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1. Introduccion:

En este proyecto se disefia un buque tipo Ro-Pax. Dicho buque sera
disefiado con objeto de transportar 1500 pasajeros y 1000 metros lineales
de carga rodada, que le permitan albergar 115 turismos y 30 traileres
simultdneamente. Estara destinado para trayectos relativamente largos, por
lo que contarad con acomodacion adecuada para viajes nocturnos (todos los
pasajeros dispondran de camarotes o cémodas butacas) y de diversos
servicios a bordo (restaurante, cafeterias, tiendas, zonas de ocio). Sera
dotado con propulsion dual-fuel en linea con las actuales exigencias
medioambientales. El disefio se realizara de acuerdo a la Sociedad de
clasificacion DNV-GL y sera conforme con Marpol y Solas (incluyendo el
requerimiento de retorno seguro a puerto SRTP). La velocidad de servicio
gue debera alcanzar sera de 26 Kn con una autonomia de 3000 millas.

Neste proxecto disefiase un buque tipo Ro-Pax. Este buque estara
desefiado para transportar 1500 pasaxeiros e 1000 metros lineais de carga
rodada, o que lle permite acomodar 115 vehiculos e 30 traileres
simultaneamente. Estara destinado a viaxes relativamente longas, polo que
tera aloxamento adecuado para viaxes nocturnas (todos os pasaxeiros
teran cabinas ou comodos asentos) e varios servizos a bordo (restaurante,
cafeterias, tendas, areas de lecer). Estara equipado con propulsién de
dobre combustible en lifla cos requisitos ambientais actuais. O desefio
realizarase segundo a sociedade de clasificacion DNV-GL e estara de
acordo con Marpol e Solas (incluido o requisito de retorno seguro a porto
SRTP). A velocidade de servizo a alcanzar sera de 26 Kn cunha autonomia
de 3000 millas.

In this project a ship type Ro-Pax is designed. This vessel will be designed
to carry 1500 passengers and 1000 linear meters of roll cargo, allowing it to
accommodate 115 cars and 30 trailers simultaneously. It will be destined for
long journeys, so it will have adequate accommodation for night trips (all
passengers will have cabins or comfortable seats) and various services on
board (restaurant, coffee shops, shops, leisure areas). It will be equipped
with dual-fuel propulsion in line with current environmental requirements.
The design will be made according to the DNV-GL classification society and
will be in accordance with Marpol and Solas (including the safe return to port
SRTP). The service speed to be achieved will be 26 knots with an autonomy
of 3000 miles.
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17-07 FERRY 1500 PAX'Y 1000 ML

Caracteristicas buque Ferry

Loo
Ltotal
B
D
Taiseo
Cb
Cm
Cp
Despl
Pasajeros
Tripulacion
Velocidad

BKw

130 m
145,6 m
24,4 m
7,84 m
5,26 m

0,58

0,960

0,60
9923,2 t
1500
55
26 nudos

31768,6 Kw

/[
S
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2. Definicion de dimensiones y parametros de

calculo:

Se muestran a continuacion los diferentes valores de dimensiones con los que
se trabajo:

Calado de escantillonado (T):

El calado de escantillonado es el calado de verano, tomandose este

como el calado de maxima carga estudiado en el cuaderno 5. Se

incrementd en 200 mm ante cualquier posible variacion en este.
T=5119m

Eslora de escantillonado (L):
Eslora entre perpendiculares del buque en la linea de calado de verano,
no cogiéndose menor del 96% ni mayor del 97% de la eslora total al
calado de verano.

L=132,48 m

Manga de escantillonado (B):
El mayor valor de la manga de trazado.
B=244m

Velocidad (V):

La velocidad de servicio, obtenida de la RPA.
V = 26 nudos
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3. Diseno conceptual de la cuaderna maestra:

Como seccién maestra se ha seleccionado una seccion media (bularcama 19),
a 56 metros de la perpendicular de popa, siendo dicha seccion representativa
de la estructura del bugue y ademas critica.

El tipo de estructura escogido se indica a continuacion:

- Fondo y doble fondo:

El doble fondo tendra estructura longitudinal para responder
adecuadamente a la flexion del buque-viga y para facilitar la revision de los
tanques. Sus elementos primarios estructurales son vagras y varengas. Las
varengas se situaran cada 4 claras de cuadernas, es decir, cada 2800 mm.
Cuando coincidan con un mamparo estanco seran estancas, y aligeradas
en caso contrario.

La estructura secundaria estard compuesta por los longitudinales de
refuerzo de las planchas de fondo y doble fondo.

- Pantoque:

En esta zona se ha decidido optar por una estructura transversal para evitar
los problemas que supondrian los refuerzos longitudinales, dado que estos
deberian seguir el afinamiento de formas a proa.

- Costados:

Como en el caso anterior, el uso de elementos longitudinales se ve
condicionado por las formas. Debido a ello se ha optado por una estructura
transversal hasta la cubierta principal. Los elementos primarios seran los
palmejares. La estructura secundaria la compondran las cuadernas (cada
700 mm), y las bularcamas (cada 2800 mm).

Por encima de la cubierta principal se utilizara estructura longitudinal, pues
desaparece el problema de las formas.

- Cubiertas:

La estructura seleccionada sera del tipo longitudinal, porque ofrece un
comportamiento muy efectivo frente a la flexién del buque-viga, y porque
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ademas facilitara el tendido de tuberias, conductos de aire acondicionado y
el cableado eléctrico.

La estructura primaria esta formada por los baos reforzados y la secundaria
por los longitudinales.

Los refuerzos secundarios seran de tipo llanta de bulbo, mientras que los
primarios de tipo T.

El espaciado entre refuerzos se seleccion6 conforme a los siguientes criterios:

- Fondo y doble fondo: se dot6 a los refuerzos longitudinales de un
espaciado de 0,76 metros, un valor cercano al de las cuadernas (0,7 m)
y que encaja con los mamparos existentes.

- Cubierta ppal: En este caso se dotdé de 0,62 metros, consiguiendo que
los carriles de los traileres (de 3,1 metros) coincidan con dichos
refuerzos:

5 espaciados entre refuerzos - 0,62 = 3,1 metros

- Cubierta 4 (turismos): se doté de 0,75 metros, consiguiendo que los
carriles de los turismos (de 2,3 metros) coincidan con dichos refuerzos.

- Resto de cubiertas: se dotaron de 0,75 metros.

- Costado: se doté de a los refuerzos longitudinales de 0,675 metros,
encajando con la separacion entre cubiertas (2,7 metros). Bajo la
cubierta principal se dispusieron cuadernas a 0,7 metros.

El material para el que se dimensiono la estructura es:

- Acero naval con limite elastico de 235 N/mm? (NV-NS segln la
clasificacion del DNV). Se tomara por tanto, en los calculos posteriores,
como factor de material el valor de f; = 1.
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4. Dimensionamiento:

El dimensionamiento de los diferentes elementos se realiz6 conforme al

reglamento:

- DNV Rules for classification of ships, Part. 3, Ch. 1 Hull structural design

Ships with length 100 metres and above.

Las distintas dimensiones calculadas de elementos en tanques de lastre se han
mayorado considerando la corrosién que puedan sufrir durante su vida util, tal y
como indica el reglamento. De esa forma, se ha tomado como valor de adiccion

por corrosion:

tk=1,5mm

Y como factor de corrosion (para refuerzos) el obtenido de las formulas:
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Wy =1+ 0,05 (txw + tk), para secciones en T.

Wi =1+ 0,06 ty, , para llantas bulbo.
Siendo tyy Y ts 1,5 mm.

Aquellos valores que dependen del dimensionamiento de la cuaderna para ser
obtenidos (fan, f2q4, Za, 1) S€ han estimado como 1 en este primer calculo, al no
contar con la cuaderna dimensionada. Posteriormente abria que recalcular los
valores obtenidos en varias ocasiones hasta optimizar el disefio de la
estructura. Con ello se variarian también las distancias entre refuerzos para
obtener valores de dimensionamiento optimizados, que en este primer célculo

no se obtuvieron.

La seleccién de los refuerzos secundarios se realiz6 teniendo en cuenta la
chapa asociada a estos. Para ello, el calculo del modulo del conjunto refuerzo-
chapa se realiz6 mediante la férmula indicada por el Lloyd’s Register en el Vol.

1 part. 6 sec. 2:

_ Ardy Ay dy (1 : E':Ap_"d'ﬂ

% =45 * &0 2Ap+Aw)EmS

Ay = area of face plate of flange in cm?
A, = area of web plating in cm2
A, = area of attached plating in cm?, see 2.3.5
A = A+ A, A
d,, = the depth, in mm, of the web between the inside of

the face plate and the attached plating. Where the
member is at right angles to a line of corrugations,
the minimum depth is to be taken

b, = effective breadth of attached plating, in mm,

see 2.2
By, b, dy. ty and I are in mm and are illustrated in
Fig. 2.2.1.

Bulb plate

N 1 A = area of bulb plata, In mm?2
[
8y — =Pl r=ethy
W
»
A—1y dy |h A=ht,
] i= —H
» c
w
e
- B dy = b=t
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4.1. FONDO:

4.1.1. Traca de quilla:

El ancho de la chapa que conforma la quilla debe, segun el reglamento Sec. 6

— C200, ser superior a:
b=800+5"L
b=800+5-132,48 = 1462,4 mm

El espesor no sera inferior a (Sec. 6 — C202):

0,05- L,
t=70+—"+1t;
JA
0,05 - 132,48
t=70+———"—+15=1512mm
V1

Por tanto, se escoge para la quilla chapa de:

- b =2000 mm

- t=16 mm

4.1.2. Planchas del fondo:

El ancho de las chapas del fondo no serd menor que (Sec. 6 — C301):
b=800+5"L

b=800+5-132,48 = 1462,4mm

Las planchas del fondo estaran ademas sometidas a presion, la cual para los

calculos se debera considerar como la mayor entre:

- La ejercida desde el exterior por el mar
- La interior producida por la carga liquida que contenga el tanque al que

pertenezca la estructura.
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Asi:
P=max (P1, P2, P3)
donde:

- P1: presion del mar

- P2y P3: presion neta en tanques de carga o doble fondo.

A la hora del dimensionamiento, se considera que en el doble fondo se
albergan tanques de lastre, aunque en la realidad el buque no este disefiado

para ello.

Dichas presiones se calculan mediante las formulas:
pl =10T + pdp
Pdp = P11+ 135-Y/(B+75) — 1,2(T — 2)
P2 = p(go + 0.5a,)hs — 10Ty

P3 = Pgo-hs + po— 10Ty

Se obtuvieron los siguientes resultados, para el punto mas desfavorable, en el
extremo de la manga:
P, =81,95 P, =6,54 P;=14,17

Prondo = 81,95 KN/m?

El espesor minimo de la chapa debido a la presion lateral se calculara entonces
(Sec.6 — C 302):

15,8 - ka *S */Prondo
t = + tk
Vo

. 15,8-0,76 - /81,95
V120 -1

+15=11,42 mm

El espesor no sera menor que (Sec.6 — C 304):
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0,04 - L,
t=50+ ———+1t;
NIA
0,04 - 132,48
t=50+ ————+1,5=11,79 mm

Vi
Por tanto, el espesor de las chapas del fondo no serd menor de: 11,79 mm.
Se escogen chapas de las siguientes caracteristicas:

b =2000 mm

t=12mm

4.1.3. Plancha del pantoque:

El espesor de la plancha del pantogue, que no cuenta con refuerzos, no serd menor
de (Sec.6 — C 307):

t_szz.l.ert
~ 900 k

Donde:
- R=1700 mm
- P=10-(T+(B-9/2)+0,088-Cy-(B/2+0,8C,y))

L V17002 - 2,8 - 115,28
B 900
Se escoge una chapa de las siguientes caracteristicas:

+1,5=12,35mm

- t=13mm

4.1.4. Longitudinales de fondo:

El médulo resistente requerido para los longitudinales del fondo se calcula (Sec.6 —
C700):

831%°spw
7 =22 SPWk
o

Donde:

-  P=P1, P2yP3como se calcularon en el apartado 4.1.2.
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- 0=225 - 11-130:f54-0,7 ogp

- fy: dado que se desconoce al necesitar dimensionar toda la cuaderna para
calcularlo, se toma un valor de 1.

- o4 50 f; para tanques con lastre.

- 83-2,82-0,76 - 81,95 - 1,09
B 60

Se obtiene un médulo de Z = 736,28 cm?®
Se seleccionan como refuerzos longitudinales del fondo:

» Llanta de bulbo 240 x 9,5 con chapa asociada de 0,6 m x
12 mm (738 cm?)

4.1.5. Plancha del doble fondo:

Las planchas del doble fondo estaran sometidas a presion, la cual para los

calculos se debera considerar como:
- La presion minima.
Asi:
P=P15
donde:
- P15: presién minima.
Dicha presion se calcula mediante la férmula:

p1is =10-T

Se obtuvieron el siguiente resultado, para el punto mas desfavorable:

Prondo = 51,19 KN/m?
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El espesor minimo de la chapa debido a la presion lateral se calculara entonces
(Sec.6 — C 401):

158k s-/p
- Vo

t

+ ty

. 158-1-0,76-4/51,19

+1,5=8,76 mm
V140 -1

El espesor no serd menor que (Sec.6 — C 402):

0,03 L,
t=50+ ———+1t;
NIA
0,03 - 132,48
t=50+ ———— —+1,5=10,47 mm

V1

Por tanto, el espesor de las chapas del fondo no serad menor de: 10,47 mm.
Se escogen chapas de las siguientes caracteristicas:

t=11mm

4.1.6. Longitudinales de doble fondo:

El modulo resistente requerido para los longitudinales del doble fondo se calcula
(Sec.6 — C800):
;- 83 1% spwy
o

Donde:

- P=P15 como se calcul6 en el apartado 4.1.5.

- 0=225 - f1-130:f54-0,7 ogp

- fy: dado que se desconoce al necesitar dimensionar toda la cuaderna para

calcularlo, se toma un valor de 1.

- o4 50 f; para tanques con lastre.

83-2,8%2-0,76-51,19- 1,09
B 60

Se obtiene un médulo de Z = 459,9 cm?®
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Se seleccionan como refuerzos longitudinales del fondo:
» Llanta de bulbo 200 x 9 con chapa asociada de 0,6 m x 11

mm (473 cm?)

4.1.7. Varenga:

El médulo resistente requerido para las varengas del fondo se calcula (Sec.6 —
C600):
0631%°spw
g =202t SP Wk
fi
7 - 0,63-2,82-0,76-81,95-1,15
B 1

Se obtiene un médulo de Z = 353,07cm?®

El espesor de las planchas que componen el refuerzo (T) no sera menor que el

mayor de los obtenidos mediante las formulas (Sec.6 — C 603):

0,02 L,
t=50+ ———+1t;
JA
0,02 - 132,48
t=50+ ——— —+15=914mm
V1
t_h+t
g k

t—1’7+15—152
7o T2 T e

Por lo que, tanto el alma como el ala del refuerzo deberan tener un espesor
mayor a 8,92 mm. Se seleccionardn de 9 mm de espesor. El calculo de dicho
elemento debera realizarse mediante calculo directo, sirviendo estos valores
como aproximacion.
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4.2. Costado:

4.2.1. Forro lateral:

Las presiones a considerar para el calculo de las chapas del forro seran:
- Presion externa del mar por debajo de la linea de carga de verano (P1)

- Presion externa del mar por encima de la linea de carga de verano(P2)

Que se calculan mediante las féormulas:
P1 = 10hy + Py,
P2 = (Pgp — (4 + 0,2kg)hy)

Se obtuvieron los siguientes resultados, para los puntos mas desfavorables:
P1=69,3 KN/m? P2=35,11 KN/m?

Debera considerarse ademas, que el costado tiene estructura transversal hasta la
cubierta principal y longitudinal por encima:

- Por debajo de la cubierta principal (estructura transversal):
El espesor minimo de la chapa debido a la presion lateral se calculara entonces
(Sec.7-C 101):

_ 15,8 - ka *S4\/Prorro Lt

t =

\/E k
. 15,8-1-0,7-4/69,3 g 4
= =o,4+4MmMmm
V120 -1
El espesor no serd menor que (Sec.7 — C 102):
!
t = 5,0 + + tk
N
f=c5y 0,04 -132,48 10.29
= —_— = ) mm
Vi

- Por encima de la cubierta principal (estructura longitudinal):
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El espesor minimo de la chapa debido a la presion lateral se calculara entonces

(Sec.7-C 101):

_ 15,8 ka *S\/Prorro Lt
Vo

t k

. 15,8-0,675-4/35,11
V140 -1

=534mm

El espesor no sera menor que (Sec.7 — C 102):
k * Ll
N

0,04 -132,48
t=5+ ——=10,29mm

Vi

t:5,0+ +tk

Por tanto, el espesor de las chapas del forro no sera menor de: 10,29 mm.

Se escogen chapas de las siguientes caracteristicas:
b =2000 mm

t=11mm

4.2.2. Longitudinales del forro:

El médulo resistente requerido para los longitudinales del costado se calcula (Sec.7

— C 300):
. 83 1% spwy
o
Donde:
- P=P2 como se calculo en el apartado 4.2.1.
- 0=225 - -130-f2:(zn-24/Z))
f,: dado que se desconoce al necesitar dimensionar toda la cuaderna para

calcularlo, se toma un valor de 1. De igual forma el cociente entre z,, y z,.
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83-2.82-0,675-3511- 1
Z= 95

Se obtiene un médulo de:
Z=162,34cm?

Se seleccionan como refuerzos longitudinales del fondo:
» Llanta de bulbo 160 x 7 con chapa asociada de 0,6 m x 11

mm (239 cm?®)

4.2.3. Bularcamas:

El médulo resistente requerido para las bularcamas del costado se calcula (Sec.7 —
C 400):

. Cl2spwy
fi
7 0,37 -7,302-0,7-67,9- 1
1
Se obtiene un moédulo de:
- Z=9389cm®

El calculo de dicho elemento debera realizarse mediante calculo directo,
sirviendo estos valores como aproximacion.
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4.3. Cubiertas:

4.3.1. Cubierta principal:

El ancho de las chapas que conforman la cubierta debe, segun el reglamento

Sec. 8 — C101, ser superior a:
b=800+5"-L
b=800+5-132,48 = 1462,4 mm

Las presiones a considerar para el célculo de las chapas de la cubierta seran:

- Presion producida por la carga rodada, conformada por traileres.

Que se calculan mediante las férmulas dadas en DNV HSLC Part. 5 Ch. 2, donde
se indica:

La presion de disefio para un vehiculo conocida el area de su neumatico se calcula:

Q
Pzno.a.b(9,81+0,5-av)
Donde:

- Q: carga maxima por eje, en toneladas.
- no: nUmero de areas de carga de un eje, 2 en este caso.
- a,b: dimensiones del area del neumatico, tal y como se indican en la

siguiente imagen:

! 2 El

Number Foorprint Design
af dimensions lnad area
wheels (real contact for axle
in areas berween perpendicular to
group fyres and deck) sitffeners
!
AXLE | |
|
T — e
I 1
. I 1
Simgle I I 7Y 1
wheel 7 i / / ]
4 b, I8 s b ]
i [ Lz ]
T I 1
a [ d 1
L 1 s 4

Double
whecls

NN

NN
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= av = 6/\/Q

El peso maximo del trailer se obtuvo de la DGT, que indica que para una cabeza
tractora de 2 ejes y un remolque de 2 ejes el peso maximo de circulacion sera de
38 toneladas.

Se considera un neumatico tipo (Michelin Multi Winter Z) que tiene un ancho de 295
mm y una presion de inflado de 8,5 bar. Con estos valores se calcula la longitud de
la huella:
Area huella = Tn eje / Presion neu
Area huella =9,5/ 86,67
Area huella = 0,109 m?

a=0,109/0,295
a=369 mm

Se considera que en el eje delantero se tiene un neumatico mientras que en los
demas ejes se tienen neumaticos gemelos.

Se obtuvo el siguiente valor de presion:
Peu = 201,17 KN/m?

El espesor minimo de la chapa se calculara entonces (Sec.8 — C 102):

15,8 - ka *S \/Pcub
t =
Vo

+ t

. 15,8-0,75-+v201,17

= 15,34 mm
V120 -1

El espesor no sera menor que (Sec.8 — C 104):

k-L
t=ty+ ——r

VA

+ ty
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0,02-132,48
t=54+ ——=7,64mm

Vi

Por tanto, el espesor de las chapas de la cubierta no serad menor de: 15,34 mm.
Se escogen chapas de las siguientes caracteristicas:
b =2000 mm

t=16 mm

4.3.2. Longitudinales de cubierta principal:
El médulo resistente requerido para los longitudinales de la cubierta principal se
calcula (Sec.8 — C 300):

831%°spw
7 =22 SPWk
o

_83-2,82-0,75-201,17
 225-1-130-1

Se obtiene un médulo de Z = 1033,48 cm?®
Se seleccionan como refuerzos longitudinales de cubierta principal:
» Llanta de bulbo 260 x 12 con chapa asociada de 0,6 m x 16
mm (1059 cm?)

4.3.3. Baos cubierta principal:
El médulo resistente requerido para los baos de las cubiertas de acomodacion se
calcula (Sec.8 — C 400):
0,6312spw
7 = b Wi
fi

0,63-2,8%-0,75-201,17 - 1
Z= 1

Se obtiene un médulo de Z = 745,22 cm®

El calculo de dicho elemento debera realizarse mediante calculo directo,
sirviendo estos valores como aproximacion.
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4.3.4. Cubierta turismos:
Las presiones a considerar para el célculo de las chapas de la cubierta de turismos
sera:

- Presion producida por la carga rodada, conformada por turismos.

Que se calculan mediante las férmulas dadas en DNV HSLC Part. 5 Ch. 2,
indicadas en el apartado anterior. En el caso de los turismos, se considera el peso
de estos como el maximo permitido por la DGT para la conduccion con carné tipo B,
que es de 3,5tn.

Se considera un neumatico tipo (Continental 195/55 R16 91) que tiene un ancho de
195 mm y una presioén de inflado de 2,6 bar. Con estos valores se calcula la longitud
de la huella:
Area huella = Tn eje / Presion neu
Area huella=1,75/ 26,51
Area huella = 0,066 m?

a=0,066/0,195
a =338 mm
Con estos valores se entra en la formula antes citada y se obtiene una presion de:

P = 160,34 KN/m*
El espesor minimo de la chapa se calculara entonces (Sec.8 — C 200):

_ 158k, S /Peup
Vo

t

+ t

. 15,8-0,75-+v160,34
V160 -1

=11,86 mm

El espesor no sera menor que (Sec.8 — C 202):

Ly

JE

0,01-132,48
t=5+ ——=6,32mm

Vi

Por tanto, el espesor de las chapas de la cubierta no serad menor de: 11,86 mm.
Se escogen chapas de las siguientes caracteristicas:

t=12mm
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4.3.5. Longitudinales cubierta turismos:
El médulo resistente requerido para los longitudinales de la cubierta principal se
calcula (Sec.8 — C 300):

831°spw
7 =22 SPWk
o

_83-2,82-0,75- 160,34
0 225-1-130-1

Se obtiene un médulo de Z = 823,71 cm?®
Se seleccionan como refuerzos longitudinales del fondo:
» Llanta de bulbo 240 x 11,5 con chapa asociada de 0,6 m x
12 mm (851 cm®)

4.3.6. Baos cubierta turismos:
El mddulo resistente requerido para los baos de las cubiertas de acomodacion se
calcula (Sec.8 — C 400):
0,6312spw
7 =202t SPWk
fi

. 0,63-2,82- 0,75-160,34 - 1
B 1

Se obtiene un médulo de Z = 593,96 cm®

El calculo de dicho elemento debera realizarse mediante calculo directo,
sirviendo estos valores como aproximacion.

4.3.7. Cubiertas acomodacion:

La presion a considerar para el calculo de las chapas de las cubiertas de
acomodacion seran:
- Presién de la acomodacién en general (P5).
Que se calcula mediante la férmula:
Ps=0,35:(go + 0,5-a,) -H
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Obteniendose:
Ps = 13,26 KN/m?

El espesor minimo de la chapa debido a la presion lateral se calculara entonces
(Sec.8 — C 200):

_ 15,85 \/Pcun

t +t
\/E k
. 15,8-0,75-/13,26 0.27
= =0, mm
V160 - 1
El espesor no serd menor que (Sec.8 — C 104):
k * Ll
t=to+ —+1t;
N
f=c5y 0-132,48 5
= ———=5mm
Vi

Por tanto, el espesor de las chapas de la cubierta no serad menor de: 5 mm.
Se escogen chapas de las siguientes caracteristicas:
t=5mm

4.3.8. Longitudinales de cubierta acomodacion:
El mddulo resistente requerido para los longitudinales de las cubiertas de
acomodacion se calcula (Sec.8 — C 300):

831°spw
7 =22 SPWk
o

Se obtiene un médulo de Z = 68,15 cm?®
Se seleccionan como refuerzos longitudinales del fondo:
» Llanta de bulbo 160 x 7 con chapa asociada de 0,6 m x 5

mm (232 cm?®)
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4.3.9. Baos de cubierta acomodacion:

El médulo resistente requerido para los baos de las cubiertas de acomodacion se
calcula (Sec.8 — C 400):
0,6312spw
7 =202t SPWk
fi

Se obtiene un médulo de Z = 49,14 cm?®

El calculo de dicho elemento debera realizarse mediante calculo directo,
sirviendo estos valores como aproximacion.
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5. Modulo de la secciodn:

Una vez disefiada la cuaderna, se ha procedido a calcular sus principales
caracteristicas estructurales, el calculo pormenorizado se incluye en los
anexos:

- Eje neutro: 10,56 metros

- Momento de Inercia: 1,821-10° cm4

- Modulo:
= En cubierta (Wd): 66851550,4cm3

= Enfondo (Wb): 17241901,4 cm3
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numero longitud cm [tcm Area cm”2 |zg Cenro de g|A-ZG A-zg"2 Ipropia Ipropia+A-zgh

Chapa de quilla 1 200 1,6 320 0,8 256 356627468| 68,2666667| 356627537

Chapa fondo 10 200 1,2 2400 0,6! 1440| 2675719561 288| 2675719849

pantoque 2 267 1,3 694,2] 85! 59007 655167856 97,7665| 655167953

13 200 1,1 2860 170,55 487773| 2244735202| 288,383333| 2244735490

chapa de doble fondo

ALTURA 1 2 200 1,1 440 270 118800| 272162537 1466666,67| 273629203]

ALTURA 2 2 200 1,1 440 470 206800 151342009 1466666,67| 152808675

ALTURA 3 2 200 1,1 440 670 294800 65721480,5| 1466666,67| 67188147,2)

ALTURA 4 2 200 1,1 440 870 382800[ 15300952,5| 1466666,67| 16767619,2)

ALTURA 5 2 200 1,1 440 1070 470800| 80424,5306| 1466666,67| 1547091,2]

Chapas de costado BR y ER ALTURA 6 2 200 1,1 440 1270 558800( 20059896,5| 1466666,67| 21526563,2)

ALTURA 7 2 200 1,1 440 1470 646800( 75239368,5| 1466666,67| 76706035,2)

ALTURA 8 2 200 1,1 440 1670 734800 165618841 1466666,67| 167085507

ALTURA 9 2 200 1,1 440 1870 822800 291198312 1466666,67| 292664979

ALTURA 10 2 200 1,1 440 2070 910800 451977784| 1466666,67| 453444451

ALTURA 11 2 200 1,1 440 2270 998800 647957256| 1466666,67| 649423923

ALTURA 12 2 200 1,1 440 2470 1086800| 879136728| 1466666,67| 880603395}

. . 13 200! 1,6 4160 784,8) 3264768 307050310| 1 7| 320916976
Chapa cubierta resistent

ALTURA 1 13 200 0,5! 1300 1594,25 2072525 375955163| 4333333,33| 380288497

ALTURA 2 13 200 0,5! 1300 1864,25 2423525 848239512| 4333333,33| 852572845}

chapa cubiertas acomodacion ALTURA 3 7 200 0,5! 700 2134,25| 1493975 813111309| 2333333,33| 815444643)

ALTURA 4 7 200 0,5! 700 2404,25| 1682975| 1271538266| 2333333,33| 1273871600}

ALTURA 5 5 200 0,5! 500 2674,25| 1337125 1308589445| 1666666,67| 1310256112

. . 13 200! 1,2 3120 1324,6 4132752| 224291147 10400000| 234691147,
chapa cubierta turismos

FONDO 29 I 905,67 16,09 14572,2303| 980308003 51892,6| 980359896

DOBLE FONDO 29 | 685,27 156,77| 107429,778| 554711383 27235,06] 554738618]

ALTURA 1 1 14,58 851,5! 12414,87[ 612606,58 371,1] 612977,68]

ALTURA 2 1 14,58 919 13399,02 275574,034 371,1] 275945,134]

ALTURA 3 1 14,58 986,5! 14383,17 71401,7385 371,1] 71772,8385

ALTURA 4 1 14,58 1054 15367,32 89,6925598 371,1] 460,79256

ALTURA 5 1 14,58 1121,5 16351,47[ 61637,8966 371,1] 62008,9966

ALTURA 6 1 14,58 1189 17335,62 256046,351 371,1] 256417,451]

COSTADO ER ALTURA 7 1 14,58 1256,5 18319,77 583315,055 371,1] 583686,155|

ALTURA 8 1 14,58 1324 19303,92 1043444,01 371,1] 1043815,11

ALTURA 9 1 14,58 1391,5 20288,07| 1636433,21 371,1] 1636804,31

ALTURA 10 1 14,58 1459 21272,22| 2362282,67 371,1] 2362653,77]

ALTURA 11 1 14,58 1526,5 22256,37| 3220992,37 371,1] 3221363,47|

ALTURA12 1 14,58 1594 23240,52| 4212562,33 371,1] 4212933,43]

ALTURA13 1 14,58 1661,5 24224,67| 5336992,53 371,1] 5337363,63]

ALTURA 14 1 14,58 1729 25208,82| 6594282,98 371,1] 6594654,08]

ALTURA 15 1 14,58 1796,5 26192,97| 7984433,69 371,1] 7984804,79,

ALTURA 16 1 14,58 1864 27177,12] 9507444,64 371,1] 9507815,74]

ALTURA 17 1 14,58 1931,5 28161,27| 11163315,8 371,1] 11163686,9]

ALTURA 18 1 14,58 1999 29145,42| 129520473 371,1] 129524184

ALTURA 19 1 14,58 2066,5 30129,57| 14873639 371,1] 14874010,1

COSTADO ER ALTURA 20 1 14,58 2134 31113,72] 16928091 371,1] 16928462,1

ALTURA 21 1 14,58 2201,5 32097,87| 19115403,2 371,1] 19115774,3]

ALTURA 22 1 14,58 2269 33082,02| 21435575,6 371,1] 21435946,7|

ALTURA 23 1 14,58 2336,5 34066,17| 23888608,3 371,1] 238889794

ALTURA 24 1 14,58 2404 35050,32| 26474501,3 371,1] 264748724

ALTURA 25 1 14,58 2471,5 36034,47| 29193254,5 371,1] 291936256

ALTURA 26 1 14,58 2539 37018,62| 32044867,9 371,1] 32045239

ALTURA 27 1 14,58 2606,5 38002,77| 35029341,6 371,1] 350297127,

ALTURA 1 1 14,58 851,5! 12414,87[ 612606,58 371,1] 612977,68]

ALTURA 2 1 14,58 919 13399,02 275574,034 371,1] 275945,134]

ALTURA 3 1 14,58 986,5! 14383,17 71401,7385 371,1] 71772,8385

ALTURA 4 1 14,58 1054 15367,32 89,6925598 371,1] 460,79256

ALTURA 5 1 14,58 1121,5 16351,47[ 61637,8966 371,1] 62008,9966

ALTURA 6 1 14,58 1189 17335,62 256046,351 371,1] 256417,451

COSTADO BR ALTURA 7 1 14,58 1256,5 18319,77 583315,055 371,1] 583686,155|

ALTURA 8 1 14,58 1324 19303,92 1043444,01 371,1] 1043815,11

ALTURA 9 1 14,58 1391,5 20288,07| 1636433,21 371,1] 1636804,31

ALTURA 10 1 14,58 1459 21272,22| 2362282,67 371,1] 2362653,77]

ALTURA 11 1 14,58 1526,5 22256,37| 3220992,37 371,1] 3221363,47]

ALTURA12 1 14,58 1594 23240,52| 4212562,33 371,1] 4212933,43]

ALTURA13 1 14,58 1661,5 24224,67| 5336992,53 371,1] 5337363,63]

ALTURA 14 1 14,58 1729 25208,82| 6594282,98 371,1] 6594654,08]

ALTURA 15 1 14,58 1796,5 26192,97| 7984433,69 371,1] 7984804,79,

ALTURA 16 1 14,58 1864 27177,12] 9507444,64 371,1] 9507815,74]

ALTURA 17 1 14,58 1931,5 28161,27| 11163315,8 371,1] 11163686,9]

ALTURA 18 1 14,58 1999 29145,42| 129520473 371,1] 129524184

ALTURA 19 1 14,58 2066,5 30129,57| 14873639 371,1] 14874010,1

COSTADO BR ALTURA 20 1 14,58 2134 31113,72] 16928091 371,1] 16928462,1

ALTURA 21 1 14,58 2201,5 32097,87| 19115403,2 371,1] 19115774,3]

ALTURA 22 1 14,58 2269 33082,02| 21435575,6 371,1] 21435946,7|

ALTURA 23 1 14,58 2336,5 34066,17| 23888608,3 371,1] 238889794

ALTURA 24 1 14,58 2404 35050,32| 26474501,3 371,1] 264748724

ALTURA 25 1 14,58 2471,5 36034,47| 29193254,5 371,1] 291936256

ALTURA 26 1 14,58 2539 37018,62| 32044867,9 371,1] 32045239

ALTURA 27 1 14,58 2606,5 38002,77| 35029341,6 371,1] 35029712,7,

31 451,98 1594 720456,12| 130589432 11504,1| 130600936

31 451,98 1864 842490,72| 294730784 11504,1| 294742288

Cubierta acomodacién
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19 277,02 2134 591160,68] 321633728 7050,9] 321640779
19 277,02 2404 665956,08] 503015524 7050,9] 503022575
13 189,54 2674 506829,96| 495906783 4824,3]| 495911607,
35 1443,75 784 1131900| 107191939 96670| 107288609
CUBIERTA RESISTENTE

CUBIERTA turismos 31 1116,93 1324 1478815,32[ 79935110,8 63630,6| 79998741,5]
29920,68 31610608,2 1,8216E+10

EJE neutro 1056,48027|

Modulo de la cubierta 66851550,4

Modulo del fondo 172419014}
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Dimensions and properties

Section Mass per Area of Surface area Distance to
description metre section per metre centre of gravity

b t c d r G

mm mm mm mm rmm Kg/m
160x7 160 7.0 220 222 6.0 1144 14.58 0.365 96.7 6.5
160x8 160 80 22.0 222 6.0 1270 16.18 0367 951 68
160x9 160 9.0 22.0 222 6.0 13.95 1778 0.370 937 71
160x10 160 10.0 22.0 222 6.0 1519 19.34 0.371 926 75
160x11 160 11.0 220 222 6.0 16.44 2094 0.373 91.7 79
160x11.5 160 115 220 222 6.0 17.07 2174 0.374 913 81
180x8 180 8.0 25.0 255 7.0 1478 18.83 0.412 109.0 74
180x9 180 9.0 25.0 255 7.0 16.20 2063 0.414 107.4 77
180x10 180 10.0 25.0 255 7.0 17.59 22.40 0.416 106.0 81
180x11 180 11.0 25.0 255 7.0 19.00 24.20 0.418 104.8 84
180x11.5 180 115 250 255 7.0 19.70 2510 0.419 104.3 86
200x8.5 200 85 280 288 80 17.77 2263 0.458 1222 82
200x9 200 9.0 280 288 80 1855 2363 0.459 1213 84
200x10 200 100 280 288 80 2010 2560 0460 1197 87
200x11 200 1.0 280 288 80 2167 27.60 0463 183 920
200x115 200 15 280 288 80 2245 2860 0464 1176 92
200x12 200 120 280 288 80 2324 29.60 0.465 1170 9.4
220x9 220 9.0 310 321 9.0 21.02 26.78 0.504 1355 91
220x10 220 10.0 31.0 321 9.0 2272 2894 0.505 1337 93
220x11 220 110 310 321 9.0 2445 3114 0.507 132.0 9.7
220x11.5 220 15 310 321 9.0 2531 3224 0.509 1312 9.8
220x12 220 12.0 310 321 9.0 2617 33.34 0.510 1305 100
230x11 230 11.0 325 33.75 95 25.88 3297 0.530 138.9 10.0
240x9.5 240 95 34.0 354 100 2451 3123 0.549 1489 9.9
240x10 240 10.0 34.0 354 100 25.46 3243 0.550 1479 10.0
240x10.5 240 10.5 34.0 354 100 26.40 33.63 0.551 1469 102
240x11 240 11.0 34.0 354 100 27.34 34.83 0.552 1459 103
240x11.5 240 115 34.0 354 100 2828 36.03 0.554 1451 105
240x12 240 120 34.0 354 10.0 29.22 3723 0.555 1443 106
260x10 260 10.0 370 387 110 2830 36.05 0.595 162.3 107
260x11 260 11.0 370 387 11.0 30.34 38.65 0.597 160.1 11.0
260x12 260 120 370 387 110 3238 4125 0600 1582 13
260x13 260 130 370 387 11.0 3443 43.85 0.602 1565 116
280x10.5 280 105 40.0 42.0 120 32.36 41.22 0.641 1757 116
280x11 280 1.0 400 420 120 33.46 4262 0.642 1745 17
280x12 280 12.0 40.0 420 120 3566 4542 0.645 172.4 119
280x13 280 130 400 420 120 3786 4822 0647 1705 122
300x11 300 11.0 430 453 130 36.69 4673 0.687 1891 124
300x12 300 120 430 453 130 39.04 4973 0690 1867 127
300x13 300 130 430 453 130 4140 5273 0692 1846 129
320x115 320 15 460 486 140 4128 5259 0733 2025 133
320x12 320 12.0 46.0 486 14.0 4254 5419 0.735 2013 134
320x125 320 125 460 486 140 4379 5579 0736 200.1 135
320x13 320 13.0 46.0 48.6 14.0 45.05 57.39 0.737 199.0 136
320x13.5 320 135 46.0 486 14.0 46.27 5894 0.737 198.0 137
320x14 320 14.0 46.0 486 14.0 4753 60.54 0.738 197.0 139
340x12 340 12.0 49.0 52.0 15.0 46.15 5878 0.780 216.0 141
340x12.5 340 125 49.0 520 150 47.48 60.48 0.781 2147 142
340x13 340 13.0 49.0 52.0 15.0 48.81 6218 0.782 2135 143
340x14 340 140 49.0 520 150 5145 65.54 0784 2113 146
340x15 340 15.0 49.0 52.0 15.0 54.12 68.94 0.786 209.2 14.8
370x12.5 370 125 535 56.9 165 53.22 67.79 0.848 2369 154
370x13 370 130 555 56.9 16.5 54.67 69.64 0.850 2355 155
370x14 370 14.0 535 56.9 165 57.54 73.30 0.851 233.0 157
370x15 370 15.0 555 56.9 16.5 60.44 77.00 0.854 230.7 159
370x16 370 16.0 535 56.9 16.5 63.35 80.70 0.857 2286 16.1
400x13 400 130 580 619 180 6078 7743 0918 257.9 166
400x14 400 140 580 619 180 63.88 8138 0919 255.1 16.8
400x15 400 150 580 619 180 67.02 85.38 0922 2525 17.0
400x16 400 16.0 58.0 619 18.0 70.16 89.38 0.925 2502 172
430x14 430 14.0 625 668 195 70.48 89.78 0987 2775 180
430x15 430 15.0 62.5 66.8 195 73.85 94.08 0.990 2746 181
430x17 430 17.0 62.5 66.8 195 80.60 102.68 0.995 269.6 185
430x18 430 18.0 62.5 66.8 195 83.98 106.98 0.998 2674 188
430x19 430 19.0 62.5 66.8 195 87.36 111.28 1001 2654 19.0
430x20 430 200 625 66.8 195 90.73 11558 1004 2635 193
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Second

e Elastic Radiqs of Warping Torsional
o i modulus gyration constant constant
Ix ly rx ry Zy
cm* cm? cm cm cm6/10%
37110 5.85 384 9.0 5.05 0.63 111
409.27 6.54 43.0 97 503 0.64 115
446.70 7.31 47.7 103 5.01 0.64 119
48131 815 52.0 109 499 0.65 122
517.81 9.09 56.5 115 497 0.66 126
53593 9.60 587 119 496 0.66 129
606.55 9.89 556 133 567 072 241
661.09 10.92 616 141 566 073 247
71172 12.03 67.1 149 5.64 073 2.52
764.60 13.25 729 157 562 074 2.60
790.81 13.90 758 16.1 5.61 074 2.64
901.07 15.06 737 183 631 0.82 471
939.14 1575 774 188 6.30 0.82 476
101047 1718 84.4 198 628 082 483
1084.33 1875 917 208 627 0.82 495
1120.89 19.57 953 213 626 083 5.02
1157.23 2043 989 218 625 0.83 509
1290.48 22.01 952 24.3 6.94 091 861
1387.89 2386 1038 255 692 091 872
1488.07 25.83 112.7 26.8 691 0.91 890
1537.57 26.87 172 274 6.91 0.91 8.99
1586.73 2794 1216 28.0 6.90 092 9.10
172498 30.05 1242 30.1 723 0.95 11.69
1787.40 3112 120.0 314 757 100 14.83
1854.67 32.30 1254 322 7.56 100 14.94
1921.25 3352 130.8 330 7.56 100 15.06
1987.20 34.78 136.2 338 7.55 100 1519
2052.60 36.06 1415 345 755 100 1533
2117.50 37.39 146.8 352 7.54 1.00 15.48
242172 42.80 149.2 399 820 109 24.54
259345 4586 162.0 418 819 109 24.87
2762.00 4907 1746 436 818 109 2525
292794 52.45 187.0 453 817 109 25.69
321010 57.50 1827 497 8.82 118 39.05
331879 59.39 1902 508 882 118 39.27
3532.99 63.29 2050 53.0 8.82 118 39.77
374356 67.37 2196 551 8381 118 4034
417543 7568 2208 609 9.45 127 6010
4443.49 8039 2380 635 9.45 127 6072
4706.64 85.27 2549 66.1 9.45 127 61.45
5342.16 97.86 263.8 737 1008 136 89.86
5506.76 10069 2736 753 1008 136 9025
5669.75 103.58 2834 76.8 1008 136 9068
583126 106.51 2931 78.3 10.08 136 9115
5977.59 109.44 3019 79.7 10.07 136 91.35
6136.58 112.48 3115 811 10.07 136 91.89
6736.30 124.57 3119 882 10.70 146 131.02
693497 127.98 3231 899 1071 145 13153
713173 131.44 3341 917 1071 145 132.09
7504.42 138.47 3552 95.0 10.70 145 13297
7886.99 145.80 377.0 983 10.70 145 134.41
9184.55 172.23 387.8 1121 1164 159 22107
9444.05 176.62 401.0 142 11.64 159 22176
993679 185.49 426.5 1185 1164 159 222.83
10440.07 194.68 452.5 1226 1164 159 22472
1093590 20414 4784 1266 1164 159 22688
1223474 23234 4745 1397 1257 173 357.80
1287291 24341 504.7 145.0 1258 173 35896
1352189 25479 5355 150.1 1258 173 361.32
1416053 266.45 566.1 154.9 12.59 173 364.08
1636661 31368 589.9 1747 1350 187 559.02
17189.22 327.65 626.0 180.8 13.52 187 56176
18794.22 356.44 697.1 1925 13.53 186 569.01
19579.84 371.35 7322 1979 1353 186 573.41
20355.95 386.65 767.0 2034 13.52 186 578.26
2112362 402.40 8016 208.6 13.52 187 583.53
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