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1-INTRODUCCION

En este cuaderno se va a definir la estructura del buque correspondiente a la cuaderna
maestra, mediante el calculo de los distintos elementos a través del reglamento de una
Sociedad de Clasificacion.

Los puntos a desarrollar seran los siguientes:

e Descripcion de la estructura del buque
e Cargas de disefio
e Célculo del escantillonado

e Calculo del modulo resistente y comprobacion de requerimientos minimos
establecidos por la Sociedad de Clasificacion

Las caracteristicas del bugue proyecto son:

DIMENSIONES
113,60
96,50
16,70
8,00
10,70
7,20
0,276
0,570
0,588
0,969
0,753
6781
4750

El reglamento utilizado sera la edicion del 2012 del Det Norske Veritas, mas
concretamente las partes:

e Parte 3 (Hull), capitulo 2 (Hull Structural Design, Ships with Length Less than
100 metres)

e Parte 5 capitulo 6 (Fishing vessels)
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El procedimiento seguido en el reglamento es el siguiente:

Primeramente se definen una serie de pardmetros previos necesarios para el
calculo de la estructura, fundamentalmente las dimensiones de escantillonado del
buque y los parametros del acero a utilizar

Seguidamente se procede al célculo de los parametros de movimiento del buque,
de cara a calcular los esfuerzos que va a tener que soportar. Cada elemento de la
estructura estard sometido a unas presiones de disefio, segln su situacion y segun
su funcion dentro de la estructura del buque, por lo que en funcion de dichas
presiones se determinan los escantillones

Se escantillona la seccion maestra del buque proyecto de acuerdo con el
reglamento de la Sociedad de Clasificacion. Dichos escantillones se calculan con
unos coeficientes de seguridad y de corrosidn que varian en cada caso concreto

Calculado todos los elementos, segun los criterios del Capitulo 2 de la parte 3, se
aplica lo establecido en el Capitulo 5 de la parte 6 para los buques de pesca. En el
caso de que los requerimientos adicionales sean mas estrictos en cuanto a las
dimensiones minimas obtenidas de los elementos, se debera modificar lo
calculado.

Obtenido el escantillonado de todos los elementos, se procede a calcular el
modulo resistente a la flexion de la cuaderna maestra, y el momento de inercia de
la seccion. Se comprueba que estos superan los requisitos minimos exigidos por
la Sociedad de Clasificacion. Si se cumplen dichos requisitos, con cierta holgura,
se podria dar un segundo paso en el proceso iterativo. En este segundo paso, se
podrian cambiar espesores del material, tipo de materiales, distancias entre los
distintos refuerzos de la estructura, etc. Modificando todos estos parametros de
forma que se sigan cumpliendo las exigencias de la Sociedad de Clasificacion, se
tratara de disminuir la cantidad de material necesario para la estructuray un menor
coste de construccion.

2-DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura del casco de un buque se compone fundamentalmente de tres elementos
bésicos:

Fondo

Costado
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e Cubierta resistente

La estructura del casco debe ser disefiada de tal manera que se garantice una perfecta
estanqueidad al interior del buque asi como resistir los esfuerzos a los que se ve sometido.
Ademas la estructura debe permitir una adecuada compartimentacion interior del mismo.

Los elementos estructurales del casco han de soportar los esfuerzos a los que se ve
sometido el buque, tanto con mar agitado como en calma.

En este apartado, se define el tipo de estructura que se suele adoptar en este tipo de
buques.

Para analizar la estructura del buque proyecto dividiremos el casco en 6 zonas y se
disefiara la estructura de cada zona de acuerdo a sus condiciones de trabajo.

El castillo de proa y el puente no seran objeto de estudio en el proyecto. En estas
estructuras se adopta un reforzado transversal, ya que son zonas donde no se producen
grandes esfuerzos y porgue disponen de gran nimero de ventanas.

Se ha de considerar que las zonas de proa y popa del casco estan sometidas a esfuerzos
como los producidos por los golpes de mar y por tanto se sobredimensionan los espesores
correspondientes a estas zonas.

En el Cuaderno 4, se indica y se justifica la separacion de cuadernas, bularcamas,
mamparos Yy altura de doble fondo.

-Zona del doble fondo

La zona del doble fondo, va a adoptar un tipo de estructura transversal. Se dispondra a lo
largo de ella y del resto del buque una quilla de cajon. El acero de ésta y la zona de
aparadura, seran de un espesor mayor con el fin de compensar la disminucion de rigidez
longitudinal que supone la estructura transversal del doble fondo.

-Zona de cubas

Las formas en este tipo de buques tienden a ser muy finas, por lo que se ha de procura
que el espacio de cubas, comprendido entre el techo del doble fondo y la cubierta
principal, sea lo mas amplio posible por los siguientes motivos:

e Para evitar que se estropee el pescado al introducirlo en las cubas

e Para reducir las pérdidas calorificas que supondrian los refuerzos, ya que
actuarian como aletas térmicas introduciendo calor en las cubas

e El coste de construccion es mas elevado
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Los refuerzos que se instalen en esta zona de las cubas, no deben de superar el espesor
del aislante instalado en las cubas, que tendra un espesor aproximado de unos 250 mmy
estard condicionada por la disposicion de los elementos aislantes que soportan las cubas.

Por todo lo dicho anteriormente esta zona tendra una estructura de tipo longitudinal
porque ofrece un volumen de bodegas mucho méas limpio, que permite aprovechar de
mejor modo el espacio. También se va a adoptar este tipo de estructura en la zona
comprendida entre la cubierta principal y la superior ya que por su distancia al eje neutro
esta estructura va a contribuir en gran medida a la resistencia longitudinal del buque.

-Zona de camara de maquinas

La zona de camara de maquinas no esta sometida a las mismas condiciones de carga que
la zona de cubas, por lo que se va a adoptar una estructura de tipo transversal en la zona
situada bajo la cubierta principal.

Si se tiene en cuenta que el buque se puede asimilar a una viga paralelepipédica, los
maximos esfuerzos cortantes, en una primera aproximacion, se producen a una distancia
de proa y popa igual a ¥ de la eslora y con un valor aproximado de 16% del
desplazamiento del buque. Por esta razén, en estas zonas, se suele instalar una estructura
de tipo transversal en la zona situada bajo la cubierta principal, puesto que este tipo de
estructura permite absorber mejor los esfuerzos cortantes.

-Zona de pique de proa

En esta zona se adoptara estructura transversal por las mismas razones que se acaba de
ver en el apartado anterior, aungue se mantendra este tipo de estructura por encima de la
cubierta principal de la zona de proa.

-Zona de pique de popa

En este caso, teniendo en cuenta que los momentos flectores a los que estan sometidas
estas zonas son relativamente bajos, se va a optar por una estructura de tipo transversal a
lo largo de toda la seccién de popa.

-Zona de entrepuente
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Se adoptara una estructura longitudinal entre la cubierta principal y superior asi como en
la zona del costado comprendida entre ambas cubiertas. Sobre la cubierta superior, en la
zona de castillo, serd una estructura de tipo transversal, pero esta, como se ha comentado,
no se tendra en cuenta en el estudio.
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3- PARAMETROS DE DISENO

Para aplicar el reglamento del DNV hay que definir una serie de variables que
apareceran en las expresiones de los calculos a realizar. Estas variables o definiciones se
encuentran en la Parte 3, Cap. 1, Secc. 4.

-Dimensiones y parametros de calculo

-Calado de escantillonado

El calado de escantillonado es el calado de verano, pero se suele tomar un valor
ligeramente mayor para tener un margen ante un posible aumento del peso en
rosca, del peso muerto o incremento de calado tras una averia.

Se ha considerado como calado de escantillonado el calado de la flotacion de
proyecto de 7,2 m., ya que permite un margen para célculo al ser mayor que el
calado de verano. Este incremento supondra un nuevo desplazamiento de 6.811
Tn.
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T=720m

-Flotacion reglamentaria

Para el calado de escantillonado, T=7,20 m., se extraen los siguientes valores de
las hidrostéticas:

Draft Arr'r:lldshlps 7,200
Dizplacement t 6311
Heel deg 0,0
Draft at FP m 7200
Draft at AP m 7200
Draft at LCF m 7200
Trim {+ve by stern) m 0,000
WL Length m 100,835
Beam max extents on WL m 16,724
Max zect. area m"2 116,855
Wetted Area m"2 2289 42
Waterpl. Area m*2 1265 51
Prizmatic coeff. (Cp) 0,564
Block coeff. (Chb) 0,503
Max Sect. area coeff. (Cm) 0,852
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,753
LCB from zero pt. (+ve fwd) m 45 5963
LCF from zero pt. (+ve fwd)m 40,855
KB m 4 007
KGm 7,200
BMt m 3,385
BML m 111,967
Gt m 0,202
GML m 108,774
Kt m 7402
KML m 115,974
Immersion (TPc) tonnedcm 13,013
KN m -0,001
Trim angle (+ve by stern) deg 0,0000

-Eslora de escantillonado

Es la distancia en m., medida al calado de escantillonado, desde la cara de proa de
la roda a la parte de popa del codaste popel, o al centro de la mecha del timén si
no hay codaste popel. L no ha de ser menor que el 96% y necesariamente no ha
de exceder del 97% de la eslora en la flotacion al calado T considerado.
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Lpp =96,50 m
Lf=100,83m
Lmin = 0,96 x 100,83 = 96,80 m

Lmax = 0,97 x 100,83 = 97,80 m

Al ser menor la Lpp que la Lmin, la eslora de escantillonado queda:

L =96,80m

-Manga de trazado

Es la manga de trazado o manga maxima del buque medida en m. en el centro
del buque:

B =16,70m

-Puntal

Se mide en la mitad de L desde la cara superior de la quilla hasta la cara superior
del bao de la cubierta continua més alta, medido en el costado.

D=10,70m

-Desplazamiento de escantillonado

Desplazamiento en el calado de escantillonado, en un agua de mar de peso
especifico 1,025 Tn./m3:
A=6811Tn

-Coeficiente de bloque reglamentario

Es el coeficiente de bloque correspondiente al calado de escantillonado, la eslora
de escantillonado, y la manga de trazado:

10
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A
"~ 1,025 XLXBXT

Cb =0,571

-Definicidon de parametros de movimiento del buque

-Velocidad de servicio

Segun el RPA la velocidad de servicio del bugue es de 16,5 nudos:

Vel = 16,5 x 0,5144 = 8,49 m/seg

-NUmero de Froude

Vel

JegXL

-Coeficientes de navegacion n, nl

Fn = = 0,275

Para navegacion sin restricciones se considera igual a 1 en ambos casos

n=1
ni=1

-Pardmetro de ola

Para buques con L igual o menor a 100 m:

CW =10,0792 XL = 7,66

11
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-Materiales
No existen unas reglas fijas respecto al material que debe utilizarse, aunque si es de
esperar que el material empleado tenga unas caracteristicas minimas como son alta
resistencia, facilidad de trabajo y su alto grado de soldabilidad.
El acero utilizado en la construccién naval es el acero dulce con un contenido en
carbono del 0,15% al 0,23%. Este tipo de acero tiene una gran ventaja y es que posee
una buena relacion resistencia-peso mientras que el costo del material no es
excesivamente elevado.
Las propiedades que se requieren de un acero naval son las siguientes:

e Costo razonable

e Ha de ser facilmente soldable mediante técnicas y equipos sencillos

e Ductilidad y homogeneidad

e El valor de la tension correspondiente al punto de fluencia ha de ser un tanto por
ciento muy elevado de la méxima tension admisible

e Composicion quimica adecuada que permita el oxicorte sin que se origine
endurecimiento

e Resistencia a la corrosion

Este tipo de aceros dulces son designados por la sociedad de clasificacion como Aceros
grado A-E.

Las principales propiedades de estos tipos de aceros dulces son:

e Moddulo de Young (modulo de elasticidad): E = 2,06 x 10s N/mmz2 = 20,60
Kg./cm2

e Cargade rotura: 0 r=400-490 N/mm2=4.000 — 4.900 Kg./cm2
e Limite elastico: O e=235 N/mmz=2.350 Kg./cm2
e Factor de material: para 0 e= 235 N/mmz, fi=1.

o Coeficiente de Poisson: 1L = 0,3

e Alargamiento: € =22%

12
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Para todos aquellos lugares cuya temperatura sea inferior a -25 °C de temperatura y
espesores inferiores a 12,5 mm, como es en el caso de la zona interior de las cubas, se
utilizara acero dulce de calidad D/DH:

Table 22,3 Grades of ste] for minimurn design
temperaturas balow 0 C

MATLT LT dE543n

tgT patatre, N °C Thidmess, Inrre Grad=s ofsted

B/AH
DvOH
EEH
DiOH

EEH

125« 1

G R
PR R

REx] XN
nu] inu

Para el buque de proyecto se va a emplear acero de 6 mm de espesor de calidad D/DH
como forro interior de las cubas.

-Espesor de corrosion

A los célculos de espesores de plancha hay que afadirles un espesor adicional tk en
prevision del desgaste por corrosion durante su uso normal. Se utilizara tk = 1 para la
realizacion de este cuaderno.

4- CARGAS DE DISENO

Las cargas locales corresponden a presiones y fuerzas que acttan directamente sobre cada
uno de los elementos de la estructura (planchas, refuerzos primarios y refuerzos
secundarios). Dichas fuerzas pueden deberse a fuerzas externas como el efecto del mar,
0 bien a las aceleraciones provocadas en cargas internas dentro del casco.
En el reglamento (Parte 3, Cap. 2, Secc. 5, apartado B “Design loads™) establece que las
presiones internas y externas que influyen en el escantillonado de las planchas son las
siguientes:

e Presiones marinas estaticas y dindmicas

e Presiones estaticas y dindmicas de liquidos en tanques

e Presiones estaticas y dindmicas de carga y equipo

13
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Las presiones marinas de disefio se asume que actuan por la parte exterior de las planchas

del buque a pleno calado.

La presién marina que actla en el costado, fondo y cubierta de abrigo deben ser tomadas

como suma de las presiones estaticas y dinamicas, dadas por:
e Por debajo de la linea de francobordo de verano:
P, =10 T+ Pg, (kN/m?) Para el fondo
P, =10-hy + Py, (kN/m?) Para el costado
e Por encima de la linea de francobordo de verano:

Py=(Pgp— (4+02-K,) hy (kN/m?)

P2=minimo 6,25 + 0,025L para costados

P2=minimo 5 para cubierta de abrigo

Los datos mencionados anteriormente se pueden expresar cComo:

e La presidn Pdpse puede expresar como:

_ AT 2
Pgp = P + 135 T 1,2 (T —2z) (KN/m?)
Siendo:
P] = Ks : Cw + Kf
.V \%
Si 7 > 1,5=> P = (Ks-Cy +Kp)(0,8 + 0’15\/_3

2,5
K. =3Cb+— EnlaPP hacia popa

K = 2,entre 0,2L y 0,7L desde PPpp

4
Ks = 3Cb + b’ en la PPpr y hacia proa

Entre estos valores Ks varia linealmente.

e T =calado de reglamento

e a=1 para costados y cubiertas de abrigo hacia proa de 0,15L desde PPpr. =0,8

para el resto de cubiertas de abrigo

14
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ho = distancia vertical desde la linea de agua de T hasta el punto de carga (m.)
e z =distancia vertical desde la linea de base hasta el punto de carga (m.)

e y =distancia horizontal desde crujia hasta el punto de carga (m.), minimo B/4
e Cw=0,0792L (para buques de L<100 m.)

e ki=elmenordeTyf

o f=distancia vertical desde el calado hasta parte superior del costado en la
seccion considerada, maximo 0,8Cw

Por otra parte existen unas cargas “no locales” debidas al efecto que producen todas las
fuerzas actuando de manera conjunta sobre el buque, el cual se modeliza como una viga.
Estas son las cargas de la viga buque.

Segun la Parte 3, Cap. 2, Secc. 4 (Longitudinal Strengh) del Reglamento los elementos
de la envolvente exterior del buque se calculan segln dos casos:

e Considerando por una parte las presiones de aguas tranquilas y olas debidas al
efecto del mar (no se tienen en cuenta las cargas internas)

e Considerando las presiones inerciales o dindmicas debidas a cargas internas,
considerando que el compartimiento adyacente al forro exterior esta cargado

5- MODULO RESISTENTE Y MOMENTO DE INERCIA MINIMO
POR REGLAMENTO

Una vez se tenga disefiada la cuaderna maestra, se hard una comprobacion de los valores
del modulo resistente y del momento de inercia obtenidos, para asegurarse que se superan
los valores minimos exigidos por el reglamento del DNV.

Para obtener el mddulo resistente minimo, se necesita calcular previamente los momentos
flectores de disefio en aguas tranquilas y en olas, segun la Parte 3, Cap. 2 Secc. 4, de
DNV. Como no se comprobara los momentos flectores en las condiciones de carga del
buque, se tomardn estos valores minimos de los momentos flectores, para obtener el
modulo resistente minimo, siguiendo la expresion dada por el reglamento.

-Momentos flectores
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Se determinaran los momentos flectores de disefio en aguas tranquilas y momentos
flectores de disefio en olas siguiendo, en ambos casos, las expresiones del apartado B de
la Parte 3, Cap. 2 Secc. 4, “Longitudinal strength” de DNV.

-Momento flector en aguas tranquilas (Ms)

Los momentos flectores de disefio en aguas tranquilas dentro de 0,4L de la seccién
media no debe tomarse inferior a:

Mgo = 0,0052-13-B-(Cb+0,7) (kNm)
Mgo = 100.113 kNm

Fuera de 0,4L de la seccion media, Mso disminuye gradualmente hasta cero, en la
PPpry en la PPpp.

Como se ha comentado anteriormente, se va a tomar el valor de disefio calculado,
ya que en este cuaderno no se van estudiar los momentos flectores en las distintas
condiciones de carga del buque.

Por tanto:

Mg = Mgo = 100.113 kNm

-Momento flector en olas (Mw)
El momento flector inducido por las en la cuaderna maestra esta dada por la
siguiente expresion:
Mwo = 0,11 Cyy - L?-B-(Cb + 0,7) (kNm) en arrufo
Mwo = 0,19 Cy - L2-B-Cb (kNm) en quebranto

Cb no debe ser menor de 0,6.

Mwo = 171.408 (kKNm) en arrufo
Mwo = 136.647 (kNm) en quebranto

Mw debe tomarse igual a Mwo entre 0,4L y 0,65L desde la PPpp. Fuera de esta
region, Mw se reduce linealmente hasta cero tanto hacia la PPpr. como a la PPpp.
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Del mismo modo que en el caso de Ms, y segun lo comentado, se va a tomar para
Mw el valor de disefio calculado.

Se toma por tanto la situacion de arrufo al ser esta la mas desfavorable:

My = Myo = 171.408 (kNm)

-Mddulo resistente minimo (Z)

A partir de las expresiones del apartado C de la Parte 3, Cap. 2 Secc. 4, “Longitudinal
strength” de DNV., se obtiene una estimacion del modulo resistente minimo con el que
se comienza a trabajar para realizar los célculos estructurales. Posteriormente, una vez
que la seccidn esté completamente definida, se calculara el verdadero moédulo resistente
de la seccion, el cual debe ser mayor al médulo resistente minimo que se calcula por
reglamento.

Tal y como se ha mencionado, los valores de disefio obtenidos para los momentos
flectores en aguas tranquilas y en olas, seran las utilizadas en este cuaderno para el calculo
del modulo resistente minimo de la cuaderna maestra (Z) por reglamento, sin embargo, si
en las condiciones de carga del buque se obtienen unos momentos flectores que exceden
los valores de disefio calculados, serian estos valores mayores los que se sean usados en
la expresion dada por DNV para el calculo de Zmin, obteniéndose, por consiguiente un
incremento del valor, que debera ser cumplido por el Z real obtenido tras el escantillonado
de la cuaderna maestra.

En este cuaderno se ha realizado de este modo debido a que no se van a estudiar los
momentos flectores en las distintas condiciones de carga del buque, lo cual no implica
variacion en la metodologia o procedimiento de calculo, sino una simplificacién en el
proceso de partida.

El mddulo resistente de la seccion requerido respecto al eje neutro transversal dentro de
0,4L de la seccion media, basado en las condiciones de carga esta dado por:

Mg + My,
7="_"
175

+103 (cm3)
Los valores minimos para Ms y Mw calculados son:
Mg = Mg = 100.113 (kNm)
My = My = 171.408 (kNm)

Con estos valores obtenemos:

7 = 1.551.549 cm?
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De todas formas, el modulo de la seccidn, respecto al eje neutro transversal, no debe ser
inferior a:

ZO = CWO b L2 ‘B - (Cb + 0,7) (Cm3)
siendo:

e Cwo =5,7 +0,022L, con valor minimo 7,0. Este buque no tiene servicio
restringido, por lo que no sufrird ninguna reduccion.

e Cbno debe tomarse menor que 0,5.

Zo = 1,56 m3
Por tanto, se toma este ultimo valor obtenido como el Z minimo:

Zonin = 1,56 m3

-Momento de inercia minimo (1)

A partir de la expresion de la Parte 3, Cap. 2 Secc. 4, “Longitudinal strength” de DNV.,
el momento de inercia minimo en la cuaderna maestra respecto del eje neutro transversal
no sera inferior a:

Inin = 3Cy - L3 -B-(Cb +0,7) cm*

Lyin = 442 -10° cm?* = 4,42 m*

6- ESCANTILLONADO DE LA CUADERNA MAESTRA

Se realizara el calculo del escantillonado de los distintos elementos segun las indicaciones
de las distintas secciones de la Parte 3, Cap. 2 del reglamento del DNV.

-Estructura del fondo y del doble fondo

Se sigue la Parte 3, Cap. 2, Secc. 5 del reglamento del DNV.

La nomenclatura necesaria para este apartado, se muestra a continuacion:
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e t=espesor de plancha en mm

e Z=modulo de la seccion en cms
e ka= factor de correccion por relacion de aspecto:

2

ko= (11-025 %)

Siendo el valor maximo 1y el minimo 0,72

e 5 = espacio en metros entre los refuerzos medidos a lo largo de la plancha
correspondiente

e | =*“luz” de los refuerzos

e tk=correccién por corrosién, cuyos valores son: 1,5 mm. para tanques de lastre y
1mm. para tanques de carga de gasoil

e wk = factor de correccidn por corrosion en el mddulo de la seccién en tanques, y
cuyo valor es:
wk=1+ 0,05 tk
e o =tension nominal admisible en N/mm2 debido a la presion lateral

6 =235 N/mm:2

e Zs=mobdulo de la seccién de la maestra en cmsen el fondo del buque

e Zr=mddulo de la seccion de la maestra en cms segun reglamento:

Zr=1560 cm3
e p = presion de disefio en kN/mm2
e T = calado de reglamento

e a=1 paracostados y cubiertas de abrigo hacia proa de 0,15L desde PPpr =0,8
para el resto de cubiertas de abrigo

e ho=distancia vertical desde la linea de agua de T hasta el punto de carga, (m.)

e z =distancia vertical desde la linea de base hasta el punto de carga, maximo T

(m.)
e y =distancia horizontal desde crujia hasta el punto de carga (m.), minimo B/4
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Cw=0,0792L (para buques de L<100 m.)
e ki=zelmenorde Tyf

o f=distancia vertical desde el calado hasta parte superior del costado en la
seccion considerada, maximo 0,8Cw

e hs=distancia vertical en metros desde el punto de carga hasta el punto mas alto
del tanque

e hp=distancia vertical entre el punto de aplicacion de la carga y el punto alto de
aireacion de los tanques

e p =densidad de la carga liquida. Normalmente no debe tomarse menor de p =
1,025 Tn/ms

e po=0,3L - 5 (kN/mz2), valor minimo 10. En este caso po= 24,04 kN/m2
e b =manga del tanque en m

e | =esloratotal de los tanques en m

e Apdyn= 25 kKN/m2 para tanques de lastre y 0 para otros tanques

e (0=19,81 m/seg2

e fi1=factor de material. fi=1

-Descripcion de la estructura

Atendiendo a las dimensiones de la seccion, tanto fondo como doble fondo, se
reforzara adecuadamente con refuerzos equidistantes entre si, consiguiendo asi un
reparto homogéneo de los refuerzos en toda la estructura.

La estructura esta reforzada con varengas aligeradas cada 700 mm entre el mamparo
de prensaestopas y el de colision y cada 600 mm en los piques de proa y popa. Los
aligeramientos son pasos de hombre de 600 x 400 mm.

El resultado es una estructura transversal, con una quilla de cajén formada por una
plancha horizontal en la parte inferior, y dos planchas verticales laterales y en su
interior, se dispondra de consolas transversales coincidentes con todas las varengas.

En el interior del doble fondo, y en la zona de crujia, se dispondra de una sobrequilla.
A cada banda se dispondran tres vagras, que conectan fondo y doble fondo, la vagra
media, situada entre las otras dos, coincidente verticalmente con el mamparo
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logitudinal lateral del tunel central entre cubas. Las tres vagras disponen del espacio
necesario para los pasos de hombre de 600 x 400 mm.

En la zona de pantoque se dispondran de consolas transversales con todas las
cuadernas.

-Cargas de disefio

Todas las cargas son medidas en kN/m2

e Exteriores:

0 Carga por accién del mar:

p; = 10T+ py,

Siendo Pdp:

Py, = P;+135 Y
p B+ 75

~12(T-2) (kKN/m?)

\% \'%
Py = (Ki - Cyw + K)(0,8+0,15—) si—=>1,5
1 S w f \/E \/E

s= 2 al estar la cuaderna comprendida entre 0,2L y 0,7L desde PPpp.
o Carga por carga liquida en tanque sobre la chapa de fondo:
P2 = goPhy
e Dentro del doble fondo:

o Presion debida a las cargas transportadas en los tanques de carga:

p3 = 1.3 go o He
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o Carga debida a liquidos en tanque superior:
py=13 gy ph
ps =0.67 (pgo hp +A pdyn)
P6 =P 2o hs+ po
p7=pgo (hg +0.3b)
pg = P go (hy +0.17)
0 Minima presion:
Po=10T
e Doble fondo y vagras:

o Carga en las fronteras del tanque en el doble fondo:

P1o=0.67 (10 hy + A pyy,)

p1; = 10 hg +pg

-Escantillonado de los elementos

e Chapa de aparadura:

Se extiende a lo largo de toda la eslora del buque. Su ancho no debe ser menor
de:

b =800 + 5L = 1.284 mm

Su espesor no debe ser menor de:

t=7+40,05L+ty = 12,84 mm
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De este modo el espesor minimo obtenido para dicha plancha es de 12,84 mm. De
todas formas se va a incrementar bastante este espesor porque esta chapa debe
tener un espesor mayor que las chapas de fondo, adoptandose un espesor de 16
mm.

t=16 mm

e Quillote o quilla cajon:

En el reglamento no se escantillona la quilla de cajon. Sélamente se escantillona
en el caso de tratarse de una quilla de barra. Se adopta para la quilla el mismo
espesor que el de la chapa de aparadura.

t=16 mm
e Planchas de fondo y pantoque:
Su espesor viene dado por:
15,8k, - s -
t= 2 - v \/E + tk
Vo

Siendo p la méxima presion entre p1y p2 a partir de las expresiones definidas
anteriormente:

p1= 98,09 kN/m2
p2= 12,06 kN/m2
Por tanto p = p1= 98,09 kN/m2
El valor de o se calcula a partir de la siguiente formula:
6 = 60(Zs/Zr) = 120 N/mm2

El valor de kase calcula siendo a partir de la siguiente expresion:

S 2
ko =(11-025 7) = 1,12 , maximo 1

Siendo s = 0,7 m la separaciéon de los refuerzos a lo largo de la chapay 1 =4,2m
la luz de los refuerzos longitudinales dispuestos cada 6 claras espaciadas 700 mm.

Con estos datos obtenemos en siguiente espesor:
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158Kk, s 4/p
- Vo

Como comprobacidn, el minimo exigido por el DNV se puede calcular a partir
de la expresion que se muestra a continuacion:

t + txy = 10,99 mm

t=5+0,04L + tx= 9,87 mm
El calculo anterior cumple esta condicion.
De forma definitiva, se adopta para las chapas de fondo y las chapas de pantoque
un espesor de 14 mm. De esta forma se cumplird, en un principio, las condiciones
respecto del espesor de las chapas adyacentes.
t=14 mm

e Plancha del doble fondo:

Su espesor viene dado por:

t_15,8ka-s-\/ﬁ
- Vo

Siendo p la mayor de entre las cargas de psa ps:

+ ty

Para estas cargas se ha tomado la densidad de la salmuera (1,26 t/m3)

P4=101,23 kN/m2
Ps= 79,50 KN/m2
Ps= 101,91 kN/m2
P7= 132,94 kN/m2

Ps = 83,06 KN/m2

Por tanto p = p7= 132,94 kN/m2

El valor de o para la zona 0,4L respecto de la cuaderna maestra es de 140
N/mm2.

2

ko =(11-025 ;) = 0,96
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Con estos datos obtenemos en siguiente espesor:

t_15,8ka-s-\/ﬁ
- Vo

Siendo s la separacion de las vagras, s = 2,1 m

+ty = 11,77 mm

Como comprobacion, se calcula también el valor minimo que podria tener esta
plancha a partir de la siguiente expresion:

t=1to+ 0,03L + tx= 8,90 mm
Siendo to una constante que toma el valor de 5,0 en este caso.
Vemos que el calculo anterior cumple esta condicion.
En este caso se toma un valor incrementado final de 14 mm.

t=14 mm

e Vagrasy varengas:

El espesor de estos elementos viene dado por la siguiente expresion:

t_15,8ka-s-\/5
- Vo

Siendo p la mayor de entre las cargas de psa pi1:

+ tk

p9 =72 KN/m2
p1o = 64,32 KN/m2
p11= 87,04 KN/m2
Por tanto: p = p11= 87,04 kN/m2

El valor de o para la zona 0,4L respecto de la cuaderna maestra es de 130
N/mm2.

2

ko =(11-025 ;) = 0,96
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Siendo s la separacion entre vagras, s = 2,1 m

Con estos datos obtenemos en siguiente espesor:

t_15,8ka-s-\/5
- Vo

Como comprobacion, se calcula también el valor minimo para las varengas y
vagras a partir de la siguiente expresion:

+ tx = 10,05 mm

t=6+kL+t=10,87
Siendo k una constante que toma un valor para este caso de 0,04.

Como el valor calculado es menor que el minimo establecido se utilizara este
altimo.

En este caso se toma el valor redondeado a un espesor comercial por lo que se
seleccionan unas varengas y vagras de 12 mm de espesor.

t=12 mm
e Sobrequilla:
Se tomara el mismo espesor que las vagras, 12 mm.

t=12 mm

-Estructura de costado

Se sigue la Parte 3, Cap. 2, Secc. 6 del reglamento del DNV.

Toda la nomenclatura necesaria en este apartado ya ha sido definida en puntos anteriores,
por lo que no es necesario definir ninguna mas.

-Descripcion de la estructura

La estructura de costado, es de tipo longitudinal. Consta de un forro exterior que va
desde el pantoque hasta la cubierta superior.
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El forro ird reforzado con perfiles longitudinales espaciados cada 700 mm por debajo
de la cubierta principal y cada 675 mm en la zona de entrepuente, que es, atendiendo
a las dimensiones del costado, la distancia que permite un reforzado mas uniforme.

En la zona de entrepuente, se dispondran bularcamas o cuadernas reforzadas cada seis
claras de cuaderna (4,2 m.) en toda la zona central.

El disefio de la estructura de costado se realiza siguiendo los mismos objetivos y
criterios que la estructuras de fondo.

-Cargas de disefio

Todas las cargas son medidas en kN/m2 y se tomaran a 1/3 de las planchas.

e Exteriores:

o Presion del mar por debajo de calado de verano:

pl = ][)ho‘}‘pdp )

Siendo Pdp:

<

—12(T-2) (kKN/m?)

pdp=pf+l3SB ?5

+

Vv \Y
P=(Ks-Cy+ K (0,8+0,15—> si—=>15

ks = 2 al estar la cuaderna comprendida entre 0,2L y 0,7L desde PPpp.

e Presion del mar por encima del calado de verano:
P2 = (pdp - (4402 ks) hO)
No pudiendo ser menor este valor al que se obtiene con la siguiente formula:

6,25+0,025L

e [nteriores:
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o Carga o liquido en tanques en general: se toma el valor maximo de las
siguientes expresiones:

p3 =k pgohg

P4 = P go hs + po

ps = 0.67 (P go hy + A Pyyn)
P = P Eo (hy +0.3Db)
pr=pgo (h+0.10)

-Escantillonado de los elementos

e Planchas de costado:

El calculo del espesor de las plancha de costado, se realiza con la siguiente
expresion:

158Kk, s 4/p
- Vo

t + ty

Siendo p la mayor de entre las cargas de p1a p7.

Dentro de este apartado vamos a distinguir tres zonas:
0 Zona préxima al doble fondo:
p1= 77,42 KN/m2
p2= 8,67 kN/m2
p3=105,68 kN/m2
pa=94,49 KN/m2
ps=72,38 kKN/m2
pe =100,49 KN/m2

p7=75,64 kKN/m2

Por lo tanto p = ps =105,68 kN/m2
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Para estas cargas se ha tomado la densidad de la salmuera (1,26 t/m3)

El valor de o para la zona 0,4L respecto de la cuaderna maestra es de 120
N/mmz2.

s=0,7m

1=42m

S 2
ko = (11025 7) = 1,12 , maximo 1

Con estos datos obtenemos en siguiente espesor:

158k, s 4/p
- Vo

Como comprobacion, se calcula también el valor minimo que podria tener esta
plancha a partir de la siguiente expresion:

t + tx = 10,38 mm

t=5.0+kL+t=9,87mm
Siendo k una constante que vale 0,04 en este caso.
Vemos que el calculo anterior cumple esta condicion.

En este caso se toma un valor incrementado final de la placa de costado n°1 de 13
mm.

t=13 mm
0 Zona intermedia:

p1= 54,50 kN/m2

p2= 18,068 kN/m2
p3=57,10 kN/m2
psa=62,11 KN/m2
ps=50,76 kKN/m2
ps =68,10 KN/m2

p7=43,26 kKN/m2
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Por lo tanto p = ps =68,10 kN/m2
Para estas cargas se ha tomado la densidad de la salmuera (1,26 t/m3)

El valor de o para la zona 0,4L respecto de la cuaderna maestra es de 120
N/mmz2.

s=0,7m

1=42m

2

S
ko = (11-0,25 7) = 1,12 , maximo 1

Con estos datos obtenemos en siguiente espesor:

t_15,8ka-s-\/5
- Vo

Como comprobacion, se calcula también el valor minimo que podria tener esta
plancha a partir de la siguiente expresion:

+ tx = 9,33 mm

t=5.0+kL+t=9,87mm
Siendo k una constante que vale 0,04 en este caso.

Como el valor calculado es menor que el minimo establecido se utilizara este
altimo.

En este caso se toma un valor incrementado final de la placa de costado n°2 de 13
mm, para tener el mismo espesor que en la placa de costado n°1.

t=13 mm

0 Zona préxima a la cubierta principal:
p1= 36,93 kN/m2
p2= 30,74 kN/m2
p3=20,02 kN/m2
ps=37,39 kN/m2

p5 =34,23 kKN/m2
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ps=43,38 KN/m2

p7=18,54 KN/m2

Por lo tanto p = ps =43,38 kN/m2
Para estas cargas se ha tomado la densidad de la salmuera (1,26 t/m3)

El valor de o para la zona 0,4L respecto de la cuaderna maestra es de 120
N/mmz2.

s=0,7m

1=42m

S 2
ko = (11-0,25 7) = 1,12 , maximo 1

Con estos datos obtenemos en siguiente espesor:

158k, s /p
- Vo

Como comprobacion, se calcula también el valor minimo que podria tener esta
plancha a partir de la siguiente expresion:

t + tx = 7,65 mm

t=5.0+KkL+t=9,87mm
Siendo k una constante que vale 0,04 en este caso.

Como el valor calculado es menor que el minimo establecido se utilizara este
altimo.

En esta zona tendremos la traca de cinta, en el siguiente punto se realizara el
calculo de su espesor final.
O Zona de entrepuente:

En esta zona del buque no se tienen tanques, por lo que s6lo se tendré en
cuenta la presion exterior por encima de la flotacion:

p2 = 28,22 kN/m2
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Por lo tanto p = p2=28,22kN/m2

El valor de o para la zona 0,4L respecto de la cuaderna maestra es de 120
N/mmz2.

$s=0,675m

1=42m
2

S
ko = (11025 7) = 1,12 , maximo 1

Con estos datos obtenemos en siguiente espesor:

158k, s /p
- Vo

Como comprobacion, se calcula también el valor minimo que podria tener esta
plancha a partir de la siguiente expresion:

t +tx = 6,17 mm

t=5.0+kL+t=9,87mm
Siendo k una constante que vale 0,04 en este caso.
Como el valor calculado es menor que el minimo establecido se utilizara este
altimo.
Teniendo en cuenta este resultado, se toma un valor incrementado final de la placa

de costado de entrepuente n°1 y n° 2 de 11 mm.

t=11 mm

e Traca de cinta:

La anchura de la traca de cinta no puede ser menor del valor que se obtiene con la
relacion que se muestra a continuacion:

b =800 +5-L =1.284 mm
Su espesor no debe ser inferior a:

t+t
M S
2

= 9,93 mm
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donde:
t1 = espesor de plancha requerido en mm = 9,87 mm

t2= espesor en la cubierta resistente en mm., que no puede ser menor que t1 =10
mm

Finalmente se incrementaréa el espesor de la traca de cinta hasta 10 mm.
t=10 mm
e Refuerzos longitudinales de costado:

El mddulo requerido para los refuerzos longitudinales de costado viene dada por
la siguiente expresion:

8312-s p-w
Z= op K (cm®) minimo 15cm?3

Distinguimos dos zonas verticales:
0 Zona por debajo de la cubierta principal:

Siendo p la mayor de entre las cargas de pi1a p7, que en este caso se ha
determinado anteriormente que es:

p = p3=105,68 KN/m2
Correspondiente a la zona cercana al doble fondo.
y los valores de |, 5, s y wk:

1=4,20m

s=0,70m

o =160 N/mmz2
wk= 1,05

Con estos valores obtenemos un modulo de:

8312-s-p-w
7 = P Wk _ 210,78 cm?

o

t=45+k+ty, =647 mm
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t=15+ + tx = 4,9 mm

hy/fr
g

Siendo:
k =0,01L = 0,968
hw la altura del perfil en mm =180 mm
g = 75 para perfiles con ala
Comprobando en un prontuario de materiales, se selecciona para los refuerzos
longitudinales de costado por debajo de la cubierta principal un perfil en L de
lados iguales de 180x180x20:
L 180x180x20 (Wx=740 cm3)
0 Zona de entrepuente:
En este caso el valor de p sera:
p = p2= 28,22 KN/m2
y los valores de |, &, sy wk:
1=4,20m

s=0,675m

o =160 N/mmz2
wk= 1,05

Con estos valores obtenemos un modulo de:

831°-s-p-w
7 — p - Wy

= 183,02 cm3
o

El valor del espesor del alma y ala de estos refuerzos no debe ser menor que
el mayor de los dos siguientes valores:

t=45+k+ty =647 mm

hy/fr

g

t=15+ + ty = 7,34 mm

Siendo:
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k =0,01L = 0,968

hw la altura del perfil en mm =200 mm

g = 41 para perfiles con bulbo
Comprobando en un prontuario de materiales, se selecciona para los refuerzos
longitudinales de la zona de entrepuente un perfil con bulbo { de 200x9 mm.

1 200x9 (Wx =225 cm3)

Se ha decidido instalar este tipo de perfil en la cubierta superior porque dentro de los
perfiles que proporcionan el moédulo resistente requerido, su instalacion es mas comoda
y sencilla, ademas requiere menos tiempo de instalacion, lo cual va a influir en el coste
final del buque.

e Bulércamas de entrepuente:

El modulo requerido viene dado por el mayor valor de las siguientes expresiones:

Z=0,55"s-p-w, (cm3)
Z=KJVL (cm3)

En este caso el valor de p sera la presion pz correspondiente a la zona de
entrepuente:

p = p2= 28,22 kN/m2
y el valordek, I, sy wk:
1=2,70m
s=4,20m
k=40
wk= 1,05
Con lo que se obtiene un valor de mddulo:
Z = 0,551 -s-p-wy = 498,98 cm3
Z = KVL = 39,35 cm®

Se toma el mayor de los dos:
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Z = 498,98 cm?

El valor del espesor del alma y ala de estos refuerzos no debe ser menor que
el mayor de los dos siguientes valores:

t=45+k+ty =647 mm

hy+/fy

g

t=15+

+ ty = 7,83 mm

Siendo:

k =0,01L = 0,968

hw la altura del perfil en mm =400 mm

g = 75 para perfiles con ala
Se selecciona para las bularcamas de entrepuente, un perfil conjunto de chapa 400x9 mm
con ala de pletina 160x10 aligerado, para que cumpla el médulo requerido del perfil con

su chapa asociada de costado teniendo en cuenta los aligeramientos. Seran dispuestas
cada 6 claras (cada 4,20 m.).

-Estructura de cubiertas

Se sigue la Parte 3, Cap. 2, Secc. 7 del reglamento del DNV. Toda la nomenclatura
necesaria en este apartado ya ha sido definida en puntos anteriores, por lo que no es
necesario definir ninguna mas.

-Descripcion de la estructura

La estructura de cubierta principal y superior, es de tipo longitudinal. Las cubiertas
van de costado a costado, sin brusca. El espacio entre los refuerzos longitudinales es
de 700 mm, al igual que los refuerzos verticales de mamparos transversales.

En la cubierta superior, los baos reforzados, acompafiando a las bularcamas de
costado, se sitGan cada seis claras de cuaderna.

El disefio de la estructura de cubierta se realiza siguiendo los mismos objetivos y
criterios que las estructuras de fondo y costado.
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-Cargas de disefio

Todas las cargas son medidas en kN/m2 y se tomaran a 1/3 de las planchas.

e Cubierta a la intemperie o superior:

P =a(pgp - (4 + 0.2 k) hy)
= minimum 5.0

Siendo Pdp:

= Y _ _. 12
Pap p"+]3SB+?5 1.2(T-2z) (kN/m")

Vv Vv
P=(K;-Cy+ K (0,8 + 0,15—) si—=>1,5
1 ( S w f) \/E \/E

ks= 2 al estar la cuaderna comprendida entre 0,2L y 0,7L desde PPpp.

a = 0,8 para cubiertas a la intemperie.

e Cubierta de entrepuente:
Se dividen en: cargas en entrepuente y cargas en tangues.
o0 Las cargas de disefio en la cubierta de entrepuente segun reglamento:

pr=kgpq
p3 =k p. go He

donde g representa la carga sobre cubierta expresada en Tn./m2

o0 Cargas debida a liquidos en tanques: se toma el valor maximo de las
siguientes expresiones:

Pe = k p g hg

p7 = 0.67 (p go hy + A pgyp)
Ps =P 2o hs + po

Po =P 8o (hy+0.3b)
P1o=p go (hy +0.17)
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-Escantillonado de los elementos

e Chapa de trancanil:

El ancho de la chapa de trancanil, no debe ser menor que el valor obtenido de la
siguiente expresion:

b=800+5-L=1284mm

e Plancha de la cubierta principal:

El espesor necesario para este elemento de la seccion se debe calcular a partir de
la siguiente expresion:

t_15,8ka-s-\/5
- Vo

Siendo p la mayor de entre las cargas que correspondan de p2'y ps, y de psa pao:

+ tk

p2= 14,715 KN/m2
ps = 25,82 kN/m2

tomando como pc= 0,65 Tn./m3y Hc = 2,7 m. la altura entrecubiertas. Se plantea
con estos datos, pero seria un caso que nunca se produciria.

pe = 0 KN/m2
p7= 23,19 kN/m2
ps = 24,04 kKN/m2
po = 30,03 kN/m2

p10o=5,19 kN/m2

Por lo tanto p = ps = 30,03 KN/m2

El valor de o para la zona 0,4L respecto de la cuaderna maestra es de 120
N/mm2.
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$s=0,70m

1=42m
2

S
k, = (1,1 ~ 0,25 7) =1,12 , maximo 1

Con estos datos obtenemos en siguiente espesor:

t_15,8ka-s-\/5
- Vo

El valor del espesor no podré ser inferior al que se obtiene de calcular la
siguiente expresion:

+ tx = 6,53 mm

t= ty+kL+ty = 7,47 mm
Siendo:
to=55
k=0,01

Como el valor calculado es menor que el minimo establecido se utilizara este
altimo.

Teniendo en cuenta este resultado, se adopta para la chapa de cubierta principal,
un espesor de 10 mm, para que se cumpla la condicion de comprobacion de
espesor de la traca de cinta realizado anteriormente. Ademas, un incremento de
espesor es adecuado, debido a que esta cubierta no dispondra de cubertada de
madera, ni tampoco ningun tipo de proyectado antideslizante, por lo que estara
mas dispuesta al desgaste por trabajos en el parque de pesca.

t=10 mm
e Plancha de la cubierta superior:

El espesor necesario para este elemento de la seccion se debe calcular a partir de
la siguiente expresion:

158Kk, s 4/p
- Vo

t + t)
La p en este caso sera pa:
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p1= 16,47 kN/m2

El valor de o para la zona 0,4L respecto de la cuaderna maestra es de 160
N/mmz2.

$s=0,70m

1=42m

2

S
ko =(11-025 7) = 1,12 , maximo 1

Con estos datos obtenemos en siguiente espesor:

_ 158Kk, s 4/p
- Vo

El valor del espesor no podréa ser inferior al que se obtiene de calcular la
siguiente expresion:

t +tx = 4,54 mm

t= ty +tx = 6,5mm
Siendo:
to=5,5

Como el valor calculado es menor que el minimo establecido se utilizara este
altimo.

Se toma como espesor un valor incrementado, igual al tomado para la cubierta
principal por los mismos motivos. Ademéas, como la cubierta no dispone de
brusca, con un mayor espesor se evita imperfecciones en la superficie por
deformacion debida a la soldadura, evitando asi acumulaciones locales de agua
sobre cubierta.

t=10 mm

e Refuerzos longitudinales de cubierta principal:

El mdédulo requerido para los refuerzos longitudinales de cubierta superior viene
dada por la siguiente expresion:

831%:s'p-w
7 — p - Wy

(cm®) minimo 15cm3
o

Siendo p la mayor de entre las cargas que correspondan de p2'y ps, y de psa pao:
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La presion para este caso serd la p para el calculo de la chapa de cubierta principal:
Por lo tanto p = ps = 30,03 KN/m2

yelvalordel, o, sy wk:

s=0,7m

1=42m

o = 160 N/mmz2
wk = 1,05
Con lo que se obtiene un valor de mddulo:

_ 831%-s-p-wy

Z = 201,98 cm?

o

El valor del espesor del alma y ala de estos refuerzos no debe ser menor que el
mayor de los dos siguientes valores:

t=45+k+ty =647 mm

hy/fr

g

t=15+ +tx = 4,9 mm

Siendo:

k=0,01L = 0,968

hw la altura del perfil en mm =180 mm

g = 75 para perfiles con ala

Comprobando en un prontuario de materiales, se selecciona para los refuerzos
longitudinales de costado por debajo de la cubierta principal un perfil en L de
lados iguales de 180x180x18 que supera el modulo requerido del perfil con su
chapa asociada de cubierta. Estos perfiles serviran de apoyo para los aisladores

Elecqui que soportan la cuba.

L 180x180x18

Refuerzos longitudinales de cubierta superior:
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El modulo requerido para los refuerzos longitudinales de cubierta superior viene
dada por la siguiente expresion:

8312-s-p-w
7= Gp K (cm®) minimo 15cm3

Siendo p la presién para este caso la p para el calculo de la chapa de cubierta
superior:

Por lo tanto p = p1= 16,47 KN/m2
y el valordel, o, sy wk:
s=0,7m

=42m

o = 160 N/mm2
wk = 1,05

Con lo que se obtiene un valor de mddulo:

831%2-s-p-w
7 = P"Wk _ 110,77 cm?®

o

El valor del espesor del alma y ala de estos refuerzos no debe ser menor que
el mayor de los dos siguientes valores:

t=45+k+ty =647 mm

hy/fr

g

t=15+

+ ty = 6,40 mm

Siendo:

k=0,01L = 0,968

hw la altura del perfil en mm =160 mm

g = 41 para perfiles con bulbo
Comprobando en un prontuario de materiales, se selecciona para los refuerzos
longitudinales de la zona de entrepuente un perfil con bulbo { de 160x9 mm que supera

el médulo requerido del perfil con su chapa asociada de cubierta.

1160x9
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Baos fuertes de cubierta superior

El mddulo requerido para los baos de cubierta superior viene dada por la siguiente
expresion:

Z =0,631-s-p-wy (cm®) minimo 15 cm3

Siendo p la presion para este caso la p para el calculo de la chapa de cubierta
superior:

Por lo tanto p = p1= 16,47 KN/m2

y el valor de |, sy wk:

s=4,2m

| =5,8 m. maxima luz, que existe entre puntales.
wk= 1,05

Con estos valores se obtiene el siguiente modulo:

Z=0,631>-s-p-w, = 807,18 cm3

El valor del espesor del alma y ala de estos refuerzos no debe ser menor que
el mayor de los dos siguientes valores:

t=45+k+ty =647 mm

hy/fr

g

t=15+

+ tx = 6,50 mm

Siendo:

k =0,01L = 0,968

hw la altura del perfil en mm =300 mm

g = 75 para perfiles con ala

Comprobando en un prontuario de materiales, se selecciona para los baos
fuertes de cubierta superior, un perfil compuesto por chapa de 300x10 mm con
un ala de pletina soldada de 160x10 mm aligerado, que supera el médulo

requerido del perfil con su chapa asociada de cubierta, teniendo en cuenta los
aligeramientos. Estaran dispuestas cada 6 claras (cada 4,20 m.).
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-Estructura de mamparos

Se sigue la Parte 3, Cap. 2, Secc. 8 del reglamento del DNV. Toda la nomenclatura
necesaria en este apartado ya ha sido definida en puntos anteriores, por lo que no es
necesario definir ninguna mas.

-Descripcion de la estructura

Se han empleado mamparos planos tanto para los transversales como para los
longitudinales. Dispondran de refuerzos verticales. En el caso de los mamparos
transversales, los refuerzos estan separados cada 700 mm. En el caso de los mamparos
longitudinales, los refuerzos coinciden con la separacion de cuadernas, 700 mm en la
zona central, y 600 mm en las zonas de popa y de proa. La separacion vertical de los
refuerzos longitudinales de los mamparos longitudinales sera de 700 mm.

En el caso de los mamparos entre cubas, que son los que se estudian en este calculo
de escantillonado, son los catalogados por DNV (Parte 5, Cap. 6, Secc.2, Fishing
vessels) como mamparos tipo C (Tank bulkheads), ya que son mamparos para
bodegas de carga de pescado a granel del tipo RSW.

El disefio de la estructura de los mamparos se realiza siguiendo los mismos objetivos
y criterios que las estructuras de fondo, costado y cubierta.

-Cargas de disefio

Todas las cargas son medidas en kN/m2 y se tomaran a 1/3 de las planchas.

e Mamparos estancos:
p; = 10hy
e Mamparos de bodegas de carga:

pEZkJOCEOth

e Mamparos de tanques:
p3 =k pgohg

Py = 0.67 (p g hp +A p(lyn)
Ps=p gohg+py
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Pe=p gy (hy +0.3D)
p7=pgy(hy+0.17)

ps = o455t

-Escantillonado de los elementos

e Plancha de mamparo transversal estanco:

Teniendo en cuenta que son mamparos tipo C (Tank bulkheads), el espesor
necesario para esta plancha se puede obtener a partir de la expresion:

t_15,8ka-s-\/5
- Vo

Siendo p la mayor de entre las cargas que correspondan de p1a ps:

+ tk

p1= 36,50 KN/m2
p2= 37,40 kN/m2
ps = 67,49 kKN/m2
ps= 60,04 KN/m2
ps = 75,95 kN/m2
ps = 81,95 KN/m2
p7=57,10 kN/m2

ps = 18,61 kN/m2

Por lo tanto p = ps = 81,95 KN/m2

El valor de o para mamparos estancos de 220 N/mma2.
$s=0,70m

1=6,80m

2

S
ko = (110,25 7) = 1,15 , maximo 1
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Con estos datos obtenemos en siguiente espesor:

15,8k, *s*
_158kasfp
Vo

El valor del espesor no podré ser inferior al que se obtiene de calcular la
siguiente expresion:

ty = 7,75 mm

t=54+KL+ty =697 mm
Como se cumple esta condicidn, se toma como espesor:

t=10

e Plancha de mamparo longitudinal estanco:

Teniendo en cuenta que son mamparos tipo C (Tank bulkheads), el espesor de los
mamparos longitudinales necesario para esta plancha se puede obtener a partir de
la expresion:

_ 158Kk, s 4/p
- Vo

Siendo p la mayor de entre las cargas que correspondan de pi1 a ps, se toma la
misma que para el mamparo transversal:

t + ty

p = ps= 81,95 kN/m2
El valor de o para mamparos longitudinales dentro de 0,4L es de 160 N/mmz2.
s=0,70m

1=6,80m

2

S
ko =(11-025 T) = 1,15 , maximo 1

Con estos datos obtenemos en siguiente espesor:

158Kk, "s-/p
- Vo

t +ty = 8,91 mm
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El valor del espesor no podré ser inferior al que se obtiene de calcular la
siguiente expresion:
t= 54+ KL+t =697 mm

Como se cumple esta condicidn, se toma como espesor, redondeando y buscando
un espesor comercial:

t=11 mm
e Refuerzos longitudinales de mamparos longitudinales:
El modulo requerido para los refuerzos longitudinales de los mamparos

longitudinales viene dada por la siguiente expresion:

831%-s-p - wk
7 = p-w
o

(cm®) minimo 15 cm3

Siendo p la mayor de entre las cargas que correspondan de p1a ps, se toma la
misma que para el mamparo longitudinal:

p = ps= 81,95 KN/m2
yelvalordel, o, sy wk:
1=42m

o = 160 N/mm2
s=0,70m

wk= 1,05
Con lo que se obtiene un valor de médulo:

Z_8312-s-p-wk
B o

= 551,18 cm3

El espesor del alma y ala de estos elementos no debe ser menor que el mayor de
los siguientes valores:

t=45+k+ty, =647 mm
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t=15+

+ty = 5,17 mm

hy/fr
g

Siendo:

k=0,01L = 0,968

hw la altura del perfil en mm =200 mm

g = 75 para perfiles con ala

Comprobando en un prontuario de materiales, se selecciona para los refuerzos
longitudinales de los mamparos longitudinales de costado por debajo del eje
neutro, un perfil en L de lados desiguales 180x180x15 mm que supera el modulo
requerido del perfil con su chapa asociada de mamparo longitudinal.

e Refuerzos verticales de mamparos transversales:

El médulo requerido para los refuerzos verticales de los mamparos transversales
viene dada por la siguiente expresion:

Z_6,25l2-s-p-wk
B m

(cm?)

Siendo p la mayor de entre las cargas que correspondan de p1a ps, se toma la
misma que la adoptada para el calculo en el mamparo transversal:

p = ps= 81,95 kKN/m2

y el valor de I, m, s y wk:

1=6,80m

m =10

s=0,70m

wk= 1,05

Con lo que se obtiene un valor de mddulo:

Z_6,25l2-s-p-wk
B m

= 2320,98 cm?
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El espesor del alma y ala de estos elementos no debe ser menor que el mayor de
los siguientes valores:

t=45+k+ty, =647 mm

hy+/fy

g

t=15+ + tx = 5,83 mm

Siendo:

k =0,01L = 0,968

hw la altura del perfil en mm =250 mm

g = 75 para perfiles con ala

Comprobando en un prontuario de materiales, se selecciona para los refuerzos
verticales de mamparos transversales, un perfil compuesto por chapa de 250x15

mm con un ala de pletina soldada de 150x15 mm que supera el médulo requerido
del perfil con su chapa asociada de mamparo transversal.

-Resumen del escantillonado

Quilla ch. horizontal - 16 - Ac. Naval grado A -

Quilla ch. vertical - 16 - Ac. Naval grado A -

Aparadura 12,84 16 Chapa de 16 mm Ac. Naval grado A Anchc;cej);isi:g::ﬁgomnTmAncho
PIl. fondo 1 10,99 14 Chapa de 14 mm Ac. Naval grado A -

Pl. fondo 2 10,99 14 Chapa de 14 mm Ac. Naval grado A -

Pl. pantoque 1 10,99 14 Chapa de 14 mm Ac. Naval grado A -

Pl. pantoque 2 10,99 14 Chapa de 14 mm Ac. Naval grado A -

Pl. doble fondo 11,77 14 Chapa de 14 mm Ac. Naval grado A -

Sobrequilla - 12 Chapa de 12 mm Ac. Naval grado A -

Vagras 10,05 12 Chapa de 12 mm Ac. Naval grado A aligeramientos de 600 x 400
Varengas 10,05 12 Chapa de 12 mm Ac. Naval grado A aligeramientos de 600 x 400
Pl. costado 1 10,38 13 Chapa de 13 mm Ac. Naval grado A -

Pl. costado 2 9,87 13 Chapa de 13 mm Ac. Naval grado A -

Traca de cinta 9,93 10 Chapa de 10 mm Ac. Naval grado A AItoaeé((i)g;?:dz 1=2;BélozmmAlto
Pl. costado entrep. 1 9,87 11 Chapa de 11 mm Ac. Naval grado A -

Pl. costado entrep. 2 9,87 11 Chapa de 11 mm Ac. Naval grado A -

Ref. long. costado 6,47 20 Perfil L 180x180x20 Ac. Naval grado A -
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Ref. long. Costado entrep. 7,34 9 Llanta 9 200x9 Ac. Naval grado A -

Bularcama entrep. 7,83 9 Pl Ac. 40;);ngén&1\:T1?letina de Ac. Naval grado A aligeramientos de 250 x 150
Trancanil - 10 Chapa de 10 mm Ac. Naval grado A Ancho exigido = 1284 mm
Cub. principal 7,47 10 Chapa de 10 mm Ac. Naval grado A -

Cub. superior 6,5 10 Chapa de 10 mm Ac. Naval grado A -

Ref. long, cub. principal 6,47 18 Perfil L 180x180x18 Ac. Naval grado A -

Ref. long, cub. superior 6,47 9 Llanta 9 160x9 Ac. Naval grado A -

Baos fuertes cub. superior 6,5 10 PIAC. 300)(1&?33 pletina de Ac. Naval grado A aligeramientos de 250 x 150
Mamp. transv. 7,75 10 Chapa de 10 mm Ac. Naval grado A -

Mamp. long. 8,91 11 Chapa de 11 mm Ac. Naval grado A -

Ref. long. Mamp. long. 6,47 15 Perfil L 180x180x15 Ac. Naval grado A -

Ref. vertic. Mamp. transversal 6,47 15 PiAe ZSOXIfSr(;]erll.Sy pletina de Ac. Naval grado A )

-Comprobacion con DNV Parte 5, Capitulo 6 (Fishing Vessels)

Se sigue la Parte 5, Cap. 6, Secc. 2 del reglamento del DNV.

Después del calculo de escantillonado para buques de acero de L<100 m. de DNV, hay
qgue comprobar los datos obtenidos con las particularidades que DNV establece para
buques pesqueros.

e Enel caso de los mamparos entre cubas, que son los que se estudian en este calculo
de escantillonado, son los catalogados en este apartado del reglamento como
mamparos tipo C (Tank bulkheads), ya que son mamparos para bodegas de carga
de pescado a granel del tipo RSW. Ya se ha tenido en cuenta en el apartado
correspondiente de mamparos.

e El espesor del fondo y chapas de costado hasta una altura de 2 m. por encima de
la linea de carga, no debe ser menor que:

. 4+006L
Vi

Siendo f1 el factor de material. fi=1

+2=11,81 mm

El espesor t no es necesario que se tome mayor de 10 mm.

Por lo tanto se cumple este requerimiento.

e El espesor de las chapas de costado por encima de 2 m de la linea de carga, no
debe ser menor que la dada en la Parte 3, Cap. 2, Secc. 6. Ya se ha calculado de
acuerdo a este apartado de DNV.
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e El espesor de las chapas de fondo debe también cumplir con los requerimientos
de pandeo dados en la Parte 3, Cap. 2, Secc. 12.

7- CALCULO DEL MODULO RESISTENTE DE LA CUADERNA
MAESTRA

Para el calculo del médulo resistente, se van a seguir las siguientes premisas:

e Se van a considerar aquellos elementos estructurales que contribuyen a la
resistencia longitudinal del bugue y son continuos en 0,4L en el centro del buque.
El reglamento indica que se deben incluir aquellos elementos que se encuentren
por debajo de la cubierta resistente por lo que en este caso se ha limitado la
cuaderna maestra hasta la cubierta superior. Se considera por tanto las chapas del
forro, la quilla de cajon, la cubierta principal y superior, la plancha del doble
fondo, y los refuerzos longitudinales (vagras, esloras, longitudinales en general).
Por tanto, no se tienen en cuenta las cuadernas y los baos. Tampoco se tendra en
cuenta el forro interior en chapa de Inox de las cubas, ya que estas no son
elementos longitudinales continuos, ni tampoco tienen fin estructural. En el caso
de la sobrequilla, al estar situada sobre la linea de simetria (crujia), se considera
también en dos partes, por lo que se debe dividir por la mitad su espesor total de
12 mm

e Se ha de considerar que la superestructura va a contribuir a la resistencia
longitudinal del buque de forma positiva, actuando como una reserva a mayores
de resistencia del buque

e Como la estructura es simétrica respecto de crujia, se toman en consideracion
Unicamente los elementos en un solo costado, y se multiplican por dos los
resultados obtenidos

-Proceso de calculo

El proceso que se ha seguido para calcular dicho médulo es el siguiente:

e Primeramente, se ha de hacer, una representacion en la que se indiquen todos los
elementos que se van a considerar en los calculos de resistencia longitudinal.
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Se hace una tabla:
o0 En la primera columna se colocan los elementos longitudinales resistentes
o Columna de numero de elementos

o En la segunda y tercera columna se definen las dimensiones o
escantillones de cada elemento, segun el sentido vertical (h) y horizontal

(b)

o En la cuarta columna se pondra el area de la seccion transversal de cada
elemento. Para el caso de los perfiles en L o llantas con bulbo que se han
empleado en el buque de proyecto, los valores necesarios se han obtenido
de prontuarios de estructuras metalicas

o Enla quinta columna, se indican las distancias del centro de gravedad de
cada elemento a la linea de base

0 Enlasexta columna se indica el momento estatico M (momento de primer
orden) respecto a la linea de base, que es el producto de la cuarta y quinta
columna:

M=A-Yg (cm?-m)
o En la séptima columna, se multiplica el momento estatico M, por la
distancia Yg. De esta forma se obtiene el momento de inercia de cada
elemento respecto a la linea de base (momento de segundo orden):

[=M-Yg (cm?-m?)

o En la dltima columna, se calcula el momento de inercia transversal o
momento de inercia propio, respecto al centro de gravedad del elemento:

A-h?
lo=—3

(cm? - m?)

Se calcula el centro de gravedad de la seccion o altura del eje neutro. Estara
situado a una distancia de la linea de base igual a:

_ X(Airyg)
YEN = —Z A,

Se calcula el momento de inercia total respecto al eje X o linea de base:
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lox = ) T+ ) (A-y%y)

e Con lox, se calcula el momento de inercia respecto al eje neutro Ien, que se obtiene
mediante el teorema de Steiner:

e Se calculan las distancias del fondo y la cubierta resistente (cubierta superior) al
eje neutro: Yrondo, YCubierta

e Con estas distancias, se puede calcular el mddulo resistente del fondo Wrondo y
el modulo resistente de la cubierta Wecubierta:

IEN
Weondo =
YFondo
IEN
Weubierta =

) ) YCubier_ta _ YEN ]
e A continuacion se comprueba el cumplimiento de los valores obtenidos del

modulo resistente y del momento de inercia de la seccion, que deben ser mayores
al valor del mddulo resistente minimo admisible, asi como el valor del momento
de inercia minimo de la seccidn, calculados segun el reglamento de DNV, en el
punto 6 de este cuaderno

-Calculo del mddulo resistente

Los simbolos utilizados en la siguiente tabla son:

N° = namero de elementos iguales al considerado

h = dimension vertical del elemento

b = manga del elemento

e A=4drea
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e Y = posicion vertical del centro de gravedad del elemento, respecto de la linea
de base

e lo=momento de inercia transversal del elemento o inercia propia

Quilla ch. horizontal 1 1,60 30,00 48,00 -0,530 -25,440 13,483 0,001
Quilla ch. vertical 1 53,00 1,60 84,80 -0,264 -22,387 5,910 1,985
Aparadura 1 1,60 140,00 224,00 -0,008 -1,792 0,014 0,005
Pl. fondo 1 1 1,40 190,00 266,00 -0,007 -1,862 0,013 0,004
Pl. fondo 2 1 1,40 190,00 266,00 -0,007 -1,862 0,013 0,004
Pl. pantoque 1 1 1,40 150,00 210,00 0,135 28,350 3,827 0,003
Pl. pantoque 2 1 1,40 150,00 210,00 0,574 120,540 69,190 0,003
PI. doble fondo 1 1,40 775,00 1085,00 1,270 | 1377,950 | 1749,997 0,018
Sobrequilla 1 120,00 0,60 72,00 0,600 43,200 25,920 8,640
Vagras 3 100,00 1,20 360,00 0,600 216,00 129,600 30,000
Pl. costado 1 1 250,00 1,30 325,00 1,600 520,000 832,000 169,271
Pl. costado 2 1 250,00 1,30 325,00 4,750 | 1543,750 | 7332,813 169,271
Traca de cinta 1 200,00 1,00 200,00 7,000 | 1400,000 | 9800,000 66,667
Pl. costado entrep. 1 1 135,00 1,10 148,50 8,675 | 1288,238 | 11175,460 22,553
Pl. costado entrep. 2 1 135,00 1,10 148,50 10,025 | 1488,713 | 14924,343 22,553
Ref. long. 1 costado 1 2,00 18,00 68,30 1,700 116,110 197,387 0,204
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Ref. long. 2 costado 1 2,00 18,00 68,30 2,400 163,920 393,408 0,204
Ref. long. 3 costado 1 2,00 18,00 68,30 3,100 211,730 656,363 0,204
Ref. long. 4 costado 1 2,00 18,00 68,30 3,800 259,540 986,252 0,204
Ref. long. 5 costado 1 2,00 18,00 68,30 4,500 307,350 1383,075 0,204
Ref. long. 6 costado 1 2,00 18,00 68,30 5,200 355,160 1846,832 0,204
Ref. long. 7 costado 1 2,00 18,00 68,30 5,900 402,970 | 2377,523 0,204
Ref. long. 8 costado 1 2,00 18,00 68,30 6,600 450,780 | 2975,148 0,204
Ref. long. 9 costado 1 2,00 18,00 68,30 7,300 498,590 | 3639,707 0,204
Ref. long. 10 costado 1 0,90 20,00 23,60 8,675 204,730 1776,033 0,094
Ref. long. 11 costado 1 0,90 20,00 23,60 9,350 220,660 | 2063,171 0,094
Ref. long. 12 costado 1 0,90 20,00 23,60 10,025 | 236,590 | 2371,815 0,094
Cub. principal 1 1,00 835,00 835,00 7,950 | 6638,250 | 52774,088 0,007
Cub. superior 1 1,00 835,00 835,00 10,700 | 8934,500 | 95599,150 0,007
Ref. long, cub. principal 11 18,00 1,80 680,90 7,910 | 5385,919 | 42602,619 2,057
Ref. long, cub. superior 11 16,00 0,90 195,80 10,620 | 2079,396 | 22083,186 0,494
Mamp. long. 1 680,00 0,55 374,00 4,600 | 1720,400 | 7913,840 1441,147
Ref. long. 1 Mamp. long. 1 1,50 20,00 52,10 1,700 88,570 150,569 0,159
Ref. long. 2 Mamp. long. 1 1,50 20,00 52,10 2,400 125,040 300,096 0,159
Ref. long. 3 Mamp. long. 1 1,50 20,00 52,10 3,100 161,510 500,681 0,159
Ref. long. 4 Mamp. long. 1 1,50 20,00 52,10 3,800 197,980 752,324 0,159
Ref. long. 5 Mamp. long. 1 1,50 20,00 52,10 4,500 234,450 1055,025 0,159
Ref. long. 6 Mamp. long. 1 1,50 20,00 52,10 5,200 270,920 | 1408,784 0,159
Ref. long. 7 Mamp. long. 1 1,50 20,00 52,10 5,900 307,390 | 1813,601 0,159
Ref. long. 8 Mamp. long. 1 1,50 20,00 52,10 6,600 343,860 | 2269,476 0,159
Ref. long. 9 Mamp. long. 1 1,50 20,00 52,10 7,300 380,330 2776,409 0,159

8.047,90 38.270,04 | 298.729,14 | 1.938,24
Total 1/2 seccién

16.095,80 76.540,08 | 597.458,29 | 3.876,48
Total seccién

La posicion vertical del eje neutro es:
2(A; - ygi)
YEN = Z—Al =4,80m

El momento de inercia en la cuaderna maestra se calcula aplicando el teorema de
Steiner, por tanto:

lon = ) (A ¥2) + ) Ty =y = ) A

gy = 233.160,706 cm? - m? = 23,216 m*
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e Modulo de la cubierta

IEN
Weubierta = = 4,001 m?

Ycubierta — YEN

e Modulo del fondo

I
EN _ —4818m3

Weondo =
YFondo

A continuacion se comparan los valores minimos dados por la Sociedad de Clasificacion
y los calculados.

-Comprobacién de los datos obtenidos

Una vez obtenidos los resultados, se ha de comprobar si se cumplen los requisitos
minimos exigidos por la Sociedad de Clasificacion.

Como se comenta en el punto 5, no se ha comprobado los momentos flectores en las
condiciones de carga del buque, tomandose los valores minimos de los momentos
flectores calculados en ese punto, para obtener el médulo resistente minimo, segun indica
el reglamento. Lo adecuado seria obtener los momentos flectores maximos del estudio de
las condiciones de carga para obtener un modulo resistente minimo por reglamento mas
aproximado a la realidad. De todos modos, se comprobara en este apartado que se cumpla
con dicho médulo resistente con holgura, para garantizar el cumplimiento del reglamento.

En el punto 5 de este cuaderno se ha obtenido un médulo resistente minimo de la seccién
maestra respecto a la linea neutra, segun reglamento:

Zonin = 1,56 m3

Los valores obtenidos del mddulo resistente, tanto para el fondo como para la cubierta
después del escantillonado son:

Zcubierta = 4,001 m?

Zrondo = 4,818 m3

Vemos que los dos valores cumplen el minimo exigido por el reglamento.
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La reglamentacion también exige que la seccion maestra tenga un momento de inercia
minimo respecto al eje neutro real, cuyo valor también fue calculado en el punto 5 de este
cuaderno, siendo:

Ipin = 442 - 105 cm* = 4,42 m*

El valor del momento de inercia respecto al eje neutro del buque obtenido para el buque
proyecto es:

gy = 233.160,706 cm? - m? = 23,216 m*

Se verifica que se cumplen los requisitos de la Sociedad de Clasificacion.
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