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1. INTRODUCCION.

A lo largo de este cuaderno, se realizard el escantillonado de la estructura del buque
proyecto siguiendo lo especificado en la Sociedad de Clasificacion escogida para el
buque, Bureau Veritas. Se realizara en base a la cuaderna maestra del buque, ya que
esta seccion es la mas representativa del buque.

Los elementos de la estructura del buque se pueden dividir en aquellos que contribuyen
a la resistencia longitudinal y los que contribuyen a la transversal. Los elementos de la
resistencia longitudinal se escantillonaran para obtener un mdédulo resistente superior
al minimo exigido por la Sociedad de Clasificacién.

Partiendo de una configuracidn inicial, basada en el dimensionamiento del buque, en la
disposicion general y en los datos derivados de las condiciones de carga, se calcularan
los espesores de las distintas chapas y los mddulos de los refuerzos longitudinales
exigidos por la Sociedad de Clasificacion.

A continuacién, se muestran las caracteristicas principales del bugue proyecto.

Caracteristicas principales
Lpp 38m
B 12,5m
D 6,65 m
T 5,27 m
BHP 6000 kW
Desplazamiento 1308,6
Cb 0,52
Cm 0,98
Cp 0,53
Velocidad (m/s) 6,17
Velocidad (kn) 12
L 40,36 m
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2. DEFINICION DEL TIPO DE ESTRUCTURA.

A continuacion, se realizard una descripcion de los refuerzos y su separacién en las
diferentes zonas del buque de una seccion tipo.

La estructura del casco permite compartimentar el interior del bugque de manera
adecuada, ademas de soportar los esfuerzos a los que se ve sometido al navegar. Debe
ser disefiada de forma que se garantice la completa estanqueidad en el interior.

2.1 Eleccion del tipo de estructura.
La primera decisidon que se ha de tomar en el diseio estructural del buque es la eleccion
del tipo de estructura, es decir si la estructura principal sera de tipo longitudinal,
transversal o mixta.

e Estructura longitudinal: Los elementos principales de este tipo de estructura son
longitudinales que se extienden a lo largo de la eslora (longitudinales de fondo,
esloras, longitudinales de costado, etc.).

e Estructura transversal: Los elementos principales de este tipo de estructura son
transversales que se extienden en el sentido de la manga (varengas, bularcamas,
baos, etc.).

e Estructura mixta: Combinacidn de la estructura longitudinal y transversal.

Para buques de grandes esloras, mayores de 200 m, la estructura longitudinal es la mas
adecuada, ya que generalmente es un requisito de la SSCC. Esta estructura también
tiene la ventaja de que proporciona un menor peso de acero, por lo que serd mas
economica.

Para buque con eslora menor a 65 metros, la resistencia longitudinal de la estructura
tiene menor importancia. Por lo que la eleccidén de entre uno y otro tipo de estructura
no representa una ventaja en el peso de acero. Sin embargo, la estructura longitudinal
es mas compleja e incrementa los costes de produccion.

Por lo tanto, para el buque proyecto se elige una estructura transversal debido a que
tiene una eslora de 38 metros.

2.2 Elementos que componen la estructura.
Una vez seleccionada la estructura transversal del buque proyecto se dispone a describir
los elementos principales de este tipo de estructura.

e FONDO: Se instalaran refuerzos transversales y varengas, asi como vagras que
son refuerzos longitudinales. En conjunto formas una estructura resistente que
sirve de apoyo del doble fondo.

e COSTADOS: Se instalaran refuerzos transversales como cuadernas o bularcamas,
asi como palmejares que son refuerzos longitudinales. Las buldrcamas contindan
en el fondo a través de las varengas.

e CUBIERTA: Se instalardn refuerzos transversales y baos que contintan en el
costado a través de las buldrcamas. El buque cuenta con mamparos
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longitudinales que acortan la luz de los baos en la zona de los propulsores. En
ausencia de estos mamparos longitudinales, se incluirdn refuerzos longitudinales
para dar continuidad entre mamparos y reducir el médulo de los baos.

2.3 Tipo de materiales.

El material empleado en la construccién del buque proyecto viene definido en la
Sociedad de Clasificacidn, Bureau Veritas, NR 467, Pt B,Ch 4, Sec 1, “Materials”.

Table 1 : Mechanical properties of hull steels

Minimum vield | Ultimate minimum
Steel grades !

L < 100 mm !jlrt'ss Ras . Il_'r1s'r|.r: 5ITI_:||p,111 R..
in Mmmy in MSmimy’
A-B-D-E 235 400 - 520
AH32Z-DH32 315 440 - 570
EH3I2-FH32
AH36-DH36 155 4890 - 630

EH36-FH36
EHIGCAS-FHIGCAS

AHA0-DH40 350 510 - 660
EH40- FH40

EHACAS-FHAOCAS
EH47 460 570-720
EH47CAS
Notbe 1: Rel.: NR216 Materials and Welding, Ch 2, Sec 1, 2]

Para la construccion de un buque de estas caracteristicas se emplea el acero naval Grado
“A”, salvo que se indique lo contrario. Presenta las siguientes caracteristicas:

- Méddulo de Young: E = 2,06 - 10° N/mm?
- Tension elastica minima: Ry, = 235 N/mm?

El coeficiente del material k, que se utilizard en diversos célculos viene definido en la
tabla mostrada a continuacion.

Table 2 : Material factor k

R . in M/mm* k
235 1,00
315 0,78
355 0,72
390 0,68 (1)

(1) The material factor k may be taken equal to 0,66 lor
steels with yield stress equal to 390 Nimm?, provided
that the hull structure is additionally verified for com-
pliance with finite element analysis and spectral fatigue
assessment according to NIG611.




Cuaderno 8 — REMOLCADOR ROMPEHIELOS 90 TPF

Miguel Burgos Torres

2.4 Margen por corrosion aplicable.

La Sociedad de Clasificacion, Bureau Veritas, indica en la Pt B, Ch 4, Sec 2, |la necesidad
de afiadir al espesor de la chapa un margen, tx, como prevision del desgaste por el efecto

de la corrosidon en su uso normal.

Siguiendo lo especificado en la tabla que se muestra a continuacion, se afiadira un

espesor por corrosién de 1 mm en todas las zonas del buque.

Companmess nype Cononal (1) Spocial caes
Hallast ok @) 1,00 1,25 n upgpey rone ()
Cargo ol ank and el ofl ank Phang of hodsonal surfaces 0,75 1,00 In upgpxy rone (7)
> Phairg of noa horzomal surbaoes 0,50 1,00 In upgpey 2000 ()
Osdinary sefloncrs and peimary suppoming mombors 0,75 1,00 In upgxy 2000 ()
Indopendont tank of shigs with sornvion notanon Bquefied gas carrier of ING bunkering 0,00
ship (0
indopendon: gas kel tanks of ships with the addeonal sonvice feanse gasfuel or dualive! (5)
Coflordam In cargo 2003 of ships with the sorvice nowson liquefied gas carrier of ING 1,00
bunkering ship
Coflerdam adiacem 10 the gas fued ok on ships with the addisonal sorvioe feanre dualivel
of gasiuel
Dy bulk canpo hold (&) Caonesal 1,00
Inewey bosom plaing 175
Side plating for single holl ship
ooy sido plating for double hull shp
Sloptng sool plase of hoppor anks and kower siol
| aesverse bulidhvead plasing
1 amws, ordinary saflonoss and primary supponing 100 1,50 In lowes rone (%)
b
Tanks ko fresh wosy 05
Tanks kor waser based sd 125
Tanks & ofl basod mad 125
Tanks or deilling, beines 125
Mocopool .75
Companment locard beewoon independens tnk and inncy side of shigs with the addsonal 100
sonvion foanure asphalt carrler
Fioggper woll of deedging, ships. 2,00
Accommodation space (9) 0,00
0,50

Ounsido sea and 20

Companmenes other than those messtoned above (9)
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3. DIMENSIONES DE ESCANTILLONADO.

En este apartado se definiran las dimensiones y variables necesarias para los calculos
que se van a realizar a lo largo del cuaderno. Se calculardn segun lo dispuesto en el
Bureau Veritas, Pt B, Ch 1, Sec 2 “Symbols and definitions”. A lo largo del cuaderno se
definirdn todos los apartados que sean necesarios y no hayan sido calculados en este
apartado.

De acuerdo con las reglas de la SSCC, se definen los siguientes pardmetros que
intervienen en la formulacién de dichas reglas.

3.1 Calado de escantillonado.
Se define como la distancia media en metros en la seccién media del buque y que
coincide con el calado de verano, pero se suele tomar un valor ligeramente mayor para
tener un margen ante un posible aumento del peso en rosca, peso muerto o incremento
de calado ante una averia.

3.7 Moulded draught

3.7.1 The moulded draught T is the distance, in m, meas-
ured vertically on the midship transverse section, from the
moulded base line to the summer load waterline.

In the case of ships with a solid bar keel, the moulded base
line is to be taken as defined in [3.5.1].

Para el caso del buque proyecto, se tomara un calado de escantillonado como un valor
superior al calado maximo en la condicién de carga mas desfavorable.

En el Cuaderno 5, se calcularon las condiciones de carga reglamentarias exigidas, siendo
previsiblemente la mas desfavorable aquella en la que el buque sale de puerto cargado.

Para dicha condicidn, el buque navega a un calado de 4,952 m, desplazando un total de
1251 t de agua.

Draft Amidship m 4,952
Displacement t 1251
Heel deg -0,3
Draft at FP m 4,875
Draft at AP m 5,03
Draft at LCF m 4,96

El calado de escantillonado se estimara, por lo tanto, como:
Tescantitionado = plena carga T 02m = 495 + 0,25 = 52m

Al calado se le aplica un margen de 0,25 metros.

10
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Las hidrostaticas para el calado de escantillonado obtenido son:

Draft Amldshlps 5,200
1 Displacement t 1352
2 Heel deg 0.0
3 Draft at FF m 5,200
4 Draft at AP m 5,200
5 Draft at LCF m 5,200
i Trim (+ve by stemn) | 0,000
7 WL Length m 37,99
8 Beam max extents | 12 5400
9 Wetted Area m"2 601,47
10 Waterpl. Area m*2 | 414,32
" Prismatic coeff. (Cpt 0,587
12 Block coeff. (Chb) 0,529
13 Max Sect. area coef 0,916
14 Waterpl. area coeff. i 0,872
15 LCB from zero pt. { | 20,143
16 LCF from zero pt. (+ 17,164
17 KB m 3,250
18 KG m 5,210
19 BNt m 2,912
20 BML m 30,828
21 GMt m 0,952
22 GML m 28,868
23 KMt m 6,162
24 KML m 34,078
25 Immersion (TPc)ton: 4,247
26 MTe tonne.m 10,275
27 RM at 1deg = GMt. : 22 471
28 Max deck inclinatio : 0,0000
29 Trim angle (+ve by s 0,0000

3.2 Eslora de escantillonado.
La eslora de escantillonado se define en la Sociedad de Clasificacién como la distancia,
medida en metros, en el calado de verano, desde la parte de proa de la roda hasta la
parte posterior del codaste o al centro del timén cuando no hay codaste. Esta distancia
no debera ser menos del maximo entre el 96% de la eslora total para el calado de
escantillonado, y tampoco debera exceder del 97% de la eslora total para el calado de
escantillonado calculado anteriormente.

3.1 Rule length

3.1.1 The rule length L is the distance, in m, measured on
the summer load waterline, from the fore-side of the stem to
the after side of the rudder post, or to the centre of the rud-
der stock where there is no rudder post. L is to be not less
than 96% and need not exceed 97% of the extreme length
on the summer load waterline.

096,
L = max .J().97'Lw,_
1mm

1 PP

11
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La eslora de flotacién al calado de escantillonado ha sido calculada mediante el software
“Maxsurf”, a través de las hidrostaticas.

Eslora de flotacion (T =5,2) = 37,99 m
Por lo tanto, la eslora de escantillonado serd la maxima entre:

1. 096 Ly, = 37,99-096 =3647 m

2. La minima entre:
- 097 Ly, = 3799:0,97 =36,85m
- Lpp = 38m

Por lo tanto, la eslora de escantillonado es:

Eslora de escantillonado = 36,85 m

3.3 Manga de escantillonado.

La manga de escantillonado viene definida como la maxima del buque medida en la
flotacion de verano, es decir, la manga de trazado.

3.4 Moulded breadth

3.4.1 The moulded breadth B is the greatest moulded
breadth, in m, measured amidships below the weather

deck.

Por lo tanto, la manga de escantillonado es:

Manga de escantillonado = 12,5m

3.4 Puntal de escantillonado.

Segun la Sociedad de Clasificacidn el puntal de escantillonado es el puntal de trazado del
buque definido como la distancia vertical en metros desde la LB hasta la cubierta
continua mas alta, medida en el centro del buque.

3.5 Depth

3.5.1 The depth D is the distance, in m, measured verti-
cally on the midship transverse section, from the moulded
base line to the top of the deck beam at side on the upper-
most continuous deck.

Por lo tanto, el puntal de escantillonado sera:

Puntal de escantillonado = 6,65 m

12
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3.5 Coeficiente de bloque.
El coeficiente de bloque viene definido por la siguiente férmula, donde
desplazamiento se obtiene de las hidrostdticas en el calado de escantillonado.

A
1,025 - Lesc ’ Besc ’ Tesc

CByp.. = 1001 = 0,43
Es¢ ™ 1.025-37,99-12,5-52

CBgge =

3.6 Claras de cuadernas.

el

Como se ha establecido en el Cuaderno 4, la separacién entre cuadernas es la siguiente:

Separacion entre cuadernas = 500 mm

3.7 Resumen de las dimensiones de escantillonado.

DIMENSIONES DE ESCANTILLONADO
CALADO 5,20 m
ESLORA 36,85 m
MANGA 12,5 m
PUNTAL 6,65 m

COEF. BLOQUE 0,43 m

13
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4. PARAMETROS DE MOVIMIENTO DEL BUQUE.

A continuacion, se realizaran los calculos de los parametros de movimiento y aceleracién
a los que esta sometido el buque, ya que seran necesarios para calculos posteriores.

4.1 Coeficiente de navegacion.
En el reglamento de la Sociedad de Clasificacién, Bureau Veritas, Pt B, Ch 5, Sec 1 se
define de la siguiente forma.

Table 1 : Navigation coefficients

Unrestricled navigation 1,00 1,00
Summer zone 0,90 0,95
Tropical zone 0,80 0,90
Coastal area 0,80 0,90
Sheltered area 0,65 0,80

El bugue proyecto no tiene ninguna restriccién en cuanto a su navegacion. Este requisito
se verifica que el coeficiente de navegacion es “Unrestrict navegation”. Por lo tanto:

4.2 Parametros de la ola.
Los parametros de ola vendran definidos en el reglamento dispuesto en la RPA, Bureau
Veritas, Pt B, Ch 5, Sec 2, “Hull girder loads, symbols”. Estos valores dependen de la
eslora de escantillonado.

L
C=(118-1036-1L) ——

1000
C = (118 - 0,36 - 36,85) - 7o = 3,86
=813 (250 -0,7- L>3
- 125
Y — 813 (250 -0,7- 36,85)3 a6
- 125 -

4.3 Parametros de la ola en m.
El convenio establece que el parametro de la ola en m, segun lo dispuesto en la Pt B, Ch
5, Sec 3, “Ship motions and accelerations, symbols”, viene dada por la siguiente féormula,
para buques de eslora inferior a 350 m:

14
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=3451m

L —350° . ‘36,85—350 3

hy = 11,44 _‘ 110 | 110

4.4 Parametro de aceleracién y movimiento.

Partiendo de nuevo del reglamento especificado en la RPA, Pt B, Ch 5, Sec 3 “Ship
motions and accelerations, symbols”, se obtiene que el parametro de aceleracion y
movimiento viene definido por:

hyy
ag=n (0,76F + 1,875 'T)

- Donde F es el numero de Froude dado para una velocidad de servicio de 12 kn:

1% 12
F=0164-—= 0,164 - = 0,32
VL /36,85
Sustituyendo:
= 1(076 0,32 + 1,875 34’51> =,
g = L0700 0/ 3685) T °5?

4.5 Valor de referencia del movimiento relativo del buque.
Se conoce como movimiento relativo del buque a la translacién oscilatoria de la linea de
flotacién en el costado del buque, medido desde la flotacion al calado. Sera necesario
realizar el cdlculo previo, ya que este valor serd necesario para la obtencion de las
presiones inducidas por olas, en cdlculos posteriores.

Este valor se muestra en el convenio en la seccion Pt B, Ch 5, Sec 3 “Ship motions and
accelerations, ship relative motions”. Varia la férmula en funcién de la localizacién de la
seccion maestra, como se muestra a continuacion:

15
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Table 5 : Reference value of the relative motion h,
in the upright ship condition

Reference value of the relative motion h,

Locati . . . e
ocation in the upright ship condition, in m
4,35 A .
0,7/ 2222 _3 251h, ,, if Cy<0, 875
x=0 I‘u'ﬁ 7ihm B ?
By e if Cy=0, 875
x<031 h],hl_ME

0.3 I

042 nCI(Cy+0,7)
0.3 L=x=0,7 L | without being taken greater than the mini-
mumof T,and D-09T

hyge—h
07L<x |I|M+M|q—(—ﬂ=?\l
- L /
x=1L (4,5—5 -3 25\5 him
\‘J(_n r
Note 1:
C 1 Wave parameter defined in Ch 5, Sec 2
hyar : Reference value h; calculated for x = 0
hym 1 Reference value h, calculated forx = 0,5 L
hn :  Reference value h, calculated for x = |

h,=042-n-C-(Cg+ 0,7)= 042-1-3,86-(0,43+0,7) = 1,83

Si el valor de la férmula es superior al minimo entre los mostrados a continuacion, se
cogera el valor mas pequefio.

T=527m
D—-09-T=6,65-527-09=1907m
Por lo tanto, el valor de referencia al movimiento relativo del buque sera:
h; = 1,83m
4.6 Valores maximos de referencia de las aceleraciones.
Los valores maximos de referencia de las aceleraciones longitudinal, transversal y

vertical para el buque adrizado vienen dados por el convenio segln el punto Pt B, Ch 5,
Sec 3. “Ship motions and acelerations”.

Table 6 : Reference values of the accelerations ay, ayand a;

Direction Upright ship condition Inclined ship condition

X - Longitudinal

= (.2 N 2 =
ay, and ag in m/s? Ay = Jasy T A+ o (z-Ty)l ae =0

Y - Transverse

. Ay =0 Ayy = Jady F[ApB+a(z-T) 17+ oKyl ?
ayy and ay; in m/s? v vz = by + [Agg = og(7 - TP + ag Ky

7 - Vertical

Az and ag, in m/s?

Note 1:

Ay = Jag + ogKyl? az, = 0, 25a0,+ apy’

Xe

e
Ky = 1=2{\:_—2I -1.1 i 0.2 without being taken less than 0,018

ACELERACION LONGITUDINAL:

1
ax; = (a§y + (Ap g tx, (z— Tl)z)2
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En cuanto al calculo de los parametros de cabeceo del buque, se obtiene mediante:

. . Period T,, | Acceleration
Amplitude Ay, in rad . : - 5
ins o, in rad/s
-I I | 'rU E"‘ 0.7 ' ;'"ﬁ -'f:u:! ﬂ-\- 2
0.328a, 1.32 -2 | 0.575./L L)
B, [ xx('fu.: 243 LT,

0,75

hw (0,6
A, = 0,328 - ab(132——>( )
Cp

A, = 0,328 2(132 3451)(0’6)0'75—0323 d
p= Y 3685/ \043) 00T

asu es el valor de la aceleracion de las olas, calculado anteriormente.
Tp es el periodo calculado mediante:
T, =0,575- L% =0,575-36,85%° =3,49 s

La aceleracion sera:

A 2m)’ = 0,323 - (2”>2 1,05 rad /s>
X, = =] = =
p= A\ T 349 05rad/s

Sustituyendo estos datos en la ecuacidn inicial se obtiene una aceleracion longitudinal:

m
A1 = Jzz +(0,323-9,81+ 1,05 (0 — 5,2))2 =303

ACELERACION TRANSVERSAL:

a,; = 0m/s?

ACELERACION VERTICAL:

Ay = \/a,Z, 2 K, - L2 m/s?

Donde:

- apeslaaceleracion de tiro, definida como:
ay=ag-g=2-981=19,6m/s?

- kx hace referencia al punto de disefio, siendo este la seccidén maestra, situada en
el punto medio del buque:

K. =12 (5)2—11 Y12 (05 @> —11 (05 w)——ozs
x AL oL 36,85 36,85/

Este valor no puede ser, segln el convenio, inferior a 0,018. Por lo que:
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K, = 0,018

Sustituyendo, se obtiene una aceleracion vertical de:

m
a1 = 19,62 + 1,052 - 0,018 - 36,85 = 20,31
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5. DETERMINACION DE LAS CARGAS DE DISENO.

En este aparatado se realizara el calculo del mdédulo resistente y del momento de inercia
segun lo especificado en la Sociedad de Clasificacion, Bureau Veritas.

El mddulo resistente es la magnitud que caracteriza la resistencia de una estructura
sometida a flexién. Se calcula a partir de la forma y dimensiones de la seccién
transversal, en este caso, la cuaderna maestra, y representa la relacidon entre las
tensiones maximas sobre ella y el esfuerzo de flexion aplicado.

A continuacidn, se definiran las cargas debidas a olas, tanto para arrufo como para
quebranto, para momentos flectores maximos. Se aplicaran las férmulas dadas por
Bureau Veritas, Pt B, Ch 5, Sec 2, “Hull girder loads, Wave Loads”.

- Momento flector en condiciones de arrufo:
Myys = =110 Fy,nCL?> B (Cz + 0,7)1073

- Momento flector en condiciones de quebranto:
MWV.H = 190 FM n C LZB 6310_3

Para la obtencién de estos momentos es necesario el calculo previo de Fu. Este valor
es el factor de distribucién del momento flector a lo largo de la eslora del buque.

Table 1 : Distribution factor F,

Hull transverse section location Distribution factor Fy,
o X
D<x <041 2.5
D41L=x=0,651 1
s 3l
D65 Lex<l 2,86/ 1 _|5-'

Figure 3 : Distribution factor Fy,
FM.
1,0

X
0,0 0,4 0,65 10 FET
AE

Los maximos momentos flectores por olas se localizan en la zona central del buque,
entre 0,4L y 0,65L.

0,65 L 24,7 m
Cuaderna Maestra L/2 19m
0,45 - L 17,1 m
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La cuaderna maestra del buque se localiza entre esas zonas, por lo que el factor de
distribucion empleado para el calculo de momentos flectores maximos por olas es
igual a 1.

Sustituyendo valores en las formulas mostradas, se obtienen los siguientes resultados:

- Momento flector en condiciones de arrufo:

Myys = —110-1-1-3,86-36,852- 12,5 (0,43 + 0,7)1073 = —8143,13 "FN

- Momento flector en condiciones de quebranto:

kN
Myyy =190-1-1-3,86-36,85%-12,5-0,43-1073 = 5352,32—
m

A continuacién, se definirdn las cargas debidas por aguas tranquilas, tanto para arrufo
como para quebranto, para momentos flectores maximos. Se aplicaran las formulas
dadas por Bureau Veritas, Pt B, Ch 5, Sec 2, “Hull girder loads, Wave Loads”.

- Momento flector en aguas tranquilas en condiciones de arrufo:
MSWV.S = 175 nq C LZ B (CB + 0,7)10_3 - MWU.S

Msyvs = 175-1-3,86-36,852-12,5(0,43 + 0,7)1073 — 8143,13
Donde:
Myys = 4811,85 —
- Momento flector en aguas tranquilas en condiciones de quebranto:
Mgy = 1751, CL* B (Cy + 0,7)1073 — M,,, »
Mgy = 175-1-3,86-36,85%-12,5 (0,43 + 0,7)1073 — M,,, 4

' ’ m

Se muestra una tabla con un resumen de los datos obtenidos en este
apartado.
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Condiciones de arrufo y quebranto

OLAS
M. Arrufo -8143,13
M. Quebranto 5352,32
AGUS TRANQUILAS
M. Arrufo 4811,85
M. Quebranto 7602,66
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6. INCREMENTOS DE PRESIONES POR LA COTA DE
HIELOS.

El buque proyecto consta de la cota de clase: ICE CLASS IA, que tal y como indica la
Sociedad de Clasificacién, es para barcos con tal estructura, salida de motor y otras
propiedades que son capaces de navegar en condiciones dificiles de hielo, con la ayuda
de rompehielos cuando sea necesario.

La SS.CC, Bureau Veritas, recoge los requerimientos especificos de los buques con cota
de hielos en la Parte F, Ch 8. En esta parte del reglamento se definen las dareas
especialmente reforzadas para navegar en aguas con hielo, asi como la extensién de la
capa de hielo por encima y por debajo de la linea de calado.

6.1 Cinturdn de hielo.
Se muestra a continuacién un esquema de la extensidon de las zonas del buque que se
reforzardn para la navegacion en condiciones de agua con hielo. A esta zona reforzada
se la denomina cinturén de hielo.

Figure 1 : Ice strengthened area and regions

Upper bow ice belt . 02L
\. = e
N\
\ gl \/ ]
N
\\
See 1.1.1 See1.22 "
UIWL P L —— M /
\_Stern regiom, eSS eSS UIWL
LIWL &k o A N M|dbody region AN AR AN WY
bl L | LA\ . Bow region \
See 1.2.3 W B e LWL
Border of part of side where | * Fore foot
waterline are parallel to centreline | 5 ordinary stiffener spacings

6.2 Extension del area de reforzado de la chapa.

El reforzado de la chapa en las zonas de extensidn del hielo se extendera por encima y
por debajo de la linea de calado tal y como muestra la siguiente tabla.
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Table 1 : Vertical extension of ice strengthened area

for plating (ice belt)
Vertical extension of ice
Notation Hl_-'" strengthened area, in m
region
Above UIWI Below LIWI
Bow .
ICE CLASS IA : 1,20
SUPER Midbody 0,60
Stern 1,00
Bow 0,90
ICE CLASS 1A Midbod‘y 0,50
0,75
Stern
ICE CLASS 1B | W 0,70
ICE CLASS IC Midbody 0,40 0,60
ICE CLASS ID
Stern
YOUNG ICE 1
YOUNG ICE 2 Bow 0,40 0,50

6.3 Extension del darea de refuerzos con resistencia

incrementada.

El reforzado especial de los elementos estructurales se extendera por encima y por
debajo de la linea de calado segun se recoge en la siguiente tabla.

Table 2 : Vertical extension of ice strengthening for
ordinary stiffeners and primary supporting members

I Vertical extension of ice
Motation ”l_l strengthened area, in m
region
Above UIWL Below LIWL
Down to tank
Bow top or below
ICE CLASS IA 1,20 top of floors
SUPER Midbody 2,00
Stern 1,60
ICE CLASS IA Bow 1,60
ICE CLASS 1B Midbody 1.00 1,30
ICECLASS IC [ Somm ’
1,00
ICE CLASS ID ’
YOUNGICE1
YOUNG ICE 2 Bow 0,40 0,50

Note 1: Where an upper bow ice belt is required (see
[4.2.1]), the ice-strengthened part of the framing is to be
extended at least 1o the top of this ice belt.

Note 2: Where the ice strengthened area extends beyond a
deck, the top or bottom plating of a tank or tank top by not
more than 250 mm, it may be terminated at that deck, top or
bottom plating of the tank or tank top.
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6.4 Presion de disefio de hielos.
La Sociedad de Clasificacion, Bureau Veritas, plantea un sistema de calculo de la
estructura en aquellos buques con cota de hielos basado en el incremento de las
presiones inducidas en aguas tranquilas y por olas con la adicidn de una presidon mas,
gue es la propia presidn que ejerce el hielo sobre el casco del buque.

De esta manera, sobre las presiones calculadas en cada elemento de la cuaderna
maestra, se afiadira el valor de la presién de hielos definida por el reglamento en la Part
F, Ch 8, Sec 2, “Cargas de disefio”. La expresidn que se utilizara para calcularla se muestra
a continuacion.

Phicio = Cd'Cp'Ca'PO
Donde,

e (; es un coeficiente que depende del tamafio y la potencia propulsora de los
motores del buque.

_a-f+b
471000

Los coeficientes a y b se extraen de la Tabla 4 de este apartado.

__ VAP
¢ f_1000

e P es la potencia propulsora de los motores, que no debe ser inferior al valor
calculado en el Cap. 8, Secc. 1 [3].

e A es el desplazamiento del buque, en toneladas, para el calado de
escantillonado.

e (, es un coeficiente que depende de la probabilidad de que el hielo ejerza la
presién nominal calculada segun la zona del casco. Se extrae de la Tabla 5 de este
apartado.

e (, es un coeficiente que depende de la probabilidad de que toda la eslora de
escantillonado esté bajo la presién nominal del hielo.

1
[p\2
ca=(2)
a la
e [, esladistancia en metros, que se estima en 0,6.
e [, esladistancia, en metros, que se define en la Tabla 4.
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Table 3 : Coefficients a, b

Hull region Condition a b
Bow f<12 30 230
f=12 b 518

Midbody f<12 B 214
Stern f>12 2 286

Table 4 : Distance £,

Structure I'ype of framing £,

Shell Transverse Spacing of ordinary
plating stiffeners

Longitudinal 1,7 spacings of
ordinary stiffeners

Ordinary Transverse Spacing of ordinary
stiffeners stiffeners

Longitudinal Span of ordinary

stiffeners

Vertical primary Two spacings of
supporting vertical primary
members supporting members
lce stringers Span of stringers

Table 5 : Coefficientc,

Hull Notation
region | JCE CLASS IA SUPER | ICE CLASS IA | ICE CLASS IB | ICE CLASS IC | ICE CLASS ID | YOUNG ICE 1 | YOUNG ICE 1
Bow 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,6 0,3
Midbody 1,0 0,85 0,70 0,50 not applicable
Stern 0,75 0,65 0,45 0,25 not applicable

6.5 Calculo de la presion nominal de hielo.
En este apartado se procede al célculo de la presién nominal de hielo parra las distintas
zonas del buque.

ZONA DE POPA:

Phielozcd'cp'ca'PO

B V1352 - 6000 .
f= 1000 -

Por lo tanto:
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b =214
Cd=c1'f+b=8-2,85+214=0,24
1000 1000

C, = 0,65
o2

= (z)

l,=06m

l,=07

1
C, = (0’6)5 = 0,93
a — 0,7 - ]

Prieto = Ca - Cp - Cq - Py = 0,24 - 0,65 - 0,93 - 5,6 = 0,8 N/mm?

ZONA CENTRO:

Phielo=Cd'Cp'Ca'P0

_ V1352 - 6000 _Jas
f= 1000 o

Por lo tanto:
a=38
b =214

c _a-f+b_8-2,85+214_024
a7 1000 1000 -

C, = 0,85

] 1
2

= (7)
a la

lo = 0,6 m
I, =0,7

1
C, = (0'6)E = 0,93
a — 0’7 —_ ]

Pieto = Cq - Cp - Co - Py = 0,24+ 0,85 - 0,93 - 5,6 = 1,04 N/mm?
ZONA PROA:
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Phielo:Cd'Cp'Ca'PO

_ V1352-6000 _ .
f= 1000 -

Por lo tanto:
a =30
b =230

_a-f+b_30-2,85+230_032
4771000 1000 -

C, =1

l
%= (7,)
a

lo = 0,6m

1
2

l,=0,7

1

C, = (0’6)5 =0,93
a — 0,7 - ]

Phieto = Cq - Cp - Cq - Py =0,32-1-0,93-5,6 = 1,64 N/mm?
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7. MODULO E INERCIA MINIMA DE LA SECCION
MAESTRA.

En este apartado se justificaran los valores de inercia y médulo minimo de la seccidon
maestra.

Segun indica la Sociedad de Clasificacién, Bureau Veritas, Pt B, Ch 6, Sec 2, “Yelding
checks”, 4.2, el valor minimo de la seccion maestra sera el maximo obtenido de:

ZRminznl'C'Lz'B'(CB+0,7)'k'10_6

_ Mgy + Myy
Zrmin = 175

1073
Sustituyendo:
Zrmin = 3,86-1-36,85%2-12,5-(0,43+0,7)-1-107° = 0,07 m3

Para el cdlculo en funcién de los momentos de arrufo y quebranto, calculados
anteriormente, se obtiene lo siguiente:

Condiciones de arrufo y quebranto
OLAS
M. Arrufo -8143,13
M. Quebranto 5352,32
AGUS TRANQUILAS
M. Arrufo 4811,85
M. Quebranto 7602,66

~8143,13+4811,85 _ . ,
ZRrmin ARRUFO = 175 1072 =-0,02m

5352,32 + 7602,66 3 5
ZRmin QUEBRANTO = 175 -1 =0,07m

Por lo tanto, el valor maximo de ambos correspondera al médulo minimo de la seccion
maestra:

) _ 3
Z rmin secciON magsTra = 0,07 m

La inercia minima de la seccidn transversal no debe ser menor que el obtenido por la
siguiente formula:

Iyrmin = 3 * Zypin - L - 1072
IYRMIN == 3 . 0,07 . 36,85 . 10_2 = 0,08 m4

Como una primera aproximacion, se puede suponer que el eje neutro se encuentra a la
mitad del puntal, medido desde la linea base:
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D 665

2 2

=3,33m

Una vez obtenido estos datos, el momento de inercia de la seccidn transversal respecto
al eje neutro, se calcula segun:

I, =2N-Zpnin

I, =2-333-0,08 =054 m*
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8. CALCULO DE LOS ELEMENTOS DE LA CUADRNA
MAESTRA.

En este apartado se calcularan las presiones que actian sobre los diversos elementos
de la cuaderna del buque siguiendo el procedimiento de la Sociedad de Clasificacion,
Bureau Veritas. Las presiones mas destacadas que pueden afectar a los diversos
elementos son los siguientes:

- Presiones externas inducidas por aguas tranquilas.

- Presiones internas inducidas en tanques por aguas tranquilas.

- Presiones externas inducidas por olas.

- Presiones internas inducidas en tanques por fuerzas inerciales.

- Presiones inducidas por aguas tranquilas e inerciales en zonas de acomodacion.
- Presiones externas inducidas por hielo.

No se considerara la presidon de inundacidn, que afecta a elementos estructurales
situados por debajo de la linea de flotaciéon (excluyendo el costado y el fondo) que
constituyen limites de compartimentos susceptibles de ser inundados.

En el estudio que se realizara a continuacion, se tomara la mayor de las presiones
requeridas que afecte a cada uno de los elementos citados, y serd esta la que condicione
el escantillonado local.

Como es razonable, el resultado que se elige para el escantillonado del elemento
considerado es el mas desfavorable. A partir de los resultados obtenidos y aplicando la
Sociedad de Clasificacién, Bureau Veritas, Pt B, Ch 7, Sec 1, “Plating”, se calcularan los
espesores minimos requeridos para el disefio de las distintas chapas de la seccién de
estudio del buque proyecto:

Las chapas a estudiar son las siguientes:

- Chapa del fondo.

- Chapa del doble fondo.

- Chapa del costado.

- Chapa de cubierta principal.

La formulacidn aplicada para el célculo de espesores se extrae del reglamento Bureau
Veritas, Pt B, Ch 7, Sec 1, 3.3, 3.4, y tiene en cuenta tanto los efectos provocados por las
cargas generadas por todas las fuerzas actuando de manera conjunta sobre el buque,
como las presiones laterales inducidas por aguas tranquilas y olas.

8.1 Chapa de fondo.

A continuacién, se detallaran las presiones inducidas en la chapa del fondo y los
espesores necesarios para dicha chapa.

8.1.1 Caélculo de presiones.
Esta zona se vera afectada por las presiones de las cargas del mar, asi como de los
tanques de combustible del doble fondo.
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o Presion externa inducida por aguas tranquilas:

Para las planchas del fondo por debajo de la linea de flotacion:

Table 1 : Still water pressure

Still water pressure p,
Location ) :
in kiN/m?
Points at and below the waterline T —2)
(z<T,) PBth
Points above the waterline a
z>T,)

kN
ps=p-g- (T, —z)=1,025-9,81-(52—-0) =52,31 —

o Presion externa inducida por olas:

Para las planchas del fondo por debajo de la linea de flotacién, la presion por olas
debida al mar se estima mediante la siguiente formula:

-2 (Ty-2)

pw =p-g-h-e L

—2-1+(5,2- 2) kN
pw = 1,025-981-1,83-e 368 =759 3

o Presiones internas inducidas en tanques por aguas tranquilas:

A lo largo de la chapa de fondo se distribuyen los tanques de combustible del doble
fondo. Se considera la situacién mas desfavorable aquella en la que dichos tanques
estén llenos y que no se ejerce ninguna presion por el otro lado de la chapa.

Ps=py g9 (Z, —Z)
Ps=p, g (Zrop —Z) + 100 Ppy
Y no podra ser menor a:

0,8 * Ll
9" 20— 1,

KE=p
Para el calculo de las presiones se emplearan los siguientes datos:

- P, es la densidad del liquido transportado, en este caso al tratarse de
combustible, su valor serd de 0,880 t/m?3
- g =9,81m/s?
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- Zop (distancia vertical mas alta del tanque) =1 m
- Z, = Zrop + 0,5 (Zap — Z10p)
Donde Zag es la distancia del respiradero, colocado a 0,740 m sobre la cubierta
principal (Se muestra croquis en el apartado anterior).
Z, =14+05-(74—-1)=42m

L1, longitud del tanque mas desfavorable, siendo 9 m.
Por lo tanto, la presién serd la maxima entre:

Po=p,-g-(Z,—Z)=0880-981-(42—0) = 36,26 kN/m?
kN
P =p.- g+ (Zrop = 0) + 100 Ppy = 0,880 - 9,81+ (1= 0) +100- 0,7 = 78,63 —

La presién maxima sera de 78,63 kN/m?, siendo esta superior a:

89
= 0,02 kN /m?

PSZ = 0,880 . 9,81 . m

Se tomara como presion inducida del tanque en aguas tranquilas el maximo de
los valores calculados:

Ps = 78,63 kN /m?

8.1.2 Calculo de espesor.
Segln se indica en la Sociedad de Clasificaciéon, Bureau Veritas, Pt B, Ch 7, Sec 1,
“Plating”, el espesor minimo de la chapa de fondo no debe ser menor que:

Bottom
e Jlongitudinal framing 1,9+0,032 L k" +4,5s
Donde:
-t Espesor de la chapa minimo
- L Eslora de escantillonado
- ke Factor del material, para aceros tipo A, su valor es 1.
- s Espaciado entre cuadernas, siendo su valor de 0,5 mm.

1
tmin = 1;9 + 0;032 : 36;85 12 + 4,5 : 0,5 = 5,33 mm

Ademas, al tratarse del fondo del buque, también serd necesario calcular el espesor
minimo de la traca de la quilla.

1
tquitia = 3,8 + 0,04L - k2 + 4,55 = 3,8 + 0,04 - 36,85 - 1% + 4,5 0,5 = 7,52 mm

Por otra parte, al tratarse de una placa sometida a presidn lateral, esta contribuye a la
resistencia longitudinal. Como se indica en la Sociedad de Clasificacidn, el espesor
minimo de la chapa del fondo debe ser:
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3.3.1 General

The net thickness of laterally loaded plate panels subjected
to in-plane normal stress acting on the shorter sides is to be
not less than the value obtained, in mm, from the following
formula:

t = ]4:9CaC,S’;YRYmE-%&/
! LRy

VSZ'PS+VWZ'PW

t=149-C,-C. s |Yr " Vm " A R
L Y

Donde:

- C4: Ratio de aspecto de una placa plana elemental, calculada mediante la
férmula que se muestra a continuacién

2

C,=121- [1+0,33- G) 0,69 ;

Definiendo | como la separacion entre bularcamas, estimada para la zona central
del buque en 1,8 m.

0,5\2 0,5

1,5) —069-75=1

C, =121 1+O,33—(

Segun el convenio, este valor no deberd ser superior a 1, por lo tanto:
C,=1

- C,: Ratio de curvatura de una placa elemental, considerando r infinito para una
placa plana.
s

0,5
C,=1-05--=1-05-—=1
T [ole]

Ps y Pw son las presiones en el fondo del buque en aguas tranquilas y por olas. Fueron
calculadas en apartados anteriores y se considerara siempre la situacién mas
desfavorable:

P. externa inducida por aguas tranquilas Ps 52,31
P. externa inducida por olas Pw 7,59
P. inducida por tanques Ps 78,63

- Ry =235 N/mm?
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- Ay Es un factor para planchas de fondo, doble fondo y cubierta que se calcula
con la expresién que se muestra a continuacién

2 2
71 Ox1 Ox1
A, = 1—3-(}/ —> —0,95-(]/ —) - 0,225 -y, - —

Donde 1, para el fondo tiene un valor nulo. Por lo tanto:

2
0. 0.
A= [1-095(ym =] —0,225 y,,  —
Ry Ry

- 0y1: Esla denominada tensidn normal primaria del buque viga

Ox1 = Vs1* 0s1 + Yw1(Cry - owy1 + Cry - Owpr + Crq - 0g

Para obtener los valores de los factores C, se recurre a la tabla del Bureau Veritas,
Pt B, Ch7, Sec 1 “Plating” que se muestra a continuacion.

Table 4 : Combination factors Cpy, Cry and C,

Load case Ciy Cen Cra
"a” 1,0 0 0
“b* 1,0 0 0
= 0.4 1.0 1.0
" 0,4 1.0 i

flooding 0,6 0 o

Se tomaran los valores que se muestran para la condicién “a”, por ser ésta para
la cual se estd disefiando el cuaderno.

Por lo tanto, la expresidn final se mostrara como:

Ox1 = Vs1* 0s1 t Yw1 * (Cpv * Owy1)

Los valores ggq Y oy S€ Obtienen segun lo dispuesto en la parte Pt B, Ch 7, Sec
1 “Plating” en la siguiente tabla:
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Table 3 : Hull girder normal stresses

Condition Gy, in N/mm? (1) Gyt , I Nmm? Cwpa » 0 Nmm?
|Ts'lM51'|'.!|"D:E‘ZF"T#1CI.¥FI.IM'|I‘~'}{ .1 |M§""5rz_m|'|:|" |“.‘QI=|‘“M“"'I‘[{—N]|'|l;]—!‘
For Mowp = 0,625w CovMuwn b Iy |0.625Muy | 1
¥
For Mz = 0,625 ¥y CowMwyn by Iy
(1) When the ship in still water is always in hogging condition, Mg s 5 1o be taken equal to 0,

Mote 1:
Fi o Coefficient defined in Ch 5, Sec 2, [4].

El coeficiente Fp, descrito en el punto Pt B, Ch 5, Sec 2, tiene un valor de 1. Este
se define en funcidn de la posicidén de la cuaderna maestra, donde para el buque
a proyectar, esta seccidn representativa se encuentra a 0,5L.

Por lo tanto, en primer lugar, para saber que formulas se han de emplear, se
calcula lo siguiente:
h/sl ' Msws + 0,625 - Yw1 - CFV : FD : vasl
Ys1* Mswn + 0,625 - vy - Cry - Myyp

Los momentos de arrufo y quebranto se calcularon en el apartado 5 de este
cuaderno, siendo sus valores:

Condiciones de arrufo y quebranto
OLAS
M. Arrufo -8143,13
M. Quebranto 5352,32
AGUS TRANQUILAS
M. Arrufo 4811,85
M. Quebranto 7602,66

Los factores de seguridad se obtienen segun la tabla situada en Pt B, Ch 7, Sec 1
“Plating”.

- Ys1: Cargas sobre el buque viga en aguas tranquilas, con un valor de 1.

- Ywa: Cargas sobre el buque viga en condiciones de olas, con un valor de 1,15.
- ¥m: Se selecciona 1,02.

- Yg:Se selecciona 1,2.

Se muestra a continuacion la tabla de donde se han obtenido dichos valores.
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Table 1 : Plating - Partial safety factors

Strength check of plating subjected o lateral pressure Busckd
LB g
Partial safery factors General Sloshing Flooding Testing chex k.b
covering uncentainties Symibol pressure pressure (1) check
regarding: see [3.2], [3.3.1], see [3.3.2], [2.4.2 see [3.3.3), [3.4.3] see |5
3.4.1], [3.5.1] and [4 and [3.5.2] [3.5.3] il
Still water hull girder loads T 1,00 o 1,00 MLAL 1,00
Wave hull girder loads Y 1,15 (4] 1.15 MNLA. 1,15
Still weater pressure T 1,00 1,00 1,00 1,00 M_AL
Wave pressure Yz 1,20 1,05 1,20 MLA MN_A
Material - 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
Resistance Ya 1,20 1,10 1,05 (2) 1,05 1,10
1) Applies only to plating to be checked in flocding conditions
2)  For plating of the collision bulkhead, ¥ =1,25
Note 1: N_A. = not applicable

Sustituyendo estos valores en la formula, se obtiene lo siguiente:

|1-4811,85+0,625-1,15-1-1-(—8143,13)]|
1-7602,66 +0,625-1,15-1-5352,32

Por lo tanto, los valores de tension seran los siguientes:

M
051 = ISWS (z - N)‘ 1073
y
0,625 Fp - M
Owp1 = ‘ ID st(z—-N)‘-10‘3
y

Sustituyendo los valores:

4811,85
051 = |— (0— 3,33)| 1073 = 29,67 N/mm?
0,54
0,625 - 1-(—8143,13) _3 ,
qw1:| — a)—333ﬂ-10 = 31,38 N/mm

Una vez obtenidos los datos, se calcula la tensién nominal primaria:
0, =1-29,67 +1,15-(1-31,38) = 65,75 N/mm?

A continuacién, se calcula el factor para planchas de fondo, mediante la férmula
comentada anteriormente.

2

5
- 0,225-1,02 -
7 )

65,75
235

)

A= [1-095- (1,02 . = 0,89

Finalmente, sustituyendo datos, se obtiene el siguiente espesor:

Vs2* Ps +Yw2: By

t=149-C,-C. s+ |Yr " Vm " A R
L Y
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1-78.63+1,2-7,59

t=149-1-1-0,5- (1,2-1,02 - 0.89 235 = 5,34 mm
ESPESOR FONDO
t min 5,33
t quilla 7,52
t 5,34

El espesor del fondo sera el mas desfavorable, por lo tanto, serda 6 mm. A este valor, se
le sumardn una serie de margenes:

- 1 mm por estar en contacto con el mar.
- 1 mm debido a que el doble fondo sera utilizado como tanque de lastre.

tquilla =7524+141=952=10mm

tfondo = 5,34‘ +1+4+1= 7,34 =8mm

8.2 Chapa del costado.

A continuacién, se detallaran las presiones inducidas en la chapa del costado y los
espesores necesarios para dicha chapa.

8.2.1 Cadlculo de presiones.
Siguiendo la Sociedad de Clasificacién, Bureau Veritas, Pt B, Ch 5, Sec 5, se calculardn las
presiones que inducen en el costado de la cuaderna a dimensionar.

Para el costado, la coordenada z de referencia se situa a partir del doble fondo, a una
distancia de 1 metro.

o Presion externa inducida por aguas tranquilas.
La presion externa inducida por aguas tranquilas en el costado, debajo de lalinea
de agua, se obtiene mediante:

P=p-g-(T—2z)
Ps =1,025-9,81- (52 — 1) = 42,25 kN /m?

o Presion externa inducida por olas.
La presidn externa inducida por olas en el costado se calcula mediante la
siguiente féormula, obtenida de la Sociedad de Clasificacion.

—2:1(Ty- )
pW — p . g . h ‘e L
—2-m-(52-1) kN
36,85 =9
o Presiones internas inducidas en tanques por aguas tranquilas.
Los tanques de combustible laterales ejercen una presién interna sobre la chapa.

La situacidn mas desfavorable, igual que en el caso de la chapa de fondo, se

P,=981-1025-183 ¢
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considera los tanques cuando estan llenos y no se ejerce ninguna presion por el
lado de la chapa.
Las férmulas empleadas son las siguientes:

La presion interna de los tanques serd la que dé un resultado mayor para las
siguientes férmulas:

P=p,-g9-(Z,—Z)
P.=p,-g-(Zrop —Z) + 100 Ppy

Y no podra ser menor a:
08-L;

SR T,

Para el calculo de las presiones se emplearan los siguientes datos:

- P es la densidad del liquido transportado, en este caso al tratarse de agua de
lastre, su valor serd de 0,88 t/m?3.

- ¢g=981m/s?

- Ztop (distancia vertical mas alta del tanque) =5 m

- Zy = Zrop + 0,5 (Zap — Z10p)
Donde Zag es la distancia del respiradero, colocado a 0,760 m sobre la cubierta
principal (Se muestra croquis en el apartado anterior).

Z, =5+ 05-(541—-5)=5.21m

L1, longitud del tanque mas desfavorable, siendo 4,5 m.

Por lo tanto, la presidn serd la maxima entre:

Po=p,-g9-(Z,—Z)=088-981-(521—1) = 36,30 kN/m?

kN
P=py g (Zrop = 2) + 100 Ppy = 0,88-9,81- (5~ 1) +100-0,7 = 104,53 —

La presién maxima serd de 104,53 kN/m?, siendo esta superior a:

0,8-4,5
= 0,07 kN /m?

Psz = 0,88 . 9,81 . m

Se tomard como presién inducida del tanque en aguas tranquilas el maximo de los
valores calculados:
Pg = 104,53 kN /m?

8.2.2 Cdlculo de espesor.
o Escantillonado bajo el calado.

Segun se indica en la Sociedad de Clasificacién, Bureau Veritas, Pt B, Ch 7, Sec 1,
“Plating”, el espesor minimo del costado, no debe ser menor que:
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Side

* below freeboard deck (1) 2,1+0,031Lk"Z+4,5s

1
tmin = 2,14+ 0,031-L-k2+ 4,55
Donde:

t Espesor de la chapa minimo
L Eslora de escantillonado
- ke Factor del material, para aceros tipo A, su valor es 1.
s Espaciado entre refuerzos, siendo su valor de 500 mm para el forro.

1
tmin = 2,1 +0,031-36,85-12 + 4,5-0,5 = 3,26 ~ 4 mm

El estudio de esta chapa también se hard desde el punto de vista de una estructura que
contribuye a la resistencia longitudinal. Se tiene lo siguiente:

VsZ'PS'I'VwZ'PW
){L'Ry

t=149-C,-C. s |Yr " Vm "
El proceso de calculo serd igual que en el apartado anterior, por lo que se realizard con
menos detalle.
Los parametros que intervienen en la formula:

- C,: Ratio de aspecto de una placa plana elemental, calculada mediante la
férmula que se muestra a continuacién

2

C,=121- [1+0,33- G) 0,69 ;

Definiendo | como la separacion entre bularcamas, estimada para la zona central
del buque en 2,8 m.

o,5>2 069 05 .
1,5 ’ B

C, =121 1+O,33-<

Segun el convenio, este valor no deberd ser superior a 1, por lo tanto:
C,=1

- C,: Ratio de curvatura de una placa elemental, considerando r infinito para una
placa plana.

S 0,5
Cr=1—0,5-;=1—0,5- =1

(0]

39



Cuaderno 8 — REMOLCADOR ROMPEHIELOS 90 TPF
Miguel Burgos Torres

- PsyPwson las presiones en el costado del buque en aguas tranquilas y por olas.
Fueron calculadas en el apartado anterior y se considerara siempre la situacién
mas desfavorable:

Chapa costado
P. externa inducida por aguas tranquilas Ps | 42,25
P. externa inducida por olas Pw| 9,00
P. inducida por tanques Ps | 104,53

La presidn interna inducida en tanques por fuerzas inerciales, Pw, se estimé en 0 kN/m?.
- Ry =235 N/mm?

- A;: Es un factor para que se calcula con la expresién que se muestra a
continuacion

2 2
T1 Ox1 Ox1
AL = 1—3-(]/ —> —0,95-(]/ —) - 0,225 -y, - —

- 0yq1: Es la denominada tensidn normal primaria del buque viga
0x1 = Vs1* Os1 + Yw1(Cpy - owv1 + Cry - Ownr + Cro - 0q

Para obtener los valores de los factores C, se recurre a la tabla del Bureau Veritas, Pt B,

u_n,

Ch7, Sec 1 “Plating” que se muestra en el apartado anterior, para la condicion “a”:

- CFV=1
- CFH=0
- CFQ=O

Por lo tanto, la expresion final se mostrara como:

Ox1 = Vs1* 0s1 t Vw1 * (Crv * Owy1)

Los valores gy, y gyyq Se obtienen segun lo dispuesto en la parte Pt B, Ch 7, Sec 1
“Plating” Tabla 3.

El coeficiente Fp, descrito en el punto Pt B, Ch 5, Sec 2, tiene un valor de 1. Este se define
en funcidn de la posicién de la cuaderna maestra, donde para el buque a proyectar, esta
seccidn representativa se encuentra a 0,5L.

Por lo tanto, en primer lugar, para saber que formulas se han de emplear, se calcula lo
siguiente:
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h/sl : Msws + 0,625 - Ywi1 - CFV : FD : vasl
Ys1° Msypn + 0,625 - ¥y« Cry - My,pp

Los momentos de arrufo y quebranto se calcularon en el apartado 5 de este cuaderno,
siendo sus valores:

Condiciones de arrufo y quebranto
OLAS
M. Arrufo -8143,13
M. Quebranto 5352,32
AGUS TRANQUILAS
M. Arrufo 4811,85
M. Quebranto 7602,66

Los factores de seguridad se obtienen segln la tabla situada en Pt B, Ch 7, Sec 1
“Plating”.

- ¥s1: Cargas sobre el buque viga en aguas tranquilas, con un valor de 1.
- Yw1: Cargas sobre el buque viga en condiciones de olas, con un valor de 1,15.

|1-4811,85+ 0,625-1,15-1-1 - (—8143,13)|
1-7602,66 + 0,625 - 1,15 - 1 - 5352,32

Por lo tanto, los valores de tension seran los siguientes:

01 = |—= (z— N)‘ 1073
y
0,625 - Fp - M
Oyt = ‘ 1D WS (7 — N)‘ 1073
y

Sustituyendo los valores para z = 2,8 por ser este punto el mas desfavorable:

4811,85

Oy = |— (1- 3,33)| - 1073 = 44,84 N/mm?
0,25

0,625 - 1- (—8143,13)

Owv1 = | (1- 3,33)| 1073 = 47,43 N /mm?

0,25
Una vez obtenido estos datos, se puede calcular la tensidén normal primaria:
0, =1-44,84+1,15-(1-47,43) = 99,38 N/mm?

En los costados del buque también influyen los esfuerzos cortantes del buque viga ;.
Se calculan segun lo expuesto en Pt B, Ch 7, Sec 1, punto 3.2.7:

Ty = Vo1 Ts1 T 0,625 Cpy - Yiy1 * Tun

Donde:
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- Tg Y Ty1 SON las tensiones tangenciales primarias del buque viga, provocadas
por olas y aguas tranquilas, respectivamente. Se calculan segun lo dispuesto en
la siguiente tabla:

Debido a que las chapas del costado inferior estan situadas entre 0 < z < 0,25-D, el valor
de las tensiones tangenciales es:

To1 = Ty1 = TO'(0,5+2'%)

Table 5 : Hull girder shear stresses

Structural element Ts1, Ty I N/mm?
Bottom, inner bottom and decks
(excluding possible longitudinal sloping 0
plates)

Bilge, side, inner side and longitudinal
bulkheads {including possible longitudi-
nal sloping plates):

« 0<£7<0,25D TDE:G:B + zﬁl

* 025D<z<0,75D T

« 075D<z<D w25-2Z%)
\ o

MNole 1:

To = 4—;{1 —%} N/mm?

Donde:

_47 (63
To=7 \/L_l

- L, eslaeslora de escantillonado, no pudiendo ser superior a 200 m.

Por lo tanto:

= _4 1 6.3 (05+2 1)— 1,42 N 2
Ts1 = Tw1 = 1 36.65 ) 665 /mm

Sustituyendo estos valores en la ecuacién de esfuerzos cortantes se obtiene:
7,=1--1,42+4+0,625-1-1,15-—1,42 = —2,44 N/mm?

Una vez obtenido todos estos datos, se puede calcular el factor, como recordatorio la
férmula a aplicar es la siguiente:

2 2
71 Ox1 Ox1
A = 1—3-<y -—) —0,95-<y —) — 0,225 -y, - ==
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_2’44)2 0,95 (1 02 99'38>2 0.225 - 1,02 . 2238
235 ‘ ST ‘ ST

A = 1—3-(1,02-

A, = 0,89

El espesor minimo de la chapa venia definido por la ecuacién que se muestra:

VsZ'PS-l'VwZ'Pw
AL.RY

t=149-C,-Cr-S* (YR Vm "

Teniendo en cuenta las presiones calculadas anteriormente:

Chapa costado
P. externa inducida por aguas tranquilas Ps | 42,25
P. externa inducida por olas Pw| 9,00
P. inducida por tanques Ps | 104,53

1-104,53+1,2-9

t=149-1-1-0,5- |1,2-1,02 - 0,90 - 235 =6,08=6mm
ESPESOR COSTADO
t min 3,26
t 6

A este espesor se le anadirad de nuevo un margen por corrosion:

- 1 mm por estar en contacto con el mar
- 1 mm debido a la presencia de tanques de agua de combustible en los laterales.

teostado =06+ 1+1=8mm
o Refuerzo especial en la zona de hielo.

La estructura del buque proyecto se reforzara adicionalmente en las zonas que estén en
contacto con las capas de hielo.

La metodologia consiste en el calculo de la presiéon que ejerce dicha capa helada en el
casco, y posteriormente en el escantillonado requerido por el reglamento.

La realizacion del calculo de la presion por hielo estda calculada en apartados anteriores.
La presion es:

Phielo = 1,03 N/mmz
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En la Part. F, Ch. 8, Secc. 2 [4.1.2], se muestra la formula que se ha de emplear para
determinar el espesor minimo de la estructura en contacto con la capa de hielos. Es la
siguiente:

Donde,

- tesel espesor de la chapa, en mm.
- Ses laseparacion de los refuerzos.

Pp;, es la presion del hielo obtenida a partir de la siguiente formula:
Pp, =0,75-P =0,75-1,03 = 0,7725 N/mm?
F; es un coeficiente obtenido de la siguiente expresion:

4,2 4,2
——=13—-——5=0,35

[% + 1,8]2 ) [Of + 1,8]2

F,=13-

Ry es la tension admisible. 235 N/mm?2.
t. es el margen de corrosion.

Por lo tanto,

0,35:0,7725
t=667-0,5- T+1+0’5= 13 mm.

El escantillédn en la zona del buque reforzada contra hielos es de 13 mm.

8.3 Chapa del doble fondo.

A continuacion, se detallardn las presiones inducidas en la chapa del costado y los
espesores necesarios para dicha chapa.

8.3.1 Cdlculo de presiones.
Segun lo dispuesto y explicado en los apartados anteriores, siguiendo el Bureau veritas
Pt B, Ch 5, Sec 5, se tienen las siguientes presiones:

o Presion externa inducida por aguas tranquilas:
La presidn externa inducida por aguas tranquilas sobre el doble fondo es nula.

PS:OkN/mZ

o Presion externa inducida por olas:
Las presiones que ejercen las olas sobre el doble fondo, igual que en el caso
anterior, son nulas.
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kN

hv=00

o Presiones internas inducidas en tanques por aguas tranquilas.

La chapa del doble fondo estd sometida a dos tipos de presiones. Por un lado, la
presién del tanque de combustible que hay en doble fondo, y por otro lado, la
presién ejercida por el peso de la cdmara de maquinas.

La presion interna de los tanques sera la que dé un resultado mayor para las
siguientes féormulas:

B=p,-g-(Z,—Z2)
Po=p, 9 Zrop —Z) + 100 Ppy
Y no podra ser menor a:

0,8 ° L1

5P oo,

Para el calculo de las presiones se emplearan los siguientes datos:

P; es la densidad del liquido transportado, en este caso al tratarse de agua de
lastre, su valor serd de 0,88 t/m3
g =9,81 m/s?
Ztop (distancia vertical mas alta del tanque) =1 m
Z, = Zrop + 0,5 (Zug — Zr0p)
Donde Zag es la distancia del respiradero, colocado a 0,740 m sobre la cubierta
principal (Se muestra croquis en el apartado anterior).
Z, =1+ 05-(74—-1)= 42m

L1, longitud del tanque mas desfavorable, siendo 6,5 m.

Por lo tanto, la presidn serd la maxima entre:

Po=p,-g9-(Z,—Z)=088-981-(74—1) = 5519 kN/m?

kN
Py=p g (Zrop—2) + 100 Ppy = 088981+ (1~ 1) +100 0,7 = 70—

La presion maxima serd de 70 kN/m?, siendo esta superior a:

P = 088-981 2% _ 002 kN/m?
s T e e 0 —65 /m

Se toma como presién inducida del tanque de aguas tranquilas el maximo de los
valores calculados:

Py = 70 kN /m?
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8.3.2 Cdlculo de espesor.
Segun se indica en Bureau Veritas, Pt B, Ch 7, Sec 1 “Plating”, el espesor minimo de la
chapa del doble fondo, no debe ser menor que:

* engine room 3,040,024 Lk + 4,55

1
Inner bottom = t,;;, =3+ 0,024 -L - k2 + 4,55
Donde:

t Espesor de la chapa minimo
L Eslora de escantillonado
- ke Factor del material, para aceros tipo A, su valor es 1.
S Espaciado entre refuerzos, siendo su valor de 500 mm para el doble
fondo.

1
tmin = 3+ 0,024 -36,85-1Z + 4,5- 0,5 = 49 = 5 mm

Por otra parte, al tratarse de una placa sometida a presién lateral, esta contribuye a la
resistencia longitudinal. Como se indica en el convenio Bureau Veritas Pt B, Ch 7, Sec
1.3.3 “Plating”, el espesor minimo de la chapa del doble fondo debe ser:

VsZ'PS'I'VwZ'PW

t=149-C,-C. s |Yr " Vm " 1 R
L Y

Donde:

- €, Ratio de aspecto de una placa plana elemental, calculada mediante la
férmula que se muestra a continuacién

2

C,=121- [1+0,33- G) 0,69 ;

Definiendo | como la separacidn entre buldrcamas, estimada para la zona central
del buque en 2,8 m.

0,5\ 2 0.5
C,=121- 1+o,33-(15> —069 - —=1

Segun el convenio, este valor no deberd ser superior a 1, por lo tanto:
C,=1

- C,: Ratio de curvatura de una placa elemental, considerando r infinito para una
placa plana.

0,5
=1

(0]

S
€;=1-05-=1-05"
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Ps y Pw son las presiones en el doble fondo del buque en aguas tranquilas y por olas.
Fueron calculadas en el apartado anterior y se considerara siempre la situacion mas
desfavorable:

Chapa doble fondo
P. externa inducida por aguas tranquilas Ps 0
P. externa inducida por olas Pw 0
P. inducida por tanques Ps | 70,00

La presidn interna inducida en tanques por fuerzas inerciales, Pw, se estimd en 0 kN/m?.

- Ry =235 N/mm?

- A;: Es un factor para planchas de fondo, doble fondo y cubierta que se calcula
con la expresidén que se muestra a continuacion

2 2
(51 Ox1 Ox1
A, = 1—3-(]/ -—) —0,95-<y —) — 0,225 -y - ==

Donde 1, para el doble fondo tiene un valor nulo. Por lo tanto:

2
Ox1

x1

0.
A, = 1—0,95-()/ a1

- 0y1: Es la denominada tensidn normal primaria del buque viga
0x1 = Vs1* Os1 + Yw1(Cpy - owy1 + Cry * Owny + Crq - 0q

Para obtener los valores de los factores C, se recurre a la tabla del Bureau Veritas, Pt B,

“un,

Ch7, Sec 1 “Plating” que se muestra en el apartado anterior, para la condicién “a”:

- Cry=1
- Cpy=0
- CFQ=O

Por lo tanto, la expresidn final se mostrard como:

Ox1 = Vs1* 0s1 t Vw1 * (Crv * Owy1)

Los valores oy, y oyy1 Se obtienen segun lo dispuesto en la parte Pt B, Ch 7, Sec 1
“Plating” Tabla 3.

El coeficiente Fp, descrito en el punto Pt B, Ch 5, Sec 2, tiene un valor de 1. Este se define
en funcidn de la posicién de la cuaderna maestra, donde para el buque a proyectar, esta
seccidn representativa se encuentra a 0,5L.

Por lo tanto, en primer lugar, para saber que formulas se han de emplear, se calcula lo
siguiente:
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h/sl : Msws + 0,625 - Ywi1 - CFV : FD : vasl
Ys1° Msypn + 0,625 - ¥y« Cry - My,pp

Los momentos de arrufo y quebranto se calcularon en apartados anteriores siendo sus
valores:

Condiciones de arrufo y quebranto
OLAS
M. Arrufo -8143,13
M. Quebranto 5352,32
AGUS TRANQUILAS
M. Arrufo 4811,85
M. Quebranto 7602,66

Los factores de seguridad se obtienen segln la tabla situada en Pt B, Ch 7, Sec 1
“Plating”.

- ¥s1: Cargas sobre el buque viga en aguas tranquilas, con un valor de 1.
- Yw1: Cargas sobre el buque viga en condiciones de olas, con un valor de 1,15.
|1-4811,85+4+0,625-1,15-1-1-(—8143,13)]|
1-7602,66 + 0,625-1,15-1-5352,32

Por lo tanto, los valores de tension seran los siguientes:

01 = |—= (z— N)‘ 1073
y
0,625 - Fp - M
Oyt = ‘ 1D WS (7 — N)‘ 1073
y

Sustituyendo los valores para z = 1 por ser este punto el mas desfavorable:

4811,85
O = |———o (1 - 3,33)| .1073 = 44,84 N/mm?
0,25
0,625 - 1- (—8143,13) s ,
Oupr = | Ve (1- 3,33)| .1073 = 47,43 N/mm

Una vez obtenido estos datos, se puede calcular la tensidon normal primaria:
0, =1-44,84+1,15-(1-47,43) = 99,38 N/mm?

Tras el calculo de estos datos, se obtiene el factor, como recordatorio la férmula a aplicar
es la siguiente:

2
Ox1 Ox1
A = 1—0,95-()/ -i> — 0,225 Y - ——
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99’38)2 0,225 - 1,02 2
235 ’ ’ 235

)

A= [1-095- (1,02 : = 0,89

El espesor minimo de la chapa venia definido por la ecuacidén que se muestra:

P + V2 - R
t:14;9'Ca'Cr'S- )/R-ym.ysz S VWZ w

/1L * Ry
Sustituyendo los datos, se obtiene el siguiente espesor:
£=149-1-1-05- [1,2-1,02- 0120 g1
- N I 0,89-235  oro>mm

ESPESOR DOBLE FONDO
t min 4,9
t 4,81

A este valor, se le sumard un margen por corrosion:
- 1 mm debido a que el doble fondo serd utilizado como tanque de combustible.

thOTLdO =54+1=6mm

8.4 Chapa de cubierta.

A continuacion, se detallardn las presiones inducidas en la chapa del costado y los
espesores necesarios para dicha chapa.

8.4.1 Cdlculo de presiones.
Segun lo dispuesto y explicado en los apartados anteriores, siguiendo el Bureau veritas
Pt B, Ch 5, Sec 5, se tienen las siguientes presiones:

o Presion externa inducida por aguas tranquilas.
La presione en cubiertas externas no debe ser inferior a la calculada mediante la
férmula:

Table 1 : Still water pressure

Still water pressure ps,
Location ) :
in kiN/m?
Points at and below the waterline T —7)
z=T,) PEh
Points above the waterline
) 0
(z=T,)
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Como z es mayor que T, por lo tanto:
P, = 0 kN/m?
o Presion externa inducida por olas.

Como el punto de disefio es la cuaderna maestra, situada a 0,5L, la presion por olas
en la cubierta expuesta se define como:

Pw=175n-¢, - @,
Donde:

- n=1

- 1 =1,
- ¢, = L/120 para buques de eslora inferior a 120, siendo este valor 0,31

Pw = 5,37 kN /m?

o Presiones internas inducidas en tanques por aguas tranquilas.
En este caso, las presiones internas inducidas por tanques por aguas tranquilas,
son nulas, ya que no se disponen tanques bajo la cubierta expuesta.

Por lo tanto:
kN
PS = OW
Chapa cubierta expuesta
P. externa inducida por aguas tranquilas Ps| O
P. externa inducida por olas Pw | 5,37
P. inducida por tanques Ps| O

8.4.2 Célculo espesor.
Segun se indica en Bureau Veritas, Pt B, Ch 7, Sec 1 “Plating”, el espesor minimo de la
chapa de cubierta, no debe ser menor que:

Accommodation deck
e | <120m 1,3+0,004 Lk +4,55s

Donde:

- Leslaeslora de escantillonado en m.
- Kes el factor del material, que para acero naval tiene un valor de 1.
- seslaseparacién entre refuerzos.

tmin = 1,3+ 0,004 -36,85-1%° +4,5-0,5 = 2,44 mm
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Por otra parte, al tratarse de una placa sometida a presidn lateral, esta contribuye a la
resistencia longitudinal. Como se indica en el convenio Bureau Veritas Pt B, Ch 7, Sec
1.3.3 “Plating”, el espesor minimo de la chapa de cubierta debe ser:

VsZ'PS-l'VwZ'Pw
AL.RY

t=149-C,-Cr-S* (YR " Vm "

Donde:

- €4 Ratio de aspecto de una placa plana elemental, calculada mediante la
férmula que se muestra a continuacién

2

C,=121- 14033 (;) 0,69 ;

Definiendo | como la separacién entre buldrcamas, estimada para la zona central
del buque en 2,8 m.

C,=121- [1+0,33 (0'5>2 0,69 0'5—1
a=— > ’ 1,5 715

Segun el convenio, este valor no deberd ser superior a 1, por lo tanto:
C,=1

- C,: Ratio de curvatura de una placa elemental, considerando r infinito para una
placa plana.

0,5
=1

(0]

S
C;=1-05-=1-05"

- PsyPwson las presiones en la cubierta del buque en aguas tranquilas y por olas.
Fueron calculadas en los apartados anteriores y se considerara siempre la
situacion mas desfavorable:

Chapa cubierta expuesta
P. externa inducida por aguas tranquilas Ps| O
P. externa inducida por olas Pw | 5,37
P. inducida por tanques Ps| O

La presion interna inducida en tanques por fuerzas inerciales, Pw, se estimd en
0 kN/m?2.

- Ry =235 N/mm?

- A;: Es un factor para planchas de fondo, doble fondo y cubierta que se calcula
con la expresidon que se muestra a continuacion
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2 2
(51 Ox1 Ox1
A, = 1—3-<y -—> —0,95-<y —) — 0,225 -y - ==

Donde 7, para la cubierta tiene un valor nulo. Por lo tanto:

2
0. 0.
A= [1-095(ym =] —0,225 y,, - —=
Ry Ry

- 041 Es la denominada tensidn normal primaria del buque viga

Ox1 = Vs1* 051 + Yw1(Cry - owy1 + Cpy - Owpr + Cpq - 0

Para obtener los valores de los factores C, se recurre a la tabla del Bureau Veritas, Pt B,

“un,

Ch7, Sec 1 “Plating” que se muestra en el apartado anterior, para la condicion “a”:

- CFV=1
- CFH=0
- CFQ=O

Por lo tanto, la expresidn final se mostrard como:

Ox1 = ¥s1° Os1 + Yw1 * (Cpy - Owy1)
Los valores adg y oyyq Se obtienen segun lo dispuesto en la parte Pt B, Ch 7, Sec 1

“Plating” Tabla 3.

El coeficiente Fp, descrito en el punto Pt B, Ch 5, Sec 2, tiene un valor de 1. Este se define
en funcidn de la posicién de la cuaderna maestra, donde para el buque a proyectar, esta
seccidn representativa se encuentra a 0,5L.

Por lo tanto, en primer lugar, para saber que formulas se han de emplear, se calcula lo
siguiente:
h’sl : Msws + 0,625 - Ywi1 - CFV : FD : vasl
Vs1- Mswh + 0,625 - Yw1 * CFV ’ vah

Los momentos de arrufo y quebranto se calcularon en el apartado 5 de este cuaderno,
siendo sus valores:

Condiciones de arrufo y quebranto
OLAS
M. Arrufo -8143,13
M. Quebranto 5352,32
AGUS TRANQUILAS
M. Arrufo 4811,85
M. Quebranto 7602,66
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Los factores de seguridad se obtienen segln la tabla situada en Pt B, Ch 7, Sec 1
“Plating”.

- Ys1: Cargas sobre el buque viga en aguas tranquilas, con un valor de 1.
Yw1: Cargas sobre el buque viga en condiciones de olas, con un valor de 1,15.

|1-4811,85+0,625-1,15-1-1-(—8143,13)]|
1-7602,66 + 0,625 -1,15-1-5352,32

Por lo tanto, los valores de tension seran los siguientes:

M
0y = -2 (z - N)‘ 1073
y
0,625 - Fp - M,
Oyt = ‘ ID 7 (z - N)‘ 1073
y

Sustituyendo los valores para z = 24,7 m por ser este punto en donde se encuentra la
cubierta principal del buque:

4811,85 s ,
Oy = |W (7,4 — 3,33)| 1073 = 78,33 N/mm
0,625 -1 - (—8143,13) s ,
Gy = | Ve (7,4 — 3,33)| .1073 = 82,85 N/mm

Una vez obtenido estos datos, se puede calcular la tensién normal primaria:
0, =1-7833+1,15-(1-82,85) = 173,6 N/mm?

Tras el calculo de estos datos, se obtiene el factor, como recordatorio la férmula a aplicar
es la siguiente:

2
Ox1 Ox1
A = 1—0,95-()/ -i> — 0,225y, - —

2

173,6 17
AL = \/1 -0,95- (1,02 . ) —-0,225-1,02 -

)

235 235~ 001

El espesor minimo de la chapa venia definido por la ecuacidon que se muestra:

VsZ'PS'l'VwZ'PW
AL'RY

t=14,9-Ca-Cr-s-\/yR-ym-
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Sustituyendo los datos, se obtiene el siguiente espesor:

1-0+1,2-537

t=149-1-1-05- |1,2-1,02- 051235 =191mm

ESPESOR CUBIERTA
t min 2,44
t 1,91

El valor del espesor de la cubierta expuesta sera el mdas desfavorable. El de 3 mm. A este

valor, se le sumard un margen de corrosién:

teubierta =3 +1=4mm

8.5 Espesores finales.
Los espesores de cada una de las zonas de la chapa del buque calculados durante este

apartado son los siguientes:

ESPESORES CHAPAS
Espesor FONDO 8 mm
Espesor DOBLE FONDO 6 mm
Espesor COSTADO 8 mm
Espesor CUBIERTA 4 mm
Espesor QUILLA 10 mm
Espesor CINTURON HIELO 13 mm
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9. DIMENSIONAMIENTO DE LOS REFUERZOS
PRIMARIOS.

En este apartado se calculardn los espesores de los refuerzos primarios del buque. Estos
refuerzos son los baos, las buldrcamas y las varengas. Los cdlculos se realizardn segun la
Sociedad de Clasificacion, Bureau Veritas, Pt B, Ch 7, Sec 1.

El espesor minimo de dichos refuerzos esta recogido en la reglamentacidn para buques
de eslora de menos de 120 metros.

tmin = 3,7 + 0,015 - k®5
tmin = 3,7 +0,015-1% = 3,72 mm

Los espesores de los refuerzos primarios se calculan empleando las mismas férmulas
gue para el escantillonado de las chapas.

VsZ'PS'I'VWZ'PW

t=149-C,-C. s |Yr " Vm " 1 R
L Y

9.1 Vagras.

Las vagras se toman como chapas comprendidas entre el fondo y el doble fondo
Los valores de la férmula son los mismos que se emplearon en el apartado anterior:

- (C,: Ratio de aspecto de una placa plana elemental, calculada mediante la
férmula que se muestra a continuacién

2

S
—-0,69 -

C,=121- |1+0,33- (5) :

l

I: altura del doble fondo, estimada en cuadernos anteriores en 2,8 m.

C,=121- [14+0,33 (0'5>2 0,69 0'5—1
a— > ’ 1,5 715

C,=1

- C,: Ratio de curvatura de una placa elemental, considerando r infinito para una
placa plana.

0,5

(0 0]

- Pseslapresidn inducida por aguas tranquilas mas desfavorable, siendo su valor
de 70 kN/mm? para el doble fondo. Pw para el doble fondo tiene un valor nulo,
por lo que ese término no interviene para el calculo del espesor.

=1

S
€;=1-05-=1-05"
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- Ry =235 N/mm?

- Ys2: Factor de seguridad por cargas en aguas tranquilas, con un valor de 1.
- Ym: Factor de seguridad de material, con un valor de 1,02.
- Yg: Factor de seguridad de resistencia, con un valor de 1,20.

Los factores de seguridad vienen definidos en el Bureau Veritas, Pt B, Ch 7, Sec 3, Tabla
4,

1-70
t=149-1-1-0,5- 1,2-1,02-E=4,4955mm

Se aplica un margen de corrosion correspondiente al tanque de combustible del doble
fondo, teniendo un espesor para las varengas de:

tyarenga = 5+ 1=6mm
9.2 Palmejar.

El palmejar es el refuerzo primario del costado. No contribuye a la resistencia
longitudinal. El espesor reglamentario viene dado por:

VSZ'PS+VWZ'PW
AL'RY

t=149-C,-Cr-s* (YR Vm"

Los valores de la férmula son los mismos que se emplearon en el apartado anterior:

- C4: Ratio de aspecto de una placa plana elemental, calculada mediante la
férmula que se muestra a continuacién

2

C. =121- 1+033-(5) — 069>
a — ) ) l ) l
Definiendo | es la manga del doble casco, en m.
C,=121- [1+0,33 (0'5>2 0,69 0'5—1
a— > ’ 1,5 71,5

Segun el convenio, este valor no deberd ser superior a 1, por lo tanto:
C,=1

- C,: Ratio de curvatura de una placa elemental, considerando r infinito para una

placa plana.
S 0,5
c,=1-05--=1-05-—=1
r (o)

- Pses la presion inducida por aguas tranquilas mas desfavorable, siendo su valor
de 104,53 kN/mm? para el doble casco. Pw para el costado tiene un valor nulo,
al no tener doble casco por lo que ese término no interviene para el calculo del
espesor.
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- Ry =235 N/mm?

- Ys2: Factor de seguridad por cargas en aguas tranquilas, con un valor de 1.
- ¥m: Factor de seguridad de material, con un valor de 1,02.
- Yg: Factor de seguridad de resistencia, con un valor de 1,20.

Los factores de seguridad vienen definidos en el Bureau Veritas, Pt B, Ch 7, Sec 3, Tabla
4,

1-104,53
t=149-1-1-0,5- 1,2-1,02-T=5,49E6mm

9.3 Esloras.

Las esloras son los refuerzos primarios de la cubierta. No contribuye a la resistencia
longitudinal. El espesor reglamentario viene dado por:

VsZ'PS'I'VwZ'PW
){L'Ry

t=149-C,-C. s |Yr " Vm "

Los valores de la férmula son los mismos que se emplearon en el apartado anterior:

- (C,: Ratio de aspecto de una placa plana elemental, calculada mediante la
férmula que se muestra a continuacién

2

C, =121 1+033-(5) —0,69->
a — ) ) l ) l
Definiendo | es la manga del doble casco, en m.
C,=121- (140,33 (0'5>2 0,69 0'5—1
a— " ' 1,5 71,5

Segun el convenio, este valor no deberd ser superior a 1, por lo tanto:
C,=1

- C,: Ratio de curvatura de una placa elemental, considerando r infinito para una
placa plana.

)

S
C,=1-05--=1-05-—=1
r oo

- Pses la presion inducida por aguas tranquilas mas desfavorable, siendo su valor
nulo para la cubierta. Pw para el costado tiene un valor de 5,37 kN/mm?, al no.

- Ry =235 N/mm?
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- Ysy: Factor de seguridad por cargas en aguas tranquilas, con un valor de 1.
- Ym: Factor de seguridad de material, con un valor de 1,02.
- Yg: Factor de seguridad de resistencia, con un valor de 1,20.

Los factores de seguridad vienen definidos en el Bureau Veritas, Pt B, Ch 7, Sec 3, Tabla
4,

1.2-5,37
t=149-1-1-0.5- 1,2-1,02-T=1,3652mm

Como el espesor minimo ha de ser de 3,72 mm, se estima en 4 mm el espesor de las
esloras.

A continuacion, se muestra un resumen de los espesores de los refuerzos primarios del
buque proyecto.

ESPESORES REFUERZOS PRIMARIOS
Espesor vagra 6 mm
Espesor palmejar 6 mm
Espesor eslora 4 mm
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10. DIMENSIONAMIENTO DE LOS REFUERZOS
TRANSVERSALES.

Los refuerzos transversales se van a dimensionar segun los requisitos de la Sociedad de
Clasificacion Bureau Veritas, mediante el uso de perfiles llanta bulbo.

Se elegirdn los perfiles para las siguientes zonas:

- Transversales del fondo.

- Transversales del costado.

- Transversales del doble fondo.
- Transversales de cubierta.

En este apartado dimensionaremos los refuerzos transversales del fondo, doble fondo,
costado y cubierta. Para ello seguiremos el Bureau Veritas, Part B, Ch 7, Sec 3. “Ordinary
Stiffeners”.

10.1  Transversales de fondo.
Segun se indica en el Bureau Veritas Pt B, Ch 7, Sec 3 “Ordinary Stiffeners” Punto 3.7.,
los refuerzos Transversales tendran un médulo y un area seccional no inferior a:

VSZ'PS+VWZ'PW
m'(Ry_VR'Vm'le)

s
v v - [ - (1 = L e.J2.103 3
W=Yr Vm"Pb (1 2_l)sl 10° [em?]
- Donde m tiene un valor de 12 para refuerzos empotrados a ambos lados
Ys2 ' Bs +Ywz " By S 2

R -(1—2—.1)-s-l[cm]

Agp = 10'VR'Vm'ﬁs'
y
Para la obtencion de estos valores, se definen los pardmetros que intervienen en la
férmula:

- s:separacion de los refuerzos. Para el fondo del buque se estimé en 500 mm.

- I:luz de los refuerzos medida entre los elementos de soporte, estimada como la
separacion entre buldrcamas, en 1,5 m.

- PsyPw: Presiones obtenidas en apartados anteriores para el fondo del buque.

Chapa fondo
P. externa inducida por aguas tranquilas Ps | 52,31
P. externa inducida por olas Pw| 7,59
P. inducida por tanques Ps | 78,63

- Bpy Bs : coeficiente cuyo valor es uno en caso de que el refuerzo no tenga
consolas en sus extremos, como en el caso del buque a proyectar. Se muestra a
continuacion la tabla del Bureau Veritas en la cual vienen definidos.
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Table 5 : Coefficients j, and j3,

Bracketsat | Bracket B, B
ends lengths ' :
0 - 1 1
1 £ A £
" [1-52] 1-3°
Y, 24
2 b | () Y st
oo 28 2 20 28

m :  Boundary coefficient, to be taken equal to:
e m=10 in general

* m =12 for bottom and side primary sup-
porting members

Para el fondo del buque, se obtuvo el valor de apartados anteriores:
Ox1 = Vs1° Os1 + Vw1 * (Cpy - Owy1)

0y =1-29,67+ 1,15 (1-31,38) = 65,75 N/mm?

Por lo tanto, se sustituyen estos datos, obteniendo un médulo minimo de:

1-78,63+1,2-7,59 ( 0,5

=12-102-1- (1 -—=
v 12-(235— 1,02 - 1,20 - 65,75) 2-15

> -0,5-1,5%- 103

w = 54,29 cm3

Para el area seccional el resultado es el siguiente:

1-78,63+1,2-7,59 ( 0,5
235 2-15

ASh = 2,85 sz

A, =10-1,2-1,02-1- )-0,5.1,5

Una vez obtenidos los datos, se procede a la eleccidn del perfil, de manera que deberan
cumplir con los valores minimos del modulo resistente y drea seccional. Estos valores
incluyen, la aportacién de resistencia de la chapa asociada, y por lo tanto a la hora de
elegir el perfil deberd tenerse en cuenta.

El refuerzo a elegir sera seleccionado de un catdlogo comercial, el cual se muestra en el
ANEXO.

Se tomara un refuerzo 150 x 12 mm de tipo L y se muestra a continuacion la tabla
resumen de las dimensiones.
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VALORES MINIMOS REFUERZO TIPO L
REFUERZO Médul A Médul A Di i
TRANSVERSAL FONDO Odulo rea odulo rea imensiones
54,29 2,85 67,7 34,8 150x 12 mm

10.2  Transversales del costado.
Segun se indica en el Bureau Veritas Pt B, Ch 7, Sec 2 “Ordinary Stiffeners” Punto 3.7.,

los refuerzos Transversales tendran un mdédulo y un area seccional no inferior a:
ysZ'P.9+Vw2'PW
m'(Ry_yR 'Vm'axl)

S
W= VeV Bo (1-57) s 1210 [em?]

Donde m tiene un valor de 12 para refuerzos empotrados a ambos lados

)/SZ'RS‘+VW2'PW.(

o l—i)-s-l[cmz]

Asp =10 - yg - ¥Ym - Bs 2.1

y

Para la obtencion de estos valores, se definen los pardmetros que intervienen en la
férmula:

s: separacion de los refuerzos. Para el costado del buque se estimé en 500 mm.
I: luz de los refuerzos medida entre los elementos de soporte, estimada como la
separacion entre buldrcamas, en 1,5 m.

- PsyPw: Presiones obtenidas en apartados anteriores para el costado del buque.

Chapa costado
P. externa inducida por aguas tranquilas Ps | 42,25
P. externa inducida por olas Pw| 9,00
P. inducida por tanques Ps | 104,53

- PBpy Bs : coeficiente cuyo valor es uno en caso de que el refuerzo no tenga
consolas en sus extremos, como en el caso del buque a proyectar. Su valor, taly
como se indica en la tabla mostrada en el primer apartado, es en ambos casos
de 1.

Para el costado del buque, se obtuvo el valor de apartados anteriores:
Ox1 = ¥s1° Os1 + Yw1 * (Cpy - Owy1)

Oy = 1-44,84 + 1,15 - (1 - 47,43) = 99,38 N /mm?

Por lo tanto, se sustituyen estos datos, obteniendo un médulo minimo de:

w=12-102-1"

1-104,53+1,2-9 ( 0,5

(1-=2=)-05-1,5%- 103
12+ (235 — 1,02 - 1,20 - 99,38) 2 1,5)

w = 97,28 cm?3
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Para el area seccional el resultado es el siguiente:

A, =10-1,2-1,02-1-

1-104,53+1,2-9 (1 0,5 > 05.15
235 ’ ’

2-1,5
Ag, = 3,75 cm?

A continuacién, se procede a la eleccion del perfil, de manera que deberan cumplir con
los valores minimos del médulo resistente y area seccional. Estos valores incluyen la
aportacién de la resistencia de la chapa asociada, y por lo tanto a la hora de elegir el
perfil debera tenerse en cuenta.

El refuerzo a elegir sera seleccionado de un catdlogo comercial, el cual se muestra en el
ANEXO.

Se tomara un refuerzo 180 x 15 mm de tipo L y se muestra a continuacion la tabla
resumen de las dimensiones.

REFUERZO VALORES MINIMOS REFUERZO TIPO L
TRANSVERSALES Médulo Area Médulo | Area Dimensiones
COSTADO 97,28 3,75 122 52,1 180 X 15 mm

10.3  Transversales del doble fondo.
Segun se indica en el Bureau Veritas Pt B, Ch 7, Sec 2 “Ordinary Stiffeners” Punto 3.7.,
los refuerzos transversales tendran un médulo y un area seccional no inferior a:

Vsz'Ps+yW2'Pw .
m'(Ry_yR'ym'O-xl)

S
WzyRymﬂb (1_Zl)sl2103[cm3]

Donde m tiene un valor de 12 para refuerzos empotrados a ambos lados

Ys2 B +Ywa " By S 2
R -(1——)-s-l[cm]

Asp =10 YR Vm - Bs - 2.1

y
Para la obtencion de estos valores, se definen los parametros que intervienen en la
formula:

- s:separacién de los refuerzos. Para el fondo del buque se estimé en 500 mm.

I: luz de los refuerzos medida entre los elementos de soporte, estimada como la
separacion entre buldarcamas, en 1,8 m.

- Psy Pw: Presiones obtenidas en apartados anteriores para el doble fondo del

buque.
Chapa doble fondo
P. externa inducida por aguas tranquilas Ps 0
P. externa inducida por olas Pw 0
P. inducida por tanques Ps | 70,00

- Bpy Bs : coeficiente cuyo valor es uno en caso de que el refuerzo no tenga
consolas en sus extremos, como en el caso del buque a proyectar. Su valor, taly
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como se indica en la tabla mostrada en el primer apartado, es en ambos casos
de 1.

Para el doble fondo del buque, se obtuvo el valor en apartados anteriores:
Ox1 = ¥s1° Os1 + Yw1 * (Cpy - Owy1)

Oy = 1-44,84 + 1,15 - (1 - 47,43) = 99,38 N/mm?

Por lo tanto, se sustituyen estos datos, obteniendo un médulo minimo de:

w=12-102-1-

1-70+1,2-0 ( 0,5

(1 —-—=——)- .1c2.103
12 - (235 —1,02 - 1,20 - 99,38) 1 2.1'5> 0,5-1,5%-10

w = 59,05 cm?

Para el drea seccional el resultado es el siguiente:

1-70+1,2-0 ( 0,5
235 2-15

Agp = 2,27 cm?

A =10-1,2-102-1- )-0,5-1,5

A continuacion, se procede a la eleccién del perfil, de manera que deberan cumplir con
los valores minimos del médulo resistente y area seccional. Estos valores incluyen la
aportacién de la resistencia de la chapa asociada, y por lo tanto a la hora de elegir el
perfil debera tenerse en cuenta.

El refuerzo a elegir sera seleccionado de un catalogo comercial, el cual se muestra en el
ANEXO.

Se tomara un refuerzo 150 x 12 mm de tipo L y se muestra a continuacion la tabla
resumen de las dimensiones.

REFUERZO VALORES MINIMOS REFUERZO TIPO L
TRANSVERSALES DOBLE Médulo Area Médulo | Area Dimensiones
FONDO 59,05 2,27 67,7 34,8 150 x 12 mm

10.4  Transversales de la cubierta principal.
Segun se indica en el Bureau Veritas Pt B, Ch 7, Sec 2 “Ordinary Stiffeners” Punto 3.7.,

los refuerzos transversales tendran un médulo y un area seccional no inferior a:
VsZ'Rs"'VWZ'PW
m'(Ry_yR 'Vm'axl)

s
W=Yr Ym Pp- (1—2.1)-5-12-103[cm3]

Donde m tiene un valor de 12 para refuerzos empotrados a ambos lados

Ys2 ' Ps + Vw2 - B S
Asp =10 yg - ¥im - Bs - - - = W'(

— — . . 2
R, 1 2_l)sl[cm]
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Para la obtencién de estos valores, se definen los parametros que intervienen en la
formula:

- s:separacion de los refuerzos. Para el fondo del buque se estimé en 500 mm.

- l:luz de los refuerzos medida entre los elementos de soporte, estimada como la
separacion entre buldrcamas, en 1,5 m.

- Psy Pw: Presiones obtenidas en apartados anteriores para la cubierta expuesta

del buque.
Chapa cubierta expuesta
P. externa inducida por aguas tranquilas Ps| O
P. externa inducida por olas Pw | 5,37
P. inducida por tanques Ps| O

- PBpy Bs : coeficiente cuyo valor es uno en caso de que el refuerzo no tenga
consolas en sus extremos, como en el caso del buque a proyectar. Su valor, taly
como se indica en la tabla mostrada en el primer apartado, es en ambos casos
de 1.

Para el doble fondo del buque, se obtuvo el valor en apartados anteriores:
Ox1 = Vs1° Os1 + Yw1 * (Cpy - Owy1)

0y =1-7833+ 1,15 (1-82,85) = 173,6 N/mm?

Por lo tanto, se sustituyen estos datos, obteniendo un médulo minimo de:

1-0+1,2-537 ( 0,5

=12-102-1- (1 22
v 12-(235— 1,02 - 1,20 - 173,6) 2-15

> -0,5-1,5%- 103

w = 26,37 cm3

Para el area seccional el resultado es el siguiente:

A =10-12-102-1-

1-0+1,2-5,37 ( 0,5 ) 05.15
235 2-15 ’ ’

Agp = 0,21 cm?

A continuacion, se procede a la eleccién del perfil, de manera que deberan cumplir con
los valores minimos del mdédulo resistente y area seccional. Estos valores incluyen la
aportacién de la resistencia de la chapa asociada, y por lo tanto a la hora de elegir el
perfil debera tenerse en cuenta.

El refuerzo a elegir sera seleccionado de un catdlogo comercial, el cual se muestra en el
ANEXO.

Se tomara un refuerzo 100 x 12 mm de tipo L y se muestra a continuacion la tabla
resumen de las dimensiones.
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REFUERZO
TRANSVERSALES
CUBIERTA

VALORES MINIMOS REFUERZO TIPO L
Médulo Area Médulo | Area Dimensiones
26,37 0,21 29,1 22,7 100 x 12 mm
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ANEXO I: Plano de
la cuaderna
maestra
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