y dinamica en los tanques de agua salada serian:

Pis (kN/m?) Pia (kN/m?)
216,2 52,4

Finalmente, la presion interna es:

kN

kN kN
Pin = Pls + Pld = 216,2@*’ 52,4@ = 268,6 W

Pin = 268,6 kN/m?
8.6.11.1.3. RESULTADO FINAL

La presion empleada en el célculo del espesor sera la mas desfavorable, es decir, la
mayor de ambas:

Pa.salada (kN/mZ) Pcrudo (kN/mz)
268,6 225,4

Por tanto:
|P| = Pasalada = 268,6 kN/m?2
8.6.11.2. COEFICIENTES

Calcularemos el factor de correccién a, del panel de aspecto, que viene definido en la
sociedad de clasificacion en la Parte 3, Capitulo 6, Seccibn 4 como se muestra a
continuacion y no se debe tomar mayor que 1.0:

14 b
a,=12—55o
Donde:
a = length of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]
b = breadth of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]

La separacion entre bularcamas es de 3200 mm y la de refuerzos secundarios de 750
mm:

b 750 mm
a, = 1'2_2,1-a: 1,2—m:1,09>1
Entonces tendr& un valor de:
a =1
El coeficiente de flexion se toma como:
C,=f,—a “hg not to be taken greater than C,. .

u HE‘H
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Donde:
Ba = coefficient as defined in Table 1
(i 8 = coefficient as defined in Table 1
Comar = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.
Acceptance criteria Structural member Ba s Ca-max
Longitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.95
Longitudinal members
AC-II Transverse stiffened plating 1.05 1.00 0.95
Other members 0.95 D.00 0.95
Entonces:
N
|| 789 mz
Co =Pa—aq =1,05—- O,S—N = 0,882
Ren 235
mm?
Por ser menor que el Camax Sera el empelado en el célculo del espesor:
C.=0,882
8.6.11.3. ESPESOR
Conocidos todos los valores necesarios para el calculo del espesor:
ap b | Pl Ca ReH
1 750 268,6 0,882 235

El valor del espesor se calcula con la siguiente expresion:

|T
t= u.msua?,b\/C—H—

i el

268,6 N
m

t =0,0158-1-750 mm - N = 13,5 mm

0,882 - 235 ——
mm

t=14 mm
Comparando este valor con el espesor minimo:

Espesor minimo (mm)

Espesor en funcién de las presiones (mm)

14 14

Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:

t=14 mm
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8.6.12. DOBLE CASCO DESDE +6 M HASTA +9 M

Esta chapa tendra que soportar las cargas de los tanques de crudo y las cargas de los
tanques de lastre cuando no haya crudo.

8.6.12.1. PRESIONES

Este apartado comprende dos tipos de presiones: presion externa y presion interna.

8.6.12.1.1. PRESION EXTERNA

Como es una chapa que no se encuentra expuesta al exterior, esta presion sera nula:
Pex = 0 KN/m?

8.6.12.1.2. PRESION INTERNA

Es la presion debida a los liquidos contenidos en tanques.

Esta presién a su vez se divide en dos tipos de presiones: presion estatica y presion
dinamica. Realizaremos el calculo con el liquido que ejerce mas presién, que como se
ha visto anteriormente es el agua salada de los tanques de lastre:

PRESION ESTATICA AGUA SALADA

La presion estética en tanques se calcula con la siguiente expresion:

Pps_q = 'ﬂ.f_g(zm;_:u _z)

Donde:
pL =1,025 t/m?3
Ziop =24 m
z=6m

Una vez que disponemos de todos los valores necesarios:

Agua salada
pL Ztop z
1,025 24 6
Se procede a realizar el calculo de la presion estética debida a los liquidos:
t m kN
Piso1=p, 9 (2top —2) = 1’025W 1981 (24m—6m) = 181,0—

Pis-1a. saLapa = 181,0 KN/m?
PRESION DINAMICA AGUA SALADA

La presion dinamica se calcula con la siguiente expresion:
Pfrf = JIrr.'n‘ fjl._[ux{:?-'“ - Z} + fm'l' - “.‘r('rl} - :Ir.:] + Jlrulf.' —t {I},{}’” - _'}":]]
Para el caso de la chapa del doble casco tenemos las siguientes coordenadas en los
tanques de lastre:
Xtop =16 M
Yiop = 1,25 m
Ifs = 32 m
btop = 2,5 m
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Entonces:
Xji1=32m
Xi2=0m
Ypi=2,5m
Vi2=0m
zi=24m
Los centros de gravedad de los tanques de agua salada son:
Xg=16m
Yg=1,25m
Zg=12m

Ahora calcularemos el valor de las aceleraciones:
ACELERACION LONGITUDINAL

La aceleracion longitudinal viene definida por la sociedad de clasificacion en la Parte 3,
Capitulo 4, Seccion 3:

ay=f ﬁ[[_ C.m-‘f*"“‘i’) + Cysttgyrge + Cyplpenlz — )

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion longitudinal:

fB Cxe ¢ Cxs dsurge Cxe dpitch z R
1 -0,6 8,85 -0,1 1,02 0,7 0,04 -1 12

Por tanto la aceleracion longitudinal tendra el siguiente valor:
ax = 0,44 m/s?
ACELERACION TRANSVERSAL

La aceleracion transversal se define con la siguiente férmula:
ay = fg|Cyggsin® + Cygagyqy — Cypilyey(z — R)

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion transversal:

fB CYG 0 CYS dsway CYR droll Z R
1 0 24 0 1,74 0 0,051 -1 12
La aceleracion transversal es:
ay = 0 m/s?

ACELERACION VERTICAL
La aceleracion vertical se tomara como:

iz = fﬁ' foIuheuw + r"i-.‘:HaJ'-uH}' - ﬁz.‘-'[‘[;.u:r.'.'t[.x - ll-'I'd"!-?"|r‘}|

En la siguiente tabla se recogen los valores necesarios para realizar el calculo de la
aceleracion vertical:
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fp Cz aheave Czr Aroll y Cp apitch X L
1 -0,35 3,2 0 0,051 0 0,7 0,04 12,02 | 259,96
Por lo tanto el valor de la aceleracion vertical seré:
az =1,83 m/s?
Recordamos en esta tabla los valores obtenidos:
ax Xj1 Xj2 XG ay Yi1 Yi2 Yo dz Zj1 ZG
0,44 32 0 16 0 2,5 0 1,25 1,83 24 12
Los dos valores de V; seran:
Vi1 = 146,7
Vi, = 132,6

Tomamos los puntos del mayor V; como referencia.

Retomando la férmula de la presién dinamica debida a liquidos en tanques:

Pt"n’ = jIrr.'n‘ -"J.'.[”x{:x[r - x} + fm'l' — HI(I” - :I’.:] + fu” — it H},{}’” - J‘":]]

La siguiente tabla muestra los valores que se van a emplear en el célculo de la presion

dindmica:
fed pL a; Zo z ful ax Xo X fuie ay Yo y
1 1,025 | 1,83 24 -1 0,62 | 0,44 32 12,02 | 0,67 0 2,5 0

Entonces la presion dindmica:

Pig = fea P~ [(az (20— 2) + fun—1 " ax - (xo — %) + fuu—¢ - ay - (Vo — Y)]
t

=1-1,025— -
m

m m
|83 (24m+1m) + 062044 = (32m —12,02m) +0,67-0—
S S

m
S

kN
-(25m—-0m)|=524—
m2

P = 52,4 kN/I’l’l2

Las presiones estatica y dinAmica en los tanques de agua salada serian:

Pis (kN/mZ)

Py (kN/mZ)

181,0

52,4

Finalmente, la presion interna es:

8.6.12.2. COEFICIENTES

kN
Pin:PlS+Pld:18110

m?2

Pin = 233,4 kN/m?

kN kN
+524— =233,4 —
m m

Calcularemos el factor de correccion a, del panel de aspecto, que viene definido en la
sociedad de clasificacion en la Parte 3, Capitulo 6, Seccibn 4 como se muestra a
continuacion y no se debe tomar mayor que 1.0:

Donde:

a, = 12—
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a
b

length of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]
breadth of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]

La separacion entre bularcamas es de 3200 mm y la de refuerzos secundarios de 750
mm:

12 12— =20 951
ad, = ,h = = 1,4— =1,
p 21-a 2,1-3200 mm
Entonces tendra un valor de:
a, =1
El coeficiente de flexion se toma como:
_ “hg
C,=f,—a, T, not to be taken greater than C,. .
Donde:
Ba = coefficient as defined in Table 1
(i 8 = coefficient as defined in Table 1
Comar = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.
Acceptance criteria Structural member Ba (s Ca-max
Longitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.85
Longitudinal members
AC-II Transverse stiffened plating 1.05 1.00 0.95
Other members 0.95 0.00 0.95
Entonces:
N
|Jhg| 78,9 mm?
Co =Pa— g =1,05- O,S—N = 0,882
Ren 235
mm?
Por ser menor que el Ca.max Sera el empelado en el célculo del espesor:
C.=0,882
8.6.12.3. ESPESOR
Conocidos todos los valores necesarios para el calculo del espesor:
ap b |P| Ca ReH
1 750 233,4 0,882 235

El valor del espesor se calcula con la siguiente expresion:

i el

IT
t= u.msua;,bdc—lﬁl—

233,4"—1\;
t =0,0158-1-750 mm - m N~ = 12,6 mm
0,882 - 235 ——
mm

t=13 mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
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Espesor minimo (mm)

Espesor en funcién de las presiones (mm)

11

13

Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:

t=13 mm
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8.6.13. DOBLE CASCO DESDE +9 M HASTA +12 M

Esta chapa tendra que soportar las cargas de los tanques de crudo y las cargas de los
tanques de lastre cuando no haya crudo.

8.6.13.1. PRESIONES

Este apartado comprende dos tipos de presiones: presion externa y presion interna.

8.6.13.1.1. PRESION EXTERNA

Como es una chapa que no se encuentra expuesta al exterior, esta presion sera nula:
Pex = 0 KN/m?

8.6.13.1.2. PRESION INTERNA

Es la presion debida a los liquidos contenidos en tanques.

Esta presidén a su vez se divide en dos tipos de presiones: presion estatica y presion
dinamica. Realizaremos el calculo con el liquido que ejerce mas presion, que como se
ha visto anteriormente es el agua salada de los tanques de lastre:

PRESION ESTATICA AGUA SALADA

La presion estética en tanques se calcula con la siguiente expresion:

Pps_q = 'ﬂ.f_g(zm;_:u _z)

Donde:
pL =1,025 t/m?3
Ziop =24 m
z=9m

Una vez que disponemos de todos los valores necesarios:

Agua salada
pL Ztop z
1,025 24 9
Se procede a realizar el calculo de la presion estética debida a los liquidos:
t m kN
Piso1=p, 9 (2top —2) = 1’025W 1981 (24m—9m) = 150,8W

Pis-1a. saLapa = 150,8 KN/m?
PRESION DINAMICA AGUA SALADA

La presion dinamica se calcula con la siguiente expresion:
Pfrf = JIrr.'n‘ fjl._[ux{:?-'“ - Z} + fm'l' - “.‘r('rl} - :Ir.:] + Jlrulf.' —t {I},{}’” - _'}":]]
Para el caso de la chapa del doble casco tenemos las siguientes coordenadas en los
tanques de lastre:
Xtop =16 M
Yiop = 1,25 m
Ifs = 32 m
btop = 2,5 m
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Entonces:
Xji1=32m
Xi2=0m
Ypi=2,5m
Vi2=0m
zi=24m
Los centros de gravedad de los tanques de agua salada son:
Xg=16m
Yg=1,25m
Zg=12m

Ahora calcularemos el valor de las aceleraciones:
ACELERACION LONGITUDINAL

La aceleracion longitudinal viene definida por la sociedad de clasificacion en la Parte 3,
Capitulo 4, Seccion 3:

ay=f ﬁ[[_ C.m-‘f*"“‘i’) + Cysttgyrge + Cyplpenlz — )

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion longitudinal:

fB Cxe ¢ Cxs dsurge Cxe dpitch z R
1 -0,6 8,85 -0,1 1,02 0,7 0,04 -1 12

Por tanto la aceleracion longitudinal tendra el siguiente valor:
ax = 0,44 m/s?
ACELERACION TRANSVERSAL

La aceleracion transversal se define con la siguiente férmula:
ay = fg|Cyggsin® + Cygagyqy — Cypilyey(z — R)

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion transversal:

fB CYG 0 CYS dsway CYR droll Z R
1 0 24 0 1,74 0 0,051 -1 12
La aceleracion transversal es:
ay = 0 m/s?

ACELERACION VERTICAL
La aceleracion vertical se tomara como:

iz = fﬁ' foIuheuw + r"i-.‘:HaJ'-uH}' - ﬁz.‘-'[‘[;.u:r.'.'t[.x - ll-'I'd"!-?"|r‘}|

En la siguiente tabla se recogen los valores necesarios para realizar el calculo de la
aceleracion vertical:
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fp Cz aheave Czr Aroll y Cp apitch X L
1 -0,35 3,2 0 0,051 0 0,7 0,04 12,02 | 259,96
Por lo tanto el valor de la aceleracion vertical seré:
az =1,83 m/s?
Recordamos en esta tabla los valores obtenidos:
ax Xj1 Xj2 XG ay Yi1 Yi2 Yo dz Zj1 ZG
0,44 32 0 16 0 2,5 0 1,25 1,83 24 12
Los dos valores de V; seran:
Vi1 = 146,7
Vi, = 132,6

Tomamos los puntos del mayor V; como referencia.

Retomando la férmula de la presién dinamica debida a liquidos en tanques:

Pt"n’ = jIrr.'n‘ -"J.'.[”x{:x[r - x} + fm'l' — HI(I” - :I’.:] + fu” — it H},{}’” - J‘":]]

La siguiente tabla muestra los valores que se van a emplear en el célculo de la presion

dindmica:
fed pL a; Zo z ful ax Xo X fuie ay Yo y
1 1,025 | 1,83 24 -1 0,62 | 0,44 32 12,02 | 0,67 0 2,5 0

Entonces la presion dindmica:

Pig = fea P~ [(az (20— 2) + fun—1 " ax - (xo — %) + fuu—¢ - ay - (Vo — Y)]
t

=1-1,025— -
m

m m
|83 (24m+1m) + 062044 = (32m —12,02m) +0,67-0—
S S

m
S

kN
-(25m—-0m)|=524—
m2

P = 52,4 kN/I’l’l2

Las presiones estatica y dinAmica en los tanques de agua salada serian:

Pis (kN/mZ)

Py (kN/mZ)

150,8

52,4

Finalmente, la presion interna es:

8.6.13.2. COEFICIENTES

kN
Pin:PlS+Pld:15018

m?2

Pin = 203,3 kN/m?

kN kN
+524— =203,3 —
m m

Calcularemos el factor de correccion a, del panel de aspecto, que viene definido en la
sociedad de clasificacion en la Parte 3, Capitulo 6, Seccibn 4 como se muestra a
continuacion y no se debe tomar mayor que 1.0:

Donde:

a, = 12—
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a
b

length of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]
breadth of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]

La separacion entre bularcamas es de 3200 mm y la de refuerzos secundarios de 750
mm:

12 12— =20 951
ad, = ,h = = 1,4— =1,
p 21-a 2,1-3200 mm
Entonces tendra un valor de:
a, =1
El coeficiente de flexion se toma como:
_ “hg
C,=f,—a, T, not to be taken greater than C,. .
Donde:
Ba = coefficient as defined in Table 1
(i 8 = coefficient as defined in Table 1
Comar = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.
Acceptance criteria Structural member Ba (s Ca-max
Longitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.85
Longitudinal members
AC-II Transverse stiffened plating 1.05 1.00 0.95
Other members 0.95 0.00 0.95
Entonces:
N
|Jhg| 78,9 mm?
Co =Pa— g =1,05- O,S—N = 0,882
Ren 235
mm?
Por ser menor que el Ca.max Sera el empelado en el célculo del espesor:
C.=0,882
8.6.13.3. ESPESOR
Conocidos todos los valores necesarios para el calculo del espesor:
ap b |P| Ca ReH
1 750 203,3 0,882 235

El valor del espesor se calcula con la siguiente expresion:

i el

IT
t= u.msua;,bdc—lﬁl—

203,3"—1\;
t =0,0158-1-750 mm - m N~ = 11,7 mm
0,882 - 235 ——
mm

t=12 mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
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Espesor minimo (mm)

Espesor en funcién de las presiones (mm)

11

12

Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:

t=12 mm
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8.6.14. DOBLE CASCO DESDE +12 M HASTA +15 M

Esta chapa tendra que soportar las cargas de los tanques de crudo y las cargas de los
tanques de lastre cuando no haya crudo.

8.6.14.1. PRESIONES

Este apartado comprende dos tipos de presiones: presion externa y presion interna.

8.6.14.1.1. PRESION EXTERNA

Como es una chapa que no se encuentra expuesta al exterior, esta presion sera nula:
Pex = 0 KN/m?

8.6.14.1.2. PRESION INTERNA

Es la presion debida a los liquidos contenidos en tanques.

Esta presidén a su vez se divide en dos tipos de presiones: presion estatica y presion
dinamica. Realizaremos el calculo con el liquido que ejerce mas presion, que como se
ha visto anteriormente es el agua salada de los tanques de lastre:

PRESION ESTATICA AGUA SALADA

La presion estética en tanques se calcula con la siguiente expresion:

Pps_q = 'ﬂ.f_g(zm;_:u _z)

Donde:
pL =1,025 t/m?3
Ziop =24 m
z=12m

Una vez que disponemos de todos los valores necesarios:

Agua salada
pL Ztop z
1,025 24 12

Se procede a realizar el calculo de la presion estética debida a los liquidos:
kN

t m
Piso1=pr 9 (2top —2) = 1,025$- 981 24m—-12m) = 1207 —
Pis-1a. saLapa = 120,7 KN/m?
PRESION DINAMICA AGUA SALADA

La presion dinamica se calcula con la siguiente expresion:
Pfrf = JIrr.'n‘ fjl._[ux{:?-'“ - Z} + fm'l' - “.‘r('rl} - :Ir.:] + Jlrulf.' —t {I},{}’” - _'}":]]
Para el caso de la chapa del doble casco tenemos las siguientes coordenadas en los
tanques de lastre:
Xtop =16 M
Yiop = 1,25 m
Ifs = 32 m
btop = 2,5 m
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Entonces:
Xji1=32m
Xi2=0m
Ypi=2,5m
Vi2=0m
zi=24m
Los centros de gravedad de los tanques de agua salada son:
Xg=16m
Yg=1,25m
Zg=12m

Ahora calcularemos el valor de las aceleraciones:
ACELERACION LONGITUDINAL

La aceleracion longitudinal viene definida por la sociedad de clasificacion en la Parte 3,
Capitulo 4, Seccion 3:

ay=f ﬁ[[_ C.m-‘f*"“‘i’) + Cysttgyrge + Cyplpenlz — )

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion longitudinal:

fB Cxe ¢ Cxs dsurge Cxe dpitch z R
1 -0,6 8,85 -0,1 1,02 0,7 0,04 -1 12

Por tanto la aceleracion longitudinal tendra el siguiente valor:
ax = 0,44 m/s?
ACELERACION TRANSVERSAL

La aceleracion transversal se define con la siguiente férmula:
ay = fg|Cyggsin® + Cygagyqy — Cypilyey(z — R)

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion transversal:

fB CYG 0 CYS dsway CYR droll Z R
1 0 24 0 1,74 0 0,051 -1 12
La aceleracion transversal es:
ay = 0 m/s?

ACELERACION VERTICAL
La aceleracion vertical se tomara como:

iz = fﬁ' foIuheuw + r"i-.‘:HaJ'-uH}' - ﬁz.‘-'[‘[;.u:r.'.'t[.x - ll-'I'd"!-?"|r‘}|

En la siguiente tabla se recogen los valores necesarios para realizar el calculo de la
aceleracion vertical:
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fp Cz aheave Czr Aroll y Cp apitch X L
1 -0,35 3,2 0 0,051 0 0,7 0,04 12,02 | 259,96
Por lo tanto el valor de la aceleracion vertical seré:
az =1,83 m/s?
Recordamos en esta tabla los valores obtenidos:
ax Xj1 Xj2 XG ay Yi1 Yi2 Yo dz Zj1 ZG
0,44 32 0 16 0 2,5 0 1,25 1,83 24 12
Los dos valores de V; seran:
Vi1 = 146,7
Vi, = 132,6

Tomamos los puntos del mayor V; como referencia.

Retomando la férmula de la presién dinamica debida a liquidos en tanques:

Pt"n’ = jIrr.'n‘ -"J.'.[”x{:x[r - x} + fm'l' — HI(I” - :I’.:] + fu” — it H},{}’” - J‘":]]

La siguiente tabla muestra los valores que se van a emplear en el célculo de la presion

dindmica:
fed pL a; Zo z ful ax Xo X fuie ay Yo y
1 1,025 | 1,83 24 -1 0,62 | 0,44 32 12,02 | 0,67 0 2,5 0

Entonces la presion dindmica:

Pig = fea P~ [(az (20— 2) + fun—1 " ax - (xo — %) + fuu—¢ - ay - (Vo — Y)]
t

=1-1,025— -
m

m m
|83 (24m+1m) + 062044 = (32m —12,02m) +0,67-0—
S S

m
S

kN
-(25m—-0m)|=524—
m2

P = 52,4 kN/I’l’l2

Las presiones estatica y dinAmica en los tanques de agua salada serian:

Pis (kN/mZ)

Py (kN/mZ)

120,7

52,4

Finalmente, la presion interna es:

8.6.14.2. COEFICIENTES

kN
Pin:Pls+Pld:120:7

m?2

Pin = 173,1 kN/m?

kN kN
+524— =173,1 —
m m

Calcularemos el factor de correccion a, del panel de aspecto, que viene definido en la
sociedad de clasificacion en la Parte 3, Capitulo 6, Seccibn 4 como se muestra a
continuacion y no se debe tomar mayor que 1.0:

Donde:

a, = 12—
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a
b

length of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]
breadth of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]

La separacion entre bularcamas es de 3200 mm y la de refuerzos secundarios de 750
mm:

12 12— =20 951
ad, = ,h = = 1,4— =1,
p 21-a 2,1-3200 mm
Entonces tendré un valor de:
a, =1
El coeficiente de flexion se toma como:
_ “hg
C,=f,—a, T, not to be taken greater than C,. .
Donde:
Ba = coefficient as defined in Table 1
(i 8 = coefficient as defined in Table 1
Comar = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.
Acceptance criteria Structural member Ba (s Ca-max
Longitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.85
Longitudinal members
AC-II Transverse stiffened plating 1.05 1.00 0.95
Other members 0.95 0.00 0.95
Entonces:
N
|Jhg| 78,9 mm?
Co =Pa— g =1,05- O,S—N = 0,882
Ren 235
mm?
Por ser menor que el Ca.max Sera el empelado en el calculo del espesor:
C.=0,882
8.6.14.3. ESPESOR
Conocidos todos los valores necesarios para el calculo del espesor:
ap b |P| Ca ReH
1 750 173,1 0,882 235

El valor del espesor se calcula con la siguiente expresion:

i el

IT
t= u.msua;,bdc—lﬁl—

173,1k—1¥
t =0,0158-1-750 mm - m N~ = 10,8 mm
0,882 - 235 ——
mm

t=11 mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
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Espesor minimo (mm)

Espesor en funcion de las presiones (mm)

11

11

Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:

t=11mm
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8.6.15. DOBLE CASCO DESDE +15 M HASTA +18 M

Esta chapa tendra que soportar las cargas de los tanques de crudo y las cargas de los
tanques de lastre cuando no haya crudo.

8.6.15.1. PRESIONES

Este apartado comprende dos tipos de presiones: presion externa y presion interna.

8.6.15.1.1. PRESION EXTERNA

Como es una chapa que no se encuentra expuesta al exterior, esta presion sera nula:
Pex = 0 KN/m?

8.6.15.1.2. PRESION INTERNA

Es la presion debida a los liquidos contenidos en tanques.

Esta presién a su vez se divide en dos tipos de presiones: presion estatica y presion
dinamica. Realizaremos el calculo con el liquido que ejerce mas presion, que como se
ha visto anteriormente es el agua salada de los tanques de lastre:

PRESION ESTATICA AGUA SALADA

La presion estética en tanques se calcula con la siguiente expresion:

Pps_q = 'ﬂ.f_g(zm;_:u _z)

Donde:
pL =1,025 t/m?3
Ziop =24 m
z=15m

Una vez que disponemos de todos los valores necesarios:

Agua salada
pL Ztop z
1,025 24 15
Se procede a realizar el calculo de la presion estatica debida a los liquidos:
t m kN
Piso1=p, 9 (2top —2) = 1’025W 1981 (24m—15m) = 90,5W

Pis-1a. saLapa = 90,5 kN/m?
PRESION DINAMICA AGUA SALADA

La presién dinamica se calcula con la siguiente expresion:
Pfrf = JIrr.'n‘ fjl._[ux{:?-'“ - Z} + fm'l' - “.‘r('rl} - :Ir.:] + Jlrulf.' —t {I},{}’” - _'}":]]
Para el caso de la chapa del doble casco tenemos las siguientes coordenadas en los
tanques de lastre:
Xtop =16 M
Yiop = 1,25 m
Ifs = 32 m
btop = 2,5 m
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Entonces:
Xji1=32m
Xi2=0m
Ypi=2,5m
Vi2=0m
zi=24m
Los centros de gravedad de los tanques de agua salada son:
Xg=16m
Yg=1,25m
Zg=12m

Ahora calcularemos el valor de las aceleraciones:
ACELERACION LONGITUDINAL

La aceleracion longitudinal viene definida por la sociedad de clasificacion en la Parte 3,
Capitulo 4, Seccion 3:

ay=f ﬁ[[_ C.m-‘f*"“‘i’) + Cysttgyrge + Cyplpenlz — )

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion longitudinal:

fB Cxe ¢ Cxs dsurge Cxe dpitch z R
1 -0,6 8,85 -0,1 1,02 0,7 0,04 -1 12

Por tanto la aceleracion longitudinal tendra el siguiente valor:
ax = 0,44 m/s?
ACELERACION TRANSVERSAL

La aceleracion transversal se define con la siguiente formula:
ay = fg|Cyggsin® + Cygagyqy — Cypilyey(z — R)

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion transversal:

fB CYG 0 CYS dsway CYR droll Z R

1 0 24 0 1,74 0 0,051 -1 12

La aceleracion transversal es:
ay = 0 m/s?
ACELERACION VERTICAL
La aceleracion vertical se tomara como:

iz = fﬁ' foIuheuw + r"i-.‘:HaJ'-uH}' - ﬁz.‘-'[‘[;.u:r.'.'t[.x - ll-'I'd"!-?"|r‘}|

En la siguiente tabla se recogen los valores necesarios para realizar el calculo de la
aceleracion vertical:
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fp Cz aheave Czr Aroll y Cp apitch X L
1 -0,35 3,2 0 0,051 0 0,7 0,04 12,02 | 259,96
Por lo tanto el valor de la aceleracion vertical seré:
az =1,83 m/s?
Recordamos en esta tabla los valores obtenidos:
ax Xj1 Xj2 XG ay Yi1 Yi2 Yo dz Zj1 ZG
0,44 32 0 16 0 2,5 0 1,25 1,83 24 12
Los dos valores de V; seran:
Vi1 = 146,7
Vi, = 132,6

Tomamos los puntos del mayor V; como referencia.

Retomando la férmula de la presién dinamica debida a liquidos en tanques:

Pt"n’ = jIrr.'n‘ -"J.'.[”x{:x[r - x} + fm'l' — HI(I” - :I’.:] + fu” — it H},{}’” - J‘":]]

La siguiente tabla muestra los valores que se van a emplear en el calculo de la presiéon

dindmica:
fed pL a; Zo z ful ax Xo X fuie ay Yo y
1 1,025 | 1,83 24 -1 0,62 | 0,44 32 12,02 | 0,67 0 2,5 0

Entonces la presion dindmica:

Pig = fea P~ [(az (20— 2) + fuu—1 - ax - (xg — %) + fuu—¢ - ay - (Vo — Y)]
t

=1-1,025— -
m

m m
|83 (24m+1m) + 062044 = (32m —12,02m) +0,67-0—
S S

m
S

kN
-(25m—-0m)|=524—
m2

P = 52,4 kN/I’l’l2

Las presiones estatica y dinAmica en los tanques de agua salada serian:

Pis (kN/mZ)

Py (kN/mZ)

90,5

52,4

Finalmente, la presion interna es:

kN
Pin:PlS-l_Pld:gOlSW

8.6.15.2. COEFICIENTES

kN
+524— =142,9 —
m m

Pin = 142,9 kN/m?

kN

Calcularemos el factor de correccién a, del panel de aspecto, que viene definido en la
sociedad de clasificacion en la Parte 3, Capitulo 6, Seccibn 4 como se muestra a
continuacion y no se debe tomar mayor que 1.0:

Donde:

a, = 12—
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a
b

length of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]
breadth of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]

La separacion entre bularcamas es de 3200 mm y la de refuerzos secundarios de 750
mm:

12 12— =20 951
ad, = ,h = = 1,4— =1,
p 21-a 2,1-3200 mm
Entonces tendré un valor de:
a, =1
El coeficiente de flexion se toma como:
_ “hg
C,=f,—a, T, not to be taken greater than C,. .
Donde:
Ba = coefficient as defined in Table 1
(i 8 = coefficient as defined in Table 1
Comar = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.
Acceptance criteria Structural member Ba (s Ca-max
Longitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.85
Longitudinal members
AC-II Transverse stiffened plating 1.05 1.00 0.95
Other members 0.95 0.00 0.95
Entonces:
N
|Jhg| 78,9 mm?
Co =Pa— g =1,05- O,S—N = 0,882
Ren 235
mm?
Por ser menor que el Ca.max Sera el empelado en el calculo del espesor:
C.=0,882
8.6.15.3. ESPESOR
Conocidos todos los valores necesarios para el calculo del espesor:
ap b | Pl Ca ReH
1 750 142,9 0,882 235

El valor del espesor se calcula con la siguiente expresion:

i el

IT
t= u.msua;,bdc—lﬁl—

142,9"—1\;
t=0,0158-1-750 mm - m N~ = 9.8mm
0,882 - 235 ——
mm

t=10 mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
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Espesor minimo (mm)

Espesor en funcién de las presiones (mm)

8

10

Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:

t=10 mm
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8.6.16. DOBLE CASCO DESDE +18 M HASTA +21 M

Esta chapa tendra que soportar las cargas de los tanques de crudo y las cargas de los
tanques de lastre cuando no haya crudo.

8.6.16.1. PRESIONES

Este apartado comprende dos tipos de presiones: presion externa y presion interna.

8.6.16.1.1. PRESION EXTERNA

Como es una chapa que no se encuentra expuesta al exterior, esta presion sera nula:
Pex = 0 KN/m?

8.6.16.1.2. PRESION INTERNA

Es la presion debida a los liquidos contenidos en tanques.

Esta presién a su vez se divide en dos tipos de presiones: presion estatica y presion
dinamica. Realizaremos el calculo con el liquido que ejerce mas presion, que como se
ha visto anteriormente es el agua salada de los tanques de lastre:

PRESION ESTATICA AGUA SALADA

La presion estética en tanques se calcula con la siguiente expresion:

Pps_q = 'ﬂ.f_g(zm;_:u _z)

Donde:
pL =1,025 t/m?3
Ziop =24 m
z=18m

Una vez que disponemos de todos los valores necesarios:

Agua salada
pL Ztop z
1,025 24 18
Se procede a realizar el calculo de la presién estética debida a los liquidos:
t m kN
Piso1=p, 9 (2top —2) = 1’025W 1981 (24m—18m) = 603

Pis-1a. saLapa = 60,3 kN/m?
PRESION DINAMICA AGUA SALADA

La presion dinamica se calcula con la siguiente expresion:
Pfrf = JIrr.'n‘ fjl._[ux{:?-'“ - Z} + fm'l' - “.‘r('rl} - :Ir.:] + Jlrulf.' —t {I},{}’” - _'}":]]
Para el caso de la chapa del doble casco tenemos las siguientes coordenadas en los
tanques de lastre:
Xtop =16 M
Yiop = 1,25 m
Ifs = 32 m
btop = 2,5 m
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Entonces:
Xji1=32m
Xi2=0m
Ypi=2,5m
Vi2=0m
zi=24m
Los centros de gravedad de los tanques de agua salada son:
Xg=16m
Yg=1,25m
Zg=12m

Ahora calcularemos el valor de las aceleraciones:
ACELERACION LONGITUDINAL

La aceleracion longitudinal viene definida por la sociedad de clasificacion en la Parte 3,
Capitulo 4, Seccion 3:

ay=f ﬁ[[_ C.m-‘f*"“‘i’) + Cysttgyrge + Cyplpenlz — )

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion longitudinal:

fB Cxe ¢ Cxs dsurge Cxe dpitch z R
1 -0,6 8,85 -0,1 1,02 0,7 0,04 -1 12

Por tanto la aceleracion longitudinal tendra el siguiente valor:
ax = 0,44 m/s?
ACELERACION TRANSVERSAL

La aceleracion transversal se define con la siguiente formula:
ay = fg|Cyggsin® + Cygagyqy — Cypilyey(z — R)

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion transversal:

fB CYG 0 CYS dsway CYR droll Z R

1 0 24 0 1,74 0 0,051 -1 12

La aceleracion transversal es:
ay = 0 m/s?
ACELERACION VERTICAL
La aceleracion vertical se tomara como:

iz = fﬁ' foIuheuw + r"i-.‘:HaJ'-uH}' - ﬁz.‘-'[‘[;.u:r.'.'t[.x - ll-'I'd"!-?"|r‘}|

En la siguiente tabla se recogen los valores necesarios para realizar el calculo de la
aceleracion vertical:
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fp Cz aheave Czr Aroll y Cp apitch X L
1 -0,35 3,2 0 0,051 0 0,7 0,04 12,02 | 259,96
Por lo tanto el valor de la aceleracion vertical seré:
az =1,83 m/s?
Recordamos en esta tabla los valores obtenidos:
ax Xj1 Xj2 XG ay Yi1 Yi2 Yo dz Zj1 ZG
0,44 32 0 16 0 2,5 0 1,25 1,83 24 12
Los dos valores de V; seran:
Vi1 = 146,7
Vj, = 132,6

Tomamos los puntos del mayor V; como referencia.

Retomando la férmula de la presién dinamica debida a liquidos en tanques:

Pt"n’ = jIrr.'n‘ -"J.'.[”x{:x[r - x} + fm'l' — HI(I” - :I’.:] + fu” — it H},{}’” - J‘":]]

La siguiente tabla muestra los valores que se van a emplear en el calculo de la presion

dindmica:
fed pL a; Zo z ful ax Xo X fuie ay Yo y
1 1,025 | 1,83 24 -1 0,62 | 0,44 32 12,02 | 0,67 0 2,5 0

Entonces la presion dindmica:

Pig = fea P~ [(az (20— 2) + fun—1 " ax - (xo — %) + fuu—¢ - ay - (Vo — Y)]
t

=1-1,025— -
m

m m
|83 (24m+1m) + 062044 = (32m —12,02m) +0,67-0—
S S

m
S

kN
-(25m—-0m)|=524—
m2

P = 52,4 kN/I’l’l2

Las presiones estatica y dinAmica en los tanques de agua salada serian:

Pis (kN/mZ)

Py (kN/mZ)

60,3

52,4

Finalmente, la presion interna es:

kN
Pin:Pls+Pld:60;3W

8.6.16.2. COEFICIENTES

kN
+524— =112,8 —
m m

Pin = 112,8 kN/m?

kN

Calcularemos el factor de correccion a, del panel de aspecto, que viene definido en la
sociedad de clasificacion en la Parte 3, Capitulo 6, Seccibn 4 como se muestra a
continuacion y no se debe tomar mayor que 1.0:

Donde:

a, = 12—
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a
b

length of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]
breadth of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]

La separacion entre bularcamas es de 3200 mm y la de refuerzos secundarios de 750
mm:

12 12— =20 951
ad, = ,h = = 1,4— =1,
p 21-a 2,1-3200 mm
Entonces tendra un valor de:
a, =1
El coeficiente de flexion se toma como:
_ “hg
C,=f,—a, T, not to be taken greater than C,. .
Donde:
Ba = coefficient as defined in Table 1
(i 8 = coefficient as defined in Table 1
Comar = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.
Acceptance criteria Structural member Ba (s Ca-max
Longitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.85
Longitudinal members
AC-II Transverse stiffened plating 1.05 1.00 0.95
Other members 0.95 0.00 0.95
Entonces:
N
|Jhg| 78,9 mm?
Co =Pa— g =1,05- O,S—N = 0,882
Ren 235
mm?
Por ser menor que el Ca.max Sera el empelado en el célculo del espesor:
C.=0,882
8.6.16.3. ESPESOR
Conocidos todos los valores necesarios para el calculo del espesor:
ap b |P| Ca ReH
1 750 112,8 0,882 235

El valor del espesor se calcula con la siguiente expresion:

i el

IT
t= u.msua;,bdc—lﬁl—

112,8k—1\£
t=0,0158-1-750 mm - m N~ =87 mm
0,882 - 235 ——
mm

t=9mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
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Espesor minimo (mm)

Espesor en funcién de las presiones (mm)

8

9

Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:

t=9mm
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8.6.17. DOBLE CASCO DESDE +21 M HASTA +24 M

Esta chapa tendra que soportar las cargas de los tanques de crudo y las cargas de los
tanques de lastre cuando no haya crudo.

8.6.17.1. PRESIONES

Este apartado comprende dos tipos de presiones: presion externa y presion interna.

8.6.17.1.1. PRESION EXTERNA

Como es una chapa que no se encuentra expuesta al exterior, esta presion sera nula:
Pex = 0 KN/m?

8.6.17.1.2. PRESION INTERNA

Es la presion debida a los liquidos contenidos en tanques.

Esta presién a su vez se divide en dos tipos de presiones: presion estatica y presion
dinamica. Realizaremos el calculo con el liquido que ejerce mas presion, que como se
ha visto anteriormente es el agua salada de los tanques de lastre:

PRESION ESTATICA AGUA SALADA

La presion estética en tanques se calcula con la siguiente expresion:

Pps_q = ,G;_H(Zmp _z)

Donde:
pL =1,025 t/m?3
Ziop =24 m
z=21m

Una vez que disponemos de todos los valores necesarios:

Agua salada
pL Ztop z
1,025 24 21
Se procede a realizar el célculo de la presidn estatica debida a los liquidos:
t m kN
Piso1=p, 9 (2top —2) = 1’025W 1981 (24m—21m) = 302—

Pis-1a. saLapa = 30,2 kN/m?
PRESION DINAMICA AGUA SALADA

La presion dinamica se calcula con la siguiente expresion:
Pfrf = JIrr.'n‘ fjl._[ux{:?-'“ - Z} + fm'l' - “.‘r('rl} - :Ir.:] + Jlrul'.' —t H},{}’” - _'}":]]
Para el caso de la chapa del doble casco tenemos las siguientes coordenadas en los
tanques de lastre:
Xtop =16 M
Yiop = 1,25 m
Ifs = 32 m
btop = 2,5 m
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Entonces:
Xji1=32m
Xi2=0m
Ypi=2,5m
Vi2=0m
zi=24m
Los centros de gravedad de los tanques de agua salada son:
Xg=16m
Yg=1,25m
Zg=12m

Ahora calcularemos el valor de las aceleraciones:
ACELERACION LONGITUDINAL

La aceleracion longitudinal viene definida por la sociedad de clasificacion en la Parte 3,
Capitulo 4, Seccion 3:

ay=f ﬁ[[_ C.m-‘f*"“‘i’) + Cysttgyrge + Cyplpenlz — )

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion longitudinal:

fB Cxe ¢ Cxs dsurge Cxe dpitch z R
1 -0,6 8,85 -0,1 1,02 0,7 0,04 -1 12

Por tanto la aceleracion longitudinal tendra el siguiente valor:
ax = 0,44 m/s?
ACELERACION TRANSVERSAL

La aceleracion transversal se define con la siguiente formula:
ay = fg|Cyggsin® + Cygagyqy — Cypilyey(z — R)

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion transversal:

fB CYG 0 CYS dsway CYR droll Z R
1 0 24 0 1,74 0 0,051 -1 12
La aceleracion transversal es:
ay = 0 m/s?

ACELERACION VERTICAL
La aceleracion vertical se tomara como:

iz = fﬁ' foIuheuw + r"i-.‘:HaJ'-uH}' - ﬁz.‘-'[‘[;.u:r.'.'t[.x - ll-'I'd"!-?"|r‘}|

En la siguiente tabla se recogen los valores necesarios para realizar el calculo de la
aceleracion vertical:
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fp Cz aheave Czr Aroll y Cp apitch X L
1 -0,35 3,2 0 0,051 0 0,7 0,04 12,02 | 259,96
Por lo tanto el valor de la aceleracion vertical seré:
az =1,83 m/s?
Recordamos en esta tabla los valores obtenidos:
ax Xj1 Xj2 XG ay Yi1 Yi2 Yo dz Zj1 ZG
0,44 32 0 16 0 2,5 0 1,25 1,83 24 12
Los dos valores de V; seran:
Vi1 = 146,7
Vj, = 132,6

Tomamos los puntos del mayor V; como referencia.

Retomando la férmula de la presién dinamica debida a liquidos en tanques:

Pt"n’ = jIrr.'n‘ -"J.'.[”x{:x[r - x} + fm'l' — HI(I” - :I’.:] + fu” — it H},{}’” - J‘":]]

La siguiente tabla muestra los valores que se van a emplear en el calculo de la presion

dindmica:
fed pL a; Zo z ful ax Xo X fuie ay Yo y
1 1,025 | 1,83 24 -1 0,62 | 0,44 32 12,02 | 0,67 0 2,5 0

Entonces la presion dindmica:

Pig = fea P~ [(az (20— 2) + fun—1 " ax - (xo — %) + fuu—¢ - ay - (Vo — Y)]
t

=1-1,025— -
m

m m
|83 (24m+1m) + 062044 = (32m —12,02m) +0,67-0—
S S

m
S

kN
-(25m—-0m)|=524—
m2

P = 52,4 kN/I’l’l2

Las presiones estatica y dindmica en los tanques de agua salada serian:

Pis (kN/mZ)

Py (kN/mZ)

30,2

52,4

Finalmente, la presion interna es:

kN
Pin:Pls+Pld:30;2

8.6.17.2. COEFICIENTES

m?2

kN
+ 52,4—2 = 82,6 —
m m

Pin = 82,6 kN/m?

kN

Calcularemos el factor de correccion a, del panel de aspecto, que viene definido en la
sociedad de clasificacion en la Parte 3, Capitulo 6, Seccibn 4 como se muestra a
continuacion y no se debe tomar mayor que 1.0:

Donde:

a, = 12—
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a
b

length of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]
breadth of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]

La separacion entre bularcamas es de 3200 mm y la de refuerzos secundarios de 750
mm:

12 12— =20 951
a, =1,2— =12 ——————=1,
p 21-a 2,1-3200 mm
Entonces tendra un valor de:
a, =1
El coeficiente de flexion se toma como:
- “hg
C,=f,—a, T, not to be taken greater than C,. .
Donde:
Ba = coefficient as defined in Table 1
(i 8 = coefficient as defined in Table 1
Comar = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.
Acceptance criteria Structural member Ba (s Ca-max
Longitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.85
Longitudinal members
AC-II Transverse stiffened plating 1.05 1.00 0.95
Other members 0.95 0.00 0.95
Entonces:
N
|Jhg| 78,9 mm?
Co =Pa— g =1,05- O,S—N = 0,882
Ren 235
mm?
Por ser menor que el Ca.max Sera el empelado en el célculo del espesor:
C.=0,882
8.6.17.3. ESPESOR
Conocidos todos los valores necesarios para el calculo del espesor:
ap b |P| Ca ReH
1 750 82,6 0,882 235

El valor del espesor se calcula con la siguiente expresion:

i el

IT
t= u.msua;,bdc—lﬁl—

82,6 Y

t=0,0158-1-750 mm - m =75mm

0,882 - 235 -1
mm

t=8mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
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Espesor minimo (mm)

Espesor en funcion de las presiones (mm)

7

8

Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:

t=8mm
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8.6.18. CUBIERTA
La chapa de la cubierta es expuesta y se encuentra a 24 metros sobre la linea base.
8.6.18.1. PRESIONES

La presion dinamica externa, en kN/m?, se obtiene de la siguiente férmula, propuesta en
la sociedad de clasificacion DNV GL en la Parte 3, Capitulo 4, Seccion 5:

Pp = max (¥Po-min: Pwo — P9 (Z = Zz)), but not to be taken less than 0

Donde:
L ’ 2
Po.min = minimum exposed freeboard deck pressure, in kN/m”, to be taken as:
for cargo hold analysis according to Ch.7: Po.pin = 0
for other cases: Po.qin as defined in Table 30
Minimum pressure on exposed freeboard deck, Pp-mins in kN;"mz
Lacation
Ly = 100m Ly <= 100m
Em
— = 0.75 34.3 14.9 + 0.195 Ly
o
x X L X X
#5075 343 + [148 + a(L,, —1uu)|(4#—3} 12.2+#[5#—2J + 367
“LL - “LL ‘LL ‘LL
where:
a = coefficient taken equal to:
& = 0.356 for type A, type B-60 and type B-100 freeboard ships
a = 0.0726 for type B freeboard ships
Xi = X-coordinate of the load point measured from the aft end of the freeboard length Ly, .

La Parte 3, Capitulo 1, Seccion 4 del DNV GL define:

| Ly ‘freebnard length m

L. = 264,676 m
Como el valor de la coordenada x.. es:
x,, = 0,5-259,96 m = 129,98 m
XL =129,98 m
La localizacion sera:

X, 129,98m — 05 < 075
L, 264676 m T~

Como la eslora de francobordo (L..) es superior a los 100 metros, la presién minima en
la cubierta de francobordo, en kN/m?, seréa:

Po-min = 34,3 kN/m?

X = reduction factor for pressure on exposed deck above freeboard deck:
lz, -z, 423
L A - B ]
= 1.0 for freeboard deck
x=1
Pwop = pressure in IcI'~.I,|"m2 obtained at side of the exposed deck for HSM, HSA and F5M load cases as

defined in [1.3]

a4
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Wave pressure, in kN,-‘mZ
Load case z=T,r Tir<zshy+T) 2> hy+ T
HSM-1 Py= ma:-c{—PHs:pg(z—TLc}}
Pw = Py — Pgiz — Tic) Py = 0.0
HSM-2 Py = max{P,q pg(z — T, )}

Como estamos en el tercer caso:
Pw = 0 kN/m?
Entonces la presion en la cubierta sera:
Pp = 34,3 kN/m?
8.6.18.2. COEFICIENTES

Calcularemos el factor de correccion ap del panel de aspecto, que viene definido en la
sociedad de clasificacién en la Parte 3, Capitulo 6, Seccibn 4 como se muestra a
continuacion y no se debe tomar mayor que 1.0:

_ )
@y, 1.2 ia
Donde:
a = |ength of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]
b = breadth of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]

La separacion entre bularcamas es de 3200 mm vy la de refuerzos secundarios en la
cubierta es de 860 mm:

2ol g, BEOmMM oy
A, = 1l,4————= _—————— =
P 21-a ’ 2,1-3200 mm ’
Entonces tendra un valor de:
a =1
El coeficiente de flexion se toma como:
[}
C =f —a hg not to be taken greater than C,_
a [ i H-E'H
Donde:
B, = coefficient as defined in Table 1
Xy = coefficient as defined in Table 1
Comar = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.
Acceptance criteria Structural member Ba s Ca-max
Longitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.95
Longitudinal members
AC-II Transwverse stiffened plating 1.05 1.00 0.85
Other members 0.85 0.00 0.85
Entonces:
N
|‘7hg | 78,9 mm?
Co=Pq—, =105-05————=10,882
Rey N
235 5
mm

Por ser menor que el Camax Seréa el empelado en el calculo del espesor:
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C.=10,882
8.6.18.3. ESPESOR
Conocidos todos los valores necesarios para el calculo del espesor:

Op b [P G Ren

1 860 34,3 0,882 235

El valor del espesor se calcula con la siguiente expresion:

= 0.0158a b, |—LE

P 1|||r?:rnr.'H
34,3 k—’!
t =0,0158-1- 860 mm - T = 5,5mm
0,882 - 235 >
mm
t=6mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
Espesor minimo (mm) Espesor en funcién de las presiones (mm)
9 6

Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:

t=9mm
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8.6.19. MAMPARO

El barco del proyecto dispone de un mamparo longitudinal en crujia, que separa los
tanques de carga. El mamparo tendréa que soportar las cargas de los tanques de crudo.

8.6.19.1. PRESIONES
Este apartado comprende dos tipos de presiones: presion externa y presion interna.
8.6.7.1.1. PRESION EXTERNA
Como es una chapa que no se encuentra expuesta al exterior, esta presion sera nula:
Pex = 0 KN/m?
8.6.7.1.2. PRESION INTERNA
Es la presion debida a los liquidos contenidos en tanques.
Esta presién a su vez se divide en dos tipos de presiones: presion estatica y presion
dinamica.
PRESION ESTATICA

La presion estética en tanques se calcula con la siguiente expresion:

Pos 1= F’LH(Zmp _z]

Donde:
p.=0,86 t/m?
Ziop =24 m
z=25m

Una vez que disponemos de todos los valores necesarios:

Crudo
pL Ztop 4
0,86 24 2,5

Se procede a realizar el calculo de la presion estética debida al crudo:
_ B t m _ kN
Piso1=p, 9 (2top —2) = 0,86—- 9,81 (24 m—2,5m) = 181,4 —

Pis-1crupo = 181,4 kN/m?
PRESION DINAMICA CRUDO

La presion dinamica se calcula con la siguiente expresion:
Pt"rf = JI[.r.'n‘ fjf.[“x{:}fn - ;’.) + fu” —f “r('rl} - :I’.:] + JI‘.ulf.' —t u}r{ya - }":]]

Para el caso de la chapa del mamparo tenemos las siguientes coordenadas en los
tanques de crudo:

Xtop =16 M
Yiop = 10,75 m
ls =32m
biop =21,5m

Entonces:
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Xji1=32m
Xi2=0m
yi1=215m
Yi2=0m
Zip=24m
El centro de gravedad de los tanques de crudo:
Xg=16m
Yg=10,75m
z3=13,25m
x=12,02m
y=0m
z=-1m
Ahora calcularemos el valor de las aceleraciones:
ACELERACION LONGITUDINAL

La aceleracion longitudinal viene definida por la sociedad de clasificacion en la Parte 3,
Capitulo 4, Seccién 3:

ay=f ;r[[— Cxod5in @) + Cysliyypge + Cyplyiyen(z — R)

Donde:
fg=1
Cxs =-0,1
Cxs =-0,6
Cxr=0,7
R=12m
z=-1m

Como vemos la aceleracién longitudinal depende a su vez de la aceleracion de avance
y de la aceleracién de cabeceo y sus valores, calculados anteriormente, son:

Asurge = 1,02 m/s?
apitch = 0,04 rad/s?
El angulo seré:
¢=885°

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
célculo de la aceleracion longitudinal:

fB Cxe o) Cxs dsurge Cxp dpitch Z R

1 -0,6 8,85 -0,1 1,02 0,7 0,04 -1 12

Por tanto la aceleracion longitudinal tendra el siguiente valor:
ax = 0,44 m/s?
ACELERACION TRANSVERSAL

La aceleracion transversal se define con la siguiente formula:
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ay = fp|Cygsind + Cpga . — Cpptty oz — )

Los siguientes valores ya se han calculado para la chapa del fondo:
fg=1
R=12m
z=-1m
Cvw=0
Cwr=0
Cvw=0

La aceleracién transversal depende a su vez de la aceleracién de abatimiento y de la
aceleracién de escora con los siguientes valores:

Asway = 1,74 m/s?
aron = 0,051 m/s?
Con un angulo de escora:
0 = 24°

La siguiente tabla muestra un resumen de todos los valores necesarios para realizar el
calculo de la aceleracion transversal:

fB Cve 0 Cvs dsway Cyr droll z R
1 0 24 0 1,74 0 0,051 -1 12

La aceleracion transversal es:
ay = 0 m/s?
ACELERACION VERTICAL

La aceleracion vertical se tomara como:

az = flﬁ'| fszﬂheuw + r"EHaJ'-uH}' - ﬁﬁ.‘-'u;_utr.'htx - ﬂ'¢5f‘}|

Con:
fg=1
Czi=-0,35
Cxr=0
Cxr =07
X =12,02 m
y=0m

La aceleracion vertical depende a su vez de la aceleracién de cabeceo, de la aceleracion
de escora y de la aceleracién de arfada:

Apitch = 0,04 rad/s?
Aroll = 0,051 rad/52
8heave = 3,2 m/s?

En la siguiente tabla se recogen los valores necesarios para realizar el calculo de la
aceleracion vertical:
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fB C dheave Czr droll Vi Cop dpitch X L

1 -0,35 3,2 0 0,051 0 0,7 0,04 12,02 | 259,96

Por lo tanto el valor de la aceleracion vertical sera:
az = 1,88 m/s?

Recordamos en esta tabla los valores obtenidos:

ax Xj1 Xj2 XG ay Yj1 Yi2 Yo dz Zj1 Zg

0,44 32 0 16 0 21,5 0 10,75 1,88 24 13,25

Los dos valores de V; seran:
Vj1 = 132,7
Vi = 118,7
Tomamis los puntos del mayor V; como referencia.
Retomando la férmula de la presién dinamica debida a liquidos en tanques:

Pt"n’ = jIrr.'n‘ -"J.'.[”x{:x[r - x} + fm'l' — HI(I” - :I’.:] + fu” — it H},{}’” - j"':]]

Donde:
fea = 0,88
pL=0,86t/m?3
funa = 0,62
fuie = 0,67
Las coordenadas seran las correspondientes al mayor V; calculado previamente:
Xo=32m
Yo=215m
Zo=24m
X =12,02m
y=0m
z=-1m

La siguiente tabla muestra los valores que se van a emplear en el calculo de la presion
dinamica:

fed oL a; Zo z full1 ax Xo X fullt ay Yo

o<

1 0,86 | 1,88 | 24 -1 1062|044 | 32 | 12,02 | 0,67 0 21,5

Entonces la presiéon dindmica:
Pig = fea - prL- [(az (20— 2) + fun—1 ax - (Xo — %) + fun—¢ ay - o — }’)]
t
=1-0,86—;-
m

m m m
B8 24m+1m)+0,62- 044 - (32m—12,02m) +0,67 -0
S S S

kN
.(21,5m—0 m)] =456 —

P = 45,6 kN/m2

Las presiones estética y dindmica en los tanques de crudo serian:
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Pis (kN/m?) Pia (kN/m?)
181,4 45,6

Finalmente, la presion interna es:

kN kN kN
Py =P+ Py = 181'4W+ 45,6@ = 227,0 W

Pin = 227,0 KN/m?
8.6.19.2. COEFICIENTES

Calcularemos el factor de correccion ap del panel de aspecto, que viene definido en la
sociedad de clasificacién en la Parte 3, Capitulo 6, Seccibn 4 como se muestra a
continuacion y no se debe tomar mayor que 1.0:

_ _ b
L't'i.:. =12 1a
Donde:
a = length of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]
b = breadth of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]

La separacién entre bularcamas es de 3200 mm y la de refuerzos secundarios en el
mamparo es de 860 mm:

12 12— —200mm__ 754
a, =12— =12——F——F—-—"-=1,
p 21-a 2,1-3200 mm
Entonces tendra un valor de:
a =1
El coeficiente de flexion se toma como:
L)
C =8 —a hg not to be taken greater than C,. ;5.
o [ i RE'H
Donde:
i = coefficient as defined in Table 1
Xy = coefficient as defined in Table 1
Comar = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.
Acceptance criteria Structural member Ba (s Ca-max
Longitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.85
Longitudinal members
AC-II Transverse stiffened plating 1.05 1.00 0.95
Other members 0.95 0.00 0.95
Entonces:
N
|Uhg| 789 mm?
Co=Lq—, =105-05——=10,882
Ren N
235 5
mm
Por ser menor que el Ca.max Sera el empelado en el célculo del espesor:

C.=0,882

145



Cuaderno 8: Cuaderna maestra.
Julidn Rodriguez Cortegoso

8.6.19.3. ESPESOR

Conocidos todos los valores necesarios para el célculo del espesor:

Op b [P G Ren

1 860 227,0 0,882 235

El valor del espesor se calcula con la siguiente expresion:

= 0.0158a b, |0

P 1|||r?:rRL'H
227"—’!
t =0,0158 - 1-860 mm - m N = 14,2mm
0,882 - 235 ——
mm
t=15mm

Comparando este valor con el espesor minimo:

Espesor minimo (mm) Espesor en funcién de las presiones (mm)

9 15

Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:

t=15mm
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8.7. ESPESORES MINIMOS EN REFUERZOS PRIMARIOS

La sociedad de clasificacion DNV GL define en la Parte 3, Capitulo 6, Seccion 3 los
espesores minimos de los refuerzos primarios con la siguiente ecuacion:

t=a+ I:rL.ﬂ\."E

Donde:

K es el factor de material que para el acero empleado en el barco tomara el siguiente
valor:

k=1

a = coefficient as defined in Table 3
b = coefficient as defined in Table 3.

Element a b
Bottom centreline girder and lower strake of centreline wash bulkhead 5.0 0.03
Other bottom girders 5.0 0.017
Floors 5.0 0.015
FSM suzgg?rtmg side shell, ballast tank, cargo tank and hold intended for cargo a5 0.015
in bulk™
Other PSM 4.5 0.01
PSM in peak tanks 5.0 0.025Y

1) The value of bL; does not need to be greater than 5.0.

2) For stringers in double side next to dry space not intended for cargo in bulk, the value of bL; does not need to be
taken greater than 2.5.

3) Other specific requirements related to ship types are given in Pt.5.

8.7.1. VARENGAS

Como espesor minimo para las varengas se tomara:

t=a+b-L, Vk =50+0,015-259,96 m- V1 = 8,9 mm
t=9mm

8.7.2. VAGRA CENTRAL

El espesor minimo de la vagra central seré:

t=a+b-L, Vk =50+0,03-259,96m V1 =12,8mm
t=13 mm

8.7.3. VAGRAS

El espesor minimo de las vagras sera:

t=a+b-L, Vk =50+0,017-259,96 m - V1 = 9,4 mm
t=10 mm

8.7.4. BULARCAMAS
El espesor minimo que le corresponde sera de:
t=a+b-L, Vk =45+0,015- 259,96 m - V1 = 8,4 mm

t=9mm
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8.7.5. BAoS
El espesor minimo de los baos sera:
t=a+b-L, - Vk=45+0,01-25996m-V1=71mm

t=8mm

8.7.6. PALMEJARES

El espesor minimo de esto refuerzo sera:

t=a+b-L, Vk =45+0,015-259,96 m-V1 = 84 mm
t=9mm
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8.8. ESPESORES DE REFUERZOS PRIMARIOS DEBIDOS A LA
PRESION

8.8.1. VARENGAS

Son refuerzos situados transversalmente en el fondo sirviendo como sujecion de las
estructuras longitudinales a efectos de mantener su posicién y recibir los esfuerzos que
transmitan.

Se han disefiado de tal manera que no tienen que soportar ninguna carga, por lo que se
tomara el espesor minimo calculado previamente:

t=9mm

8.8.2. VAGRAS

Las vagras son elementos de soporte del fondo en sentido longitudinal y estan
destinadas a colaborar eficazmente con la resistencia longitudinal del buque al mismo
tiempo que reforzar las varengas contra deformaciones de pandeo repartiendo los
esfuerzos que reciben.

8.8.2.1. VAGRAS NO ESTANCAS

Estas vagras no tienen que soportar carga, ya que al no ser estancas tienen liquido
empujando por los dos lados en sentidos contrarios. Por lo tanto, se tomara el espesor
minimo calculado anteriormente:

t=10 mm
8.8.2.2. VAGRA ESTANCA

Se ha tomado la decision de que la vagra central sea estanca, y que por ahi no pasa
fluido, dividiendo de esta manera los tanques en babor y estribor.

Esta vagra, a diferencia de las otras, tendria que soportar la carga de toda la columna
de agua del tanque de lastre.

El valor del espesor se obtiene con la expresion empleada en el célculo de las chapas:

t = 0.0158a,b ,|—El—
I 1||| el

La presion sera la calculada en el doble fondo y tiene un valor de:
|P| = 293,8 kN/m?

Calcularemos el factor de correccion a, del panel de aspecto, que viene definido en la
sociedad de clasificacion en la Parte 3, Capitulo 6, Seccibn 4 como se muestra a
continuacion y no se debe tomar mayor que 1.0:

I
Hi'? = 1.2 1a

Donde:

a
b

length of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]
breadth of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]

La separaciéon entre bularcamas a es de 3200 mm y la separacion de longitudinales es
de 625 mm:

—12 625 mm
21-a 7 2,1-3200 mm

@, =12~ =11>1
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Entonces tendra un valor de:

ap = 1
El coeficiente de flexion se toma como:
C =f —a Chy not to be taken greater than C,_qay
o [ i HE‘H
Donde:
By = coefficient as defined in Table 1
oy = coefficient as defined in Table 1
Comax = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.
Acceptance criteria Structural member Ba s Ca-max
Longitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.95
Longitudinal members
AC-II Transwverse stiffened plating 1.05 1.00 0.95
Other members 0.95 0.00 0.95
Entonces:
N
|Jhg| 78,9 mm?
Co =Pa— g =1,05-0,5 N = 0,882
Ren 235
mm?
Por ser menor que el Camax Seré el empelado en el calculo del espesor:
C.=0,882
Conocidos todos los valores necesarios para el célculo del espesor:
a.p b |P| Ca ReH
1 625 293,8 0,882 235
kN
293’8W
t =0,0158-1-625mm- N = 11,8 mm
0,882 - 235 >
mm
t=12 mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
Espesor minimo (mm) Espesor en funcidn de las presiones (mm)
13 12

Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:

t=13 mm

8.8.3. BULARCAMAS

Las bularcamas son elementos de resistencia transversal que forman secciones
reforzadas con las varengas y baos reforzados. Son elementos de gran resistencia que
existen tanto en buques con estructura transversal como longitudinal, colocandose en
el primer caso, alternadas con las cuadernas y equidistantes entre si. En bugues con
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estructura longitudinal son las buldrcamas de gran importancia, pues son los Unicos
elementos transversales estructuralmente.

8.8.3.1. ESPESOR

El valor del espesor se obtiene con la expresion empleada en el célculo de las chapas:

_ "
t= u.t}lszs.:rajb\’c—'ﬁl—

ia el

La presion seré la calculada en el doble casco y tiene un valor de:
|P] = 233,4 kN/m?

Calcularemos el factor de correccion a, del panel de aspecto, que viene definido en la
sociedad de clasificacién en la Parte 3, Capitulo 6, Seccibn 4 como se muestra a
continuacion y no se debe tomar mayor que 1.0:

_ _ b
L't'i.:. =12 1a
Donde:
a = length of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]
b = breadth of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]

La separacién entre bularcamas a es de 3200 mm y la separacion de longitudinales, b,
en el costado es de 750 mm:

12 12— =20 hgsq
A, = , L — = L — =1,
p 21-a 2,1-3200 mm
Entonces tendra un valor de:
a =1
El coeficiente de flexion se toma como:
L)
C =8 —a hg not to be taken greater than C,. ;5.
o [ i RE‘H
Donde:
i = coefficient as defined in Table 1
Xy = coefficient as defined in Table 1
Comar = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.
Acceptance criteria Structural member Ba s Ca-max
Longitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.85
Longitudinal members
AC-II Transverse stiffened plating 1.05 1.00 0.95
Other members 0.95 0.00 0.95
Entonces:
N
|‘7hg| 78,9 mm?
Co=Pg— g =105—-1-——=0,714
Ren N
235 5
mm
Por ser menor que el Ca.max Sera el empelado en el calculo del espesor:
Ca=0,714

Conocidos todos los valores necesarios para el célculo del espesor:
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0 b IP| C. Ret
1 750 233,4 0,714 235
233,4"—’!
t =0,0158-1-750 mm - m N = 152mm
0,714 - 235 —
mm
t=16 mm

Comparando este valor con el espesor minimo:

Espesor minimo (mm) Espesor en funcién de las presiones (mm)
9 16

Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:

t=16 mm

8.8.4. BAOS

Los baos son elementos transversales que se fijan a las cuadernas contribuyendo a la
sujecion del casco y que descansan sobre los puntales. Sirven para aguantar las
planchas de cubiertas y aquellos elementos o equipos de peso como maquinillas,
chigres, etc.

8.8.4.1. ESPESOR

El valor del espesor se obtiene con la expresién empleada en el calculo de las chapas:

t = 0.0158a, b, |-t
I 1||| woel

La presion sera la calculada en la cubierta y tiene un valor de:
|P] = 34,3 kN/m?

Calcularemos el factor de correccion a, del panel de aspecto, que viene definido en la
sociedad de clasificacion en la Parte 3, Capitulo 6, Secciébn 4 como se muestra a
continuacion y no se debe tomar mayor que 1.0:

b

a, = 12— T1a
Donde:
a = |ength of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]
b = breadth of plate panel, in mm, as defined in Ch.3 Sec.7 [2.1.1]

La altura hasta el doble fondo a es de 21500 mm vy el valor de b correspondiente a la
separacion entre longitudinales en la cubierta es de 860 mm

— 12 860 mm
21-a 7 21-21500 mm

@, =12~ =118>1

Entonces tendra un valor de:
a =1

El coeficiente de flexién se toma como:
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i
C =f —a hg not to be taken greater than C,_qay
o [ i HE‘H
Donde:
By = coefficient as defined in Table 1
oy = coefficient as defined in Table 1
Comax = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.
Acceptance criteria Structural member Ba [+ Ca-max
Longitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.95
Longitudinal members
AC-II Transwverse stiffened plating 1.05 1.00 0.85
Other members 0.95 0.00 0.95
Entonces:
N
|‘7hg| 789 mm?
Co =Pa—aq =105-05-——=0,714
Roy N
mm
Por ser menor que el Camax Sera el empelado en el calculo del espesor:
Ca=0,714
Conocidos todos los valores necesarios para el calculo del espesor:
a.p b |P| Ca ReH
1 860 34,3 0,714 235
kN
34,3 iz
t =0,0158-1-860mm - N =6,1mm
0,714 - 235 >
mm
t=7mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
Espesor minimo (mm) Espesor en funcién de las presiones (mm)
8 7

Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:

t=8mm
8.8.5. PALMEJARES

Los palmejares son elementos reforzados en sentido longitudinal, disponiendo de poca
importancia en la resistencia longitudinal del buque, por ser elementos muy aislados.

Se han disefiado de tal manera que no tienen que soportar ninguna carga, por lo que se
tomara el espesor minimo calculado previamente:

t=9mm
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8.9. ESPESORES MINIMOS DE REFUERZOS SECUNDARIOS

La sociedad de clasificacion DNV GL define en la Parte 3, Capitulo 6, Seccion 3 los
espesores minimos de los refuerzos con la siguiente tabla:

Element Location Net thickness

Tank boundary 45+ 0.01 Ly

Structures in deckhouse and superstructure and decks for
Stiffeners and attached end brackets | vessels with more than 2 continuous decks above 0.7 D 4.0
from baseline

Other structure 4.5 + 0.005 Ly

Tripping brackets 4.5+ 0.01 Ly

Los refuerzos dispuestos en tanques no tendran un espesor menor a:
t=45+0,01-L; =45+0,01-263,48m =8mm
t=8mm
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8.10. ESPESORES DE REFUERZOS SECUNDARIOS DEBIDOS A LA
PRESION

8.10.1. REFUERZOS SECUNDARIOS EN EL FONDO
8.10.1.1. MODULO MINIMO

El médulo minimo neto, en cm?, no se tomara menor a:

2
B f!L|F|5 t!bd
‘Fhri,qc.vneH
Donde:
fodg = bending moment factor as defined in Table 5. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 5, with complex load pattern, or being part of a grillage, the requirement
given in [1.2] applies
For continuous .
stiffeners with For narr-cannnuaus
For continuous stiffeners with fixed ends one fixed end b;?ﬁ r::;y
_ P — and one simply
Coefficient cci:?eda supported end supported ends
H::;G:tagiiizn:f ti‘:z;f;a; Horizontal and Horizontal and
ve.r'ti'capfsti'ﬁ‘eners stiffeners vertical stiffeners vertical stiffeners
foda ig:h{“c'll’ 12.00 10.00 B.00 B.00
foag =12
fu = factor for unsymmetrical profiles, to be taken as:
= 1.00 for flat bars and symmetrical profiles (T-profiles)
= 1.03 for bulb profiles
= 1.15 for unsymmetrical profiles (L-profiles)
fu=1,03
s = permissible bending stress coefficient as defined in Tahle 3 for the acceptance criteria given in
Table 4
Structural Sign ef hull Lateral pressure -
member girder Stress, Opy acting on G clert Gy
Tension (positive) Stiffener side ‘n |
g
C.*.'= B.-:_'Is [
Campression (negative) | Plate side b
Far continuous but not to be taken greater than Ce.max
stiffeners Tension (positive) Plate side |a_ |
g
Cs = JFm ﬁ: g ReH
Compression (negative) | Stiffener side
but not to be taken greater than Csmax
Tension (positive) Plate side o
_ _ i
Cs - IIElI‘s @, ReH'
For non- Compression (negative) | Stiffener side
continuous but not to be taken greater than Ce.max
stiffenars
Tension (positive) Stiffener side
Ci = Coomae
Compression (negative) | Plate side
o coefficient, as defined in Table 4
its = coefficient, as defined in Table 4

Bs

coefficient, as defined in Table 4.
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Acceplance
- Structural member B o | Comar
Longitudingl members 0.95 | L00 | 0.85
AC-T
Other mem bers 0.85 | 0.00 | 0.85
Longitudinal members 1.10 1.00 0.95
AC-T1 -
Other mem bers 0.95 | o000 | 0.95
In general 120 | 100 | 100
Longitudinal members On watertight 1.20 | 100 | 1.15
boundaries
AC-TIT
In general 1.00 | 0.00 | 1.00
Oxher members On watertight 115 | 000 | 115
boundaries
1) Only applicable for floading pressure

Entonces el valor del coeficiente Cs:

78,9 ——

0, 4 2

C, =B, —a, lR"gl =1,1-1-—" — 764
eH 235

mm?

Cs=0,764
La separacion entre refuerzos s es:

s =750 mm
La separacion entre bularcamas Ingg €S de:

Ibdg = 3,2 m
El valor de la presion, calculada anteriormente:

|P| = 293,8 kN/m?

Por lo que valor del médulo minimo es:

furlPl-s-12g, 103 293,8%- 750 mm - 3,22m?
7= - — 10784 cm®
foag - Cs * Ren 12 0,764 - 235 —
’ mm?
Z=1708,4 cm?®

8.10.1.2. ESPESOR

La sociedad de clasificacibn DNV GL en la Parte 3, Capitulo 6, Seccion 5 define el
espesor minimo como:

‘r-.b:.fir“'l | F.:Iz:l'

W AonrCeTen

Donde:

fine = shear force distribution factor as defined in Table 1. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 1, with complex load pattern, or being part of a grillage, the requirements
given in [1.2] apply.
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For continuous stiffeners with fixed end For. narT—contrHUDus stiffeners
with simply supported ends
Coefficient
) ) Upper end of Lower end of )
Horizontal stiffeners vertical stiffenars vertical stiffaners All stiffeners
Fanr 0.5 0.4 0.7 0.5
fshr = 015

C; = permissible shear stress coefficient for the acceptance criteria being considered, as defined in Table 2.

Acceptance criteria Structural member Ce
AC-I All stiffeners 0.75
AC-II All stiffeners 0.90
AC-III All stiffeners 0.95
C=0)9
La separacion entre refuerzos s es:
s =750 mm
£ = full length of stiffener or of PSM, in m, between their supports

La separacion entre bularcamas | es de:
=32m

e = effective shear span, in m, as defined in Ch.3 Sec.7 [1.1]

La luz efectiva viene definada por la siguiente ecuacion:

bowe = £ — 3050
e < L= = 32m = L0 o5 m
Sht=""2000 2000 ’
lshr = 2,825 m
Ahora la altura efectiva dsw definida con la ecuacion:
depr = hgr + tp for 75° < ¢,, < 90°
dehr = (Nar + L) SIN Py for @ < 75°
Donde:
hsg = height of stiffener, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

La altura del refuerzo se toma del catalogo teniendo en cuenta que a este le corresponda
un maodulo superior al minimo:

hsit = 370 mm
tp = net thickness of the attached plating, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1
El espesor de la chapa del fondo:
tp =15 mm

Entonces la altura efectiva es:
dspr = dpser + tp, = 370 mm + 15 mm = 385 mm

dshr = 385 mm
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El valor del esfuerzo cortante, definido en la Parte 3, Capitulo 1, Seccién 4 como:

specified shear yield stress, N,Frnm2
Ten Toy = h
(& ,\.l"é
N
235
to = et T mmZ _ a5, N
T3 V3 " mm?

Ten = 135,7 N/mm?
El valor de la presion, calculada anteriormente:
|P] = 293,8 kN/m?

La siguiente tabla recoge todos los datos necesarios para el calculo del espesor de un
refuerzo en el fondo:

fshr P S Ishr dshr Ce TeH

0,5 293,8 750 2,825 385 0,9 135,7

El valor del espesor es:

fonr - |P]+ s Lgpy 0,5- 293,8k—NZ- 750 mm - 2,825 m
= d C = mmn N = 6,6 mm
shr " Gt * TeH 385mm- 0,9 - 135,7 ——
mm
t=7mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
Espesor minimo (mm) Espesor en funcién de las presiones (mm)
8 7
Finalmente, el espesor serd el mayor de los dos valores quedando:
t=8mm
8.10.1.3. ELECCION DE REFUERZOS
Se instalaran unas llantas tipo bulbo con las siguientes dimensiones:
Width Thicknass Height Rodius ireu Weight I W *
r e
:1111 I?:l'm'l Enm mm an? kg/m om ant om?
' 53.5 165  69.6 54.6  23.5 9470 1210
370 %g 53.5 16.5 7.0 60.5 23.0 10490 . 1278
Z=1210cm?
t=13 mm
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8.10.2. REFUERZOS SECUNDARIOS EN EL DOBLE FONDO
8.10.2.1. MODULO MINIMO

El médulo minimo neto, en cm?, no se tomara menor a:

2
; f!L|P |5 £
‘Fhri,qc.vneh'
Donde:
fodg = bending moment factor as defined in Table 5. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 5, with complex load pattern, or being part of a grillage, the reguirement
given in [1.2] applies
For continuous .
. . For non-continuous
stiffeners with tiffen
For continuous stiffeners with fixed ends one fixed end STTEners
and one simply with simply
. Acceptance supported ends
Coefficient riteria supported end
Hori tal stiffe L d

Onzontal SiTeners ower '.En Horizontal and Horizontal and

and upper end of of vertical vertical stiffeners vertical stiffeners

vertical stiffeners stiffeners

AC-I, AC-TI,
fmg AC-TII 12.00 10.00 8.00 8.00
foag = 12

fu

factor for unsymmetrical profiles, to be taken as:

1.00 for flat bars and symmetrical profiles (T-profiles)

1.03 for bulb profiles

1.15 for unsymmetrical profiles (L-profiles)

fu=1,03
[ = permissible bending stress coefficient as defined in Table 3 for the acceptance criteria given in
Table 4
Structural . Sign of hull Lateral pressure Coefficient C,
member girder stress, Opg acting on
Tension (positive) Stiffener side ‘ﬂ |
C.*.' = 'E.v: - J';'fl
Compression (negative) | Plate side eH
For continuse but not to be taken greater than Csmax
stiffeners Tension (positive) Plate side |cF |
o= fig
P JFm E:_ﬂs Ry
Compression (negative) | Stiffener side
but not to be taken greater than Ce ey
Tenslon (positive) Plate side o
_ h
Co=F,—a, Ry
For non- Compression (negative) | Stiffener side
continuous but not to be taken greater than Csmax
stiffeners
Tension (positive) Stiffener side
C‘S = CS'MM
Compression (negative) | Plate side
— coefficient, as defined in Table 4
s = coefficient, as defined in Table 4

Bs

coefficient, as defined in Table 4.
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Acceplance
- Structural member B o | Comar
Longitudingl members 0.95 | L00 | 0.85
AC-T
Other mem bers 0.85 | 0.00 | 0.85
Longitudinal members 1.10 1.00 0.95
AC-T1 -
Other mem bers 0.95 | o000 | 0.95
In general 120 | 100 | 100
Longitudinal members On watertight 1.20 | 100 | 1.15
boundaries
AC-TIT
In general 1.00 | 0.00 | 1.00
Oxher members On watertight 115 | 000 | 115
boundaries
1) Only applicable for floading pressure

78,9 N

0, 2
C, =B, — a, lR"gl =11-1-— = 0,764
eH 235 —

2

Cs=0,764
La separacion entre refuerzos s es:

s =750 mm
La separacion entre bularcamas Ingg €S de:

Ibdg = 3,2 m
El valor de la presién en el doble fondo ya fue calculado anteriormente:

|P| = 268,6 kN/m?

Por lo que valor del médulo minimo es:

kN
Z_fu.|p|.5.112,dg_1,03-268,6W-750mm-3,22m2_9861 .
" foao - Cs Reyy N a 2 CTT
bag * Cs * Ren 120,764 - 235 ——
mm
Z =986,1cm?

8.10.2.2. ESPESOR

La sociedad de clasificacibn DNV GL en la Parte 3, Capitulo 6, Seccion 5 define el
espesor minimo como:

‘r-.b:.fir“'l | F.:Iz:l'

W AonrCeTen

Donde:

fine = shear force distribution factor as defined in Table 1. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 1, with complex load pattern, or being part of a grillage, the requirements
given in [1.2] apply.
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For continuous stiffeners with fixed end For. narT—contrHUDus stiffeners
with simply supported ends
Coefficient
) ) Upper end of Lower end of )
Horizontal stiffeners vertical stiffenars vertical stiffaners All stiffeners
Fanr 0.5 0.4 0.7 0.5
fshr = 015

C; = permissible shear stress coefficient for the acceptance criteria being considered, as defined in Table 2.

Acceptance criteria Structural member Ce
AC-I All stiffeners 0.75
AC-II All stiffeners 0.90
AC-III All stiffeners 0.95
C=0)9
La separacion entre refuerzos s es:
s =750 mm
£ = full length of stiffener or of PSM, in m, between their supports

La separacion entre bularcamas | es de:
=32m

e = effective shear span, in m, as defined in Ch.3 Sec.7 [1.1]

La luz efectiva viene definada por la siguiente ecuacion:

£
Conr = t - 2000
L <leS —3pm20MM s
shr =""%000 _ >“™ " T2000 _ %™
Ishr=2,8m

Ahora la altura efectiva dsnr definida con la ecuacion:

dehr = hgr + tp for 75° < @, = 90°

dehr = (Nar + L) SIN Py for @ < 75°
Donde:

hgs = height of stiffener, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

La altura del refuerzo se toma del catalogo teniendo en cuenta que a este le corresponda
un maodulo superior al minimo:

hstt = 340 mm

tp = net thickness of the attached plating, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

El espesor de la chapa del doble fondo:
tp = 14 mm
Entonces la altura efectiva es:
dspr = dpser + tp, = 340 mm + 14 mm = 354 mm
dshr = 354 mm
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El valor del esfuerzo cortante, definido en la Parte 3, Capitulo 1, Seccién 4 como:

specified shear yield stress, N,Frnm2
Ten Toy = h
(& ,\.l"é
N
235
to = et T mmZ _ a5, N
T3 V3 " mm?

Ten = 135,7 N/mm?
El valor de la presion, calculada anteriormente:
|P| = 268,6 kN/m?

La siguiente tabla recoge todos los datos necesarios para el célculo del espesor de un
refuerzo en el doble fondo:

fshr P S Ishr dshr Ce TeH
0,5 268,6 750 2,825 354 0,9 135,7
El valor del espesor es:
kN
fonr - |P]+ s Lgpy 0,5-268,6 ——=-750mm-2,825m
= d C = mmn N = 6,6 mm
shr* Gt * Ten 354 mm- 0,9 -135,7 ——
mm
t=7mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
Espesor minimo (mm) Espesor en funcidén de las presiones (mm)
8 7
Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:
t=8mm
8.10.2.3. ELECCION DE REFUERZOS
Se instalaran unas llantas tipo bulbo con las siguientes dimensiones:
Width Thicknass Height Rodius ireu Weight I W *
r e
:1111 I?:l'm'l Enm mm an? kg/m om and omn?
40 15 58.8 44.1 21.5 4740 947
0 49 15 55.5 51,5 211 7540 1014
Z=1014cm?
t=14 mm
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8.10.3. REFUERZOS SECUNDARIOS DEL COSTADO DESDE FINAL HASTA +6 M

Se agruparan los refuerzos secundarios del costado en intervalos de seis metros, y
calcularemos el més desfavorable de cada grupo.

8.10.3.1. MODULO MINIMO

El médulo minimo neto, en cm?, no se tomara menor a:

2
B JI’!L|F‘|5 fbd
r hri,q{'-.TREH
Donde:
fodg = bending moment factor as defined in Table 5. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 5, with complex load pattern, or being part of a grillage, the requirement
given in [1.2] applies
For continuous F —conti
stiffeners with or nagﬁi‘an nuous
For continuous stiffeners with fixed ends one fixed end = "E’S,
and one simply with simply
_ Acceptance
Coefficient c;:?eda supported end supported ends
Horizon(ad stifeners Lower ._End Horizontal and Horizontal and
and upper end of of vertical vertical stiffeners vertical stiffeners
vertical stiffeners stiffeners
AC-I, AC-TI,
fadg G 12.00 10.00 8.00 8.00
foag =12
fu = factor for unsymmetrical profiles, to be taken as:
= 1.00 for flat bars and symmetrical profiles (T-profiles)
= 1.03 for bulb profiles
= 1.15 for unsymmetrical profiles (L-profiles)
fu=1,03
[ = permissible bending stress coefficient as defined in Table 3 for the acceptance criteria given in
Table 4
Structural . Sign ef hull Lateral pressure Coefficient C.
member girder stress, Ong acting on
Tension (positive) Stiffener side

‘”h&|
Co=f.—a Ty
Campression (negative) | Plate side ¢
Far continuaus but not to be taken greater than Ce ey

stiffeners Tension (positive) Plate side

Cs = JFm [ﬁf - ﬂ5|:_:§|]

but not to be taken greater than C; max

Compression (negative) | Stiffener side

Tension (positive) Plate side

T
CS = ﬁs - “S RE‘H
For non- Compression (negative) | Stiffener side
continuous but not to be taken greater than Ce.max
stiffeners
Tension (positive) Stiffener side
Ce = Comax
Compression (negative) | Plate side
Comax = coefficient, as defined in Table 4
s = coefficient, as defined in Table 4

Bs

coefficient, as defined in Table 4.
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Acceplance
- Structural member B o | Comar
Longitudingl members 0.95 | L00 | 0.85
AC-T
Other mem bers 0.85 | 0.00 | 0.85
Longitudinal members 1.10 1.00 0.95
AC-T1 -
Other mem bers 0.95 | o000 | 0.95
In general 120 | 100 | 100
Longitudinal members On watertight 1.20 | 100 | 1.15
boundaries
AC-TIT
In general 1.00 | 0.00 | 1.00
Oxher members On watertight 115 | 000 | 115
boundaries
1) Only applicable for floading pressure

Entonces el valor del coeficiente Cs:
|Jhg| 78,9 m]:]n2
Cs = Bs — ag :1,1—1—N=0,764
Ren 235
mm

2

Cs=0,764
La separacion entre refuerzos s es:

s =750 mm
La separacion entre bularcamas Ingg €S de:

Ibdg = 3,2 m
El valor de la presién, calculada anteriormente:

|P| = 293,8 kN/m?

Por lo que valor del médulo minimo es:

furlPl-s-12g, 103 293,8%- 750 mm - 3,22m?
7= - — 10784 cm®
foag - Cs * Ren 12 0,764 - 235 —
’ mm?
Z =1078,4 cm?®

8.10.3.2. ESPESOR

La sociedad de clasificacion DNV GL en la Parte 3, Capitulo 6, Seccion 5 define el
espesor minimo como:

‘r-.b:.fir“'l | F.:Iz:l'

W AonrCeTen

Donde:

fine = shear force distribution factor as defined in Table 1. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 1, with complex load pattern, or being part of a grillage, the requirements
given in [1.2] apply.
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For continuous stiffeners with fixed end

For non-continuous stiffeners
with simply supported ends

Coefficient
) ) Upper end of Lower end of )
Horizontal stiffeners vertical stiffenars vertical stiffaners All stiffeners
Fanr 0.5 0.4 0.7 0.5
fshr = 015

C; = permissible shear stress coefficient for the acceptance criteria being considered, as defined in Table 2.

Acceptance criteria Structural member Ce
AC-T All stiffeners 0.75
AC-II All stiffeners 0.90
AC-III All stiffeners 0.95

La separacion entre refuerzos s es:

£ =

C:=0,9

s =750 mm

full length of stiffener or of PSM, in m, between their supports

La separacion entre bularcamas | es de:

Lehr

1=3,2m

= effective shear span, in m, as defined in Ch.3 Sec.7 [1.1]

La luz efectiva viene definada por la siguiente ecuacion:

'

S
<] -
Lonr < 1 2000

shr =

£
s & - 2000

750 mm _
2000
Ishr = 2,825 m

=32m-—

Ahora la altura efectiva dsnr definida con la ecuacion:

dshr

dshr
Donde:

hgf =

(Rser + £p) SIN Py

=28m

for 75° = ¢, = 90°

for @y < 75°

height of stiffener, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

La altura del refuerzo se toma del catalogo teniendo en cuenta que a este le corresponda
un maodulo superior al minimo:

tp =

hstt =370 mm

net thickness of the attached plating, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

El espesor de la chapa del costado:

Entonces

la altura efectiva es:

tp =15 mm

dspr = dpser + tp, = 370 mm + 15 mm = 385 mm

dshr = 385 mm
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El valor del esfuerzo cortante, definido en la Parte 3, Capitulo 1, Seccién 4 como:

specified shear yield stress, N,Frnm2
Ten Toy = h
(& ,\.l"é
N
235
to = et T mmZ _ a5, N
T3 V3 " mm?

Ten = 135,7 N/mm?
El valor de la presion, calculada anteriormente:
|P] = 293,8 kN/m?

La siguiente tabla recoge todos los datos necesarios para el célculo del espesor de un
refuerzo en el costado:

fshr P S Ishr dshr Ce TeH
0,5 293,8 750 2,825 385 0,9 135,7

El valor del espesor es:

fonr - |P]+ s Lgpy 0,5- 293,8k—NZ- 750 mm - 2,825 m
= d C = mmn N = 6,6 mm
shr " Gt * TeH 385mm- 0,9 - 135,7 ——
mm
t=7mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
Espesor minimo (mm) Espesor en funcién de las presiones (mm)

8 7

Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:
t=8mm
8.10.3.3. ELECCION DE REFUERZOS

Se instalaran unas llantas tipo bulbo con las siguientes dimensiones:

Width Thicknass Height Rodius ireu Weight I W *
r e
:1111 iun :'mn mm an? kg/m om ané o
' 53.5 165  £9.6 54,6 23.5 9470 1210
370 %g 53.5 16.5 77.0 &0.5 23.0 104%0 . 1278
Z=1210cm?
t=13 mm
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8.10.4. REFUERZOS SECUNDARIOS DEL COSTADO DESDE +6 M A +12 M
Calcularemos el refuerzo secundario més desfavorable para este grupo.
8.10.4.1. MODULO MINIMO

El médulo minimo neto, en cm?, no se tomara menor a:

2
B ,Fh|F'|5 {,bd
r hri,q{.'rneH
Donde:
fodg = bending moment factor as defined in Table 5. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 5, with complex load pattern, or being part of a grillage, the reguirement
given in [1.2] applies
For continuous = —conti
stiffeners with or nagﬁ;ﬂ ntinuots
For continuous stiffeners with fixed ends one fixed end = "E’Sr
and one simply with simply
. Acceptance
Coefficient ccff_?eda supported end supported ends
H;:;G:;z{;tgj:znj;s ;T:z;f;tj Horizontal and Horizontal and
vertical stiffeners vertical stiffeners
vertical stiffeners stiffeners
fodg ﬂg:iifc'n’ 12.00 10.00 8.00 8.00
foag = 12
Ju = factor for unsymmetrical profiles, to be taken as:
= 1.00 for flat bars and symmetrical profiles (T-profiles)
= 1.03 for bulb profiles
= 1.15 for unsymmetrical profiles (L-profiles)
fu=1,03
s = permissible bending stress coefficient as defined in Table 3 for the acceptance criteria given in
Table 4
Structural Sign of hull Lateral pressure Coafficiant ¢
member girder stress, On, acting on *
Tenslon (positive) Stiffener side ‘ﬂ |
hE
Co=F. —ua, [
Compression (negative) | Plate side #
For continuous but not to be taken greater than Cemax
stiffeners Tencion (positive) Plate cide |G_ |
_ fig
Cs - JFm H: — Rop
Campression (negative) | Stiffener side
but not to be taken greater than Ce.max
Tension (positive) Plate side o
_ h
Co=F—a, Ry
For non- Compression (negative) | Stiffener side
continuous but not to be taken greater than Ce ey
stiffeners
Tenslon (positive) Stiffener side
Es = E-S'I'l"lﬂ.':
Campression (negative) | Plate side
Cemax = coefficient, as defined in Table 4
e = coefficient, as defined in Table 4
il = coefficient, as defined in Table 4.
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Acceplance
- Structural member B o | Comar
Longitudingl members 0.95 | L00 | 0.85
AC-T
Other mem bers 0.85 | 0.00 | 0.85
Longitudinal members 1.10 1.00 0.95
AC-T1 -
Other mem bers 0.95 | o000 | 0.95
In general 120 | 100 | 100
Longitudinal members On watertight 1.20 | 100 | 1.15
boundaries
AC-TIT
In general 1.00 | 0.00 | 1.00
Oxher members On watertight 115 | 000 | 115
boundaries
1) Only applicable for floading pressure

Entonces el valor del coeficiente Cs:
|Jhg| 78,9 m]:]n2
Cs = Bs — ag :1,1—1—N=0,764
Ren 235
mm

2

Cs=0,764
La separacion entre refuerzos s es:

s =750 mm
La separacion entre bularcamas Ingg €S de:

Ibdg = 3,2 m
El valor de la presion, calculada anteriormente:

|P| = 233,4 kN/m?

Por lo que valor del médulo minimo es:

kN
Z_fu.|p|.s.l§dg_1,03'233,4W'750mm'3,22m2_8569 .
" foao - Cs Reyy N - 7 cm
bag * Cs * Ren 120,769 - 235 ——
mm
Z =856,9cm?

8.10.4.2. ESPESOR

La sociedad de clasificacibn DNV GL en la Parte 3, Capitulo 6, Seccion 5 define el
espesor minimo como:

‘r-.b:.fir“'l | F.:Iz:l'

W AonrCeTen

Donde:

fine = shear force distribution factor as defined in Table 1. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 1, with complex load pattern, or being part of a grillage, the requirements
given in [1.2] apply.
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For continuous stiffeners with fixed end

For non-continuous stiffeners
with simply supported ends

Coefficient
) ) Upper end of Lower end of )
Horizontal stiffeners vertical stiffenars vertical stiffaners All stiffeners
Fanr 0.5 0.4 0.7 0.5
fshr = 015

C; = permissible shear stress coefficient for the acceptance criteria being considered, as defined in Table 2.

Acceptance criteria Structural member Ce
AC-T All stiffeners 0.75
AC-II All stiffeners 0.90
AC-III All stiffeners 0.95

La separacion entre refuerzos s es:

£ =

C:=0,9

s =750 mm

full length of stiffener or of PSM, in m, between their supports

La separacion entre bularcamas | es de:

Lehr

1=3,2m

= effective shear span, in m, as defined in Ch.3 Sec.7 [1.1]

La luz efectiva viene definada por la siguiente ecuacion:

'

S
<] -
Lonr < 1 2000

shr =

£
s & - 2000

750 mm _
2000
Ishr = 2,825 m

=32m-—

Ahora la altura efectiva dsn definida con la ecuacion:

dshr

dshr
Donde:

hgf =

(Rser + £p) SIN Py

=28m

for 75° = ¢, = 90°

for @y < 75°

height of stiffener, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

La altura del refuerzo se toma del catalogo teniendo en cuenta que a este le corresponda
un maodulo superior al minimo:

tp =

hstt = 340 mm

net thickness of the attached plating, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

El espesor de la chapa del costado:

Entonces

la altura efectiva es:

tp =13 mm

dspr = dpsey + tp, = 340 mm + 13 mm = 353 mm

dshr = 353 mm
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El valor del esfuerzo cortante, definido en la Parte 3, Capitulo 1, Seccién 4 como:

specified shear yield stress, N,Frnm2
Ten Toy = h
(& ,\.l"é
N
235
to = et T mmZ _ a5, N
T3 V3 " mm?

Ten = 135,7 N/mm?
El valor de la presion, calculada anteriormente:
|P] = 233,4 kN/m?

La siguiente tabla recoge todos los datos necesarios para el calculo del espesor de un
refuerzo en el costado:

fshr P S Ishr dshr Ce TeH
0,5 233,4 750 2,825 353 0,9 135,7
El valor del espesor es:
kN
fonr - |P]+ s Lgpy 0,5-2334——=-750mm-2,825m
= C = mmn N = 5,7mm
shr " Gt * TeH 353 mm- 0,9 - 135,7 ——
mm
t=6mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
Espesor minimo (mm) Espesor en funcién de las presiones (mm)
8 6
Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:
t=8mm
8.10.4.3. ELECCION DE REFUERZOS
Se instalaran unas llantas tipo bulbo con las siguientes dimensiones:
Width Thicknass Height Rodius ireu Weight I W *
r e
:1111 I?:l'm'l Enm mm an? kg/m om ant om?
40 15 58.8 46.1 21.5  &760 47
340 :3 49 15 45.5 51.5 21.1 7540 1014
Z=947 cm?
t=12 mm
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8.10.5. REFUERZOS SECUNDARIOS DEL COSTADO DESDE +12 M A +18 M
Calcularemos el refuerzo secundario méas desfavorable para este grupo.
8.10.5.1. MODULO MINIMO

El médulo minimo neto, en cm?, no se tomara menor a:

2
B JFIL|J"'|5 t’bd
r hri,q{.'rneH
Donde:
fodg = bending moment factor as defined in Table 5. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 5, with complex load pattern, or being part of a grillage, the reguirement
given in [1.2] applies
For continuous = —conti
stiffeners with or nagﬁ;ﬂn nuots
For continuous stiffeners with fixed ends one fixed end = "E’Sr
and one simply with simply
. Acceptance
Coefficient cfi?erf.a supported end supported ends
H;:;G:;Z';t:iznjf ;T:z;f;tj Horizontal and Horizontal and
vertical stiffeners vertical stiffeners
vertical stiffeners stiffeners
fodg ﬂg:iifc'n’ 12.00 10.00 8.00 8.00
foag = 12
Ju = factor for unsymmetrical profiles, to be taken as:
= 1.00 for flat bars and symmetrical profiles (T-profiles)
= 1.03 for bulb profiles
= 1.15 for unsymmetrical profiles (L-profiles)
fu=1,03
s = permissible bending stress coefficient as defined in Table 3 for the acceptance criteria given in
Table 4
Structural Sign of hull Lateral pressure Coafficiant ¢
member girder stress, On, acting on *
Tenslon (positive) Stiffener side ‘ﬂ |
hE
Co=F. —ua, [
Compression (negative) | Plate side #
For continuous but not to be taken greater than Cemax
stiffeners Tension (positive) Plate side |CF |
_ fig
Cs - JFm H: — Rop
Campression (negative) | Stiffener side
but not to be taken greater than Ce.max
Tension (positive) Plate side o
_ h
Co=F—a, Ry
For non- Compression (negative) | Stiffener side
continuous but not to be taken greater than Ce ey
stiffeners
Tenslon (positive) Stiffener side
Es = E-S'I?'Iﬂ.':
Campression (negative) | Plate side
Cemax = coefficient, as defined in Table 4
e = coefficient, as defined in Table 4
il = coefficient, as defined in Table 4.
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Acceplance
- Structural member B o | Comar
Longitudingl members 0.95 | L00 | 0.85
AC-T
Other mem bers 0.85 | 0.00 | 0.85
Longitudinal members 1.10 1.00 0.95
AC-T1 -
Other mem bers 0.95 | o000 | 0.95
In general 120 | 100 | 100
Longitudinal members On watertight 1.20 | 100 | 1.15
boundaries
AC-TIT
In general 1.00 | 0.00 | 1.00
Oxher members On watertight 115 | 000 | 115
boundaries
1) Only applicable for floading pressure

Entonces el valor del coeficiente Cs:
|Jhg| 78,9 m]:]n2
Cs = Bs — ag :1,1—1—N=0,764
Ren 235
mm

2

Cs=0,764
La separacion entre refuerzos s es:

s =750 mm
La separacion entre bularcamas Ingg €S de:

Ibdg = 3,2 m
El valor de la presién, calculada anteriormente:

[P] = 173,1 kN/m?

Por lo que valor del médulo minimo es:

kN
Z_fu.|p|.5.l§dg_1,03-173,1m-750mm-3,22m2_6355 .
" foao - Cs Reyy N a 9 €T
bag " Cs * Ren 120,764 - 235 ——
mm
Z=6355cm?

8.10.5.2. ESPESOR

La sociedad de clasificacibn DNV GL en la Parte 3, Capitulo 6, Seccion 5 define el
espesor minimo como:

‘r-.b:.fir“'l | F.:Iz:l'

W AonrCeTen

Donde:

fine = shear force distribution factor as defined in Table 1. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 1, with complex load pattern, or being part of a grillage, the requirements
given in [1.2] apply.
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For continuous stiffeners with fixed end

For non-continuous stiffeners
with simply supported ends

Coefficient
) ) Upper end of Lower end of )
Horizontal stiffeners vertical stiffenars vertical stiffaners All stiffeners
Fanr 0.5 0.4 0.7 0.5
fshr = 015

C; = permissible shear stress coefficient for the acceptance criteria being considered, as defined in Table 2.

Acceptance criteria Structural member Ce
AC-T All stiffeners 0.75
AC-II All stiffeners 0.90
AC-III All stiffeners 0.95

La separacion entre refuerzos s es:

£ =

C:=0,9

s =750 mm

full length of stiffener or of PSM, in m, between their supports

La separacion entre bularcamas | es de:

Lehr

1=3,2m

= effective shear span, in m, as defined in Ch.3 Sec.7 [1.1]

La luz efectiva viene definada por la siguiente ecuacion:

'

S
<] -
Lonr < 1 2000

shr =

£
s & - 2000

750 mm _
2000
Ishr = 2,825 m

=32m-—

Ahora la altura efectiva dsnr definida con la ecuacion:

dshr

dshr
Donde:

hgf =

(Rser + £p) SIN Py

=28m

for 75° = ¢, = 90°

for @y < 75°

height of stiffener, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

La altura del refuerzo se toma del catalogo teniendo en cuenta que a este le corresponda
un maodulo superior al minimo:

tp =

hstt =300 mm

net thickness of the attached plating, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

El espesor de la chapa del costado:

Entonces

la altura efectiva es:

tp =11 mm

dspr = dpser + t, =300 mm + 11 mm = 311 mm

dshr = 311 mm
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El valor del esfuerzo cortante, definido en la Parte 3, Capitulo 1, Seccién 4 como:

2

specified shear yield stress, N/mm
TeH T H = h
(& ,\.l"é
N
235
to = et T mmZ _ a5, N
T3 V3 " mm?

Ten = 135,7 N/mm?
El valor de la presion, calculada anteriormente:
|P] = 335,1 kN/m?

La siguiente tabla recoge todos los datos necesarios para el célculo del espesor de un
refuerzo en el costado:

fshr P S Ishr dshr Ce TeH
0,5 173,1 750 2,825 311 0,9 135,7

El valor del espesor es:

fonr - |P]+ s Lgpy 0,5- 173,1k—NZ- 750 mm - 2,825 m
= d C = min N = 4,8mm
shr* Gt * Ten 311mm- 0,9 -135,7 ——
mm
t=5mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
Espesor minimo (mm) Espesor en funcién de las presiones (mm)
8 5
Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:
t=8mm
8.10.3.3. ELECCION DE REFUERZOS
Se instalaran unas llantas tipo bulbo con las siguientes dimensiones:
Width Thicknass Height Rodius ireu Weight I W *
r e
:1111 I?:l'm'l Enm mm an? kg/m om ant om?
4 13 46.7 38.7 18.9° 4190 4671
e 4% 13 49.7  3%9.0 187 4460 701
13 43 - 13 52.8 41.5 185 . 4720 728
Z=671cm?
t=11 mm
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8.10.6. REFUERZOS SECUNDARIOS DEL COSTADO DESDE +18 M A +24 M
Calcularemos el refuerzo secundario més desfavorable para este grupo.
8.10.6.1. MODULO MINIMO

El médulo minimo neto, en cm?, no se tomara menor a:

2
B JFIL|J"'|5 t’bd
r hri,q{.'rneH
Donde:
fodg = bending moment factor as defined in Table 5. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 5, with complex load pattern, or being part of a grillage, the reguirement
given in [1.2] applies
For continuous = —conti
stiffeners with or nagﬁ;ﬂn nuots
For continuous stiffeners with fixed ends one fixed end = "E’Sr
and one simply with simply
. Acceptance
Coefficient cfi?erf.a supported end supported ends
H;:;G:;Z';t:iznjf ;T:z;f;tj Horizontal and Horizontal and
vertical stiffeners vertical stiffeners
vertical stiffeners stiffeners
fodg ﬂg:iifc'n’ 12.00 10.00 8.00 8.00
foag = 12
Ju = factor for unsymmetrical profiles, to be taken as:
= 1.00 for flat bars and symmetrical profiles (T-profiles)
= 1.03 for bulb profiles
= 1.15 for unsymmetrical profiles (L-profiles)
fu=1,03
s = permissible bending stress coefficient as defined in Table 3 for the acceptance criteria given in
Table 4
Structural Sign of hull Lateral pressure Coafficiant ¢
member girder stress, On, acting on *
Tenslon (positive) Stiffener side ‘ﬂ |
hE
Co=F. —ua, [
Compression (negative) | Plate side #
For continuous but not to be taken greater than Cemax
stiffeners Tension (positive) Plate side |CF |
_ fig
Cs - JFm H: — Rop
Campression (negative) | Stiffener side
but not to be taken greater than Ce.max
Tension (positive) Plate side o
_ h
Co=F—a, Ry
For non- Compression (negative) | Stiffener side
continuous but not to be taken greater than Ce ey
stiffeners
Tenslon (positive) Stiffener side
Es = E-S'I?'Iﬂ.':
Campression (negative) | Plate side
Cemax = coefficient, as defined in Table 4
e = coefficient, as defined in Table 4
il = coefficient, as defined in Table 4.
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Acceplance
- Structural member B o | Comar
Longitudingl members 0.95 | L00 | 0.85
AC-T
Other mem bers 0.85 | 0.00 | 0.85
Longitudinal members 1.10 1.00 0.95
AC-T1 -
Other mem bers 0.95 | o000 | 0.95
In general 120 | 100 | 100
Longitudinal members On watertight 1.20 | 100 | 1.15
boundaries
AC-TIT
In general 1.00 | 0.00 | 1.00
Oxher members On watertight 115 | 000 | 115
boundaries
1) Only applicable for floading pressure

Entonces el valor del coeficiente Cs:
|Jhg| 78,9 m]:]n2
Cs = Bs — ag :1,1—1—N=0,764
Ren 235
mm

2

Cs=0,764
La separacion entre refuerzos s es:

s =750 mm
La separacion entre bularcamas Ingg €S de:

Ibdg = 3,2 m
El valor de la presion, calculada anteriormente:

|[P] = 112,8 kN/m?

Por lo que valor del médulo minimo es:

kN
Z_fu.|p|.5.112,dg_1,03-112,8W-750mm-3,22m2_4140 .
" foao - Cs Reyy N a o CT
bag * Cs * Ren 120,764 - 235 ——
mm
Z=414,0cm?

8.10.6.2. ESPESOR

La sociedad de clasificacion DNV GL en la Parte 3, Capitulo 6, Secciéon 5 define el
espesor minimo como:

‘r-.b:.fir“'l | F.:Iz:l'

W AonrCeTen

Donde:

fine = shear force distribution factor as defined in Table 1. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 1, with complex load pattern, or being part of a grillage, the requirements
given in [1.2] apply.
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For continuous stiffeners with fixed end

For non-continuous stiffeners
with simply supported ends

Coefficient
) ) Upper end of Lower end of )
Horizontal stiffeners vertical stiffenars vertical stiffaners All stiffeners
Fanr 0.5 0.4 0.7 0.5
fshr = 015

C; = permissible shear stress coefficient for the acceptance criteria being considered, as defined in Table 2.

Acceptance criteria Structural member Ce
AC-T All stiffeners 0.75
AC-II All stiffeners 0.90
AC-III All stiffeners 0.95

La separacion entre refuerzos s es:

£ =

C:=0,9

s =750 mm

full length of stiffener or of PSM, in m, between their supports

La separacion entre bularcamas | es de:

Lehr

1=3,2m

= effective shear span, in m, as defined in Ch.3 Sec.7 [1.1]

La luz efectiva viene definada por la siguiente ecuacion:

'

S
<] -
Lonr < 1 2000

shr =

£
s & - 2000

750 mm _
2000
Ishr = 2,825 m

=32m-—

Ahora la altura efectiva dsnr definida con la ecuacion:

dshr

dshr
Donde:

hsef

(Rser + £p) SIN Py

=28m

for 75° = ¢, = 90°

for @, < 75°

= height of stiffener, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

La altura del refuerzo se toma del catalogo teniendo en cuenta que a este le corresponda
un maodulo superior al minimo:

tp =

hstt =260 mm

net thickness of the attached plating, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

El espesor de la chapa del costado:

Entonces la altura efectiva es:

tp =9 mm

dspr = dpser + tp, = 260 mm + 9 mm = 269 mm

dshr = 269 mm
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El valor del esfuerzo cortante, definido en la Parte 3, Capitulo 1, Seccién 4 como:

specified shear yield stress,

_I?‘EJ
x

£
[

TeH - -
el

N,Frnm2

N
2
H___ _ mm*_ 135,7

N
V3 mm?
Ten = 135,7 N/mm?

El valor de la presion, calculada anteriormente:
[P] = 112,8 kN/m?

La siguiente tabla recoge todos los datos necesarios para el calculo del espesor de un

refuerzo en el costado:

fshr P S Ishr dshr Ce TeH
0,5 112,8 750 2,825 269 0,9 135,7
El valor del espesor es:
kN
fonr - |P]+ s Lgpy 05-112,8—=-750mm- 2,825 m
== - - mm N = 3,6 mm
shr* Gt * Ten 269 mm- 0,9 -135,7 ——
mm
t=4mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
Espesor minimo (mm) Espesor en funcién de las presiones (mm)
8 4
Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:
t=8mm
8.10.6.3. ELECCION DE REFUERZOS
Se instalaran unas llantas tipo bulbo con las siguientes dimensiones:
Width Thicknass Height Rodius ireu Weight I W *
r e
:1111 I?:l'm'l Enm mm an? kg/m om ant om?
37 11 36.1 283 162 2477 455
260 %? 37 11 387 303 160 2610 474
12 37 11 41.3 32.4 15.8 2770 473
Z=455cm?®
t=10 mm
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8.10.7. REFUERZOS SECUNDARIOS DESDE DOBLE CASCO A +6 M
Calcularemos el refuerzo secundario mas desfavorable para este grupo.
8.10.7.1. MODULO MINIMO

El médulo minimo neto, en cm?, no se tomara menor a:

2
B ,Fh|F'|5 {,bd
r hri,q{.'rneH
Donde:
fodg = bending moment factor as defined in Table 5. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 5, with complex load pattern, or being part of a grillage, the reguirement
given in [1.2] applies
For continuous = —conti
stiffeners with or nagﬁ;ﬂ ntinuots
For continuous stiffeners with fixed ends one fixed end = "E’Sr
and one simply with simply
. Acceptance
Coefficient ccff_?eda supported end supported ends
H;:;G:;z{;tgj:znj;s ;T:z;f;tj Horizontal and Horizontal and
vertical stiffeners vertical stiffeners
vertical stiffeners stiffeners
fodg ﬂg:iifc'n’ 12.00 10.00 8.00 8.00
foag = 12
Ju = factor for unsymmetrical profiles, to be taken as:
= 1.00 for flat bars and symmetrical profiles (T-profiles)
= 1.03 for bulb profiles
= 1.15 for unsymmetrical profiles (L-profiles)
fu=1,03
s = permissible bending stress coefficient as defined in Table 3 for the acceptance criteria given in
Table 4
Structural Sign of hull Lateral pressure Coafficiant ¢
member girder stress, On, acting on *
Tenslon (positive) Stiffener side ‘ﬂ |
hE
Co=F. —ua, [
Compression (negative) | Plate side #
For continuous but not to be taken greater than Cemax
stiffeners Tencion (positive) Plate cide |G_ |
_ fig
Cs - JFm H: — Rop
Campression (negative) | Stiffener side
but not to be taken greater than Ce.max
Tension (positive) Plate side o
_ h
Co=F—a, Ry
For non- Compression (negative) | Stiffener side
continuous but not to be taken greater than Ce ey
stiffeners
Tenslon (positive) Stiffener side
Es = E-S'I'l"lﬂ.':
Campression (negative) | Plate side
Cemax = coefficient, as defined in Table 4
e = coefficient, as defined in Table 4
il = coefficient, as defined in Table 4.
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Acceplance
- Structural member B o | Comar
Longitudingl members 0.95 | L00 | 0.85
AC-T
Other mem bers 0.85 | 0.00 | 0.85
Longitudinal members 1.10 1.00 0.95
AC-T1 -
Other mem bers 0.95 | o000 | 0.95
In general 120 | 100 | 100
Longitudinal members On watertight 1.20 | 100 | 1.15
boundaries
AC-TIT
In general 1.00 | 0.00 | 1.00
Oxher members On watertight 115 | 000 | 115
boundaries
1) Only applicable for floading pressure

Entonces el valor del coeficiente Cs:

78,9 N

0, 2
C, =B, — a, lR"gl =11-1—" = 0,764
eH 235 —

2

Cs=0,764
La separacion entre refuerzos s es:

s =750 mm
La separacion entre bularcamas Ingg €S de:

Ibdg = 3,2 m
El valor de la presion, calculada anteriormente:

|P| = 268,6 kN/m?

Por lo que valor del médulo minimo es:

kN
Z_fu.|p|.5.112,dg_1,03-268,6W-750mm-3,22m2_9861 .
" foao - Cs Reyy N a 2 CTT
bag * Cs * Ren 120,764 - 235 ——
mm
Z =986,1cm?

8.10.7.2. ESPESOR

La sociedad de clasificacibn DNV GL en la Parte 3, Capitulo 6, Seccion 5 define el
espesor minimo como:

‘r-.b:.fir“'l | F.:Iz:l'

W AonrCeTen

Donde:

fine = shear force distribution factor as defined in Table 1. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 1, with complex load pattern, or being part of a grillage, the requirements
given in [1.2] apply.
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For continuous stiffeners with fixed end For. narT—contrHUDus stiffeners
with simply supported ends
Coefficient
) ) Upper end of Lower end of )
Horizontal stiffeners vertical stiffenars vertical stiffaners All stiffeners
Fanr 0.5 0.4 0.7 0.5
fshr = 015

C; = permissible shear stress coefficient for the acceptance criteria being considered, as defined in Table 2.

Acceptance criteria Structural member Ce
AC-I All stiffeners 0.75
AC-II All stiffeners 0.90
AC-III All stiffeners 0.95
C=0)9
La separacion entre refuerzos s es:
s =750 mm
£ = full length of stiffener or of PSM, in m, between their supports

La separacion entre bularcamas | es de:
=32m

e = effective shear span, in m, as defined in Ch.3 Sec.7 [1.1]

La luz efectiva viene definada por la siguiente ecuacion:

bowe = £ — 3050
e < L= = 32m = L0 o5 m
2000 2000
lshr = 2,825 m

Ahora la altura efectiva dsh definida con la ecuacion:

depr = hgr + tp for 75° < ¢,, < 90°

dehr = (Nar + L) SIN Py for ¢y < 75°
Donde:

hsg = height of stiffener, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

La altura del refuerzo se toma del catalogo teniendo en cuenta que a este le corresponda
un maodulo superior al minimo:

hstt = 340 mm

tp = net thickness of the attached plating, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

El espesor de la chapa del doble casco:
tp = 14 mm
Entonces la altura efectiva es:
dspr = dpser + tp, = 340 mm + 14 mm = 354 mm
dshr = 354 mm
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El valor del esfuerzo cortante, definido en la Parte 3, Capitulo 1, Seccién 4 como:

specified shear yield stress, N,Frnm2
Ten Toy = h
(& ,\.l"é
N
235
to = et T mmZ _ a5, N
T3 V3 " mm?

Ten = 135,7 N/mm?
El valor de la presién, calculada anteriormente:
|P| = 268,6 kN/m?

La siguiente tabla recoge todos los datos necesarios para el calculo del espesor de un
refuerzo en el doble casco:

fshr P S Ishr dshr Ce TeH
0,5 268,6 750 2,825 354 0,9 135,7
El valor del espesor es:
kN
fonr - |P]+ s Lgpy 0,5-268,6 ——=-750mm-2,825m
== - - mm N = 6,6 mm
shr* Gt * Ten 354 mm- 0,9 -135,7 ——
mm
t=7mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
Espesor minimo (mm) Espesor en funcidén de las presiones (mm)
8 7
Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:
t=8mm
8.10.7.3. ELECCION DE REFUERZOS
Se instalaran unas llantas tipo bulbo con las siguientes dimensiones:
Width Thicknass Height Rodius ireu Weight I W *
r e
:1111 I?:l'm'l Enm mm an? kg/m om and omn?
49 15 58.8 46.1 21.5 4740 747
340 :3 49 15 45.5 51.5 21.1 7540 1014
Z=1014cm?
t=14 mm
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8.10.8. REFUERZOS SECUNDARIOS DEL DOBLE CASCO DESDE+6 MA+12 M
Calcularemos el refuerzo secundario mas desfavorable para este grupo.
8.10.8.1. MODULO MINIMO

El médulo minimo neto, en cm?, no se tomara menor a:

2
B JFIL|J"'|5 t’bd
r hri,q{.'rneH
Donde:
fodg = bending moment factor as defined in Table 5. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 5, with complex load pattern, or being part of a grillage, the reguirement
given in [1.2] applies
For continuous = —conti
stiffeners with or nagﬁ;ﬂn nuots
For continuous stiffeners with fixed ends one fixed end = "E’Sr
and one simply with simply
. Acceptance
Coefficient cfi?erf.a supported end supported ends
H;:;G:;Z';t:iznjf ;T:z;f;tj Horizontal and Horizontal and
vertical stiffeners vertical stiffeners
vertical stiffeners stiffeners
fodg ﬂg:iifc'n’ 12.00 10.00 8.00 8.00
foag = 12
Ju = factor for unsymmetrical profiles, to be taken as:
= 1.00 for flat bars and symmetrical profiles (T-profiles)
= 1.03 for bulb profiles
= 1.15 for unsymmetrical profiles (L-profiles)
fu=1,03
s = permissible bending stress coefficient as defined in Table 3 for the acceptance criteria given in
Table 4
Structural Sign of hull Lateral pressure Coafficiant ¢
member girder stress, On, acting on *
Tenslon (positive) Stiffener side ‘ﬂ |
hE
Co=F. —ua, [
Compression (negative) | Plate side #
For continuous but not to be taken greater than Cemax
stiffeners Tension (positive) Plate side |CF |
_ fig
Cs - JFm H: — Rop
Campression (negative) | Stiffener side
but not to be taken greater than Ce.max
Tension (positive) Plate side o
_ h
Co=F—a, Ry
For non- Compression (negative) | Stiffener side
continuous but not to be taken greater than Ce ey
stiffeners
Tenslon (positive) Stiffener side
Es = E-S'I?'Iﬂ.':
Campression (negative) | Plate side
Cemax = coefficient, as defined in Table 4
e = coefficient, as defined in Table 4
il = coefficient, as defined in Table 4.
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Acceplance
- Structural member B o | Comar
Longitudingl members 0.95 | L00 | 0.85
AC-T
Other mem bers 0.85 | 0.00 | 0.85
Longitudinal members 1.10 1.00 0.95
AC-T1 -
Other mem bers 0.95 | o000 | 0.95
In general 120 | 100 | 100
Longitudinal members On watertight 1.20 | 100 | 1.15
boundaries
AC-TIT
In general 1.00 | 0.00 | 1.00
Oxher members On watertight 115 | 000 | 115
boundaries
1) Only applicable for floading pressure

Entonces el valor del coeficiente Cs:

78,9 ——

0, 4 2

C, =B, —a, lR"gl =1,1-1-—" — 764
eH 235

mm?

Cs=0,764
La separacion entre refuerzos s es:

s =750 mm
La separacion entre bularcamas Ingg €S de:

Ibdg = 3,2 m
El valor de la presion, calculada anteriormente:

|P| = 233,4 kN/m?

Por lo que valor del médulo minimo es:

kN
Z_fu.|p|.s.l§dg_1,03'233,4W'750mm'3,22m2_8569 .
" foao - Cs Reyy N - 7 cm
bag * Cs * Ren 120,764 - 235 ——
mm
Z =856,9cm?

8.10.8.2. ESPESOR

La sociedad de clasificacion DNV GL en la Parte 3, Capitulo 6, Seccion 5 define el
espesor minimo como:

‘r-.b:.fir“'l | F.:Iz:l'

W AonrCeTen

Donde:

fine = shear force distribution factor as defined in Table 1. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 1, with complex load pattern, or being part of a grillage, the requirements
given in [1.2] apply.
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For continuous stiffeners with fixed end For. narT—contrHUDus stiffeners
with simply supported ends
Coefficient
) ) Upper end of Lower end of )
Horizontal stiffeners vertical stiffenars vertical stiffaners All stiffeners
Fanr 0.5 0.4 0.7 0.5
fshr = 015

C; = permissible shear stress coefficient for the acceptance criteria being considered, as defined in Table 2.

Acceptance criteria Structural member Ce
AC-I All stiffeners 0.75
AC-II All stiffeners 0.90
AC-III All stiffeners 0.95
C=0)9
La separacion entre refuerzos s es:
s =750 mm
£ = full length of stiffener or of PSM, in m, between their supports

La separacion entre bularcamas | es de:
=32m

e = effective shear span, in m, as defined in Ch.3 Sec.7 [1.1]

La luz efectiva viene definada por la siguiente ecuacion:

bowe = £ — 3050
e < L= = 32m = L0 o5 m
Sht=""2000 2000 ’
lshr = 2,825 m
Ahora la altura efectiva dsw definida con la ecuacion:
depr = hgr + tp for 75° < ¢,, < 90°
dehr = (Nar + L) SIN Py for ¢y < 75°
Donde:
hsg = height of stiffener, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

La altura del refuerzo se toma del catalogo teniendo en cuenta que a este le corresponda
un maodulo superior al minimo:

hsit = 340 mm
tp = net thickness of the attached plating, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1
El espesor de la chapa del doble casco:
tp =13 mm
Entonces la altura efectiva es:
dspr = dpsey + tp, = 340 mm + 13 mm = 353 mm

dshr = 353 mm
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El valor del esfuerzo cortante, definido en la Parte 3, Capitulo 1, Seccién 4 como:

specified shear yield stress, N,Frnm2
Ten Toy = h
(& ,\.l"é
N
235
to = et T mmZ _ a5, N
T3 V3 " mm?

Ten = 135,7 N/mm?
El valor de la presion, calculada anteriormente:
|P] = 233,4 kN/m?

La siguiente tabla recoge todos los datos necesarios para el célculo del espesor de un
refuerzo en el doble casco:

fshr P S Ishr dshr Ce TeH
0,5 233,4 750 2,825 353 0,9 135,7
El valor del espesor es:
kN
fonr - |P]+ s Lgpy 0,5-268,6 ——=-750mm-2,825m
= C = mmn N = 5,7mm
shr* Gt * Ten 354 mm- 0,9 -135,7 ——
mm
t=6mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
Espesor minimo (mm) Espesor en funcién de las presiones (mm)
8 6
Finalmente, el espesor serd el mayor de los dos valores quedando:
t=8mm
8.10.8.3. ELECCION DE REFUERZOS
Se instalaran unas llantas tipo bulbo con las siguientes dimensiones:
Width Thicknass Height Rodius ireu Weight I W *
r e
:1111 I?:l'm'l Enm mm an? kg/m om ant om?
40 15 58.8 46.1 21.5  &760 47
340 :3 49 15 45.5 51.5 21.1 7540 1014
Z=947 cm?®
t=12 mm
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8.10.9. REFUERZOS SECUNDARIOS DEL DOBLE CASCO DESDE +12 M A +18
M

Calcularemos el refuerzo secundario mas desfavorable para este grupo.
8.10.9.1. MODULO MINIMO

El médulo minimo neto, en cm?, no se tomara menor a:

2
B ,F!L|F'|s t!bd
f hd,q{'-.lrneH
Donde:
fodg = bending moment factor as defined in Table 5. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 5, with complex load pattern, or being part of a grillage, the reguirement
given in [1.2] applies
For continuous = —conti
stiffeners with or nagﬁ;ﬂn nuots
For continuous stiffeners with fixed ends one fixed end wsfth g;e;jy
. Acceptance and one simply supported ends
Coefficient eritaria supported end PP
Horizanial stiffeners Lower ?nd Horizontal and Horizontal and
and upper end of of vertical vertical stiffeners vertical stiffeners
vertical stiffeners stiffeners
AC-I, AC-TI,
fmg AC-TII 12.00 10.00 B8.00 8.00
foag =12
fu = factor for unsymmetrical profiles, to be taken as:
= 1.00 for flat bars and symmetrical profiles (T-profiles)
1.03 for bulb profiles
= 1.15 for unsymmetrical profiles (L-profiles)
fu=1,03
s = permissible bending stress coefficient as defined in Table 3 for the acceptance criteria given in
Table 4
Structural . Sign of hull Lateral pressure Coefficient C,
member girder stress, On, acting on
Tenslon (positive) Stiffener side ‘ﬂ |
hyg
Co=F. —um Ty
Compression (negative) | Plate side )
For continuaue but not to be taken greater than C,. e
stiffeners Tension (positive) Plate sida
= GI:E
e JFm ﬁ:_ﬂs Ry
Compression (negative) | Stiffener side
but not to be taken greater than Ce ey
Tenslon (positive) Plate side o
_ h
Co=F—a, Ry
For non- Compression (negative) | Stiffener side
continuous but not to be taken greater than C,. e
stiffeners
Tenslon (positive) Stiffener side
Es = E-S'I'l"lﬂ.':
Compression (negative) | Plate side
Cemax = coefficient, as defined in Table 4
(s = coefficient, as defined in Table 4
il = coefficient, as defined in Table 4.

187



Cuaderno 8: Cuaderna maestra.
Julidn Rodriguez Cortegoso

Acceplance
- Structural member B o | Comar
Longitudingl members 0.95 | L00 | 0.85
AC-T
Other mem bers 0.85 | 0.00 | 0.85
Longitudinal members 1.10 1.00 0.95
AC-T1 -
Other mem bers 0.95 | o000 | 0.95
In general 120 | 100 | 100
Longitudinal members On watertight 1.20 | 100 | 1.15
boundaries
AC-TIT
In general 1.00 | 0.00 | 1.00
Oxher members On watertight 115 | 000 | 115
boundaries
1) Only applicable for floading pressure

Entonces el valor del coeficiente Cs:

78,9 ——

0, 4 2

C, =B, —a, lR"gl =1,1-1-—" — 764
eH 235

mm?

Cs=0,764
La separacion entre refuerzos s es:

s =750 mm
La separacion entre bularcamas Ingg €S de:

Ibdg = 3,2 m
El valor de la presion, calculada anteriormente:

[P] = 173,1 kN/m?

Por lo que valor del médulo minimo es:

kN
Z_fu.|p|.5.l§dg_1,03-173,1m-750mm-3,22m2_6355 .
" foao - Cs Reyy N a 9 €T
bag " Cs * Ren 120,764 - 235 ——
mm
Z=6355cm?

8.10.9.2. ESPESOR

La sociedad de clasificacibn DNV GL en la Parte 3, Capitulo 6, Seccion 5 define el
espesor minimo como:

‘r-.b:.fir“'l | F.:Iz:l'

W AonrCeTen

Donde:

fine = shear force distribution factor as defined in Table 1. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 1, with complex load pattern, or being part of a grillage, the requirements
given in [1.2] apply.
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For continuous stiffeners with fixed end For. narT—contrHUDus stiffeners
with simply supported ends
Coefficient
) ) Upper end of Lower end of )
Horizontal stiffeners vertical stiffenars vertical stiffaners All stiffeners
Fanr 0.5 0.4 0.7 0.5
fshr = 015

C; = permissible shear stress coefficient for the acceptance criteria being considered, as defined in Table 2.

Acceptance criteria Structural member Ce
AC-I All stiffeners 0.75
AC-II All stiffeners 0.90
AC-III All stiffeners 0.95
C=0)9
La separacion entre refuerzos s es:
s =750 mm
£ = full length of stiffener or of PSM, in m, between their supports

La separacion entre bularcamas | es de:
=32m

e = effective shear span, in m, as defined in Ch.3 Sec.7 [1.1]

La luz efectiva viene definada por la siguiente ecuacion:

bowe = £ — 3050
e < L= = 32m = L0 o5 m
2000 2000
lshr = 2,825 m

Ahora la altura efectiva dsw definida con la ecuacion:

depr = hgr + tp for 75° < ¢,, < 90°

dehr = (Nar + L) SIN Py for ¢y < 75°
Donde:

hsg = height of stiffener, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

La altura del refuerzo se toma del catalogo teniendo en cuenta que a este le corresponda
un maodulo superior al minimo:

hstt =300 mm

tp = net thickness of the attached plating, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

El espesor de la chapa del doble casco:
tp =11 mm
Entonces la altura efectiva es:
dspr = dpser + t, =300 mm + 11 mm = 311 mm
dshr = 311 mm
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El valor del esfuerzo cortante, definido en la Parte 3, Capitulo 1, Seccién 4 como:

specified shear yield stress, N,Frnm2
Ten Toy = h
(& ,\.l"é
N
235
to = et T mmZ _ a5, N
T3 V3 " mm?

Ten = 135,7 N/mm?
El valor de la presion, calculada anteriormente:
|P| =173,1 kN/m?

La siguiente tabla recoge todos los datos necesarios para el calculo del espesor de un
refuerzo en el doble casco:

fshr P S Ishr dshr Ce TeH
0,5 173,1 750 2,825 311 0,9 135,7
El valor del espesor es:
kN
fonr - |P]+ s Lgpy 05-173,1—=-750mm - 2,825 m
= d C = min N = 4,8mm
shr* Gt * Ten 311mm- 0,9 -135,7 ——
mm
t=5mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
Espesor minimo (mm) Espesor en funcion de las presiones (mm)
8 5
Finalmente, el espesor serd el mayor de los dos valores quedando:
t=8mm
8.10.9.3. ELECCION DE REFUERZOS
Se instalaran unas llantas tipo bulbo con las siguientes dimensiones:
Width Thicknass Height Rodius ireu Weight I W *
r e
:1111 I?:l'm'l Enm mm an? kg/m om and omn?
4 13 46.7 38.7 18.9° 4190 4671
e 4% 13 49.7  3%9.0 187 4460 701
13 43 - 13 52.8 41.5 185 . 4720 728
Z=671cm?
t=11 mm
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8.10.10. REFUERZOS SECUNDARIOS DEL DOBLE CASCO DESDE +18MA +24
M

Calcularemos el refuerzo secundario mas desfavorable para este grupo.
8.10.10.1. MODULO MINIMO

El médulo minimo neto, en cm?, no se tomara menor a:

2
B ,F!L|F'|s t!bd
f hd,q{'-.lrneH
Donde:
fodg = bending moment factor as defined in Table 5. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 5, with complex load pattern, or being part of a grillage, the reguirement
given in [1.2] applies
For continuous = —conti
stiffeners with or nagﬁ;ﬂn nuots
For continuous stiffeners with fixed ends one fixed end wsfth g;e;jy
. Acceptance and one simply supported ends
Coefficient eritaria supported end PP
Horizanial stiffeners Lower ?nd Horizontal and Horizontal and
and upper end of of vertical vertical stiffeners vertical stiffeners
vertical stiffeners stiffeners
AC-I, AC-TI,
fmg AC-TII 12.00 10.00 B8.00 8.00
foag =12
fu = factor for unsymmetrical profiles, to be taken as:
= 1.00 for flat bars and symmetrical profiles (T-profiles)
1.03 for bulb profiles
= 1.15 for unsymmetrical profiles (L-profiles)
fu=1,03
s = permissible bending stress coefficient as defined in Table 3 for the acceptance criteria given in
Table 4
Structural . Sign of hull Lateral pressure Coefficient C,
member girder stress, On, acting on
Tenslon (positive) Stiffener side ‘ﬂ |
hyg
Co=F. —um Ty
Compression (negative) | Plate side )
For continuaue but not to be taken greater than C,. e
stiffeners Tension (positive) Plate sida
= GI:E
e JFm ﬁ:_ﬂs Ry
Compression (negative) | Stiffener side
but not to be taken greater than Ce ey
Tenslon (positive) Plate side o
_ h
Co=F—a, Ry
For non- Compression (negative) | Stiffener side
continuous but not to be taken greater than C,. e
stiffeners
Tenslon (positive) Stiffener side
Es = E-S'I'l"lﬂ.':
Compression (negative) | Plate side
Cemax = coefficient, as defined in Table 4
(s = coefficient, as defined in Table 4
il = coefficient, as defined in Table 4.
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Acceplance
- Structural member B o | Comar
Longitudingl members 0.95 | L00 | 0.85
AC-T
Other mem bers 0.85 | 0.00 | 0.85
Longitudinal members 1.10 1.00 0.95
AC-T1 -
Other mem bers 0.95 | o000 | 0.95
In general 120 | 100 | 100
Longitudinal members On watertight 1.20 | 100 | 1.15
boundaries
AC-TIT
In general 1.00 | 0.00 | 1.00
Oxher members On watertight 115 | 000 | 115
boundaries
1) Only applicable for floading pressure

Entonces el valor del coeficiente Cs:

78,9 ——

0, 4 2

C, =B, —a, lR"gl =1,1-1-—" — 764
eH 235

mm?

Cs=0,764
La separacion entre refuerzos s es:

s =750 mm
La separacion entre bularcamas Ingg €S de:

Ibdg = 3,2 m
El valor de la presion, calculada anteriormente:

|[P] = 112,8 kN/m?

Por lo que valor del médulo minimo es:

kN
Z_fu.|p|.5.112,dg_1,03-112,8W-750mm-3,22m2_4140 .
" foao - Cs Reyy N a o CT
bag * Cs * Ren 120,764 - 235 ——
mm
Z=4140cm?

8.10.10.2. ESPESOR

La sociedad de clasificacibn DNV GL en la Parte 3, Capitulo 6, Seccion 5 define el
espesor minimo como:

‘r-.b:.fir“'l | F.:Iz:l'

W AonrCeTen

Donde:

fine = shear force distribution factor as defined in Table 1. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 1, with complex load pattern, or being part of a grillage, the requirements
given in [1.2] apply.
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For continuous stiffeners with fixed end For. narT—contrHUDus stiffeners
with simply supported ends
Coefficient
) ) Upper end of Lower end of )
Horizontal stiffeners vertical stiffenars vertical stiffaners All stiffeners
Fanr 0.5 0.4 0.7 0.5
fshr = 015

C; = permissible shear stress coefficient for the acceptance criteria being considered, as defined in Table 2.

Acceptance criteria Structural member Ce
AC-I All stiffeners 0.75
AC-II All stiffeners 0.90
AC-III All stiffeners 0.95
C=0)9
La separacion entre refuerzos s es:
s =750 mm
£ = full length of stiffener or of PSM, in m, between their supports

La separacion entre bularcamas | es de:
=32m

e = effective shear span, in m, as defined in Ch.3 Sec.7 [1.1]

La luz efectiva viene definada por la siguiente ecuacion:

bowe = £ — 3050
e < L= = 32m = L0 o5 m
2000 2000
lshr = 2,825 m

Ahora la altura efectiva dsw definida con la ecuacion:

depr = hgr + tp for 75° < ¢,, < 90°

dehr = (Nar + L) SIN Py for ¢y < 75°
Donde:

hsg = height of stiffener, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

La altura del refuerzo se toma del catalogo teniendo en cuenta que a este le corresponda
un maodulo superior al minimo:

hstt =260 mm

tp = net thickness of the attached plating, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

El espesor de la chapa del doble casco:
tp =9 mm
Entonces la altura efectiva es:
dspr = dpser + tp, = 260 mm + 9 mm = 269 mm
dshr = 269 mm
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El valor del esfuerzo cortante, definido en la Parte 3, Capitulo 1, Seccién 4 como:

specified shear yield stress,

_I?‘EJ
x

£
[

TeH - -
el

N,Frnm2

N
2
H___ _ mm*_ 135,7

N
V3 mm?
Ten = 135,7 N/mm?

El valor de la presién, calculada anteriormente:
|[P] =112,8 kN/m?

La siguiente tabla recoge todos los datos necesarios para el célculo del espesor de un

refuerzo en el doble casco:

fshr P S Ishr dshr Ce TeH
0,5 112,8 750 2,825 269 0,9 135,7
El valor del espesor es:
kN
fonr - |P]+ s Lgpy 05-112,8—=-750mm- 2,825 m
= d C = mmn N = 3,6 mm
shr* Gt * Ten 269 mm- 0,9 -135,7 ——
mm
t=4mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
Espesor minimo (mm) Espesor en funcién de las presiones (mm)
3 4
Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:
t=8mm
8.10.10.3. ELECCION DE REFUERZOS
Se instalaran unas llantas tipo bulbo con las siguientes dimensiones:
Width Thicknass Height Rodius ireu Weight I W *
r e
:1111 I?:l'm'l Enm mm an? kg/m om and omn?
37 11 36.1 283 162 2477 455
260 %? 37 11 387 303 160 2610 474
12 37 11 41.3 32.4 15.8 2770 473
Z=455cm?®
t=10 mm
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8.10.11. REFUERZOS SECUNDARIOS EN LA CUBIERTA
8.10.11.1. MODULO MINIMO

El médulo minimo neto, en cm?, no se tomara menor a:

2
; f!L|P |5 £
‘Fhri,qc.vneh'
Donde:
fodg = bending moment factor as defined in Table 5. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 5, with complex load pattern, or being part of a grillage, the reguirement
given in [1.2] applies
For continuous .
. . For non-continuous
stiffeners with tiffen
For continuous stiffeners with fixed ends one fixed end STTEners
and one simply with simply
. Acceptance supported ends
Coefficient riteria supported end
Hori tal stiffe L d

Onzontal SiTeners ower '.En Horizontal and Horizontal and

and upper end of of vertical vertical stiffeners vertical stiffeners

vertical stiffeners stiffeners

AC-I, AC-TI,
fmg AC-TII 12.00 10.00 8.00 8.00
foag = 12

fu

factor for unsymmetrical profiles, to be taken as:

1.00 for flat bars and symmetrical profiles (T-profiles)

1.03 for bulb profiles

1.15 for unsymmetrical profiles (L-profiles)

fu=1,03
[ = permissible bending stress coefficient as defined in Table 3 for the acceptance criteria given in
Table 4
Structural . Sign of hull Lateral pressure Coefficient C,
member girder stress, Opg acting on
Tension (positive) Stiffener side ‘ﬂ |
C.*.' = 'E.v: - J';'fl
Compression (negative) | Plate side eH
For continuse but not to be taken greater than Csmax
stiffeners Tension (positive) Plate side |cF |
o= fig
P JFm E:_ﬂs Ry
Compression (negative) | Stiffener side
but not to be taken greater than Ce ey
Tenslon (positive) Plate side o
_ h
Co=F,—a, Ry
For non- Compression (negative) | Stiffener side
continuous but not to be taken greater than Csmax
stiffeners
Tension (positive) Stiffener side
C‘S = CS'MM
Compression (negative) | Plate side
— coefficient, as defined in Table 4
s = coefficient, as defined in Table 4

Bs

coefficient, as defined in Table 4.
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Acceplance
- Structural member B o | Comar
Longitudingl members 0.95 | L00 | 0.85
AC-T
Other mem bers 0.85 | 0.00 | 0.85
Longitudinal members 1.10 1.00 0.95
AC-T1 -
Other mem bers 0.95 | o000 | 0.95
In general 120 | 100 | 100
Longitudinal members On watertight 1.20 | 100 | 1.15
boundaries
AC-TIT
In general 1.00 | 0.00 | 1.00
Oxher members On watertight 115 | 000 | 115
boundaries
1) Only applicable for floading pressure

Bs=11
as =1
Entonces el valor del coeficiente Cs:
|Jhg| 78,9 m]“:]n2
Cs = Bs — as R =11-1-———=0764
mm

Cs=0,764
La separacion entre refuerzos s es:

s =860 mm
La separacion entre bularcamas Ingg €S de:

Ibdg = 3,2 m

El valor de la presion, calculada anteriormente:
|P] = 34,3 kN/m?
Por lo que valor del médulo minimo es:

. .g. ]2 ,03-34,3—- mm: 3,2°m
fu |P|-s lbdg 1,03 343;’! 860 3,22m?
_ _ _ 3
Z_f TR = N = 100,3cm
bdg S eH 12 -- 235
mm?
Z=100,3cm?

8.10.11.2. ESPESOR

La sociedad de clasificacibn DNV GL en la Parte 3, Capitulo 6, Seccion 5 define el
espesor minimo como:

‘r-.b:.fir“'l | F.:Iz:l'

W AonrCeTen

Donde:

fine = shear force distribution factor as defined in Table 1. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 1, with complex load pattern, or being part of a grillage, the requirements
given in [1.2] apply.
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For continuous stiffeners with fixed end For. narT—contrHUDus stiffeners
with simply supported ends
Coefficient
) ) Upper end of Lower end of )
Horizontal stiffeners vertical stiffenars vertical stiffaners All stiffeners
Fanr 0.5 0.4 0.7 0.5
fshr = 015

C; = permissible shear stress coefficient for the acceptance criteria being considered, as defined in Table 2.

Acceptance criteria Structural member Ce
AC-I All stiffeners 0.75
AC-II All stiffeners 0.90
AC-III All stiffeners 0.95
C=0)9
La separacion entre refuerzos s es:
s =860 mm
£ = full length of stiffener or of PSM, in m, between their supports

La separacion entre bularcamas | es de:
=32m

e = effective shear span, in m, as defined in Ch.3 Sec.7 [1.1]

La luz efectiva viene definada por la siguiente ecuacion:

bowe = £ — 3050
oy < =~ =32 m = 20 m
ShT=""2000 2000 ’
lshr =2,77 m
Ahora la altura efectiva dsh definida con la ecuacion:
dsnr = har + tp for 75° < ¢,, < 90°
dehr = (Nser + tp) SIN Qi for @ < 75°
Donde:
hsg = height of stiffener, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

La altura del refuerzo se toma del catalogo teniendo en cuenta que a este le corresponda
un maodulo superior al minimo:

hstt = 160 mm

ty = net thickness of the attached plating, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

El espesor de la chapa de la cubierta:
tp =9 mm
Entonces la altura efectiva es:
dspr = dpser + tp, = 160 mm + 9 mm = 169 mm
dshr = 169 mm

197




Cuaderno 8: Cuaderna maestra.
Julidn Rodriguez Cortegoso

El valor del esfuerzo cortante, definido en la Parte 3, Capitulo 1, Seccién 4 como:

specified shear yield stress, N,Frnm2
Ten Toy = h
(& ,\.l"é
N
235
to = et T mmZ _ a5, N
T3 V3 " mm?

Ten = 135,7 N/mm?
El valor de la presion, calculada anteriormente:
[P] = 34,3 kN/m?

La siguiente tabla recoge todos los datos necesarios para el calculo del espesor de un
refuerzo en la cubierta:

fshr P S Ishr dshr Ce TeH
0,5 34,3 860 2,77 169 0,9 135,7
El valor del espesor es:
kN
fonr - 1P1+ s Lgpy 0,5- 34,3W- 860 mm-2,77m
= d C = N = 1,97 mm
shr * Gt * Ten 169 mm- 0,9 - 135,7 ——
mm
t=2mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
Espesor minimo (mm) Espesor en funcion de las presiones (mm)
8 2
Finalmente, el espesor serd el mayor de los dos valores quedando:
t=8mm
8.10.11.3. ELECCION DE REFUERZOS
Se instalaran unas llantas tipo bulbo con las siguientes dimensiones:
Width Thicknass Height Rodius ireu Weight I W *
r e
:1111 I?:l'm'l Enm mm an? kg/m om and omn?
23 & 14.4 11.4 .66 373 110
160 ; 22 é 14.2 12.7 9.49 411 118
9 22 é 178 140 9.36 448 126
Z=126cm?
t=9mm
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8.10.12. REFUERZOS SECUNDARIOS DEL MAMPARO DESDE DOBLE FONDO A
+6 M

Calcularemos el refuerzo secundario mas desfavorable para este grupo.
8.10.12.1. MODULO MINIMO

El médulo minimo neto, en cm?, no se tomara menor a:

2
B ,F!L|F'|s t!bd
f hd,q{'-.lrneH
Donde:
fodg = bending moment factor as defined in Table 5. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 5, with complex load pattern, or being part of a grillage, the reguirement
given in [1.2] applies
For continuous = —conti
stiffeners with or nagﬁ;ﬂn nuots
For continuous stiffeners with fixed ends one fixed end wsfth g;e;jy
. Acceptance and one simply supported ends
Coefficient eritaria supported end PP
Horizanial stiffeners Lower ?nd Horizontal and Horizontal and
and upper end of of vertical vertical stiffeners vertical stiffeners
vertical stiffeners stiffeners
AC-I, AC-TI,
fmg AC-TII 12.00 10.00 B8.00 8.00
foag =12
fu = factor for unsymmetrical profiles, to be taken as:
= 1.00 for flat bars and symmetrical profiles (T-profiles)
1.03 for bulb profiles
= 1.15 for unsymmetrical profiles (L-profiles)
fu=1,03
s = permissible bending stress coefficient as defined in Table 3 for the acceptance criteria given in
Table 4
Structural . Sign of hull Lateral pressure Coefficient C,
member girder stress, On, acting on
Tenslon (positive) Stiffener side ‘ﬂ |
hyg
Co=F. —um Ty
Compression (negative) | Plate side )
For continuaue but not to be taken greater than C,. e
stiffeners Tension (positive) Plate sida
= GI:E
e JFm ﬁ:_ﬂs Ry
Compression (negative) | Stiffener side
but not to be taken greater than Ce ey
Tenslon (positive) Plate side o
_ h
Co=F—a, Ry
For non- Compression (negative) | Stiffener side
continuous but not to be taken greater than C,. e
stiffeners
Tenslon (positive) Stiffener side
Es = E-S'I'l"lﬂ.':
Compression (negative) | Plate side
Cemax = coefficient, as defined in Table 4
(s = coefficient, as defined in Table 4
il = coefficient, as defined in Table 4.
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Acceplance
- Structural member B o | Comar
Longitudingl members 0.95 | L00 | 0.85
AC-T
Other mem bers 0.85 | 0.00 | 0.85
Longitudinal members 1.10 1.00 0.95
AC-T1 -
Other mem bers 0.95 | o000 | 0.95
In general 120 | 100 | 100
Longitudinal members On watertight 1.20 | 100 | 1.15
boundaries
AC-TIT
In general 1.00 | 0.00 | 1.00
Oxher members On watertight 115 | 000 | 115
boundaries
1) Only applicable for floading pressure

Entonces el valor del coeficiente Cs:

78,9 ——

0, 4 2

C, =B, —a, lR"gl =1,1-1-—" — 764
eH 235

mm?

Cs=0,764
La separacion entre refuerzos s es:

s =860 mm
La separacion entre bularcamas Ingg €S de:

Ibdg = 3,2 m
El valor de la presion, calculada anteriormente:

|P| = 225,4 kN/m?

Por lo que valor del médulo minimo es:

kN
Z_fu.|p|.5.112,dg_1,03-225,4m-860mm-3,22m2_9488 .
" foao - Cs Reyy N a /0 CT
bag * Cs * Ren 120,764 - 235 ——
mm
Z=9488cm?

8.10.12.2. ESPESOR

La sociedad de clasificacibn DNV GL en la Parte 3, Capitulo 6, Seccion 5 define el
espesor minimo como:

‘r-.b:.fir“'l | F.:Iz:l'

W AonrCeTen

Donde:

fine = shear force distribution factor as defined in Table 1. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 1, with complex load pattern, or being part of a grillage, the requirements
given in [1.2] apply.
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For continuous stiffeners with fixed end For. narT—contrHUDus stiffeners
with simply supported ends
Coefficient
) ) Upper end of Lower end of )
Horizontal stiffeners vertical stiffenars vertical stiffaners All stiffeners
Fanr 0.5 0.4 0.7 0.5
fshr = 015

C; = permissible shear stress coefficient for the acceptance criteria being considered, as defined in Table 2.

Acceptance criteria Structural member Ce
AC-I All stiffeners 0.75
AC-II All stiffeners 0.90
AC-III All stiffeners 0.95
C=0)9
La separacion entre refuerzos s es:
s =860 mm
£ = full length of stiffener or of PSM, in m, between their supports

La separacion entre bularcamas | es de:
=32m

e = effective shear span, in m, as defined in Ch.3 Sec.7 [1.1]

La luz efectiva viene definada por la siguiente ecuacion:

bowe = £ — 3050
oy < =~ =32 m = 20 m
ShT=""2000 2000 ’
lshr =2,77 m
Ahora la altura efectiva dsw definida con la ecuacion:
dsnr = har + tp for 75° < ¢,, < 90°
dehr = (Nser + tp) SIN Qi for @ < 75°
Donde:
hsg = height of stiffener, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

La altura del refuerzo se toma del catalogo teniendo en cuenta que a este le corresponda
un maodulo superior al minimo:

hstt = 340 mm

ty = net thickness of the attached plating, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

El espesor de la chapa del mamparo:
tp =15 mm
Entonces la altura efectiva es:
dspr = dpsey + tp, = 340 mm + 15 mm = 355 mm
dshr = 354 mm
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El valor del esfuerzo cortante, definido en la Parte 3, Capitulo 1, Seccién 4 como:

specified shear yield stress, N,Frnm2
Ten Toy = h
(& ,\.l"é
N
235
to = et T mmZ _ a5, N
T3 V3 " mm?

Ten = 135,7 N/mm?
El valor de la presion, calculada anteriormente:
|P| = 225,4 kN/m?

La siguiente tabla recoge todos los datos necesarios para el célculo del espesor de un
refuerzo en el mamparo:

fshr P S Ishr dshr Ce TeH
0,5 225,4 860 2,77 355 0,9 135,7
El valor del espesor es:
kN
fonr - 1P1+ s Lgpy 0,5-2254——=-860mm- 2,77 m
= d C = min N = 6,2 mm
shr " Gt * TeH 355 mm- 0,9 - 135,7 ——
mm
t=7mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
Espesor minimo (mm) Espesor en funcién de las presiones (mm)

8 7

Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:
t=8mm
8.10.12.3. ELECCION DE REFUERZOS

Se instalaran unas llantas tipo bulbo con las siguientes dimensiones:

Width Thicknass Height Rodius ireu Weight I W *
r e
:1111 iun :'mn mm an? kg/m om ané o
49 15 58.8 44.1 21.5 &740 247
340 }i 49 15 565.5 51.5 211 7540 1014
Z=1014cm?
t=14 mm
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8.10.13. REFUERZOS SECUNDARIOS DEL MAMPARO DESDE +6 M A +12 M
Calcularemos el refuerzo secundario mas desfavorable para este grupo.
8.10.13.1. MODULO MINIMO

El médulo minimo neto, en cm?, no se tomara menor a:

2
B JFIL|J"'|5 t’bd
r hri,q{.'rneH
Donde:
fodg = bending moment factor as defined in Table 5. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 5, with complex load pattern, or being part of a grillage, the reguirement
given in [1.2] applies
For continuous = —conti
stiffeners with or nagﬁ;ﬂn nuots
For continuous stiffeners with fixed ends one fixed end = "E’Sr
and one simply with simply
. Acceptance
Coefficient cfi?erf.a supported end supported ends
H;:;G:;Z';t:iznjf ;T:z;f;tj Horizontal and Horizontal and
vertical stiffeners vertical stiffeners
vertical stiffeners stiffeners
fodg ﬂg:iifc'n’ 12.00 10.00 8.00 8.00
foag = 12
Ju = factor for unsymmetrical profiles, to be taken as:
= 1.00 for flat bars and symmetrical profiles (T-profiles)
= 1.03 for bulb profiles
= 1.15 for unsymmetrical profiles (L-profiles)
fu=1,03
s = permissible bending stress coefficient as defined in Table 3 for the acceptance criteria given in
Table 4
Structural Sign of hull Lateral pressure Coafficiant ¢
member girder stress, On, acting on *
Tenslon (positive) Stiffener side ‘ﬂ |
hE
Co=F. —ua, [
Compression (negative) | Plate side #
For continuous but not to be taken greater than Cemax
stiffeners Tension (positive) Plate side |CF |
_ fig
Cs - JFm H: — Rop
Campression (negative) | Stiffener side
but not to be taken greater than Ce.max
Tension (positive) Plate side o
_ h
Co=F—a, Ry
For non- Compression (negative) | Stiffener side
continuous but not to be taken greater than Ce ey
stiffeners
Tenslon (positive) Stiffener side
Es = E-S'I?'Iﬂ.':
Campression (negative) | Plate side
Cemax = coefficient, as defined in Table 4
e = coefficient, as defined in Table 4
il = coefficient, as defined in Table 4.
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Acceplance
- Structural member B o | Comar
Longitudingl members 0.95 | L00 | 0.85
AC-T
Other mem bers 0.85 | 0.00 | 0.85
Longitudinal members 1.10 1.00 0.95
AC-T1 -
Other mem bers 0.95 | o000 | 0.95
In general 120 | 100 | 100
Longitudinal members On watertight 1.20 | 100 | 1.15
boundaries
AC-TIT
In general 1.00 | 0.00 | 1.00
Oxher members On watertight 115 | 000 | 115
boundaries
1) Only applicable for floading pressure

Entonces el valor del coeficiente Cs:

78,9 ——

0, 4 2

C, =B, —a, lR"gl =1,1-1-—" — 764
eH 235

mm?

Cs=0,764
La separacion entre refuerzos s es:

s =860 mm
La separacion entre bularcamas Ingg €S de:

Ibdg = 3,2 m
El valor de la presion, calculada anteriormente:

[P] = 191,9 kN/m?

Por lo que valor del médulo minimo es:

kN
Z_fu.|p|.5.l§dg_1,03-191,9W-860mm-3,22m2_8079 .
" foao - Cs Reyy N - 7 cm
bag " Cs * Ren 120,764 - 235 ——
mm
Z=807,9cm?

8.10.13.2. ESPESOR

La sociedad de clasificacibn DNV GL en la Parte 3, Capitulo 6, Seccién 5 define el
espesor minimo como:

‘r-.b:.fir“'l | F.:Iz:l'

W AonrCeTen

Donde:

fine = shear force distribution factor as defined in Table 1. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 1, with complex load pattern, or being part of a grillage, the requirements
given in [1.2] apply.
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For continuous stiffeners with fixed end For. narT—contrHUDus stiffeners
with simply supported ends
Coefficient
) ) Upper end of Lower end of )
Horizontal stiffeners vertical stiffenars vertical stiffaners All stiffeners
Fanr 0.5 0.4 0.7 0.5
fshr = 015

C; = permissible shear stress coefficient for the acceptance criteria being considered, as defined in Table 2.

Acceptance criteria Structural member Ce
AC-I All stiffeners 0.75
AC-II All stiffeners 0.90
AC-III All stiffeners 0.95
C=0)9
La separacion entre refuerzos s es:
s =860 mm
£ = full length of stiffener or of PSM, in m, between their supports

La separacion entre bularcamas | es de:
=32m

e = effective shear span, in m, as defined in Ch.3 Sec.7 [1.1]

La luz efectiva viene definada por la siguiente ecuacion:

bowe = £ — 3050
oy < =~ =32 m = 20 m
ShT=""2000 2000 ’
lshr =2,77 m
Ahora la altura efectiva dsy definida con la ecuacion:
dsnr = har + tp for 75° < ¢,, < 90°
dehr = (Nser + tp) SIN Qi for @ < 75°
Donde:
hsg = height of stiffener, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

La altura del refuerzo se toma del catalogo teniendo en cuenta que a este le corresponda
un maodulo superior al minimo:

hstt =320 mm

ty = net thickness of the attached plating, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

El espesor de la chapa del mamparo:
tp =15 mm
Entonces la altura efectiva es:
dspr = dpser + tp, = 320 mm + 15 mm = 335 mm
dshr = 335 mm
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El valor del esfuerzo cortante, definido en la Parte 3, Capitulo 1, Seccién 4 como:

specified shear yield stress, N,Frnm2
Ten Toy = h
(& ,\.l"é
N
235
to = et T mmZ _ a5, N
T3 V3 " mm?

Ten = 135,7 N/mm?
El valor de la presion, calculada anteriormente:
[P] = 191,9 kN/m?

La siguiente tabla recoge todos los datos necesarios para el calculo del espesor de un
refuerzo en el mamparo:

fshr P S Ishr dshr Ce TeH
0,5 191,9 860 2,77 335 0,9 135,7
El valor del espesor es:
kN
fonr - 1P1+ s Lgpy 05-191,9—=-860 mm- 2,77 m
== - - mm N =56mm
shr " Gt * TeH 335mm-0,9-135,7 ——
mm
t=6mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
Espesor minimo (mm) Espesor en funcién de las presiones (mm)

8 6

Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:
t=8mm

8.10.13.3. ELECCION DE REFUERZOS

Se instalaran unas llantas tipo bulbo con las siguientes dimensiones:

Width Thicknass Height Rodius ireu Weight I W *
r e
:1111 iun :'mn mm an? kg/m om ané o
44 14 54.2 42.5 20.1 5530 819
320 }g 44 14 57.4 45.0 -19.9 5850 849
Z=819cm?
t=12 mm
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8.10.14. REFUERZOS SECUNDARIOS DEL MAMPARO DESDE +12 M A +18 M
Calcularemos el refuerzo secundario mas desfavorable para este grupo.
8.10.14.1. MODULO MINIMO

El médulo minimo neto, en cm?, no se tomara menor a:

2
. ,rh|n |5 5
r hri,q{.'rneH
Donde:
fodg = bending moment factor as defined in Table 5. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 5, with complex load pattern, or being part of a grillage, the reguirement
given in [1.2] applies
For continuous = —conti
stiffeners with or nagﬁ;ﬂn nuots
For continuous stiffeners with fixed ends one fixed end = "E’Sr
and one simply with simply
. Acceptance
Coefficient cfi?erf.a supported end supported ends
H;:;G:;Z';t:iznjf ;T:z;f;tj Horizontal and Horizontal and
vertical stiffeners vertical stiffeners
vertical stiffeners stiffeners
fodg ﬂg:iifc'n’ 12.00 10.00 8.00 8.00
foag = 12
Ju = factor for unsymmetrical profiles, to be taken as:
= 1.00 for flat bars and symmetrical profiles (T-profiles)
= 1.03 for bulb profiles
= 1.15 for unsymmetrical profiles (L-profiles)
fu=1,03
s = permissible bending stress coefficient as defined in Table 3 for the acceptance criteria given in
Table 4
Structural Sign of hull Lateral pressure Coafficiant ¢
member girder stress, On, acting on *
Tenslon (positive) Stiffener side ‘ﬂ |
hE
Co=F. —ua, [
Compression (negative) | Plate side #
For continuous but not to be taken greater than Cemax
stiffeners Tension (positive) Plate side |CF |
_ fig
Cs - JFm H: — Rop
Campression (negative) | Stiffener side
but not to be taken greater than Ce.max
Tension (positive) Plate side o
_ h
Co=F—a, Ry
For non- Compression (negative) | Stiffener side
continuous but not to be taken greater than Ce ey
stiffeners
Tenslon (positive) Stiffener side
Es = E-S'I?'Iﬂ.':
Campression (negative) | Plate side
Cemax = coefficient, as defined in Table 4
e = coefficient, as defined in Table 4
il = coefficient, as defined in Table 4.
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Acceplance
- Structural member B o | Comar
Longitudingl members 0.95 | L00 | 0.85
AC-T
Other mem bers 0.85 | 0.00 | 0.85
Longitudinal members 1.10 1.00 0.95
AC-T1 -
Other mem bers 0.95 | o000 | 0.95
In general 120 | 100 | 100
Longitudinal members On watertight 1.20 | 100 | 1.15
boundaries
AC-TIT
In general 1.00 | 0.00 | 1.00
Oxher members On watertight 115 | 000 | 115
boundaries
1) Only applicable for floading pressure

Entonces el valor del coeficiente Cs:

78,9 ——

0, 4 2

C, =B, —a, lR"gl =1,1-1-—" — 764
eH 235

mm?

Cs=0,764
La separacion entre refuerzos s es:

s =860 mm
La separacion entre bularcamas Ingg €S de:

Ibdg = 3,2 m
El valor de la presion, calculada anteriormente:

|[P| = 141,3 kN/m?

Por lo que valor del médulo minimo es:

kN
Z_fu.|p|.5.112,dg_1,03-141,3m-860mm-3,22m2_5948 .
" foao - Cs Reyy N a /0 CT
bag * Cs * Ren 120,764 - 235 ——
mm
Z=594,8cm?

8.10.14.2. ESPESOR

La sociedad de clasificacibn DNV GL en la Parte 3, Capitulo 6, Seccion 5 define el
espesor minimo como:

‘r-.b:.fir“'l | F.:Iz:l'

W AonrCeTen

Donde:

fine = shear force distribution factor as defined in Table 1. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 1, with complex load pattern, or being part of a grillage, the requirements
given in [1.2] apply.
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For continuous stiffeners with fixed end For. narT—contrHUDus stiffeners
with simply supported ends
Coefficient
) ) Upper end of Lower end of )
Horizontal stiffeners vertical stiffenars vertical stiffaners All stiffeners
Fanr 0.5 0.4 0.7 0.5
fshr = 015

C; = permissible shear stress coefficient for the acceptance criteria being considered, as defined in Table 2.

Acceptance criteria Structural member Ce
AC-I All stiffeners 0.75
AC-II All stiffeners 0.90
AC-III All stiffeners 0.95
C=0)9
La separacion entre refuerzos s es:
s =860 mm
£ = full length of stiffener or of PSM, in m, between their supports

La separacion entre bularcamas | es de:
=32m

e = effective shear span, in m, as defined in Ch.3 Sec.7 [1.1]

La luz efectiva viene definada por la siguiente ecuacion:

bowe = £ — 3050
oy < =~ =32 m = 20 m
ShT=""2000 2000 ’
lshr =2,77 m
Ahora la altura efectiva dsy definida con la ecuacion:
dsnr = har + tp for 75° < ¢,, < 90°
dehr = (Nser + tp) SIN Qi for @ < 75°
Donde:
hsg = height of stiffener, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

La altura del refuerzo se toma del catalogo teniendo en cuenta que a este le corresponda
un maodulo superior al minimo:

hstt =300 mm

ty = net thickness of the attached plating, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

El espesor de la chapa del mamparo:
tp =15 mm
Entonces la altura efectiva es:
dspr = dpser + tp, = 300 mm + 15 mm = 315 mm
dshr = 315 mm
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El valor del esfuerzo cortante, definido en la Parte 3, Capitulo 1, Seccién 4 como:

specified shear yield stress, N,Frnm2
Ten Toy = h
(& ,\.l"é
N
235
to = et T mmZ _ a5, N
T3 V3 " mm?

Ten = 135,7 N/mm?
El valor de la presion, calculada anteriormente:
|P| = 141,3 kN/m?

La siguiente tabla recoge todos los datos necesarios para el célculo del espesor de un
refuerzo en el mamparo:

fshr P S Ishr dshr Ce TeH
0,5 141,3 860 2,77 315 0,9 135,7
El valor del espesor es:
kN
fonr - 1P1+ s Lgpy 05-191,9—=-860 mm- 2,77 m
= d C = mm N =44 mm
shr * Gt * Ten 315mm- 0,9 - 135,7 ——
mm
t=5mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
Espesor minimo (mm) Espesor en funcién de las presiones (mm)

8 5

Finalmente, el espesor sera el mayor de los dos valores quedando:
t=8mm
8.10.14.3. ELECCION DE REFUERZOS

Se instalaran unas llantas tipo bulbo con las siguientes dimensiones:

Width Thickness Height Rodius Arec Weight I W *
:1111 |':1m Enm :nm :11* kg/m ;11 and omn?
;0 11 4 3 d87 38T 187 Gk g0
13 43 13 52.8 41.5 18.5 . 4720 728
Z=671cm?
t=11 mm
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8.10.15. REFUERZOS SECUNDARIOS DEL MAMPARO DESDE +18 M A +24 M
Calcularemos el refuerzo secundario mas desfavorable para este grupo.
8.10.15.1. MODULO MINIMO

El médulo minimo neto, en cm?, no se tomara menor a:

2
,rh|n |5 5
r hri,q{.'rneH
Donde:
fodg = bending moment factor as defined in Table 5. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 5, with complex load pattern, or being part of a grillage, the reguirement
given in [1.2] applies
For continuous .
. ) For non-continuous
stiffeners with iffe
For continuous stiffeners with fixed ends one fixed end = "E’Sr
and one simply with simply
. Acceptance
Coefficient cfi?erf.a supported end supported ends
Hori tal stiffe L d
orizontal stireners ower a_en Horizontal and Horizontal and
and upper end of of vertical vertical stiffeners vertical stiffeners
vertical stiffeners stiffeners
AC-T, AC-TI,
fmg AC-TII 12.00 10.00 B8.00 8.00
foag = 12

fu

factor for unsymmetrical profiles, to be taken as:
1.00 for flat bars and symmetrical profiles (T-profiles)
1.03 for bulb profiles

1.15 for unsymmetrical profiles (L-profiles)

fu=1,03
s = permissible bending stress coefficient as defined in Table 3 for the acceptance criteria given in
Table 4
Structural . Sign of hull Lateral pressure Coefficient C,
member girder stress, Ong acting on
Tenslon (positive) Stiffener side ‘ﬂ |
Co=F. —ua, Rh
Compression (negative) | Plate side efl
For continuous but not to be taken greater than Cemax
stiffeners Tencion (positive) Plate cide |G_ |
_ fig
Cs - JFm H: — Rop
Campression (negative) | Stiffener side
but not to be taken greater than Ce.max
Tension (positive) Plate side o
_ h
Co=F—a, Ry
For non- Compression (negative) | Stiffener side
continuous but not to be taken greater than Ce ey
stiffeners
Tenslon (positive) Stiffener side
Es = E-S'I?'Iﬂ.'(
Campression (negative) | Plate side
Cemax = coefficient, as defined in Table 4
e = coefficient, as defined in Table 4
il = coefficient, as defined in Table 4.
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Acceplance
- Structural member B o | Comar
Longitudingl members 0.95 | L00 | 0.85
AC-T
Other mem bers 0.85 | 0.00 | 0.85
Longitudinal members 1.10 1.00 0.95
AC-T1 -
Other mem bers 0.95 | o000 | 0.95
In general 120 | 100 | 100
Longitudinal members On watertight 1.20 | 100 | 1.15
boundaries
AC-TIT
In general 1.00 | 0.00 | 1.00
Oxher members On watertight 115 | 000 | 115
boundaries
1) Only applicable for floading pressure

Entonces el valor del coeficiente Cs:

78,9 ——

0, 4 2

C, =B, —a, lR"gl =1,1-1-—" — 764
eH 235

mm?

Cs=0,764
La separacion entre refuerzos s es:

s =860 mm
La separacion entre bularcamas Ingg €S de:

Ibdg = 3,2 m
El valor de la presion, calculada anteriormente:

[P] = 90,7 kN/m?

Por lo que valor del médulo minimo es:

. .g. ]2 ,03:-90,7 — - mm: 3,2°m
fuIPls 13, 103 9072’! 860 3,22m?
7= = = 381,7 cm?
foag * Cs - Ren 120,764 - 235 —
’ mm?
Z=2381,7cm?

8.10.15.2. ESPESOR

La sociedad de clasificacion DNV GL en la Parte 3, Capitulo 6, Seccién 5 define el
espesor minimo como:

‘r-.b:.fir“'l | F.:Iz:l'

W AonrCeTen

Donde:

fine = shear force distribution factor as defined in Table 1. For stiffeners with end fixity deviating from the
ones included in Table 1, with complex load pattern, or being part of a grillage, the requirements
given in [1.2] apply.
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For continuous stiffeners with fixed end For. narT—contrHUDus stiffeners
with simply supported ends
Coefficient
) ) Upper end of Lower end of )
Horizontal stiffeners vertical stiffenars vertical stiffaners All stiffeners
Fanr 0.5 0.4 0.7 0.5
fshr = 015

C; = permissible shear stress coefficient for the acceptance criteria being considered, as defined in Table 2.

Acceptance criteria Structural member Ce
AC-I All stiffeners 0.75
AC-II All stiffeners 0.90
AC-III All stiffeners 0.95
C=0)9
La separacion entre refuerzos s es:
s =860 mm
£ = full length of stiffener or of PSM, in m, between their supports

La separacion entre bularcamas | es de:
=32m

e = effective shear span, in m, as defined in Ch.3 Sec.7 [1.1]

La luz efectiva viene definada por la siguiente ecuacion:

bowe = £ — 3050
oy < =~ =32 m = 20 m
ShT=""2000 2000 ’
lshr =2,77 m
Ahora la altura efectiva dsw definida con la ecuacion:
dsnr = har + tp for 75° < ¢,, < 90°
dehr = (Nser + tp) SIN Qi for @ < 75°
Donde:
hsg = height of stiffener, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

La altura del refuerzo se toma del catalogo teniendo en cuenta que a este le corresponda
un maodulo superior al minimo:

hstt = 240 mm

ty = net thickness of the attached plating, in mm, as defined in Sec.2 Figure 1

El espesor de la chapa del mamparo:
tp =15 mm
Entonces la altura efectiva es:
dspr = dpser + tp, = 240 mm + 15 mm = 255 mm
dshr = 255 mm
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El valor del esfuerzo cortante, definido en la Parte 3, Capitulo 1, Seccién 4 como:

N,Frnm2

specified shear yield stress,

=
=

TeH =
el

£
[

N N
H mm?
—— =135,7
V3 mm?
Ten = 135,7 N/mm?

El valor de la presion, calculada anteriormente:
|[P] = 90,7 kN/m?

La siguiente tabla recoge todos los datos necesarios para el calculo del espesor de un
refuerzo en el mamparo:

fshr P S Ishr dshr Ce TeH
0,5 90,7 860 2,77 255 0,9 135,7
El valor del espesor es:
kN
fonr - |P] -5 Lgpy 0,5- 90,7mm2 -860mm - 2,77 m
== - = N =3,5mm
shr =Lt * Ten 255mm- 0,9 - 135,7 —
mm
t=4mm
Comparando este valor con el espesor minimo:
Espesor minimo (mm) Espesor en funcién de las presiones (mm)
8 4
Finalmente, el espesor serd el mayor de los dos valores quedando:
t=8mm
8.10.15.3. ELECCION DE REFUERZOS
Se instalaran unas llantas tipo bulbo con las siguientes dimensiones:
Width Thicknass Height Rodius ireu Weight I W *
r e
:1111 I?:l'm'l Enm mm an? kg/m om ant om?
34 10 32.4 25.4 14.7 1860 368
240 }? 34 10 34.9 27.4 14.8 2000 291
12 34 10 37.3 293  14.4 2130 406
Z=391cm?
t=11 mm
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8.11. RESUMEN DE LOS ESPESORES

8.11.1. RESULTADOS OBTENIDOS

Los espesores obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Elemento t minimo (mm) t presion (mm) t elegido (mm)

Fondo 14 15 15
Doble fondo 10 14 14
Costado finala +6m 14 15 15
Costado+6ma+9m 11 13 13
Costado+9ma+12m 11 12 12
Costado+12ma+15m 11 11 11
Costado+15ma+18 m 8 10 10
Costado+18 ma+21 m 8 9 9
Costado +21 ma+24 m 7 8 8
Doble casco final a +6 m 14 14 14
Doble casco+6 ma+9m 11 13 13
Doble casco+9ma+12 m 11 12 12
Doble casco+12 ma+15m 11 11 11
Doble casco +15ma+18 m 8 10 10
Doble casco +18 ma+21m 8 9 9
Doble casco +21 ma+24 m 7 8 8
Cubierta 9 6 9
Mamparo 9 15 15

Varenga 9 - 9

Vagra 10 - 10

Vagra central 13 12 13
Buldrcama 9 16 16

Bao 8 7 8

Palmejar 9 - 9
Longitudinales fondo 8 7 8
Longitudinales doble fondo 8 7 8
Longitudinales costado 1 8 7 8
Longitudinales costado 2 8 6 8
Longitudinales costado 3 8 5 8
Longitudinales costado 4 8 4 8
Longitudinales doble casco 1 8 7 8
Longitudinales doble casco 2 8 6 8
Longitudinales doble casco 3 8 5 8
Longitudinales doble casco 4 8 4 8
Longitudinales cubierta 8 2 8
Longitudinales mamparo 1 8 6 8
Longitudinales mamparo 2 8 6 8
Longitudinales mamparo 3 8 5 8
Longitudinales mamparo 4 8 4 8
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8.11.2. ADICION POR CORROSION

A los espesores obtenidos habrd que sumarle la adicién correspondiente debido a la
corrosion que puede sufrir el componente a lo largo de su vida util. Este valor viene
definido por la sociedad de clasificacion en la Parte 3, Capitulo 3, Seccién 3 como:

tn: = 'Ecl + 'E.:Z + 'Eres

Tomando los valores de la siguiente tabla:

Compartment type Structural member teq Or tez

Tanks for cargo oil and liquid chemicals All members 1.0

Lower part 1) for vessels with Grab(3-

. 2.5

X) notation
Dry bulk, container and general cargo holds Lower partz:' for other vessels 1.0

Other members 0.5
External surfaces All members 0.5
Ballast water tank All members 1.0
Tanks for fresh water, fuel oil, lube oil, RSW, mud® All members 0.5
Tanks for brine, urea, bilge tank, drain storage, chain locker | All members 1.0
Accommodation spaces All members 0.0

Upper surface of decks or bottom plate 0.5
Void, dry spaces and compartment types not mentioned of the compartment B .
above

Elsewhere 0.0
Stainless steel and aluminium (independent of All members 0.0
compartment type)

1) Lower part includes the bottom of hold and other structure within a height of 3.0 m above the bottom of hold, e.g.
inner bottom. The bottom of hold is defined as the lowest horizontal boundaries of the hold.

2) Lower part includes the bottom of hold and other structure within a height of 1.5 m above the bottom of hold, e.g.
inner bottom. The bottom of hold is defined as the lowest horizontal boundaries of the hold.

3) Applicable for the spaces containing membrane or independent cargo tanks of gas carriers. But membrane and
independent tank themselves are not covered by this part of the rules, see Pt.5 Ch.7.

4) Applicable also for cargo tanks only intended to carry fresh water, fuel oil, lube oil, RSW or mud.

5) Inclusive upper surface of horizontal stringers in double hull and double bulkhead constructions.

Finalmente, los espesores seran:
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Elemento telegido | tcorr. t Caracteristicas
(mm) | (mm) | (mm)
Fondo 15 1 16 Chapa t=16 mm acero naval
Doble fondo 14 1 15 Chapa t=15 mm acero naval
Costado finala +6m 15 1 16 Chapa t=16 mm acero naval
Costado+6ma+9m 13 1 14 Chapa t=14 mm acero naval
Costado+9ma+12m 12 1 13 Chapa t=13 mm acero naval
Costado+12ma+15m 11 1 12 Chapa t=12 mm acero naval
Costado +15ma+18 m 10 1 11 Chapa t=11 mm acero naval
Costado+18 ma+21 m 9 1 10 Chapa t=10 mm acero naval
Costado+21 ma+24 m 8 1 9 Chapa t=9 mm acero naval
Doble casco finala +6 m 14 1 15 Chapa t=15 mm acero naval
Doble casco+6 ma+9m 13 1 14 Chapa t=14 mm acero naval
Doble casco+9ma+12m 12 1 13 Chapa t=13 mm acero naval
Doble casco +12 ma+15m 11 1 12 Chapa t=12 mm acero naval
Doble casco +15ma+18 m 10 1 11 Chapa t=11 mm acero naval
Doble casco +18 ma+21m 9 1 10 Chapa t=10 mm acero naval
Doble casco+21 ma+24 m 8 1 9 Chapa t=9 mm acero naval
Cubierta 9 1 10 Chapa t=10 mm acero naval
Mamparo 15 1 16 Chapa t=16 mm acero naval
Varenga 9 1 10 Chapa t=10 mm acero naval
Vagra 10 1 11 Chapa t=11 mm acero naval
Vagra central 13 1 14 Chapa t=14 mm acero naval
Buldrcama 16 1 17 Chapa t=17 mm acero naval
Bao 8 1 9 Chapa t=9 mm acero naval
Palmejar 9 1 10 Chapa t=10 mm acero naval
Longitudinales fondo 8 1 9 Llanta bulbo 370x13 mm
Longitudinales doble fondo 8 1 9 Llanta bulbo 340x14 mm
Longitudinales costado 1 8 1 9 Llanta bulbo 370x13 mm
Longitudinales costado 2 8 1 9 Llanta bulbo 340x12 mm
Longitudinales costado 3 8 1 9 Llanta bulbo 300x11 mm
Longitudinales costado 4 8 1 9 Llanta bulbo 260x10 mm
Longitudinales doble casco 1 8 1 9 Llanta bulbo 340x14 mm
Longitudinales doble casco 2 8 1 9 Llanta bulbo 340x12 mm
Longitudinales doble casco 3 8 1 9 Llanta bulbo 300x11 mm
Longitudinales doble casco 4 8 1 9 Llanta bulbo 260x10 mm
Longitudinales cubierta 8 1 9 Llanta bulbo 160x9 mm
Longitudinales mamparo 1 8 1 9 Llanta bulbo 340x14 mm
Longitudinales mamparo 2 8 1 9 Llanta bulbo 320x12 mm
Longitudinales mamparo 3 8 1 9 Llanta bulbo 300x11 mm
Longitudinales mamparo 4 8 1 9 Llanta bulbo 240x11 mm
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8.12. COMPROBACION DEL MODULO E INERCIA MINIMA

Tanto el médulo minimo, en m*, como la inercia minima, en m#, en la cuaderna maestra
vienen definidos por la sociedad de clasificacién en la Parte 3, Capitulo 5, Seccion 2
como:

14F ;
Ep_gr= k( ’]Cw L*B(c, +0.7)107"

2

3 —8
lg— gr = 3f,C,L°B(Cy + 0.7)10

Donde:
k=1
fr=1
Cw=10,50 m
L = 259,96 m
B=48m
Cb =0,850

Z =1'<£>-1050m-259962m2-48m-(0850+07)-10_6=528m3
R—-gr 2 ’ ) ) ) )

ZR_gr = 52,8 m3

Lpgr=3fCy L3 B-(C,+07)-1078 =
=3-1-10,50 m - 259,963 m3 - 48 m - (0,850 + 0,7) - 1078 = 412 m*

IyR-gr = 412 m4

Ahora calcularemos el mdédulo y la inercia de la cuaderna maestra del barco del
proyecto, el cual debe ser mayor que el minimo exigido por el reglamento. Los pasos
para seguir son:

1) Se seleccionan aquellos elementos estructurales que contribuyen a la resistencia
longitudinal y que son continuos.

2) Se define la altura efectiva, el ancho y el alto de cada elemento.
3) Se calcula el area.

4) Se define el centro de gravedad vertical de cada elemento (yg) y el centro de gravedad
vertical de cada elemento respecto a la linea base (YG).

5) Multiplicamos el centro de gravedad (YG) con el area.
6) Multiplicacién del centro de gravedad al cuadrado (YG) por el area.

6) Se calcula la inercia de cada elemento con la siguiente ecuacioén:

1 3
Io = E'b'heq
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A 2
Elemento Ne Caracteristicas (r:?w) A(‘rr;cr:;) (f;:;)) (ACI;E?) (Zri) (ZS]) (Ac:g) '(AcrYn(i) lo (cm*)
FONDO
Fondo 1 Chapat=16 mm 16 42000 16 6720 0,8 0,8 5376 4301 1434
Vagras no estancas 12 Vagrat=11 mm 2500 11 2500 3300 125 125 412500 |5,16E+07 | 1,72E+07
Vagra estanca 1 Vagrat=14 mm 2500 14 2500 350 125 125 43750 |5,47E+06 | 1,82E+06
Longitudinales fondo 42 | Llanta bulbo 370 x 13 mm 0 0 0 2923,2 23,5 23,5 68695,2 | 1,61E+06 | 3,98E+05
Longitudinal vagra 1 | Llanta bulbo 370 x 13 mm 0 0 0 69,6 0,65 62,5 4350 2,72E+05 9470
Longitudinal vagra Llanta bulbo 370 x 13 mm 0 0 0 69,6 0,65 125 8700 1,09E+06 9470
Longitudinales vagra 1 | Llanta bulbo 370 x 13 mm 0 0 0 69,6 0,65 187,5 13050 | 2,45E+06 9470
DOBLE FONDO
Doble fondo 1 Chapat=15mm 15 36000 15 5400 0,75 | 250,75 | 1354050 | 3,40E+08 | 1012,5
Longitudinales doble fondo | 36 | Llanta bulbo 340 x 14 mm 0 0 0 2358 21,1 228,9 | 539746,2 | 1,24E+08 | 340920
PANTOQUE
Pantoque 2 Chapat=16 mm 16 0 0 1148,8 300 300 344640 | 1,03E+08 | 2,20E+08
Longitudinales pantoque 2 | Llanta bulbo 370 x 13 mm 0 0 0 139,2 23,15 | 23,15 | 3222,48 74600 18940
Longitudinales pantoque 2 | Llanta bulbo 370 x 13 mm 0 0 0 139,2 23,15 | 23,15 | 3222,48 |7,46E+04 18940
Longitudinales pantoque 2 | Llanta bulbo 370 x 13 mm 0 0 0 139,2 23,15 | 23,15 | 3222,48 |7,46E+04 18940
Longitudinales pantoque 2 | Llanta bulbo 370 x 13 mm 0 0 0 139,2 23,15 | 23,15 | 3222,48 |7,46E+04 18940
Longitudinales pantoque 2 | Llanta bulbo 370 x 13 mm 0 0 0 139,2 23,15 | 23,15 | 3222,48 |7,46E+04 18940
Longitudinales pantoque 2 | Llanta bulbo 370 x 13 mm 0 0 0 139,2 0,65 250 34800 | 8,70E+06 18940
Longitudinales pantoque 2 | Llanta bulbo 370 x 13 mm 0 0 0 139,2 0,65 300 41760 1,25E+07 18940
Longitudinales pantoque 2 | Llanta bulbo 370 x 13 mm 0 0 0 139,2 0,65 375 52200 1,96E+07 18940
Longitudinales pantoque 2 | Llanta bulbo 370 x 13 mm 0 0 0 139,2 0,65 450 62640 |2,82E+07 18940
Longitudinales pantoque 2 | Llanta bulbo 370 x 13 mm 0 0 0 139,2 0,65 525 73080 | 3,84E+07 18940
Palmejar 2 Chapat=16 mm 10 2500 10 500 0,5 600 300000 | 1,80E+08 41,7
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COSTADO 1
Costado 2 Chapat=14 mm 3000 14 3000 840 150 750 630000 |4,73E+08 | 6,30E+06
Longitudinales costado 2 | Llanta bulbo 340 x 12 mm 0 0 0 117,6 0,6 675 79380 | 5,36E+07 11060
Longitudinales costado 2 | Llanta bulbo 340 x 12 mm 0 0 0 117,6 0,6 750 88200 |6,62E+07 11060
Longitudinales costado 2 | Llanta bulbo 340 x 12 mm 0 0 0 117,6 0,6 825 97020 | 8,00E+07 11060
Longitudinales costado 2 | Llanta bulbo 340 x 12 mm 0 0 0 117,6 0,6 900 105840 | 9,53E+07 11060
COSTADO 2
Costado 2 Chapat=13mm 3000 13 3000 780 150 1050 819000 | 8,60E+08 | 5,85E+06
Longitudinales costado 2 | Llanta bulbo 340 x 12 mm 0 0 0 117,6 0,6 975 114660 | 1,12E+08 11060
Longitudinales costado 2 | Llanta bulbo 340 x 12 mm 0 0 0 117,6 0,6 1050 123480 | 1,30E+08 11060
Longitudinales costado 2 | Llanta bulbo 340 x 12 mm 0 0 0 117,6 0,6 1125 132300 | 1,49E+08 11060
Palmejar 2 Chapat=16 mm 16 2500 10 500 0,5 1200 600000 |7,20E+08 | 1,07E+02
COSTADO 3
Costado 2 Chapat=12mm 3000 12 3000 720 150 1350 972000 |1,31E+09 | 5400000
Longitudinales costado 2 | Llanta bulbo 300 x 11 mm 0 0 0 93,4 0,55 1275 119085 | 1,52E+08 8298
Longitudinales costado 2 | Llanta bulbo 300 x 11 mm 0 0 0 93,4 0,55 1350 126090 | 1,70E+08 8298
Longitudinales costado 2 | Llanta bulbo 300 x 11 mm 0 0 0 93,4 0,55 1425 133095 | 1,90E+08 8298
Longitudinales costado 2 | Llanta bulbo 300 x 11 mm 0 0 0 93,4 0,55 1500 140100 | 2,10E+08 8298
COSTADO 4
Costado 2 Chapat=11mm 3000 11 3000 660 150 1650 | 1089000 | 1,80E+09 | 4950000
Longitudinales costado 2 | Llanta bulbo 300 x 11 mm 0 0 0 93,4 0,55 1575 147105 | 2,32E+08 8298
Longitudinales costado 2 | Llanta bulbo 300 x 11 mm 0 0 0 93,4 0,55 1650 154110 | 2,54E+08 8298
Longitudinales costado 2 | Llanta bulbo 300 x 11 mm 0 0 0 93,4 0,55 1725 161115 | 2,78E+08 8298
Palmejar 2 Chapat=16 mm 16 2500 10 500 0,5 1800 900000 |1,62E+09 106,7
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COSTADO 5

Costado 2 Chapat=10mm 3000 10 3000 600 150 1950 1170000 |2,28E+09 | 4500000
Longitudinales costado 2 | Llanta bulbo 260 x 10 mm 0 0 0 72,2 0,5 1875 135375 | 2,54E+08 4954
Longitudinales costado 2 | Llanta bulbo 260 x 10 mm 0 0 0 72,2 0,5 1950 140790 |2,75E+08 4954
Longitudinales costado 2 | Llanta bulbo 260 x 10 mm 0 0 0 72,2 0,5 2025 146205 | 2,96E+08 4954
Longitudinales costado 2 | Llanta bulbo 260 x 10 mm 0 0 0 72,2 0,5 2100 151620 | 3,18E+08 4954

COSTADO 6

Costado 2 Chapat=9mm 3000 9 3000 540 150 2250 1215000 |2,73E+09 | 4050000
Longitudinales costado 2 | Llanta bulbo 260 x 10 mm 0 0 0 72,2 0,5 2175 157035 | 3,42E+08 4954
Longitudinales costado 2 | Llanta bulbo 260 x 10 mm 0 0 0 72,2 0,5 2250 162450 | 3,66E+08 4954
Longitudinales costado 2 | Llanta bulbo 260 x 10 mm 0 0 0 72,2 0,5 2325 167865 | 3,90E+08 4954

TOLVA

Tolva 2 Chapat=15mm 5000 15 4500 1350 225 425 573750 |2,44E+08 | 2,81E+07
Longitudinales costado 2 | Llanta bulbo 340 x 14 mm 0 0 0 131 0,7 293,5 38448,5 | 1,13E+07 15080
Longitudinales costado 2 | Llanta bulbo 340 x 14 mm 0 0 0 131 0,7 346,5 45391,5 | 1,57E+07 15080
Longitudinales costado 2 | Llanta bulbo 340 x 14 mm 0 0 0 131 0,7 399,5 52334,5 | 2,09E+07 15080
Longitudinales costado 2 | Llanta bulbo 340 x 14 mm 0 0 0 131 0,7 452,5 59277,5 | 2,68E+07 15080
Longitudinales costado 2 | Llanta bulbo 340 x 14 mm 0 0 0 131 0,7 505,5 66220,5 |3,35E+07 | 15080
Longitudinales costado 2 | Llanta bulbo 340 x 14 mm 0 0 0 131 0,7 558,5 73163,5 | 4,09E+07 15080

DOBLE CASCO 1

Doble casco 2 Chapat=14 mm 3000 14 3000 840 150 750 630000 |4,73E+08 | 6,30E+06
Longitudinales doble casco | 2 | Llanta bulbo 340 x 12 mm 0 0 0 117,6 0,6 675 79380 |5,36E+07 11060
Longitudinales doble casco | 2 | Llanta bulbo 340 x 12 mm 0 0 0 117,6 0,6 750 88200 |6,62E+07 11060
Longitudinales doble casco | 2 | Llanta bulbo 340 x 12 mm 0 0 0 117,6 0,6 825 97020 | 8,00E+07 11060
Longitudinales doble casco | 2 | Llanta bulbo 340 x 12 mm 0 0 0 117,6 0,6 900 105840 |9,53E+07 11060
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DOBLE CASCO 2
Doble casco 2 Chapat=13 mm 3000 13 3000 780 150 1050 819000 | 8,60E+08 | 5,85E+06
Longitudinales doble casco | 2 | Llanta bulbo 340 x 12 mm 0 0 0 117,6 0,6 975 114660 |1,12E+08 11060
Longitudinales doble casco | 2 | Llanta bulbo 340 x 12 mm 0 0 0 117,6 0,6 1050 123480 | 1,30E+08 11060
Longitudinales doble casco | 2 | Llanta bulbo 340 x 12 mm 0 0 0 117,6 0,6 1125 132300 |1,49E+08 11060
DOBLE CASCO 3
Doble casco 2 Chapat=12mm 3000 12 3000 720 150 1350 972000 |1,31E+09 | 5,40E+06
Longitudinales doble casco | 2 | Llanta bulbo 300 x 11 mm 0 0 0 93,4 0,55 1275 119085 |1,52E+08 8298
Longitudinales doble casco | 2 | Llanta bulbo 300 x 11 mm 0 0 0 93,4 0,55 1350 126090 |1,70E+08 8298
Longitudinales doble casco | 2 | Llanta bulbo 300 x 11 mm 0 0 0 93,4 0,55 1425 133095 | 1,90E+08 8298
Longitudinales doble casco | 2 | Llanta bulbo 300 x 11 mm 0 0 0 93,4 0,55 1500 140100 |2,10E+08 8298
DOBLE CASCO 4
Doble casco 2 Chapat=11mm 3000 11 3000 660 150 1650 1089000 | 1,80E+09 | 4,95E+06
Longitudinales doble casco | 2 | Llanta bulbo 300 x 11 mm 0 0 0 93,4 0,55 1575 147105 |2,32E+08 8298
Longitudinales doble casco | 2 | Llanta bulbo 300 x 11 mm 0 0 0 93,4 0,55 1650 154110 |2,54E+08 8298
Longitudinales doble casco | 2 | Llanta bulbo 300 x 11 mm 0 0 0 93,4 0,55 1725 161115 |2,78E+08 8298
DOBLE CASCO 5
Doble casco 2 Chapat=10 mm 3000 10 3000 600 150 1950 1170000 | 2,28E+09 | 4,50E+06
Longitudinales doble casco | 2 | Llanta bulbo 260 x 10 mm 0 0 0 72,2 0,5 1875 135375 | 2,54E+08 4954
Longitudinales doble casco | 2 | Llanta bulbo 260 x 10 mm 0 0 0 72,2 0,5 1950 140790 |2,75E+08 4954
Longitudinales doble casco | 2 | Llanta bulbo 260 x 10 mm 0 0 0 72,2 0,5 2025 146205 |2,96E+08 4954
Longitudinales doble casco | 2 | Llanta bulbo 260 x 10 mm 0 0 0 72,2 0,5 2100 151620 | 3,18E+08 4954
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DOBLE CASCO 6

Costado 2 Chapat=9mm 3000 9 3000 540 150 2250 1215000 |2,73E+09 | 4,05E+06
Longitudinales doble casco | 2 | Llanta bulbo 260 x 10 mm 0 0 0 72,2 0,5 2175 157035 | 3,42E+08 4954
Longitudinales doble casco | 2 | Llanta bulbo 260 x 10 mm 0 0 0 72,2 0,5 2250 162450 | 3,66E+08 4954
Longitudinales doble casco | 2 | Llanta bulbo 260 x 10 mm 0 0 0 72,2 0,5 2325 167865 | 3,90E+08 4954

CUBIERTA
Cubierta 1 Chapat=9mm 9 48000 9 4320 0,45 2400 1,04E+07 | 2,49E+10 291,6
Longitudinales cubierta 48 | Llanta bulbo 160 x 8 mm 0 0 0 777,6 9,49 | 2390,51 | 1,86E+06 | 4,44E+09 19728
MAMPARO

Mamparo 1 Chapat=16 mm 21500 16 21500 3440 1075 1325 4558000 | 6,04E+09 | 1,33E+09
Longitudinales mamparo 1 | Llanta bulbo 340 x 12 mm 0 0 0 58,8 0,6 336 19756,8 | 6,64E+06 6760
Longitudinales mamparo 1 | Llanta bulbo 340 x 12 mm 0 0 0 58,8 0,6 422 24813,6 | 1,05E+07 6760
Longitudinales mamparo 1 | Llanta bulbo 340 x 12 mm 0 0 0 58,8 0,6 508 29870,4 | 1,52E+07 6760
Longitudinales mamparo 1 | Llanta bulbo 340 x 12 mm 0 0 0 58,8 0,6 594 34927,2 | 2,07E+07 6760
Longitudinales mamparo 1 | Llanta bulbo 320 x 12 mm 0 0 0 54,2 0,6 680 36856 |2,51E+07 5530
Longitudinales mamparo 1 | Llanta bulbo 320 x12 mm 0 0 0 54,2 0,6 766 41517,2 | 3,18E+07 5530
Longitudinales mamparo 1 | Llanta bulbo 320 x12 mm 0 0 0 54,2 0,6 852 46178,4 | 3,93E+07 5530
Longitudinales mamparo 1 | Llanta bulbo 320 x12 mm 0 0 0 54,2 0,6 938 50839,6 |4,77E+07 5530
Longitudinales mamparo 1 | Llanta bulbo 320 x12 mm 0 0 0 54,2 0,6 1024 55500,8 | 5,68E+07 5530
Longitudinales mamparo 1 | Llanta bulbo 320 x12 mm 0 0 0 54,2 0,6 1110 60162 |6,68E+07 5530
Longitudinales mamparo 1 | Llanta bulbo 320 x12 mm 0 0 0 54,2 0,6 1196 64823,2 | 7,75E+07 5530
Longitudinales mamparo 1 | Llanta bulbo 300 x 11 mm 0 0 0 46,4 0,55 1282 59484,8 | 7,63E+07 4190
Longitudinales mamparo 1 | Llanta bulbo 300 x 11 mm 0 0 0 46,4 0,55 1368 63475,2 | 8,68E+07 4190
Longitudinales mamparo 1 | Llanta bulbo 300 x 11 mm 0 0 0 46,4 0,55 1454 67465,6 |9,81E+07 4190
Longitudinales mamparo 1 | Llanta bulbo 300 x 11 mm 0 0 0 46,4 0,55 1540 71456 |1,10E+08 4190
Longitudinales mamparo 1 | Llanta bulbo 300 x 11 mm 0 0 0 46,4 0,55 1626 75446,4 | 1,23E+08 4190
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Longitudinales mamparo 1 | Llanta bulbo 300 x 11 mm 0 0 0 46,4 0,55 1712 79436,8 | 1,36E+08 4190
Longitudinales mamparo 1 | Llanta bulbo 300 x 11 mm 0 0 0 46,4 0,55 1798 83427,2 | 1,50E+08 4190
Longitudinales mamparo 1 | Llanta bulbo 240 x 11 mm 0 0 0 34,9 0,55 1884 65751,6 | 1,24E+08 2000
Longitudinales mamparo 1 | Llanta bulbo 240 x 11 mm 0 0 0 34,9 0,55 1970 68753 |1,35E+08 2000
Longitudinales mamparo 1 | Llanta bulbo 240 x 11 mm 0 0 0 34,9 0,55 2056 71754,4 | 1,48E+08 2000
Longitudinales mamparo 1 | Llanta bulbo 240 x 11 mm 0 0 0 34,9 0,55 2142 74755,8 | 1,60E+08 2000
Longitudinales mamparo 1 | Llanta bulbo 240 x 11 mm 0 0 0 34,9 0,55 2228 77757,2 | 1,73E+08 2000
Longitudinales mamparo 1 | Llanta bulbo 240 x 11 mm 0 0 0 34,9 0,55 2314 80758,6 | 1,87E+08 2000
SUMATORIO
| 49368 | \ | 41329704 | 68856837324 | 1656148245
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Con los resultados de la tabla se puede calcular el eje neutro de la seccién respecto al
fondo y a la cubierta con la siguiente ecuacion:

ZA; vy, 41329704 cm?
Y, = g -
FONDO TA; 49368 cm?

Yronpo = 837,18 cm
Ycupigrta = 2400 cm — 827,68 cm = 1562,82 cm
Ycusierta = 1562,82 cm

Para el célculo del modulo es necesario calcular la inercia respecto al eje neutro:

[=10+52A-YG?—ZA Yronpo’ =
= 1656148245 cm* + 68856837324 — (49368 cm? - 837,18% cm?) =
= 35912749641 cm* = 359,13 m*

| = 359,13 m*
Ahora ya se puede obtener el médulo de la cubierta y del fondo:
I 35912749641 cm*

= 837,18 cm

Wronpo = 7—— S5 on = 1289749128 cm® = 42,89 m?
Weonoo = 42,89 m?
Wouppns = o = 2201274964 cm” _ ) 204 50 em? = 22,98 m?
YcuBiERTA 1562,82 cm

Woeusierta = 22,98 m?

Los resultados son:

RESULTADOS FINALES
Altura del eje neutro respecto al fondo (m) 8,37
Altura del eje neutro respecto a la cubierta (m) 15,62
Inercia respecto al eje neutro (m?) 359,13
Modulo del fondo (m?) 42,89
Modulo de la cubierta (m?) 22,98
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ANEXO |: BUQUE BASE

SPYROS K: Suezmax tanker for Tsakos
Energy Navigation Ltd

Shipbuilder:................ Sungdong Shipbuilding
& Marine

nglneerin%Co., Ltd

.Spyros K
.S2034

Enel

ion Limited

COUMIYZ o vrssessuomasnssonssasssmstbonsiisnsanisisinics Greece
Designer: Sungdon Shlpbui|din?_&
Marine Engineering Co., Ltd

y Korea

Model test establishment use MOERI, Korea

Flag: .........
IMO number: .956!
Total number of sister ships already complete
(excluding ship presented):................. 1
Total number of sister ships still on orde

7os K is the first in a series of two crude oil tankers for

sakso Energy Navigation that will both beon an 11 year
time charter as part of the company’s Suezmax newbuild
programme. Spyros K was delivered from Suny doﬁ
shipyard in May, with its sister ship, Dimitris P, delive
later in 2011.

Spyros K has a higher performance efficiency than other
vessels in the same class because of the advanced CFD,
Shipflow and fluent technology for reduction of resistance
am'r optimisation of the propeller, which has been applied to
the design. In this process, particular attention has been paid
to the reduction of wave making resistance and optimisation
of the pressure distribution, velocity field and streamline
pattern over the hull.

The vessel has six pairs of cargo oil tanks, two slop
tanks, fore and aft peak tanks, segregated water ballast
tanks, fuel oil tanks and fresh water tanks. Cargo tanks
are divided by plane type transverse and longitudinal
bulkheads. Cargo handling is performed by three cargo
oil pumps of 4000m/h, driven by stream turbine. The
water bzglas[ is handled by two ballast pumps, driven by
a steam turbine and electric motor.

The 158,000dwt vessel meets with the Quebec terminal
requirement, and is equipped with additional double drum
mooring winch/chock/roller at forward of accommodation
and silencer provision for engine room ventilation fan and

ump room fan. Also the air draft of the vessel is 50.45m

m base line to top of radar mast to pass Port Arthur,
Martin Luther King Eridge.

Spyros K was constructed under the survey of ABS and
designed in accordance with the IACS common strucrural
rules (CSR). The vessel features a double side skin and has a
flush deck, bulbous bow, transom stern, open water ty
stern frame, semi-balanced rudder and single propeller
driven by a slow speed diesel eni‘ne. The vessel can navigate
ar a speed of 15.7knots at the design draft with well
optimised hull form and propeller design.

Spyros K meets with the latest environmental guidelines
such as fuel oil protection, green passport for ship's recycling,
rformance standard for protective coatings (PSPC), IM
[l)"cier 11 NOx requirement, M.G.O. tank for European Ports

and the ABS ES noration.

o4

TECHNICAL PARTICULARS

Length oa: .. "
Length Bp: s e
Breadth moulded:
Depth moulded

To main deck: S N R 23.1m

To upper deck:...
Width of double skin

274.2m
264m
...48m

Side: < 2.5m

BOMOMT S cccsussnpomessessimnssssasnsasasssre
Draught

SEAMING: s e

Design s TN
GIOSS: «.ocvivsinmsiisianssnseas s iescs b aa s e sbities 81,000tonnes
Deadweigh!

Design: .. 145,000dwt

i ...158,000dwt

..15.7knots @ 90% mCR
with 15% sea margin

Cargo capacity
Liquid volume: ..
Bunkers

e, 170,000m*

Water balfast: I
Daily fuel consumption

Main engine only:.........c.ccoceee 69.3tonnes/day

Classification society and notations: .......ABS A1(E),

Qil Carrier, ESP, CRS, AB-CM, CPS,

UWILD, +AMS, +ACCU, TCM, COW, VEC-L,

BWE, ENVIRO, HM2+R, CRC, RW, PMA, GP

% high tensile steel used in construction: .. ....abt. 40%
Main engine
Design: .2-stroke, direct revidible, crosshead
Model: .. g e ..6S7OMC-C7 Tier Il
Manufacturer:.. Hyundai-MAN B&W
Number: .. . 1
Type of fuel: ............. HFO, MDO or MGO
Output of each engine: . 18,660kW x 91rpm
Propeller
Material: ..... Ni-Al-Bronze

ssnea il

Designer/manufacturer:

Number: ..
Fixed/controllable pitch
Diameter:.

Spea: .. sisaniisnsissieist

Diesel-driven alternators
Number: ....... R e TS L)
Engine make/type _HHI/ Himsen 6H21/32
Type of fuel: ...... HFO, MDO or MGO

Output/speed of each se

Alternator make/type:.........

Output/speed of each set:
Boilers

.. 1050kW/ 720rpm
ES/ HFC7-564-14E
<o 9BTKW/ 720rpm

Number: ........ 2 X AUX. boilers
1 x comp. boiler

Type: ... oil fired, vertical, water tube & forced draft

MBEKE: ccocovvinrirmmmssesenasssnessessessassnonnsneens e Adlborg

Output, each boile!

Aux boiler: .......... . 37,200kg/h

Comp: boiler: ...z .. 1500kg/n oil fired

'1200kg/h exh. Gas
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Cargo cranes/ cargo gea

Number: ............e.. PRI l
Make: S RS R AN =SS Oriental
Type: Electro hydraulic, cylinder luffing jib rest
Performance: ..... <oveeenns 15tONNES/ 17.4M OUtreach
Other cranes
Number: g i
Make: st S Oriental
Type: .. . Electro hydraulic, cylinder luffing jib rest
Tasks: Provisions
Performance: ..6.3tonnes/ 4m outreach,

2tonnes/ 4m outreach
Mooring equipment

Number: v 9
Make: <oveeeennn.. ROlIS-ROYCE
TYPO; 1rseersnrass .. Hydraulic/ high pressure

Special lifesaving e‘qunpfnént )
Number of each and capacity:................2 X 29 persons
Make: .......Hyundai lifeboats Co., Ltd

Type: ... .. Totally enclosed lifeboat
Cargo tanks

[ (Vg o R Gl aRRE

Grades of cargo carried: .. s . - Crude oil

Coated tanks, make and type: . ... Nippon/Epoxy
Cargo pumps

Number: s 1

Type: ... entrifugal steam turbine

Make: .. e Shinko pump Japan

StAiNIESS SR vvv.cvverrierrreeerennnenneee.. IMPENlET shaft

CapacilY. s isnarpaasin ..4000m’/h x 135mTH
Cargo control system

Make: . <ovee ACE valve Korea

TYPE: ceevereaserisnesssmsssisassitbisinsisens .......Console & VOU

Ballast control system

Make ....ACE valve Korea

Type: ..... .....Console & VDU
Complement

Officers: seeisisiawts )

- (-1 MRS, .18
Bridge control system

NIAKO uivsssereisriesmisasssismsis s ceerieeennns. NADIESCO

TYRBY i ssvensssiiizzsisin <oerern.M-8000011
Fire detection system

Make: ....Autronica Dire and Secrueity

Type: . 2 " ... Autoprime
Fire extinguishing systems

Cargo holds: ... ... NK{ Deck foam

Engine room: SRR, ||\ /|(c 0

Seaplus/ Low pressure system

Public SPACES: ....ovoveeainen e AR rrin. SAMO0
Radars

NUMDET: ooiiviaviriimsssismmsrimmsmsssismessssnssaseasns 1

Make: ...... A ” ssporos UG

Models: ......c.o.oee e JMA-9132-SA/ 9122-9XA
Waste disposal plant

Incinerator:.......... . Teamtec GS500CS

Waste compactor o Samjoo/ TT 160

Sewage plant:........c...... ... Jonghap/ JMC-18N073
Contract date: ........ .. 14 July 2009

Launch/float-out date: 1 February 2011/ 11 Februaury 2011
Delivery date: . YR 12 May 2011
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Bulb Flats

Dimension range, weight/m and static values

Width  Thickness Height Rodius  Area Weight fe e .
a s c r A e l |
rrym mm mm mm an? kg/m om ané am? !
‘%\:ﬁ' s ST et i i g SR EDR T ML
2] 1 ! 0
50 4 13 3.5 3.58 2.81 382 122 13 &/ \ | C ls
5 13 3.5 4.18 3.28 3.70 14.4 14 _ — f ;
6 13 3.5 4.78 3.75  3.62 16.4 16 r X :
g0 5 14 4 540 424 489 338 23 '
6 14 4 6.20 A87 478 390 = 25
7 14 4 7.00 5.50 . 4.69  43.3 27
Delivery by special agreement. Standard lengths 6-12 m Standard
- TR : lengths
100 6 155 4.5 7.74 6.08 598 76.1 33 6-18
7 155 4.5 8.74 686 587 85.3 41 —to m.
8 15.5 4.5 9.74 7.65 5.78 94.3 45 Plate cross Other lengths by
120 6 17 5 9.31 7.31 7.20 133 54 | sectional special agreeme b
7 17 5 10.5 825 7.07 148 59 20 om?
8 17 5 11.7 9.19 696 164 . 63 cm
140 7 19 5.5 12.4 9.74  8.31 241 80 Orders
8 %9 g.s }g.s }?.g §‘1$ 26? 87 must include
9 9 .5 .2 . .0 29 93 the fo“owing
160 7 22 6 14.56 11.4 9.66 373 110 : m urements:
8 22 6 16.2 12.7 9.49 411 118 easurements
9 22 6 17.8 14.0 9.36 448 126 ' axs.
180 8 25 7 18.9 148 109 609 157
9 25 7 20.7 162 107 663 164
10 25 7 22.5 17.6 104 717 177
200 9 28 8 23.6 185 121 941 225
10 28 8 25.6 20.1 1.9 1020 237
11.5 28 8 28.6 225 1.7 1126 255
220 10 31 9 29.0 22.8 13.4 1400 302
11.5 31 9 32.3 254 13,1 1550 323
240 10 34 10 32.4 254 14.7 1860 368
n 34 10 349 27.4  14.6 2000 391
12 34 10 37.3 29.3  14.4 2130 406
260 10 37 11 36.1 283 14.2 2477 455
il 37 11 38,7 303 160 2610 474
12 37 11 41.3 32.4 158 2770 493 Plate cross
sechonal
280 11 40 12 42.6 33.5 17.4 3330 546 = area
12 40 12 45.5 357 17.2 3530 590 100 cm?
300 11 43 13 46.7 367  18.9° 4190 671
12 43 13 497 39.0  18.7 4460 701
13 43 13 52.8 415 18.5 . 4720 728
320 12 46 14 54.2 42.5 20.1 5530 819
13 48 14 57.4 45.0 19.9 5850 849
340 12 49 5 58.8 46.1  21.5 4760 947
14 49 15 65.5 51.5  21.1 7540 1014
376 13 53.5 16.5  69.6 54.6 23.5 9470 1210
15 53.5 165 77.0 40.5 23.0 10490 . 1278
400 14 58 18 81.4 63.9 25.5 12930 1580 Plate cross
16 58 18 8§9.4 70.2 25.0 14220 1666 | sectional
N Qar
430 15 62.5 195 941  73.9  27.4 17260 1935 150 cm2
17 42.5 19.5 103.0 80.6  26.9 18860 2036

* Inclusive plcte as noted
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK
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CARACTERISTICAS
ESLORA TOTAL.....oooviiiiiiiiiiccciceer e 271,5M
ESLORA ENTRE PERPENDICULARES......... 263,6 M
ESLORA DE ESCANTILLONADO................. 259,96 M

MANGA DE TRAZADO.........cccoociiiiiiiiiies 48,0 M
PUNTAL DE TRAZADO............. 240M
COEFICIENTE DE BLOQUE..........ccooeuiiiiiiined 0,85

CALADO DE ESCANTILLONADO... A7, 7™M

PETROLERO SUEZMAX 150000 TPM A4

echa Nombre y apelidos ESCUELA POLITECNICA
030912020 | Julién Rodriguez Cortegoso SUPERIOR
Escala Ndmero del Numero de plano:
CUADERNA proyecto 1
1300 MAESTRA GENO-1920-04 Hoja: 1/1
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