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PROYECTO NUMERO 1920-28

TIPO DE BUQUE:
OFFSHORE JACK-UP INSTALLATION VESSEL
CLASIFICACION, COTA Y REGLAMENTOS DE APLICACION:

DNV GL 1 A 1 SELF-ELEVATING WIND TURBINE INSTALLATION, SOLAS,
MARPOL

CARACTERISTICAS DE LA CARGA:
AEROGENERADORES
8000 TPM
VELOCIDAD Y AUTONOMIA:
10KN- VELOCIDAD DE TRANSITO (85% MCR, 10% MM)
12KN-MAXIMA
30 DIAS en operacion
SISTEMAS Y EQUIPOS DE CARGA / DESCARGA:
GRUA PARA IZAMIENTO DE LA CARGA
JACK UP SYSTEM- DOBLE ANILLO PARA CONTINUAR OPERACION
PROPULSION:
PRINCIPAL: 4 AZIMUTH TRHUSTERS
PROPULSION DIESEL ELECTRICA
BOW TUNNEL THRUSTERS: 3
TRIPULACION Y PASAJE:
90 OPERARIOS
OTROS EQUIPOS E INSTALACIONES:
HELIPUERTO, AUXILIAR DE IZAMIENTO
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2 INTRODUCCION

En el presente cuaderno se va a realizar el calculo de los elementos estructurales
correspondientes a la cuaderna maestra, de forma que se han de cumplir los criterios
minimos de resistencia longitudinal y escantillones establecidos por las sociedades de
clasificacion.

En este caso la sociedad de clasificacién establecida en la RPA es el DNV-GL.

Se calcularan los escantillones y modulos de las planchas y refuerzos que conformaran
la estructura del buque. Se comprobara el médulo de la maestra para comprobar que
cumpla con lo estipulado la sociedad de clasificacion (DNV-GL).

Las dimensiones del bugue son las siguientes (dimensiones obtenidas de Maxsurf):

ESLORA TOTAL (Loa) 134|m
ESLORA ENTRE PERPENDICUALRES (Lpp) 129,82|m
ESLORA EN LA FLOTACION (Lwl) 133,43|m
MANGA (B) 38,7|m
PUNTAL (D) 11,57|m
CALADO (T) 6,215m
Cb 0,812
DESPLAZAMIENTO (4) 26720(t
SUPERFICIE MOJADA 6203,899|m"2
Cp 0,813

Cm 0,999

cf 0,894
VELOCIDAD trantiso 10{kn
VELOCIDAD méxima 12(kn
POTENCIA TOTAL INSTALADA 25200(kwW
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3 DISENO CONCEPTUAL DE LA CUADERNA MAESTRA

El disefio de la estructura del casco ha de cumplir con unos requisitos basicos como
son, permitir una adecuada compartimentacion, resistir los esfuerzos a los cuales el buque
se ve sometido durante la navegacion debido al mar, y a su vez, la estructura ha de estar
disefiada para que se mantenga la estanqueidad interior.

Se ha de definir la estructura en funcién de los elementos que la constituyen, el buque
tendra el siguiente tipo de estructura:

Estructura Longitudinal

Este tipo de disefio de la estructura se utiliza para bugques que han de soportar grandes
esfuerzos tanto en el fondo como en la cubierta. Los elementos mas alejados del eje neutro
aportardn una mayor inercia, consiguiendo de esta manera una disminucién de las tensiones
sobre la estructura.

Los elementos principales utilizados son:

e Esloras y Baos: Rigidizan la cubierta
e Vagras y Varengas: rigidizan el fondo y el doble fondo
e Bularcamas y palmejares: Rigidizan el costado

Forro exterior
Pantoque

,/// VA |
P
e r 7 //

antoque)
Forro in
_ Longitudinales
1 Q /,, ~" de forro interior
1 s "

_— Varenga

terior

Vagra

Quilla vertical /

\J'jojoﬁo'o}- 60000 9
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Dimensiones principales de la estructura del casco

El espaciado de los refuerzos es el siguiente:

e Longitudinales Mamparo Longitudinal = 550mm

Longitudinales Costado = 550 mm

e Longitudinales Fondo = 400mm

¢ Longitudinales Doble Fondo = 400mm
e Separacion Bularcamas = 3500mm

e Separacién Vagras = 4000mm
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4 DEFINICION DE PARAMETROS

A continuacion, se van a definir los parametros reglamentarios del buque que se
necesitaran para el escantillonado de la Cuaderna Maestra:

4.1 Origen de Coordenadas-Part 3 Ch.1 St.4

En el punto 3.6 del convenido, se define el centro de coordenadas de la siguiente
manera:

El origen se sitda en la interseccién entre el plano longitudinal de simetria del buque, la
popay la linea base.

Los ejes estaran dispuestos de la siguiente manera:

ZA

4.2 Eslora de Escantillonado

La eslora de escantillonado es la eslora de la flotacion de verano entre la cara posterior
de la mecha del timén hasta la cara anterior de la roda. En caso de no tener mecha de
timon, la eslora serd un 97% de la eslora de flotacioén:

L, =133321m
Lec = 0.97 * L, = 0,97 x 133,321 = 129,321 m

4.3 Manga de Escantillonado

La manga se corresponde con la manga de trazado, de manera que:

B,. =38,7m
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4.4 Puntal de Escantillonado

El puntal es la distancia al costado desde la linea base hasta la cubierta continua mas
alta. El puntal en este caso es la distancia de la linea base a la cubierta principal (cubierta
expuesta):

Dy, = 11,57 m

4.5 Calado de Escantillonado
Se corresponde con el calado maximo admisible por el francobordo:

T, = 8,366 m

Se decide tomar este valor del calado a pesar de que es un calado muy elevado
respecto del de maxima carga, pero se considera este calado puesto que seria el mas
desfavorable, aunque en el cuaderno 5 no esté reflejado este calado para ninguna de las
condiciones de carga.

4.6 Coeficiente de Bloque-Desplazamiento
El coeficiente de bloque se obtiene de la siguiente manera:

Co = A
B_p*L*B*T

El coeficiente de bloque obtenido de hidrostaticas es el siguiente:

Este coeficiente de bloque es el que se tiene para el calado de escantillonado
previamente indicado obtenido mediante el maxsurf modeler:

Cp = 0,863

De manera que el desplazamiento para el calado maximo de francobordo sera el
siguiente:

A=L*B*T=x* (g
A= 129,418 x 38,7 * 8 x 0,831 = 36133,5¢

10
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5 CALCULOS PREVIOS AL ESCANTILLONADO

5.1 Coeficiente de Ola- Pt.3 Ch.4 Sec.4

Para calculos posteriores sera necesario el coeficiente de ola, que se calcula de la

siguiente manera:

C, = wave coefficient, shall be taken as:
€, = 0.0856L for L <090
300—L\15
¢, =10.75 — (2=E) for 90 <L < 300
€, =10.75 for 300 < L <350
L—350\15
¢, =1075 - (1332 for 350 < L < 500

En este caso:
Lsc = 129,418 m

Por tanto, el Coeficiente ola se calculara con la siguiente formula:

o = 10,75 — 20— Lyis
w2 ( 100 )
300 — 129,321\ *°
Cw = 10,75 = (T)
Cw = 8,53

5.2 Momentos Flectores- Pt.3 Ch.4 Sec.4

En este apartado se va a proceder al calculo de los momentos del buque en aguas

tranquilas.

2.2 Vertical still water bending moment

2.2.1 still water bending moment in seagoing condition

As guidance values, at a preliminary design stage, the still water bending moments, in kNm, for hogging and

sagging respectively, in seagoing condition may be taken as:

Hogging conditions:

M

sw — h—min
Sagging conditions:

M = —085f,,(171C,, L* B(C5 + 0.7)107% + M

SW—5 —min

11

= Jr.sw(171c“w L? B(CB + 0'7)10_3 - va—h—mr’d)

Wy —§— mid]
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Donde:

e f.w = factor de distribucion
fow = distribution factor along the ship length, shall be taken as, see Figure 1:
fafw =00 for x<0
few=0.15 at x=0.1L
few=1.0 for 03L<x<07L
few=0.15 at x=091L
fow =00 for x=1L

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

fow A
1.0 t————-——-
015 f——f-————- |
I |
} } } } ! i T
0.0 0.AL  0.3L o 0.7L  0.9L 1.0L
AE FE

Como se estéa estudiando la cuaderna maestra, en este caso el valor de “x” sera
aproximadamente 0,5*L, de modo que f;,, tendr& un valor de 1.

fsw=1

¢ Momentos en medio del bugque- Pt.3 Ch.4 Sec.4
Estan definidos en el DNV-GL de la siguiente manera:

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

Muyy-e-mid = vertical wave bending moment for strength assessment amidships in sagging condition, as
defined in [3.1.1] using f, and f5 equal to 1.0

3.1.1 The vertical wave bending moments at any longitudinal position, in kNm, shall be taken as:

Hogging condition:

R 2
va—h =019 m}(né‘—vhfmfpcw[‘ BCE

Sagging condition:

fg X 2
va—s =—019- mfm?— vsf‘m)rpcw[‘ BCB

12
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Donde:

= coefficient considering non-linear effects applied te hogging, shall be taken as:

Jotvh
fre-viy = 1.0 for strength and fatigue assessment

fnl-vh

O

fnfvs = coefficient considering non-linear effects applied to sagging, shall be taken as:
Lt U"T] for strength

Fot-vs = 0'58[ Cq assessment

_ for fatigue
Fot-vs = 1.0 assessment

O fui-vs = 0.58 (CBC;BOJ)

= =0,863
| 1,050451912]

o |fn|-vs

factor related to the operational prefile, to be taken as:
0.85 for strength assessment

Jj:

fr 0,85

O

fm = distribution factor for strength assessment for vertical wave bending moment along the ship's
length, shall be taken as:

fm=10.0 for x<0
1.0 for 0.4L <= x<0.65L

fm

fm = 0.0 for x =L

Como se ha explicado previamente, la zona de estudio de la cuaderna
maestra es aproximadamente la mitad del buque, de modo que x=0,5*L:

o |fm | 1|
j}g = coefficient shall be taken as:
fp = fps for strength assessment
o Ifp 1

13
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Resumen de datos:

fnl-vh 1
fnl-vs 1,050451912
fr 0,85
fp 1
fm 1
Cw 8,53
Bsc 38,7 m
Lsc 129,321 m
Cbsc 0,863

Por tanto, sustituyendo en las formulas para los momentos en medio del buque se tiene:
o Condicién de Quebranto ( Hogging Condition):

Hogging condition:

TR 2
Mwu—h =0.19- mfné'—vhfmfpcw'{' BCH

IMwv-h | 905242,6064|

o Condicion de Arrufo (Sagging Condition):

Sagging condition:

e . o 2
M, = —019 'm}n-t’—vsf‘m’{pcwf‘ BCy

Mwv-s |  -950913,8267|

Por tanto, para el calculo de los momentos se usara la formulacion mostrada
previamente.

Para la condicién de Quebranto:

Hogging conditions:

. 2 —3
Msw—h—min =fsw[17lcw[‘ B(CB+O'7)10 —-M

wr—h —mr’d)

Utilizando los datos indicados:

[Msw-h-min | 570313,3315/kN*m |

14
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Para la condicion de Arrufo:

Sagging conditions:

M = —085f,,(171C, L B(C5 + 0.7)107% + M

SW— 5§ — min wv—s—mid)

Utilizando los datos indicados:

Msw-s-min 445945,7946|kN*m
| | | |

15
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5.3 Tension Longitudinal- Pt.3 Ch.5 Sec.3

En el buque la cubierta expuesta no tiene aberturas, de modo que la formulacion a
emplear es la propuesta por el DNV-GL en el apartado 2:

2 Ships without large deck openings

2.1 Hull girder longitudinal stresses
2.1.1 Definition
For seagoing condition the hull girder longitudinal stress opg, In N/mm?, induced by acting vertical and

horizontal bending moments for a dynamic load case at the transverse section being considered is obtained
from the following formula:

Ohg = Jh_g—.rw-l' Thg —dyn
2.1.2 Design criteria

Along the length L, the hull girder longitudinal stress gy, in N/mm?, at any point being considered shall
comply with the following critena:

|“h5‘ = Ohg —perm
where:
Ohg-perm = permissible longitudinal stress, in memz, to be taken as:

205
Thg—perm = Tk

Donde se tiene:
5.3.1 Tension Longitudinal Aguas Tranquilas (Still Water) (Apartado 4)

La tensién longitudinal se corresponde con los siguientes componentes:

Donde se tiene:

4.1 Longitudinal stress

4.1.1 Longitudinal stresses induced by still water vertical hull girder bending

The longitudinal stresses, in N/mm?, induced by acting vertical still water bending moment in seagoing
condition at the transverse section being considered, are obtained from the following formula:

M

sw—h -3
o4 = Z—Z 10
sw—h Iy—ﬂ:SD{ n RSKJ)

M

SW—5§ —3
.= Z—Z _ 10
SW—5 [}r—nSG( n 1150]

16
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Los momentos vienen dados por Pt.3 Ch.4 Sec.4

2.2.2 Permissible vertical still water bending moment in seagoing condition
The permissible vertical still water bending moments, M_,,., and M_,,.., in kNm, for hogging and sagging
respectively, in seagoing condition at any longitudinal position shall envelop:

— the most severe still water bending moments calculated, in hogging and sagging conditions, respectively,
for the seageing loading conditions defined in Sec.8

— the most severe still water bending moments for the seagoing loading conditions defined in the loading
manual.

Se tomaran los valores de los momentos de aguas tranquilas calculados previamente
para quebranto y arrufo:

o Condicion de Quebranto ( Hogging Condition):

[Msw-h-min | 570313,3315/kN*m

o Condicion de Arrufo (Sagging Condition):

Msw-s-min 445945,7946(kN*m
| | | |

“z” es el puntal de la zona de estudio, que se tomara 0, correspondiente al fondo del
buque.

z=0

Zn_nso €S la posicion z del centro de gravedad de la cuaderna maestra (posicion del eje
neutro), se estimara un 60% del puntal.

|z_n-50 | 6,942

I,_ns0 S€ corresponde con el momento de inercia expuesto en Pt.3 Ch.5 Sec.2:

1.5 Minimum moment of inertia at midship part

1.5.1 Application
The requirement in [1.5.2] applies to self propelled ships with length above 90 m.

1.5.2 Hull girder moment of inertia
The gross moment of inertia about the horizontal axis, in m*, at midship part shall not be less than the value
obtained from the following formula:

_ 3 -8
g _ gr = 3f,C,L7B(Cy +0.7)10

Donde:

| Lsc | 129321 |m |
| Bsc | 38,7 |m |
| Chsc | 0863 | |
| cw 8,53 | |

17
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fr Es el factor de reduccién debido a restricciones de servicio, tomaré el valor 1:

Fr

De Pt.1 Ch.2 Sec.5;

Table 1 Service area restrictions

= reduction factor related to service restrictions as defined in Pt.1 Ch.2 Sec.5:
1.0 for service area notation RO (No reduction)

0.9 for service area notation R1 (10% reduction)
0.8 for service area notation R2 (20% reduction)

0.7 for service area notation R3 (30% reduction)
0.6 for service area notation R4 (40% reduction)
0.5 for service area notation RE (50% reduction)

Service area
notations

Seasonal zones (nautical miles)

Corresponding
significant wave

Winter Summer Tropical height Hz ¥ in maters
RO 250 No restrictions No restrictions Mot applicable
R1 100 200 300 0.5C
R2 50 100 200 0.8C,
R3 20 50 100 0.6C,
R4 3 10 20 0.3Cw
RE Enclosed waters 0.4cC,

1}

C, is the wave coefficent as defined in Pt.3 Ch.4 Sec.4. The significant wave height (Hs) assumes reduced speed in
head s=a and that heading is changed when necessary to avoid resonance and extreme rolling.

fi=1

Por tanto, para el calculo del momento de inercia, conocidos estos valores:

3 —8
Iyg _ gr = 3£,C,L7B(Cp +0.7)10

lI_y-n50

| 33,4773536|m

Resumen de datos para el célculo de la Tension Longitudinal:

[Msw-h-min | 570313,3315|kN*m |
[Msw-s-min | 445945,7946|kN*m |
ll_y-n50 | 33,4773536|mna |
|z_n-50 | 6,942

|lz(fondo) | 0|

18
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Aplicando la formulacion previamente indicada:
e Quebrando (Hogging)

Msw—l‘;
T

—3
sw—h = Jy_nsu[:z_zn—nsih)lo

lo_sw-h  |-118262489)

e Arrufo (Sagging)

M

SW—§ —3
o, =—Az—z_ _ 10
sW—5 {y—niﬂ( n 1150]

lo_sw-s  [-92,4731311] |

El valor de Tensién Longitudinal para Aguas tranquilas es el mayor (en valor absoluto)
de los dos calculados previamente:

o_sw-h -118,262489)| |

5.3.2 Tension Longitudinal Dinamica (Dynamic)
(Apartado 4)

La tensién longitudinal dinamica viene definida por la siguiente expresion

Ohg-dyn = OyyIC + Owh-LC

Siendo:

4.1.2 Longitudinal stresses iI‘IdL’I’CEd by dynamic hull girder bending
The longitudinal stresses, in N/mm~, induced by acting vertical and horizontal wave bending moment for a
dynamic load case and at the transverse section being considered, are obtained from the following formula:

M

_ wr—LC -3
Owv—1LC = T (z_zn—RSD)lo
y—n50
M
wh — LC —3
O o= — y-10
wh — LC I, _ 50

5.3.2.1 WV-LC

Por una parte, se calculara el tensor longitudinal de ola vertical:

M
_ Twv—ILC —3
Owv—LC ™ i (z_zn—'nSD)lo
y—n50

Donde:

Zn_nso €S la posicion z del centro de gravedad de la cuaderna maestra (posicion del eje
neutro), se estimara un 60% del puntal.

|z_n-50 | 6,942

19
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I,_ns50 S€ corresponde con el momento de inercia expuesto en Pt.3 Ch.5 Sec.2:

(Explicado y calculado previamente)

El momento de flexién vertical de ola viene dado por:

_ 3 -8
g _ gr = 3f,C,L7B(Cp +0.7)10

lI_y-n50

| 33,4773536|m

3.5.2 Vertical wave bending moment
The vertical wave bending moment, My, in KNm, shall be used for each dynamic load case in Sec.2, is
defined in Table 4.

Table 4 Vertical wave bending moment for dynamic load cases

Load combination factor Muv-ic
Cawvz0 fﬁ(,‘,WMW_F1
Cwy <0 fﬁCWlfleu—s|

where:

Cyy

M wv-he M WV-8

Los momentos son los calculados con anterioridad

Sec.2

Mwv-h

905242,6064

Mwv-s

-950913,8267

load combination factor for vertical wave bending moment, shall be taken as specified in

hogging and sagging vertical wave bending moment taking into account the considered
design load scenario, as defined in [3.1.1].

Table 4 Load combination factors for HSM, HSA and FSM load cases - strength assessment

Load component LCF H5M-1 HSM-2 HSA-1 HSA-2 FSM-1 FSM-2
My Cuwv -1 1 -0.7 0.7 —-0.4fr — 0.6 | 0.4fr + 0.6
Hull girder Quv Cow —1.0fp 1.0f, —0.6fp 0.6 —1.0fp 1.0fpp
loads My Conn 0 0 0 0 0 0
My Cwr 0 0 0 0 0 0

Cwy = —1(HSM1); 1 (HSM2)

De Pt.3 Ch.4 Sec.3:

fe

heading correction factor, shall be taken as:

for strength assessment:
f'g= 1.0 in general
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Se tendran dos valores de los momentos:

M_wv-LCh 905242,606
M_wv-LCs |-950913,827
M_wv-LCh Calculado con Cwv=-1

M_wv-LCs Calculado con Cwv=1

A continuacion, se calcula el tensor con la siguiente expresion:

M
Uwv—LC = 1

:’i;;;]f (Z —Zn— ?15[))10_3

Para Quebranto:

lo_wv-Lch [ -187,714783]

Para arrufo:

lo_wv-Lcs | 197,185353]

De los dos resultados se escoge el mayor:

lo_wv-LCs | 197,185353] (Arrufo en este caso)

5.3.2.2 WH-LC
El tensor viene definido por la siguiente expresion:
Myh — Lc -
Owh—1c= ~ I:v_nsﬂ y-107°

3.5.4 Horizontal wave bending moment
The horizontal wave bending moment, in kNm, shall be used for each dynamic load case defined in Sec.2,
shall be taken as:

M M

wh—LC = fﬁ Coig Myyh
where:
Cwy = load combination factor for horizontal wave bending moment, shall be taken as specified in Sec.2
M, = horizontal wave bending moment taking into account the appropriate design load scenario, as

defined in [3.3.1].

De la siguiente tabla se saca Cy,;=0 (HSM1 Y HSM2)
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Table 4 Load combination factors for HSM, HSA and FSM load cases - strength assessment

Load component LCF HSM-1 HSM-2 HSA-1 HSA-2 FSM-1 FSM-2
My Cwv -1 1 -0.7 0.7 —0.4f; — 0.6 | 0.4fr + 0.6
Hull girder Quv Cow —1.0fp 1.0f, —0.6f 0.6 —1.0fp 1.0fyp
loads My Curi 0 0 0 0 0 0
Myt Cwr 0 0 0 0 0 0
Por tanto:
IM_wh-lC | 0|
Calculado el momento, se calcula el tensor:
M
wh —LC —3
O, o= ——2 " 2y.10
wh—LC T, .50

o_wh-lC | ol (Sera 0 por ser Cero el momento)

5.3.2.3 Tensidon Longitudinal Dinamica

Ohg-dyn = OyyIC + Owh-LC

lo_hg--dyn | 197,037561|

5.3.3 Tension Longitudinal

Como se ha explicado previamente, la tensién longitudinal viene expresada por la

siguiente férmula:

Ohg = Jh_g—.rw-l' Thg —dyn

Segun lo calculado previamente se tiene:

lo_sw-h  |-118,262489) (en valor abs)

lo_hg--dyn | 197,185353|

Haciendo la suma de los dos como se indica:

lo_hg | 315,447842|mna
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6 ESCANTILLONADO

6.1 Altura del Doble Fondo- Pt.3 Ch.2 Sec.3

Para calculos posteriores es necesario conocer la altura del doble fondo, de manera que
es necesario establecerla previamente. Esta altura se calculé por formulacion en cuadernos
previos, pero en este caso se volvera a calcular de acuerdo a lo establecido en el DNV-GL.

2.3 Height of double bottom

Where a double bottom is required to be fitted the inner bottom shall be continued out to the ship side in
such a manner as to protect the bottom to the turn of bilge. Such protection will be deemed satisfactory if
the inner bottom is not lower at any part than a plane parallel with the keel line and which is located not less
than a vertical distance hpg measured from the keel line, in mm, as calculated by the formula:

hpg = 1000 - B/20, minimum 760 mm

Como se muestra en la horma:

)

3
hgp = 1000 * 50 1935mm

Del buque base se tiene que la altura del doble fondo es de 2000mm, por tanto, se
escoge la altura de doble fondo de 2m.
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6.2 Escantillonado de las Chapas

A continuacién, se va a realizar el escantillonado de las chapas de fondo, doble fondo,
costados y mamparos del buque segun lo expuesto en el DNG-GL.

En primer lugar, se hace el célculo del espesor minimo:

6.2.1 Calculo de espesor minimo- Pt.3 Ch.6 Sec.3

Se calculara segun lo establecido en el apartado 1 del DNV-GL.:

1.1 Minimum thickness requirements
1.1.1 The net thickness of plating, in mm, shall not be taken less than:
t=a+bLyk

where:

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

[~ I~
[

Donde:
k =Factor del Material, Viene dado en Pt.3 Ch.3 Sec.1 -2.2

Table 2 Material factor k

Specified minimum yield stress Rey, in N;’mmz k
235 1.00
315 0.78
355 0.72
390 0.66/0.68")
460 0.62

1 k=0.66 for steel with Rgy =390 Nfrrlrrl2 provided that a fatigue
assessment of the structure is performed to verify compliance with
the requirements of the Society as given in Ch.7 in general, in PL.5 for
different ship types and in Pt.6 Ch.1 for additional class notations. For
other cases k=0.68 for steel with Rgy =390 N/mm?2 .
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L, =Eslora de reglamento, definida en Pt.3 Chl. Sec.4

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

De este modo, como L <300m; L, =L =129,418m

ay b = Coeficientes de la siguiente tabla:

Table 1 Mini net thick for plating
Element Location a b
Keel 5.0 0.05
Bottem and bilge 4.5 0.035
From upper end of bilge plating to Tsc+ 4.6 m 0.035
Shell Side shell and | From Tec + 4.6 mto Tsc + 6.9 m 0.025
superstructure 4.0
side From Tsc+ 6.9 mto Tec+ 9.2 m 0.015
Elsewhere®! 0.01
Sea chest boundaries 4.5 0.05
Weather deckl)'Z]“}}“'], strength deck?? and platform deck in machinery space 0.02
Deck Boundary for cargo tanks, water ballast tanks and held intended for cargo in bulk 4.5 0.015
Other decks®#) 0.01
Inner Cargo spaces loaded through cargo hatches except container holds 5.5 0.025
bottom Other spaces 4.5 0.02

Bulkheads for cargo tanks, water ballast tanks and hold intended for cargo in bulk

0.015
Peak bulkheads and machinery space end bulkheads 4.5
Watertight bulkheads and other tanks bulkheads 0.01
Bulkheads
Non-tight bulkheads in tanks 0.005
5.0
Other non-tight bulkheads 1]
Walls in accommodation 4.5 o

A continuacion, se va a calcular el espesor de chapa minimo de los siguientes elementos
utilizando la férmula indicada previamente:

t=a+bxL,*Vk
6.2.1.1 Chapa de Fondo
En primer lugar, se seleccionan los coeficientes para la zona de estudio:

Element Location a b
Keel 5.0 0.05
Bottom and bilge 4.5 0.035
From upper end of bilge plating to Tge + 4.6 m 0.035
Shell Side shell and From Tgc + 4.6 mto Tge + 6.9 m 0.025
superstructure 4.0
side From Tsc+ 6.9 mto Tgc + 9.2 m 0.015
Elsewhere®) 0.01
Sea chest boundaries 4.5 0.05
Elemento a b t
Chapa de fondo 4,5 0,035 10 mm

El espesor obtenido minimo es el resultado redondeado por lo alto.
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6.2.1.2 Pantoque
En primer lugar, se seleccionan los coeficientes para la zona de estudio:

Element Location a b
Keel 5.0 0.05
Bottom and bilge 4.5 0.035
From upper end of bilge plating to Tgc + 4.6 m 0.035
Shell Side shell and From Tec + 4.6 mto Tec + 6.9 m 0.025
superstructure 4.0
side From Tsc+ 6.9 mto Tgc+ 9.2 m 0.015
Elsewhere® 0.01
Sea chest boundaries 4.5 0.05
Elemento a b t
Pantoque 4,5 0,035 10 mm

El espesor obtenido minimo es el resultado redondeado por lo alto.

6.2.1.3 Quilla
En primer lugar, se seleccionan los coeficientes para la zona de estudio:
Element Location a b
Keel 5.0 0.05
Bottom and bilge 4.5 0.035
From upper end of bilae plating to Tsc + 4.6 m 0.035
Shell Side shell and From Tgc + 4.6 mto Tge + 6.9 m 0.025
superstructure 4.0
side From Tgc + 6.9 mto Tgc + 9.2 m 0.015
Elsewhere®) 0.01
Sea chest boundaries 4.5 0.05
Elemento a b t
Quilla 5 0,05 12 mm

El espesor obtenido minimo es el resultado redondeado por lo alto.
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6.2.1.4 Doble Fondo

En primer lugar, se seleccionan los coeficientes para la zona de estudio:

Inner Cargo spaces loaded through cargo hatches except container holds 5.5 0.025
bottom Other spaces 4.5 0.02
Bulkheads for cargo tanks, water ballast tanks and hold intended for cargo in bulk
Peak bulkheads and machinery space end bulkheads 4.5 0018
Watertight bulkheads and other tanks bulkheads 0.01
Bulkheads
Non-tight bulkheads in tanks 0.005
Other non-tight bulkheads >0 i}
Walls in accommodation 4.5 ]
Elemento a b t
Doble Fondo 4,5 0,02 8 mm

El espesor obtenido minimo es el resultado redondeado por lo alto.
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6.2.1.5 Chapa de Costado
Para la chapa de costado se hara el calculo para diferentes zonas del costado:

.,.«_.
5

e

-re e

£ ei000

S

a

®

lTn
|

Elsewhere ; b ?;,::‘oie
| -
Yy T
FromTSC+6.9m 1.... : Costado 1
toTSC+9.2m i 1
| 3 3 B B
FromTSC+4.6m ] Costado 2

toTSC+6.9m

sl

,4
I RE YA SRR AR R RS R AR T LR Y 33 4.1

b
From upper end bnd
of bilge plating — o
toTSC+4.6m Fom Costado 3
X731
[}
N
o1 I W
"y

.

VT'vavvv
“ | »

¥ 5
e b o .I'\\"Pantoque

6.2.1.5.1 Chapa de Costado por encima de D/2

En primer lugar, se seleccionan los coeficientes para la zona de estudio:

Element Location a b

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

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

Elemento a b
EXT. Encima D/2 4 0,015 6 mm

El espesor obtenido minimo es el resultado redondeado por lo alto.
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6.2.1.5.2 Chapa de Costado por debajo de D/2

En primer lugar, se seleccionan los coeficientes para la zona de estudio:

Element Location a b
Keel 5.0 0.05
Bottom and bilge 4.5 0.035
From upper end of bilae plating to Tsc + 4.6 m 0.035
Shell Side shell and From Tsc + 4.6 mto Tsc + 6.9 m 0.025
superstructure 4.0
side From Tgc + 6.9 mto Tgc + 9.2 m 0.015
Elsewhere‘EJ 0.01
Sea chest boundaries 4.5 0.05
Elemento a b t
EXT. Debajo D/2 4 0,025 8 mm
El espesor obtenido minimo es el resultado redondeado por lo alto.
6.2.1.5.3 Unién Costado y Pantoque
En primer lugar, se seleccionan los coeficientes para la zona de estudio:
Element Location a b
Keel 5.0 0.05
Bottom and bilge 4.5 0.035
From upper end of bilae plating to Tsc + 4.6 m 0.035
Shell Side shell and From Tsc + 4.6 mto Tsc + 6.9 m 0.025
superstructure 4.0
side From Tsc+ 6.9 mto Tgc+ 9.2 m 0.015
Elsewhere'EJ 0.01
Sea chest boundaries 4.5 0.05
Elemento a b t
Unidn costado y pantoque 4 0,035 9 mm

El espesor obtenido minimo es el resultado redondeado por lo alto.
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6.2.1.5.4 Tracas de Cinta
En primer lugar, se seleccionan los coeficientes para la zona de estudio:

Element Location a b
Keel 5.0 0,05
Bottom and bilge 4.5 0.035
From upper end of bilge plating to Tge + 4.6 m 0.035
Shell Side shell and From Tsc + 4.6 m to Tec + 6.9 m 0.025
superstructure 4.0
side From Tgc + 6.9 mto Tgc + 9.2 m 0.015
I Elsewhereﬁj 0.01
Sea chest boundaries 4.5 0.05
Elemento a b t
Tracas de Cinta 4 0,01 6 mm
El espesor obtenido minimo es el resultado redondeado por lo alto.
6.2.1.6 Chapa de Cubierta
En primer lugar, se seleccionan los coeficientes para la zona de estudio:
Weather deck”'lJ"}}"”, strength deck??) and platform deck in machinery space 0.02
Deck Boundary for cargo tanks, water ballast tanks and hold intended for cargo in bulk 4.5 0.015
Other decksa}’{"s] 0.01
Elemento a b t
Chapa de cubierta 45 0,02 8 mm
El espesor obtenido minimo es el resultado redondeado por lo alto.
6.2.1.7 Chapa de Mamparo
En primer lugar, se seleccionan los coeficientes para la zona de estudio:
Bulkheads for cargo tanks, water ballast tanks and hold intended for cargo in bulk
0.015
Peak bulkheads and machinery space end bulkheads 4.5
Watertight bulkheads and other tanks bulkheads 0.01
Bulkheads
Non-tight bulkheads in tanks 0.005
5.0
Other non-tight bulkheads o
Walls in accommodation 4.5 0
Elemento a b t
Chapa de mamparo 45 0,015 7 mm

El espesor obtenido minimo es el resultado redondeado por lo alto.
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6.2.2 Espesor en funcion de las Presiones

6.2.2.1 Chapa del Fondo

En la cuaderna maestra supuesta, no hay tanques en el doble fondo, pero para el
célculo méas desfavorable considerado de la chapa del fondo, sera con los tanques del doble
fondo, de manera que para el célculo de la chapa del fondo, se va a suponer que se llevan
los tanques del doble fondo mencionados.

El espesor de la chapa viene definido por la siguiente expresion: (Pt.3 Ch.6 Sec.4)

1.1 General

1.1.1 Plating
The net thickness, in mm, shall not be taken less than the greatest value for all applicable design load sets,
as defined in Sec.2 [2.1.3], given by:

Pl
t = 0.0158a, b |-
P\ CaRen
Donde:
Cq = permissible bending stress coefficient for plate taken equal to:
74g
C =B —a L hg| not to be taken greater than C,_,ax
a a a REH
Ba = coefficient as defined in Table 1
e = coefficient as defined in Table 1
Ca-max = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.

Los coeficientes “ag, Ba, Ca—max » €Stan definidos en la siguiente tabla:

Table 1 Plating, definition of 55, @3 and Ca max

Acceptance criteria Structural member Ba a, Ca-max
Longitudinal stiffened plating 0.90 0.50 0.80

Longitudinal members
AC-1 Transverse stiffened plating 0.90 1.00 0.80
Other members 0.80 0.00 0.80
Longitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.95

Longitudinal members
AC-II Transverse stiffened plating 1.05 1.00 0.95
Other members 0.95 0.00 0.95
Longitudinal bulkhead members | Longitudinal stiffened plating 1.25 0.5 1.15

including possible bench
structures between tanks and

dry spaces or dry cargo holds Transverse stiffened plating 1.15 1.0 1.15
not intended to carry liquid or
bulk cargo

Longitudinal stiffened plating 1.10 0.50 1.00
Other longitudinal members

Transverse stiffened plating 1.10 1.00 1.00

Ac-II Transverse boundaries of ballast water tanks
Transverse boundaries between tanks and dry spaces or dry cargo 1.15 0.00 1.15
holds not intended to carry liquid or bulk cargo
Other members 1.00 0.00 1.00
Longitudinal watertight Longitudinal stiffened plating 1.25 0.50 1.15
1)

boundaries Transverse stiffened plating 1.15 1.00 1.15
Other watertight boundaries b 1.15 0.00 1.15

1) Only applicable for flooding pressure
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De la tabla se tiene:

Ba = 1,05
a, =05
Ca-max = 0,95

Utilizando la tension calculada previamente, se calcula C_a:

o_hg Ca

315,447842  0,37883438

a, se obtiene de la siguiente manera:
correction factor for the panel aspect ratio to be taken as follows but not to be taken greater than
_ 1.0:
ﬂ'p = b

a,= 1.2 - 7ia

Donde a'y b son:
a = Separacion entre bularcamas =3500mm
b = Separacién entre longitudinales = 400 mm

Por tanto:
alpha_p

1,146
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Las presiones a tener en cuenta para el escantillonado de la chapa del fondo vienen
indicadas en la siguiente tabla:

Pt.3 Ch.6 Sec.2- Table 1

Table 1 Design load sets

Loadii
Design Design ) Acceptance carrdr'tfc::gl'br
Structural b load Load com £ Draught
ral memier load set sc.::aricr 3 ponen raug criteria definition of
GM and k.
External shell and Pe + Pa P Ter Full load
exposed deck zga-1% 25 = we o AC-TI condition
Superstructure side miax({Pw:Pzr)
Extarnal shell sEA-2Y) 1% Pg Tse AC-1 -
s Narmal
we-1% 2% | Py + Pia - (Ps + Py)” Taw AC-TI ballast
condition
s Narmal
Boundaries of water wB-2 3 Fig-z + Pig — (Ps + Pw) ! TeaL AC-II ballast
ballast tanks and ballast condition
halds
WB-3 4 | max(Pu.giPusr) - Pt max(Taas | 4o m -
0.25Tg)
max(Tgag
we-a¥ 159 Py - pPY (Toa AC-1 -
0.25T%)
Normal
5) 5) _ 1)
TE-1 2 Pi-1 + Pig— (Ps + Pw) Taar AC-II ballast
condition
Boundaries of tanks other 9 miax( Taag
than ballast water tanks | TK-2 4 Py-st— Pg AC-TII
0.25Tg)
max(Tgai i
TK-3% 19 |pgs-rs” (Taws | pcy -
0.25Tg)
Int | structu i
L S INT-1 1 | P Tsc AC-1 -
Collision bulkhead AC-1
Watertight boundaries FD-1 5 P Toam -
other than collision AC-TII
bulkhead
Pars T Paia 3 Normal
Exposed decks and upL-12% 2% Tear ! AC-TI ballast
non-exposed decks and Fus + Fua condition”!
platforms with distributed s
load UDL—22}SJ 15] a-s - AC-T -
Fuee
5 Normal
Decks and hatch covers/ | wi-19 2 Ptz Taa AC-TI ballast
RO/RO equipments with condition)
wheel loading T - - -
WL-2 1 Pt AC-1

Como se indica en la tabla, sera necesario calcular la presion exterior al buque y la presion
producida por el tanque de lastre.

P,= Presion estatica del mar
P,,= Presion hidrodinamica del mar (presion de ola)
P,,_,=Presion estatica de los tanques (de lastre en este caso)

P,;= Presion dinamica de los tanques (de lastre en este caso)
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6.2.2.1.1 Presion Estatica del mar (Py)-Pt.3 Ch.4 Sec.5

La presion hidrostatica viene dada por la siguiente expresion:
1.2 Hydrostatic pressure
1.2.1 The hydrostatic pressure, Ps at any load point, in I-cl‘\.l,"rrlz, is obtained from Table 1. See also Figure 1.

Table 1 Hydrostatic pressure, PS

Location Hydrostatic pressure, Ps, in kS
= Tr pg (T — 2)
z > Tir o

|

I

|

I

|

I

| 2

1 \ h

| \

I =

| aa

I -ul:—".I ]—;

| -

I 1!

| A"‘-._\_ | Tz

Donde:
T} definido en Pt.3 Ch.4 Sec.3
Tic = draught, in m, amidships for the considered loading condition. In case loading condition is not

defined, T;c = Tsc shall be applied

Tsc es el calado de escantillonado, definido en Pt.3 Chl Sec.4

scantling draught m

[ e

El valor del calado de escantillonado ya ha sido indicado previamente.
“Z” es el punto de estudio, al ser en el fondo, sera 0:
z=0m
Tic = 8,366m

Como se puede ver, z < T

Por tanto, se puede utilizar la siguiente expresion:
P =px*g*(Tc —2) kN/m?
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Siendo:
t
m
g = 9,815—2
Por tanto:

Ps (kN/m72) 84,122

6.2.2.1.2 Presién Hidrodinamica (P,,)- Pt.3 Ch.4 Sec.5
La presién hidrodindmica se calcula de la siguiente manera:

Table 2 Hydrodynamic pressures for HSM load cases

Wave pressure, in .fc.f\.f,-ﬂ‘m2

Load case z=T, Tie<z=hy+T,, 2> hy +T;,

HSM-1 Py = max{ — Py pg(z — T, )}
Pw = P — Pglz — Tic) FPw =100

PL‘,’ = [11:1)&{!’”3; ;Jg(x - TL{,‘)}

Como se ha visto previamente:
z < TLC

Para este caso, se tienen dos condiciones, “HSM1” y “HSM2”, de modo que se
calcularan los dos casos y se tendra en cuenta el mas desfavorable.

Para ello, se necesita calcular el valor de Py, puesto que el resto de datos ya han sido
indicados para la presion estatica.

“Pys” viene dada por la siguiente expresion:

L0+1—125
Ppg= Cfopsfnffhkakpfysz - L
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Donde:

° Cf‘]‘ = f]r+ 0.5 —(0.7fr—0.2)C3

“fr” esta definido en Pt.3 Ch.4 Sec.3:

= ratio between draught at a loading condition and scantling draught, shall be taken as:
T
Tic
fp = 5— . but shall not be taken less than 0.5
sC

Los valores de "T, " y "Ts¢" han sido indicados con anterioridad, de modo que el valor
de “f;” sera:

8,366
778,366
fr=1
El valor del coeficiente de bloque:
Cg = 0,863
De este modo:
C_(fT) 1,0685
N fne = coefficient considering non-linear effects, to be taken as:
fae = coefficient considering non-linear effects, to be taken as:

for extreme sea loads design load scenario:
fy,=07atfy =0

fre=093atf =0.3

fy=09atf, =07

fo=06atf, =1

for ballast water exchange design load scenario:

fry=0.85atf, =0
fo = 0.95at f, = 0.3
for = 0.95 at iy = 0.7
fe=0.80atf, =1

Intermediate values are obtained by linear interpolation
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Donde:
"f." viene definido en Pt.3 Ch.4 Sec.2:

fxr = ratio between X-coordinate of the load point and L, to be taken as:

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

"x” es la zona de estudio que en este caso es:

X 40,72

"L" es la eslora de escantillonado definida previamente:
L 129,321

De este modo:

fo = 015

Con este valor, se entra en los valores definidos, obteniendo: (se ha utilizado la parte de
intercambio de agua de lastre):

for ballast water exchange design load scenario:
fy=085atf,; =0

fy,=095atf, =0.3

fre=10.95 at iy = 0.7

fy,=080atf, =1

Intermediate values are obtained by linear interpolation

f nl 0,95

};JS = coefficient for strength assessments which is dependant on the applicable design load scenario
° specified in Sec.7, and shall be taken as:

f,
ps
fps = f; for extreme sea loads design load scenario for vessels with service restriction
fps = 0.8 for the ballast water exchange design load scenario

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

= 1.0 for extreme sea loads design load scenario

Se tomara:

f_ps 1
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N fa = coefficient to be taken as:
f,=30(121—0.66f;)
"fr" calculado previamente:
fr=1
Por tanto:
fh 1,65
° k, = amplitude coefficient in the longitudinal direction of the ship, to be taken as:

for fJ(L < 0.15

for 0,15 < fo < 0,7

ko= 05+ £1)|(3 - 2/F,5) — S (7 — 6yFy5)| + 31— 1)

k,=1.0

a

ky=1+(f, — 0.7)[(47“;‘1, - 5] + 2(1 - fyﬁ,) %fT(fo —0.7) —0.25(2 — fT]” for fu 2 0.7

Como se ha visto antes, f,; = 0,5

Por tanto:
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kp = phase coefficient to be obtained from Table 3. Intermediate values shall be interpolated.

Table 3 Definition of phase coefficient K,

fr 0 0.3-0.1f 0.35-0.1fr 0.8-0.2f 0.9-0.2f 1.0

kp —0.25 f{1 + ) -1 1 1 -1 -1

I‘u i

\QMJ_J_JLL_LH_L&\/

Como se calcul6 previamente; f,;, = 0,5
Que el valor esta entre los valores que se obtienen de las siguientes formulas, es
decir:

0,35—0,1%fr < f; <0,8—10,2* fr

fr=1
El valor de k, por tanto es:
k_P 1
° Jﬁ,z = girth distribution coefficient, to be taken as:
fye= Cx-ﬁ (Z—Cx]fyﬁ.+ 1
Donde:
z=0m
T,c = 8,366m
Cy = coefficient to be taken as:
- |x — 0.5L]
€, =157~
x=40,72m
L =129321m
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C, = 1,315
fJ',E = ratio between Y-coordinate of the load point and B,, to be taken as:

— 12y

f
YB T B,

but not greater than 1.0

fyg = 0 when B, = 0

Como se esta trabajando en la zona del fondo, f,z = 0, puesto que B, = 0

Por tanto:

f yz 1

° Cy = wave coefficient defined in Sec.4

Calculado previamente:

Cw = 8,53
° A = wave length of the dynamic load case, in m, to be taken as:
A=0.6(1+ L
Donde:
fr=1
L =129,321m
Por tanto:
lambda 155,186
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Lo

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

Como:

Por tanto,

Célculo de P_HS:

L=129,321m>110m

Ly =129,321m

L0+ﬂ.—125
Pys = Cfopsfnffhkakpfysz L

P_HS(kN/mA2) 15867

Como se indicé previamente:

Table 2 Hydrodynamic pressures for HSM load cases

Wave pressure, in kN,fmz
Load case z=T, Tir<z=hy+T,, 2> hy +T;
HSM-1 Py =max{ — Pyapalz — T, )}
- Pw = Pywe — pglz — Tic) Py = 0.0
HSM-2 Py, = max{ Py ;Jg(z - TL{,‘)}
Donde:

HSM1 = Py, = max {—Pys;p* g * (z—Tyc)}

kN

PHS = 15,867@
pxg*(z—Ty)=1025%981% (0—8) =—80,442

HSM1 - Py, = max{—15,867; —84,144}

kN

HSM1~ Py = ~15867—
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HSM2 - Py, = max {Pys; p * g * (z — T,c)}
HSM?2 - Py, = max{15,867; —84,144}

kN
HSM?2 - Py, = 15,867W

6.2.2.1.3 Presion total debido al mar (Pg + Py)

A continuacién, se calcula la presion total debida al mar segun las presiones obtenidas
previamente:

HSM1 - P + P, = 84,144 + (—15,867) = 68,256kN /m?
HSM2 - P + P, = 84,144 + 15,867 = 99,989 kN /m?

6.2.2.1.4 Presion de los tanques

En este caso se calculara la presidén ocasionada por los tanques de lastre en el fondo
del buque. Segun el DNV-GL en Pt.3 Ch.6 Sec.2, la presion de los tanques:

Internal structures in

P,
tanks e

T sc ‘ AC-1 | - |

|INT—1 | 1
La presion Interna esta definida en Pt.3 Ch.4 Sec.6:

1 Pressures due to liquids

1.1 Total pressure

1.1.1 Pressures for the strength and fatigue assessments of intact conditions
The internal pressure due to liquid acting on any load point of a tank and ballast hold boundary, in kN/m?, for
the static (S) design load scenarios, given in Sec.7, shall be taken as:

Pin = Pic but not less than 0

The internal pressure due to liquid acting on any load point of a tank and ballast hold boundary, in kN/m?, for
the static plus dynamic (S+D) design load scenarios shall be derived for each dynamic load case and shall be

taken as:
Pin = Pis + Pis but not less than 0
where:
P;. = static pressure due to liguid in tanks and ballast holds, in kN/m?, as defined in [1.2.1] to [1.2.6]
Pys; = dynamic inertial pressure due to liquid in tanks and ballast holds, in kN/mz, as defined in [1.3].

e Presion estatica del tanque. Py
e Presion Dindmica del tanque.P;
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6.2.2.1.4.1 Presién Estatica del tanque — Pt.3 Ch.4 Sec.6

Como se ha explicado previamente, se va a calcular el espesor de la chapa del fondo
teniendo en cuenta los tanques del doble fondo llenos, considerando que los tanques se
sitlan en la cuaderna maestra, a pesar de que éstos, estén situados algo mas a proa.

1.2 Static liquid pressure

1.2.1 Normal operations at sea
The static pressure, in kN/m~, in tanks and ballast holds for normal operations at sea, shall be taken as:

Poo_1="Feq pLg(zmp — 2) + Ppy for tanks arranged with pressure relief valves

Pos_1=py, Q(Zm.p - Z) for other cases.

En este caso se va a tomar que no hay valvulas de alivio, por tanto, se toma la segunda
expresion de la norma:

Pis_1 = pr* g * (2e0p — 2)

Donde:
t
pL= 1,025$ (Densidad liquido tanque)
m
g=9815
Ztop = 2 m (punto mas alto del tanque)
z = 0 m (punto mas bajo del tanque)
Por tanto:
P_Is-1 20,111
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6.2.2.1.4.2 Presion Dindmica del tanque-Pt.3 Ch.4 Sec.6
La presién dindmica viene definida por:

1.3 Dynamic liquid pressure

1.2.1 The dynamic pressure due to liquid in tanks and ballast holds, in kN,z'm2 shall be taken as:
Pog=fca PL[az(za - Z) + fun—¢ ax(xc- - x) + fun -t ay(yo - 3’)]
Donde:

6.2.2.1.4.2.1 Coeficientes

fune = longitudinal acceleration correction factor for the ullage space above the liquid in tanks and ballast
holds, taken as:

for strength assessment:
fun-s = 0.62 for cargo tanks filled with any liquids inclusive water ballast
fuy-e = 1.0 for other cases

Se tomara f,;_; =1

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

for strength assessment:
fur-¢ = 0.67 for cargo tanks filled with any liquids inclusive water ballast
fur-e = 1.0 for other cases

Se tomara f;;_: =1

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

for strength assessment with FE analysis of cargo tanks filled with for oil or oil

fy =088 | oducts cargo with p, < 1.025 t/m’

for= 1.0 for other cases

Setomarad f, ;=1

oL = density of liquid in the tank and ballast hold, in t/m®, normally not to be taken less than:
1) Strength assessment:

£ = 1.025 for all liquids including oil and product cargoes. If a tank filled at 98% is

intended to carry heavier liquid cargoes than 1.025 (i.e. Pmax-tq > 1.025), then p =

p t
Se tomara p; = 1’025F
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6.2.2.1.4.2.2 Aceleraciones -Pt.3 Ch.4 Sec.3

En primer lugar, se van a definir componentes para las aceleraciones que se calcularan
a continuacion:

e Aceleracion Parametro:

ag = acceleration parameter, shall be taken as:

— 24 34 600
ag = (1.58 - 0.4?(:5)[F 43 L_z)

Donde:
Ly, = 129,321 m
Cz = 0,863
Por tanto:
a0 0,48626865

e Coordenada vertical del centro de rotacion del buque:

R = vertical coordinate, in m, of the ship rotation centre, shall be taken as:
R= min[% + % %]
- /1157 8 11,57 ,
R = mln( + -, ) = min(6,8925;5,785)
4 2 2
R =15,785m

e Coordenadas del punto considerado:
La coordenada se hallara con la resta de las coordenadas de la cuaderna
maestra y las coordenadas del centro de gravedad del buque. El centro de
gravedad del buque, es el obtenido en el cuaderno 5 por maxsurf para la
condicién de maxima carga.

XG_buque KG_buque XG_maestra KG_maestra

59,9 19,444 41,5 4,785
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Realizando las restas:

Xg kg

-18,4 -14,659

6.2.2.1.4.2.2.1 Aceleracién Longitudinal — Pt.3 Ch.4 Sec.3

3.2.1 Longitudinal acceleration
The longitudinal acceleration at any position for each dynamic load case, in m/sz, shall be taken as:

ay = fﬁ[( — Cyggsin (P) + CXSasurge + CXPapitch(Z - R)]

Donde:

6.2.2.1.4.2.2.1.1 Coeficientes

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

Setomara fz =1

fr = ratio between draught at a loading condition and scantling draught, shall be taken as:
Tre
fr = 7— , but shall not be taken less than 0.5
scC

Los valores de "T, " y "Tsc" han sido indicados con anterioridad, de modo que el valor
de “f;” sera:

fr=1

L, = 129,321 m (Definido con anterioridad)
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Table 4 Load combination factors for HSM, HSA and FSM load cases - strength assessment

Load component | LCF | HSM-1 HSM-2 HSA-1 HSA-2 FSM-1 FSM-2
eurge | Cxs | 0.6-02f | 0.2f-06 0.2 -0.2 0.2 - 0.4f; | 0.4f - 0.2
gzzggf:t'l’;ils apitchx | Cxp | —0.15-1;/300| 0.15+L;/300 1.0 1.0 0.15 ~0.15
gsing | Cxs 0.6 ~0.6 0.4fr + 0.1 | —0.4fr — 0.1 -0.2 0.2
e HSM1:

Cys =0,6—02x fr

Ly
Cop = —0,15 — —=

300

Cxg = 0,6
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Por tanto, se tienen los siguientes resultados:

C_xs C_xp C_xG
04 -0,58107123 0,6
e HSM2:

Cos =02 % fr— 0,6

Ly
300

Cxg = _0,6

Cxp = 0,15 +

Por tanto, se tienen los siguientes resultados:

C_xs C_xp C_xG

-0,4 0,58107123 -0,6
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6.2.2.1.4.2.2.1.2 Componentes para el célculo a_x
e Gravedad:

m

g=9815

e sen(y):
Para el calculo de y, se sigue el siguiente proceso:

The pitch period, in s, shall be taken as:

o=y
where:
A, =06(1+fr)L
fr=1
L=129,321m
Por tanto:
lambda_phi 155,185644

A continuacion, se calcula el Periodo:

T_phi 9,9696754

Con todo esto calculado previamente, ya se esta en condiciones de calcular el angulo de
cabeceo (NO Superior a 20°):

The pitch angle, in deg, shall be taken as given in formula below and need not to be taken greater than 20
degree.

_ 25712
¢ = 920f L D-E“’f[1.0 } (iqi] }

where:

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

fp= fzl(027 —0.02f;) — (13 = 5f,) - L- 107°| for fatigue assessment.

fp = fps = 1 Definido con anterioridad

L =129,321m
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Por tanto:

phi(pitch angle) 16,03453139

Con el &ngulo, se calcula el seno:
sen(y) = sen(16,035)

sen(y) = 0,276

e Aceleracion de ola (a_surge):
2.2 Ship accelerations at the centre of gravity

2.2.1 Surge acceleration
The longitudinal acceleration due to surge, in m/sz, shall be taken as:

15
g = 0.2(1.6 + TH] f,08
where:

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

fp = fR[(].ZT — (‘15 + 4)‘T)L- 1[)_5] for fatigue assessment.

Donde:
fp = fps = 1 Definido con anterioridad

L=129321m
a, = 0,486
Por tanto:

a_surge 0,36017879
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e Aceleracion de Cabeceo (a_pitch):

2.2.5 Pitch acceleration
The pitch acceleration, in rad/s”, shall be taken as:

2
_ 23y gg_22) = [2x
e = 08(1 +0.050)f,(0.72 + 700)[1.75 Vﬁ)wlso[rw] L<100m
i L 22 )
_ 3 . n (2n
Gyigen = [0.4 + m]{l + 0.05u[3 75]]);[1.75 *W}’PW(TJ 100 <L <150 m
22 x [z
Qpiten = fp(l.F‘S - ﬁ]q)m[ﬁ] L>=150m
where:
@ = pitch angle in deg, using f, equal to 1.0
v = as defined in [2.2.3]
f = coefficient shall be taken as:
f,, = f,“- for strength assessment
f’1 = fH|0.28 — (5 + GfJ.)L . 1075| for fatigue assessment.
Donde:

100m < L = 129,321 m < 150m -> Se escoge la segunda expresion para el calculo.

Como se puede observar, para el célculo de v, teniendo en cuenta el valor de la eslora
dentro del rango especificado:
v = unless otherwise specified in Pt.5, to be taken as:
0 ktforl < 100 m

SktforlL = 150 m
linear interpolation for L between 100 m and 150 m.

Se realiza una interpolacion lineal para el calculo de v:
v =2942 kt

Para el calculo de la aceleraciéon de cabeceo, se tienen todos los datos, calculados
previamente:

a_pitch  0,12245447
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6.2.2.1.4.2.2.1.3 Resultado de la Aceleracion Longitudinal (g)

Para el calculo de la aceleracion se utilizara la ecuacion indicada previamente:

ay = fﬁ[( — Cxggsin (P) + C)(Sasm'ge + C)(Papitch(z - R)]

Donde todos los datos necesarios para el calculo se han hallado con anterioridad, por
tanto, la aceleracion longitudinal tendra los siguientes valores:

e HSM1

a_x 3,49
e HSM2

a_x -3,49

6.2.2.1.4.2.2.2 Aceleracion Transversal — Pt.3 Ch.4 Sec.3

3.2.2 Transverse acceleration
. . . . 2
The transverse acceleration at any position for each dynamic load case, in m/s”, shall be taken as:

a, = fﬁ[ngsm 0 + Cyglgyqy = Cyplyyy(z — R)]

6.2.2.1.4.2.2.2.1 Coeficientes

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

Setomara fz =1

fr = ratio between draught at a loading condition and scantling draught, shall be taken as:
Tre
fr = 7— , but shall not be taken less than 0.5
scC

Los valores de "T; " y "Tsc" han sido indicados con anterioridad, de modo que el valor
de “f;” sera:

fr=1

L, = 129,321 m (Definido con anterioridad)
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Table 4 Load combination factors for HSM, HSA and FSM load cases - strength assessment

Load component | LCF | HSM-1 HSM-2 HSA-1 HSA-2 FSM-1 FsM-2
Bsway Cys 0 0 0 0 0 0
scteieratons |2ty | Om |0 0 0 0 0 0
g sinf Cys 0 0 0 0 0 0
e HSM1:

Cys =0

Cyr =0

Cyg =0

Por tanto, se tienen los siguientes resultados:

e HSM2:

Cys =0
CyRZO
CyG=0

Por tanto, se tienen los siguientes resultados:
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6.2.2.1.4.2.2.2.2 Componentes para el célculo a_y
e Gravedad:

m
g=9815

e sen(0):

Para el calculo de 6, se sigue el siguiente proceso:

2.1.1 Roll motion
The roll period, in s, shall be taken as:

_ ZBJIkr
07 JyGM
Donde:
kr = roll radius of gyration, in m, in the considered Ioh(ling condition. In case k; has not been calculated,

the following values may be used

k. = 0.39 B in general

k- = 0.35 B for tankers in ballast

For fatigue, default values are given in Ch.9.

GM = metacentric height, in m, in the considered loading condition, minimum 0.05 B. In case GM has not
been calculated, the following values may be adopted:

GM = 0.07 B in general

GM = 0.12 B for tankers

GM = 0.05 B for container ship with B < 32.2 m
GM = 0.11 B for container ship with B =2 40.0 m

Se tomaran:

k, = 0,39 *B
GM = 0,07 * B
B=387m

De este modo:

15,093 2,709

A continuacion, se calcula el Periodo:

T_thita 21,16

Con todo esto calculado previamente, ya se esta en condiciones de calcular el angulo de
balanceo:

The roll angle, in deg, shall be taken as:

9000[1.4—— O'OSSTQ)fprK
(1.15F + 55)m
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Donde:
fp = fps = 1 Definido con anterioridad

fex = shall be taken as:
fax = 1.2 for ships without bilge keel
fax = 1.0 for ships with bilge keel

fex = 1,2 se toma sin quilla de balance

Por tanto:

Thita 22,787

e Aceleracion de balanceo (a_sway):

2.2.2 Sway acceleration
N . 2
The transverse acceleration due to sway, in m/s%, shall be taken as:

20
Gyay = 03(225 = 2] ay9
where:

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

Donde:
fp = fps = 1 Definido con anterioridad
L =129,321m
a, = 0,486
Por tanto:
a_sway 2,416

e Aceleracion de Balanceo (a_roll):

2.2.4 Roll acceleration
The roll acceleration, apgy, in rad,fsz, shall be taken as:

—fgr )
oy = foP7a0 Ty

where:
a = roll angle in deg, using f; equal to 1.0
fr = coefficient shall be taken as:

f‘p = fps for strength assessment

fp = fps = 1 Definido con anterioridad

0 =22,787°
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Para el calculo de la aceleracion de balanceo, se tienen todos los datos, calculados

previamente:
a_roll 0,035
6.2.2.1.4.2.2.2.3 Resultado de la Aceleracion Transversal (Sﬁz)

Para el célculo de la aceleracion se utilizaré la ecuacion indicada previamente:

ay=f H[Cmgsin 0 + Cysgyqy = Cyplron(z — R)]

Donde todos los datos necesarios para el calculo se han hallado con anterioridad, por
tanto, la aceleracion transversal tendré los siguientes valores:

e HSM1

ay 0
e HSM2

a_y 0
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6.2.2.1.4.2.2.3 Aceleracién Vertical — Pt.3 Ch.4 Sec.3

3.2.3 Vertical acceleration
The vertical acceleration at any position for each dynamic load case, in m/sz, shall be taken as:

a;=f ,B[CZHaheave + CrptonY — Czplpiecn(X — 0-45L)]

6.2.2.1.4.2.2.3.1 Coeficientes

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

Setomara fz =1

fr = ratio between draught at a loading condition and scantling draught, shall be taken as:
Tie
fr = 7— ., but shall not be taken less than 0.5
SC

Los valores de "T, " y "Tsc" han sido indicados con anterioridad, de modo que el valor
de “f;” sera:

fr=1
L = 129,321 m (Definido con anterioridad)

Table 4 Load combination factors for HSM, HSA and FSM load cases - strength assessment

Load component | LCF | HSM-1 HSM-2 HSA-1 HSA-2 FSM-1 FSM-2
3peave | Cazn | 0.5fr— 0.15| 0.15 - 0.5f 0.4 -0.4 0 0
Vertical
accelerations 3roll-z Czr 0 0 0 0 0 0
apitch-z | Cze 0.7 0.7 -1.0 1.0 0.15 -0.15

e HSMI1:
Czn = 0,5 fr = 0,15

Cszo

CZP = _017
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Por tanto, se tienen los siguientes resultados:

0,35 0 0,7

e HSM2:
C,y = 0,15— 0,5 f,
CZR = 0

Czp = 0,7

Por tanto, se tienen los siguientes resultados:
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6.2.2.1.4.2.2.3.2 Componentes para el célculo a_z
e Gravedad:

m

g=9815

e 0,y: Calculados para “a_y” y “a_x”

e Aceleracion de Balanceo (a_roll):

2.2.4 Roll acceleration
The roll acceleration, ., in rad/s”, shall be taken as:

—f g~ )2
@on = fp9750 Ty

where:
) = roll angle in deg, using f; equal to 1.0
fo = coefficient shall be taken as:

f‘n = fps for strength assessment

fp = fps = 1 Definido con anterioridad

0 = 22,7879

Para el calculo de la aceleraciéon de balanceo, se tienen todos los datos, calculados
previamente:

a_roll 0,035

e Aceleracion de Cabeceo (a_pitch):

2.2.5 Pitch acceleration “
The pitch acceleration, in rad/s”, shall be taken as:

2
= 2L 22, m 2T
e = 08(1 +0.050)f,(0.72 + 700)[1.75 v’g_L)q"ISU[Tw] L<100m
i L 22 )
_ 3 . n (2n
Gyigen = [0.4 + m]{l + 0.05u[3 75]]);[1.75 *W}’PW(TJ 100 <L <150 m
22 x [2n)
Qpiten = fp(1.75 - ﬁ]q)m[c] L>150m
where:
@ = pitch angle in deg, using f, equal to 1.0
v = as defined in [2.2.3]
fo = coefficient shall be taken as:
f,, = f,“- for strength assessment
fp = fH|0.28 — (5 + GfJ.)L . 10’5| for fatigue assessment.

Calculada con anterioridad:

a_pitch 0,122
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o Aceleracion (a_heave):

2.2.3 Heave acceleration
The vertical acceleration due to heave, in m/sz, shall be taken as:

21 6.5

e = 081 + 0.030)(072 + 25) (115 — ﬁ)fpaag L<100m
L J 6.5
Gpeave = (04 + 455 )1+ 0.039(3 = 45 ))(115 — 5 )£, 09 100 < L < 150 m
6.5
Aheave = (1']5 - ﬁ)fpaog L=150m
where:
v = unless otherwise specified in Pt.5, to be taken as:

0 kt for L < 100 m

5 kt for L > 150 m

linear interpolation for L between 100 m and 150 m.
I = coefficient shall be taken as:

fp="Fps for strength assessment

fp= fR[(0.27 + O.OZfT) —-17L- 10’5} for fatigue assessment.

Donde:
100m < L = 129,418 m < 150m -> Se escoge la segunda expresion para el calculo.

Como se puede observar, para el célculo de v, teniendo en cuenta el valor de la eslora
dentro del rango especificado:

v = unless otherwise specified in Pt.5, to be taken as:
0 kt for L < 100 m
5kt for L = 150 m
linear interpolation for L between 100 m and 150 m.

Se realiza una interpolacion lineal para el calculo de v:
v =294kt

Para el célculo de la aceleracion, se tienen todos los datos, calculados previamente:

a_heave 4,388
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6.2.2.1.4.2.2.3.3 Resultado de la Aceleracion Vertical (g)

Para el calculo de la aceleracion se utilizara la ecuacion indicada previamente:
a;=f ,B[CZHaheave + Capay oY = Czplpipen(X — UASL)]

Donde todos los datos necesarios para el célculo se han hallado con anterioridad, por
tanto, la aceleracion vertical tendr& los siguientes valores:

e HSM1

a_Zz -5,03
e HSM2

a_Z 5,03
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6.2.2.1.4.2.3 Célculo de xy, ¥y, zo — Pt.3 Ch.4 Sec.6
Estas coordenadas, corresponden con las coordenadas del punto de referencia:

xp = X coordinate, in m, of the reference point
Yo Y coordinate, in m, of the reference point
Zp Z coordinate, in m, of the reference point.

Se tomaran los valores de la siguiente manera:

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

'Ie"j = ax(xj —xG) + ay[yj —yc) + (az + _g)(zj —ZG]

Lo que significa, que los valores para las coordenadas del punto de referencia se
obtienen con el valor maximo de V;, por tanto, quedaran unos valores de x;,y;, z;
maximos, y seran las coordenadas del punto de referencia.

Xj = X coordinate, in m, of the point j on the upper boundary of the tank or ballast hold
¥i = Y coordinate, in m, of the point j on the upper boundary of the tank or ballast hold
zj = Z coordinate, in m, of the point j on the upper boundary of the tank or ballast hold.

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

Xj = Koy +0.5 f},-_,;

}rj = ytclp * O'Sblup

Siendo:

X_top Y_top I_fs b_top

Se tienen dos valores de x;, y;:

X_-1 X_j-2 Y1 Y_j-2

48,88 34,18 21,215 9,665

Siendo x¢, yg, zg las coordenadas del centro de gravedad del tanque:

X_top Y_top
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Con estos datos se procede a calcular V;, y se escogeran los valores de x;, yj, z;, que
dan el valor mayor:

e HSM1
Vil V_j2
25,63 -25,63

En este caso:

X1 X_j-2 Y1 Y_j-2
48,88 34,18 21,215 9,665
e HSM2
Vil V_j2
-25,63 25,63

En este caso:

X_j-1 Xj-2 Y 1 Y_j2

48,88 34,18 21,215 9,665
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6.2.2.1.4.2.4 Calculo Presion:
Se recuerda:

La formulacién para la presion dinamica de los tanques:

Pa= FeaPilag(zo—2) + Fun— e a(xo = %) + Fun— a, (v, — )]

e Coordenadas para la formula:
o XY,z

Xg kg

-18,4 -14,659

O Xg,Yo0,2p-

= HSM1
X_j-1 X_j-2 Y_j1 Y_j-2
48,88 34,18 21,215 9,665
= HSM2
X_j-1 X_j-2 Y_j-1 Y_j-2
48,88 34,18 21,215 9,665

e Aceleraciones:

o HSM1
a_x a_y a_z
3,49 0,00 -5,03
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o HSM2
a_x a_y a_z
-3,49 0,00 5,03

Con todos estos datos, se calcula la presion dinamica:
e HSM1

154,579

e HSM2

-102,040
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6.2.2.1.5 Presion Total Chapa de Fondo

En este apartado se va a calcular la presién total maxima que se tendra en
cuenta para el escantillonado de la chapa del fondo.

Se recuerdan las presiones calculadas:

e HSM1:

DINAMICA TANQUE

P_ld

154,579

e HSM2:

DINAMICA TANQUE

P_ld

-102,040

ESTATICA TANQUE

P_ls

20,1105

ESTATICA TANQUE

P_ls

20,1105

PRESIONES HIDROSTATICAS CARENA

Ps+Pw

68,25554923

PRESIONES HIDROSTATICAS CARENA

Ps+Pw

99,98889377

Para las presiones totales, se utiliza el resultado maximo entre presion del tanque o

presion del mar:

e HSM1

P 174,690
e HSM2

P 99,989
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6.2.2.1.6 Espesor Chapa Fondo
Se recuerda la formula y el espesor minimo calculado:
t = 0,0158a b ?ﬂ%‘l;
tmin = 10 mm
Con los datos obtenidos previamente, se tiene:

e HSM1
t=11mm

e HSM2
t=8mm

Por tanto, el espesor de la chapa de fondo, ser& el espesor que sea mayor que t,,;,, Y €n
caso de que los espesores obtenidos, superen el valor, se escogeria el mayor de los dos, en

este caso:
tfondo =11mm

Como se ver4, la chapa del costado que va desde z=0 hasta la altura del doble fondo ( 2m),
tendra el mismo espesor que para el fondo, mientras que la chapa del costado que va desde
el doble fondo hasta la cubierta principal, tendra mas espesor.

6.2.2.2 Chapa del Doble Fondo

En la chapa del doble fondo como se ha mencionado previamente, iran los tanques de
DO, de modo el fondo tendra que estar dimensionado para poder soportar las cargas debido

al mar y al tanque de lastre.
El espesor de la chapa viene definido por la siguiente expresion: (Pt.3 Ch.6 Sec.4)

1.1 General

1.1.1 Plating
The net thickness, in mm, shall not be taken less than the greatest value for all applicable design load sets,

as defined in Sec.2 [2.1.3], given by:
_ |P|
t= 0.0158rpr TR

a‘eH

Donde:
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Cq = permissible bending stress coefficient for plate taken equal to:
‘“h ‘
C. =B —a 1L gl not to be taken greater than C,_x
a a a ReH

coefficient as defined in Table 1

Ba

g, coefficient as defined in Table 1

Ca-max = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.

Los coeficientes “ag, B4, Ca—max > €Stan definidos en la siguiente tabla:

Table 1 Plating, definition of 55, @2 and Ca max

Acceptance criteria Structural member Ba a, Ca-max
Longitudinal stiffened plating 0.90 0.50 0.80

Longitudinal members
AC-1 Transverse stiffened plating 0.90 1.00 0.80
Other members 0.80 0.00 0.80
Longitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.95

Longitudinal members
AC-II Transverse stiffened plating 1.05 1.00 0.95
Other members 0.95 0.00 0.95
Longitudinal bulkhead members | Longitudinal stiffened plating 1.25 0.5 1.15

including possible bench
structures between tanks and

dry spaces or dry cargo holds Transverse stiffened plating 1.15 1.0 1.15
not intended to carry liquid or
bulk cargo
Longitudinal stiffened plating 110 0.50 1.00
Other longitudinal members
Transverse stiffened plating 1.10 1.00 1.00
AC-I Transverse boundaries of ballast water tanks
Transverse boundaries between tanks and dry spaces or dry cargo 1.15 0.00 1.15
holds not intended to carry liquid or bulk cargo
Other members 1.00 0.00 1.00
Longitudinal stiffened plating 1.25 0.50 1.15

Longitudinal watertight

1
boundaries Transverse stiffened plating 1.15 1.00 1.15
)

Other watertight boundaries B 1.15 0.00 1.15

1)  Only applicable for flooding pressure

De la tabla se tiene:
Bo = 1,05
a, =05
Ca-max = 0,95

Utilizando la tensién calculada previamente, se calcula C_a:

o_hg Ca

315,447842  0,37883438

a, Se obtiene de la siguiente manera:
correction factor for the panel aspect ratio to be taken as follows but not to be taken greater than
_ l.0:
ay = b

a,=1Z-373

Donde a 'y b son:

a = Separacion entre bularcamas =3500mm
b = Separacién entre longitudinales = 400 mm
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Por tanto:
alpha_p

1,14557823
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Las presiones a tener en cuenta para el escantillonado de la chapa del fondo vienen
indicadas en la siguiente tabla:

Pt.3 Ch.6 Sec.2- Table 1

Table 1 Design load sets

Design Leading
Design a4 Acceptance | condition for
Structural b load Load com t Dy ht
ral memier load set sc.::aricr 3 ponen raug criteria definition of
GM and k.
External shell and Pe + Py Po Ter Full I.D.ad
exposed deck zga-1% 25 AC-TI condition
Superstructure side miax({Pw:Pzr)
Extarnal shell sEA-2Y) 1% Pg Tse AC-1 -
s Narmal
we-1% 2% | Py + Pia - (Ps + Py)” Taw AC-TI ballast
condition
s Narmal
Boundaries of water wB-2 3 Fig-z + Pig — (Ps + Pw) ! TeaL AC-II ballast
ballast tanks and ballast condition
halds T
max| F gapr
WB-3 4 max(Pi-4:Pi-sr) — Ps* AC-TII -
4 0.25Tse)
max(Tgag
wa-4% 19 |Pys-Ps” (Tan: AC-1 -
0.25T%)
. Normal
Ti-1" 2% | Py + P- P+ P)™ | Taa AC-TI ballast
condition
Boundaries of tanks other 9 miax( Taag
than ballast water tanks | TK-2 4 Py-st— Pg AC-TII
0.25Tg)
max(Tgai i
TK-3% 19 |pgs-rs” (Taws | pcy -
0.25Tg)
Internal structures in INT-1 1 Pt Ter AC-T _
tanks
Collision bulkhead AC-1
Watertight boundaries FD-1 5 P Toam -
other than collision AC-TII
bulkhead
Pars T Paia 3 Normal
Exposed decks and upL-12% 2% Tear ! AC-TI ballast
non-exposed decks and Fus + Fua condition”!
platforms with distributed s
load UDL—22}SJ 15] a-s - AC-T -
Fuee
Normal
Decks and hatch covers/ | wi-19 2 Ptz Taa AC-TI ballast
RO/RO equipments with condition)
wheel loading 5
wi-2% 1 Pt - AC-1 -

Como se indica en la tabla, sera necesario calcular la presion producida por el tanque del
tanque de Diesel Oil.

P,;_,=Presion estética de los tanques (de lastre en este caso)

P,;,= Presion dinamica de los tanques (de lastre en este caso)
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6.2.2.2.1 Presion de los tanques

En este caso se calculara la presidn ocasionada por los tanques de lastre en el fondo
del buque. Segun el DNV-GL en Pt.3 Ch.6 Sec.2, la presion de los tanques:

Internal structures in

P,
tanks e

T sc ‘ AC-1 | - |

|INT—1 | 1
La presion Interna esta definida en Pt.3 Ch.4 Sec.6:

1 Pressures due to liquids

1.1 Total pressure

1.1.1 Pressures for the strength and fatigue assessments of intact conditions
The internal pressure due to liquid acting on any load point of a tank and ballast hold boundary, in kN/m?, for
the static (S) design load scenarios, given in Sec.7, shall be taken as:

Pin = Pic but not less than 0

The internal pressure due to liquid acting on any load point of a tank and ballast hold boundary, in kN/m?, for
the static plus dynamic (S+D) design load scenarios shall be derived for each dynamic load case and shall be

taken as:
Pin = Pis + Pis but not less than 0
where:
P;. = static pressure due to liguid in tanks and ballast holds, in kN/m?, as defined in [1.2.1] to [1.2.6]
Pys; = dynamic inertial pressure due to liquid in tanks and ballast holds, in kN/mz, as defined in [1.3].

e Presion estatica del tanque. Py
e Presion Dindmica del tanque.P;

6.2.2.2.1.1 Presion Estatica del tanque — Pt.3 Ch.4 Sec.6

La presion estética viene dada:

1.2 Static liquid pressure

1.2.1 Normal operations at sea
2
The static pressure, in kN/m~, in tanks and ballast holds for normal operations at sea, shall be taken as:

Poo_1=FqPi g(zmp - z) + Ppy for tanks arranged with pressure relief valves

Pos_1=py, Q(Zmp - z) for other cases.

En este caso se va a tomar que no hay valvulas de alivio, por tanto, se toma la segunda
expresion de la norma:

P 1 =p *xg* (ZtOP - Z)
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Donde:
t
p; = 1,025 3 (Para todo tipo de liquidos)
m
g=9815
Ztop = 11,57 m (punto mas alto del tanque)
z = 2 m (punto mas bajo del tanque)
Por tanto:
P_ls-1 96,229
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6.2.2.2.1.2 Presién Dinamica del tanque-Pt.3 Ch.4 Sec.6
La presion dindmica viene definida por:

1.3 Dynamic liquid pressure

1.2.1 The dynamic pressure due to liquid in tanks and ballast holds, in kN,fm2 shall be taken as:
Pog=1ca pL[az(ZD - Z) +fun—e “x(xc- - x) + fun— ¢ a‘y(yo - 3’)]
Donde:

6.2.2.2.1.2.1 Coeficientes

fure = longitudinal acceleration correction factor for the ullage space above the liquid in tanks and ballast
holds, taken as:

for strength assessment:
fun-s = 0.62 for cargo tanks filled with any liquids inclusive water ballast
fuy-e = 1.0 for other cases

Setomarad f, ;=1

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

for strength assessment:
fui-£ = 0.67 for cargo tanks filled with any liquids inclusive water ballast
fur-+ = 1.0 for other cases

Se tomara f,;;_. =1

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

for strength assessment with FE analysis of cargo tanks filled with for oil or oil

f.g = 0.88 .
ed products carge with py < 1.025 t/m°

for= 1.0 for other cases

Se tomara f,;_; =1

oL = density of liquid in the tank and ballast held, in t/m?>, normally not to be taken less than:
1) Strength assessment:

£ = 1.025 for all liquids including oil and product cargoes. If a tank filled at 98% is

intended to carry heavier liquid cargoes than 1.025 (i.e. Pmax-rv > 1.025), then p; =

2 t
Se tomara p; = 1,0255
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6.2.2.2.1.2.2 Aceleraciones -Pt.3 Ch.4 Sec.3
Las aceleraciones son las siguientes:

3.2 Accelerations for dynamic load cases

3.2.1 Longitudinal acceleration .

The longitudinal acceleration at any position for each dynamic load case, in m/s”, shall be taken as:
Ay = f,'rl[ — Cyposin "":' LT P ":xr-'”plr:'h':'“ — k)

3.2.2 Transverse acceleration .

The transverse acceleration at any position for each dynamic load case, in m/s”, shall be taken as:

iy = f.f[':rag”“" B+ CyeRpmy — Cyaironl® — R
3.2.3 Vertical acceleration .
The vertical acceleration at any position for each dynamic load case, in m/s”, shall be taken as:

25 = o CanTheame * Coaleai¥ — CapBupenl — ':"45"-'3|

El célculo y los resultados son los mismos que en el calculo de la chapa de fondo.
A continuacion, se muestran los resultados:

e HSM1
a_x ay aZ
3,48695561 0 -5,02990051
e HMS2
a_x ay a_Z
-3,48695561 0 5,02990051

74



Cuaderno 8: Célculos Cuaderna Maestra
Antonio Melo Bello-OFFSHORE JACK-UP INSTALLATION VESSEL-Proyecto 1929-28

6.2.2.2.1.2.3 Célculo de xy, ¥y, zo — Pt.3 Ch.4 Sec.6
Estas coordenadas, corresponden con las coordenadas del punto de referencia:

xp = X coordinate, in m, of the reference point
Yo Y coordinate, in m, of the reference point
Zp Z coordinate, in m, of the reference point.

Se tomaran los valores de la siguiente manera:

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

'Ie"j = ax(xj —xG) + ay[yj —yc) + (az + _g)(zj —ZG]

Lo que significa, que los valores para las coordenadas del punto de referencia se
obtienen con el valor maximo de V;, por tanto, quedaran unos valores de x;,y;, z;
maximos, y seran las coordenadas del punto de referencia.

Xj = X coordinate, in m, of the point j on the upper boundary of the tank or ballast hold
¥i = Y coordinate, in m, of the point j on the upper boundary of the tank or ballast hold
zj = Z coordinate, in m, of the point j on the upper boundary of the tank or ballast hold.

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

Xj = Koy +0.5 f},-_,;

}rj = ytclp * O'Sblup

Siendo:

X_top Y_top I_fs b_top

Se tienen dos valores de x;, y;:

X1 X_-2 Y1 Y2

49,28 33,78 19,35 15,45

Siendo x¢, yg, zg las coordenadas del centro de gravedad del tanque:

X_top Y_top

75



Cuaderno 8: Célculos Cuaderna Maestra
Antonio Melo Bello-OFFSHORE JACK-UP INSTALLATION VESSEL-Proyecto 1929-28

Con estos datos se procede a calcular V;, y se escogeran los valores de x;, yj, z;, que
dan el valor mayor:

e HSM1
v j1 v j2
27,024 -27,024

En este caso:

X_j-1 X_j-2 Y1 Y_j-2

49,28 33,78 19,35 15,45

Se escogen los datos de 2

e HSM2

Vil V_j2

-27,024 27,024

En este caso:

X_j-1 X_-2 Y1 Y_j-2

49,28 33,78 19,35 15,45

Se escogen los datos de 1
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6.2.2.2.1.2.4 Calculo Presion:
Se recuerda:

La formulacién para la presion dinamica de los tanques:

szfcdﬂz,[az(zo_z)+fuu—€ax(x0_x)+fuﬂ—ta3’(y0_y)]

o Coordenadas para la férmula:
o X,V Z

-18,4 -14,659

O  Xg,Yo0,2p-

= HSM1
X_-1 X_j-2 Y1 Y_j-2
49,28 33,78 19,35 15,45

Se escogen los datos de 2

= HSM2
X_j-1 X_j-2 Y1 Y_j-2
49,28 33,78 19,35 15,45

Se escogen los datos de 1
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e Aceleraciones:

o HSM1
a_x a_y a_Zz
3,49 0,00 -5,03
o HSM2
a_x a_y a_z
-3,49 0,00 5,03

Con todos estos datos, se calcula la presion dindmica:
e HSM1

P_Id

106,6695924

e HSM2

-51,27058521
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6.2.2.2.2 Presion Total Chapa de Doble Fondo

En este apartado se va a calcular la presién total maxima que se tendra en
cuenta para el escantillonado de la chapa del fondo.

Se recuerdan las presiones calculadas:

e HSM1:
DINAMICA TANQUE ESTATICA TANQUE PRESIONES HIDROSTATICAS CARENA
P_ld P_ls Ps+Pw
106,6695924 96,2287425 0
e HSM2:
DINAMICA TANQUE ESTATICA TANQUE PRESIONES HIDROSTATICAS CARENA
P_Id P_ls Ps+Pw
-51,27058521 96,2287425 0

Para las presiones totales, se utiliza el resultado maximo de las sumas de la presion del
tanque:

e HSM1

[P| 202,898335
e HSM2

[P| 44,9581573
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6.2.2.2.3 Espesor Chapa del Doble Fondo
Se recuerda la formula y el espesor minimo calculado:

t = 0.0158a b |2
P CEREH

tmin = 8 mm
Con los datos obtenidos previamente, se tiene:
e HSM1
t=11mm

e HSM2
t=6mm

Por tanto, el espesor de la chapa de doble fondo seré el espesor que sea mayor que t,,in, Y
en caso de que los espesores obtenidos, superen el valor, se escogeria el mayor de los dos,
en este caso:

tDF =11mm
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6.2.2.3 Chapa del Costado

El procedimiento de célculo del espesor va a seguir los mismos pasos que para el
célculo de la chapa de fondo, ya que los tanques de lastre son los mismos que para el
célculo del fondo, y se va a suponer que el costado va desde el fondo hasta la cubierta de
cierre, por tanto, los resultados para la chapa del costado seran los mismos que para el
fondo.

En este apartado se va a detallar el procedimiento sin los calculos.

El espesor de la chapa viene definido por la siguiente expresion: (Pt.3 Ch.6 Sec.4)

1.1 General

1.1.1 Plating
The net thickness, in mm, shall not be taken less than the greatest value for all applicable design load sets,
as defined in Sec.2 [2.1.3], given by:

Pl
t = 0.0158a, b |-
P\ CaRen
Donde:
Cq = permissible bending stress coefficient for plate taken equal to:
74g
C =B —a L gl not to be taken greater than C,_ax
a a a ReH
Ba = coefficient as defined in Table 1
g = coefficient as defined in Table 1
Ca-max = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.

Los coeficientes “a,, B4, Ca—max » €Stan definidos en la siguiente tabla:

Table 1 Plating, definition of 55, @2 and Ca max

Acceptance criteria Structural member Ba a, Ca-max
Longitudinal stiffened plating 0.90 0.50 0.80
Longitudinal members
AC-1 Transverse stiffened plating 0.90 1.00 0.80
Other members 0.80 0.00 0.80
Longitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.95
Longitudinal members
AC-II Transverse stiffened plating 1.05 1.00 0.95
Other members 0.95 0.00 0.95
Longitudinal bulkhead members | Longitudinal stiffened plating 1.25 0.5 1.15
including possible bench
structures between tanks and
dry spaces or dry cargo holds Transverse stiffened plating 1.15 1.0 1.15
not intended to carry liquid or
bulk cargo
Longitudinal stiffened plating 110 0.50 1.00
Other longitudinal members
Transverse stiffened plating 1.10 1.00 1.00
AC-I Transverse boundaries of ballast water tanks
Transverse boundaries between tanks and dry spaces or dry cargo 1.15 0.00 1.15
holds not intended to carry liquid or bulk cargo
Other members 1.00 0.00 1.00
Longitudinal stiffened plating 1.25 0.50 1.15

Longitudinal watertight

1
boundaries Transverse stiffened plating 1.15 1.00 1.15
)

Other watertight boundaries B 1.15 0.00 1.15

1)  Only applicable for flooding pressure

81



Cuaderno 8: Célculos Cuaderna Maestra
Antonio Melo Bello-OFFSHORE JACK-UP INSTALLATION VESSEL-Proyecto 1929-28

De la tabla se tiene:

Ba = 1,05
a, =05
Ca-max = 0,95

Utilizando la tension calculada previamente, se calcula C_a:

o_hg C.a

315,447842  0,37883438

a, Se obtiene de la siguiente manera:

correction factor for the panel aspect ratio to be taken as follows but not to be taken greater than

_ 1.0:

ay = b
21a

a, = 1.2 —
Donde ay b son:
a = Separacion entre bularcamas =3500mm
b = Separacién entre longitudinales = 550 mm

Por tanto:
alpha_p

1,12517007
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Las presiones a tener en cuenta para el escantillonado de la chapa del fondo vienen
indicadas en la siguiente tabla:

Pt.3 Ch.6 Sec.2- Table 1

Table 1 Design load sets

Loadii
Design Design ) Acceptance carrdr'tfc::gl'br
Structural b load Load com £ Draught
ral memier load set sc.::aricr 3 ponen raug criteria definition of
GM and k.
External shell and Pe + Pa P Ter Full load
exposed deck zga-1% 25 = we o AC-TI condition
Superstructure side miax({Pw:Pzr)
Extarnal shell sEA-2Y) 1% Pg Tse AC-1 -
s Narmal
we-1% 2% | Py + Pia - (Ps + Py)” Taw AC-TI ballast
condition
s Narmal
Boundaries of water wB-2 3 Fig-z + Pig — (Ps + Pw) ! TeaL AC-II ballast
ballast tanks and ballast condition
halds
WB-3 4 | max(Pu.giPusr) - Pt max(Taas | 4o m -
0.25Tg)
max(Tgag
we-a¥ 159 Py - pPY (Toa AC-1 -
0.25T%)
Normal
5) 5) _ 1)
TE-1 2 Pi-1 + Pig— (Ps + Pw) Taar AC-II ballast
condition
Boundaries of tanks other 9 miax( Taag
than ballast water tanks | TK-2 4 Py-st— Pg AC-TII
0.25Tg)
max(Tgai i
TK-3% 19 |pgs-rs” (Taws | pcy -
0.25Tg)
Int | structu i
L S INT-1 1 | P Tsc AC-1 -
Collision bulkhead AC-1
Watertight boundaries FD-1 5 P Toam -
other than collision AC-TII
bulkhead
Pars T Paia 3 Normal
Exposed decks and upL-12% 2% Tear ! AC-TI ballast
non-exposed decks and Fus + Fua condition”!
platforms with distributed s
load UDL—22}SJ 15] a-s - AC-T -
Fuee
5 Normal
Decks and hatch covers/ | wi-19 2 Ptz Taa AC-TI ballast
RO/RO equipments with condition)
wheel loading T - - -
WL-2 1 Pt AC-1

Como se indica en la tabla, sera necesario calcular la presion exterior al buque y la presion
producida por el tanque de lastre.

P,= Presion estatica del mar
P,,= Presion hidrodinamica del mar (presion de ola)
P,,_,=Presion estatica de los tanques (de lastre en este caso)

P,;= Presion dinamica de los tanques (de lastre en este caso)
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6.2.2.3.1 Presién Estética del mar (Ps)-Pt.3 Ch.4 Sec.5

La presion hidrostética viene dada por la siguiente expresion:
1.2 Hydrostatic pressure
1.2.1 The hydrostatic pressure, Ps at any load point, in I-CN,"mz, is obtained from Table 1. See also Figure 1.

Table 1 Hydrostatic pressure, PS

Location Hydrostatic pressure, Ps, in K/
== T pg (T —2)
z = Tic o

|

I

|

I

|

I

| 2

1 \ N

| \

I i)

| nal

I -ul:—".I ]—;

| —

| |

| .-“LII""‘"-.' T’

Donde:
T definido en Pt.3 Ch.4 Sec.3

Tic = draught, in m, amidships for the considered loading condition. In case loading condition is not
defined, T;¢c = Tsc shall be applied

Tsc es el calado de escantillonado, definido en Pt.3 Chl Sec.4

‘ Tsc scantling draught ‘ m

El valor del calado de escantillonado ya ha sido indicado previamente.

En este caso se estudiara la zona del casco a partir del doble fondo, puesto que en la zona
del costado situada por debajo del doble fondo, se supondra que tendra el mismo espesor
que para el fondo.

“z” es el punto de estudio, al ser en el fondo, sera 0:
z=2m
TLC = 8,366 m

Como se puede ver, z < Ty

Por tanto, se puede utilizar la siguiente expresion:
P =p*gx(Tyc —2) kN/m?
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Siendo:

t
P = 1,025m

m
g=9817

Por tanto:

Ps (kN/mA2) 64,012

6.2.2.3.2 Presion Hidrodinamica (P,,)- Pt.3 Ch.4 Sec.5
La presién hidrodindmica se calcula de la siguiente manera:

Table 2 Hydrodynamic pressures for HSM load cases

Wave pressure, in .ﬁ:.’\.f,-ﬂ‘m2

Load case z=T, Tie<z=hy+T,, 2> hy +T;,

HSM-1 Py = max{ — Pyqpg(z — T, 0)}

Pw = Puwr — Pa(z — Tig) Py = 0.0

PL‘,’ = [11:1)&{!’”3; ;Jg(x - TL{,‘)}

Como se ha visto previamente:
z < TLC

Para este caso, se tienen dos condiciones, “HSM1” y “HSM2”, de modo que se
calcularan los dos casos y se tendra en cuenta el mas desfavorable.

Para ello, se necesita calcular el valor de Py, puesto que el resto de los datos ya han
sido indicados para la presion estatica.

“Pys” viene dada por la siguiente expresion:

L0+1—125
Pys = Cfopsfnffhkakpfysz - L

Datos:
C_(fT) f_nl f_yz C_x f_h k_a lambda fT f_ps f_xl f_yB
| 4
1,0685 0,95 1,34974468 1,315 1,65 1 155,186 1 1 0,5 0,05167959
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Por tanto:

P_HS(kN/mA2) 21,416

Como se indico previamente:

Table 2 Hydrodynamic pressures for HSM load cases

Wave pressure, in .f(N,fmg
Load case z=T, - Tje<z=hy+T, 2> hy+T;
HSM-1 Py, =max{ — P, cpa(z—T,.)}
- Pw =Py — Pa(z — Tig) Py = 0.0
HSM-2 Py, = max{ Py {Jg(z - TL{.‘)}
Donde:

kN
Pus = 21,416—
p*g*(z—Ty)=1025%981* (2 —8366) = —64,012

HSM1 - Py = max {—Pys; p x g * (z — T,0)}
HSM1 - Py, = max{—21,416; —64,012}

kN
HSM1 - Py, = _21'416W

HSM2 — Py, = max {Pys; p * g * (z — Tc)}
HSM?2 - Py, = max{21,416; —64,012}

kN
HSM?2 - Py, = 21'416W

6.2.2.3.3 Presion total debido al mar (Pg + Py)

A continuacion, se calcula la presion total debida al mar segun las presiones obtenidas
previamente:

HSM1 - Pg + Py, = 64,012 + (—21,416) = 42,596 kN /m?
HSM2 — Pg + Py, = 64,012 + 21,416 = 85,428 kN /m?
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6.2.2.3.4 Presion de los tanques

En este caso se calculard la presién ocasionada por los tanques de lastre en el
costado del buque. Segun el DNV-GL en Pt.3 Ch.6 Sec.2, la presion de los tanques:

Internal structures in

tanks P it

T sc AC-T ‘ - ‘

INT-1 | 1
La presion Interna esta definida en Pt.3 Ch.4 Sec.6:

1 Pressures due to liquids

1.1 Total pressure
1.1.1 Pressures for the strength and fatigue assessments of intact conditions

The internal pressure due to liquid acting on any load point of a tank and ballast hold boundary, in kN/m?, for
the static (S) design load scenarios, given in Sec.7, shall be taken as:

Pin = P but not less than 0

The internal pressure due to liquid acting on any load point of a tank and ballast hold boundary, in kN/m?, for
the static plus dynamic (S+D) design load scenarios shall be derived for each dynamic load case and shall be

taken as:
Pz = Pis + Py but not less than 0
where:
Py. = static pressure due to liguid in tanks and ballast holds, in kN/m?2, as defined in [1.2.1] to [1.2.6]
P;z = dynamic inertial pressure due to liguid in tanks and ballast holds, in kN/mz, as defined in [1.3].

e Presion estatica del tanque. P
e Presion Dindmica del tanque.P;
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6.2.2.3.4.1 Presion Estatica del tanque — Pt.3 Ch.4 Sec.6
La presion estética viene dada:

1.2 Static liquid pressure

1.2.1 Normal operations at sea
The static pressure, in kN/m~, in tanks and ballast holds for normal operations at sea, shall be taken as:

Pops_1=feabs g(zmp - Z) + Ppy for tanks arranged with pressure relief valves
Pos_1=p, Q(Zmp - z) for other cases.
r
P_Is-1 96,229

6.2.2.3.4.2 Presién Dinamica del tanque-Pt.3 Ch.4 Sec.6
La presién dindmica viene definida por:

1.3 Dynamic liquid pressure

1.2.1 The dynamic pressure due to liquid in tanks and ballast holds, in kN,fm2 shall be taken as:

Pedzfcdﬁi,[az(za_z)+fu:z—€“x(x0_x)+fuﬂ—‘a3’(y"_y)]

e Coordenadas para la formula:
o X,y Z

xg kg

-18,4 -14,659

o Xg,Yo,2p-

= HSM1
X_-1 X_j-2 Y j1 Y j-2
49,28 33,78 19,35 15,45
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= HSM2
X_j-1 X_j-2 Y_j1 Y_j-2
49,28 33,78 19,35 15,45

e Aceleraciones:

o HSM1
a_x a_y a_’z
3,49 0,00 -5,03
o HSM2
a_x ay EIA
-3,49 0,00 5,03

Con todos estos datos, se calcula la presion dindmica:
e HSM1

P_Id

106,6695924

e HSM2

P_Id

-51,27058521
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6.2.2.3.5 Presion Total Chapa de Costado

En este apartado se va a calcular la presién total maxima que se tendra en
cuenta para el escantillonado de la chapa del costado.

Se recuerdan las presiones calculadas:

e HSM1:

DINAMICA TANQUE

P_ld

106,6695924

e HSM2:

DINAMICA TANQUE

P_ld

-51,27058521

ESTATICA TANQUE

P_ls

96,2287425

ESTATICA TANQUE

P_ls

96,2287425

PRESIONES HIDROSTATICAS CARENA

Ps+Pw

42,59576507

PRESIONES HIDROSTATICAS CARENA

Ps+Pw

85,42767793

Para las presiones totales, se utiliza el resultado maximo entre presion del tanque o

presion del mar:

e HSM1
P

e HSM2
P

202,898335

85,4276779
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6.2.2.3.6 Espesor Chapa Costado
Se recuerda la formula y el espesor minimo calculado:

t = 0.0158a b |2
P CEREH

tmin = 8 mm
Con los datos obtenidos previamente, se tiene:
e HSM1
t=15mm

e HSM2
t=10mm

Por tanto, el espesor de la chapa del costado sera el espesor que sea mayor que t,;,, Y €n
caso de que los espesores obtenidos, superen el valor, se escogeria el mayor de los dos, en
este caso:

teostado = 15mm
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6.2.2.4 Chapa Mamparo Longitudinal

El procedimiento de célculo del espesor va a seguir los mismos pasos que para el
célculo de la chapa de fondo, y se va a suponer que el mamparo longitudinal va desde el
fondo hasta la cubierta de cierre, por tanto, los resultados para la chapa del mamparo
longitudinal seran los mismos que para el fondo, excepto que no hara falta el calculo de la
presion exterior.

El mamparo longitudinal va desde la chapa del doble fondo hasta la cubierta, de modo
que la presion gue se utilizara en este apartado serd la presion existente en Z=2

En este apartado se va a detallar el procedimiento sin los célculos.
El espesor de la chapa viene definido por la siguiente expresion: (Pt.3 Ch.6 Sec.4)

1.1 General

1.1.1 Plating
The net thickness, in mm, shall not be taken less than the greatest value for all applicable design load sets,
as defined in Sec.2 [2.1.3], given by:

P|
t = 0.0158a b |-
P EaReH
Donde:
Cq = permissible bending stress coefficient for plate taken equal to:
721
C. =8 —a 1 hgl not to be taken greater than C,_pax
a a a R
eH
Ba = coefficient as defined in Table 1
le = coefficient as defined in Table 1
Caomax = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.

Los coeficientes “a,, B4, Ca—max » €Stan definidos en la siguiente tabla:

Table 1 Plating, definition of ﬁa, &5 and Cimax

Acceptance criteria Structural member Ba a, Ca-max
Longitudinal stiffened plating 0.90 0.50 0.80
Longitudinal members
AC-1 Transverse stiffened plating 0.90 1.00 0.80
Other members 0.80 0.00 0.80
Longitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.95
Longitudinal members
AC-II Transverse stiffened plating 1.05 1.00 0.95
Other members 0.95 0.00 0.95
Longitudinal bulkhead members | Longitudinal stiffened plating 1.25 0.5 1.15
including possible bench
structures between tanks and
dry spaces or dry cargo holds | ransyerse stiffened plating 1.15 1.0 1.15
not intended to carry liquid or
bulk cargo
Longitudinal stiffened plating 1.10 0.50 1.00
Other longitudinal members
Transverse stiffened plating 110 1.00 1.00
AC-IIT
Transverse boundaries of ballast water tanks
Transverse boundaries between tanks and dry spaces or dry cargo 1.15 0.00 1.15
holds not intended to carry liquid or bulk cargo
Other members 1.00 0.00 1.00
Longitudinal watertight Longitudinal stiffened plating 1.25 0.50 1.15
boundaries Transverse stiffened plating 1.15 1.00 1.15
Other watertight boundaries B 1.15 0.00 1.15

1) Only applicable for flooding pressure

De la tabla se tiene:
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B, = 1,05
a, =05
Ca—max = 0,95

Utilizando la tensién calculada previamente, se calcula C_a:

o_hg C.a

315,447842  0,37883438

a, Se obtiene de la siguiente manera:

correction factor for the panel aspect ratio to be taken as follows but not to be taken greater than

_ 1l.0:

i, ] = b
21a

a, = 1.2 —
Donde a'y b son:
a = Separacion entre bularcamas =3500mm
b = Separacion entre longitudinales = 550 mm

Por tanto:
alpha_p

1,125
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Las presiones a tener en cuenta para el escantillonado de la chapa del fondo vienen
indicadas en la siguiente tabla:

Pt.3 Ch.6 Sec.2- Table 1

Table 1 Design load sets

Loadii
Design Design ) Acceptance carrdr'tfc::gl'br
Structural b load Load com £ Draught
ral memier load set sc.::aricr 3 ponen raug criteria definition of
GM and k.
External shell and Pe + Pa P Ter Full load
exposed deck zga-1% 25 = we o AC-TI condition
Superstructure side miax({Pw:Pzr)
Extarnal shell sEA-2Y) 1% Pg Tse AC-1 -
s Narmal
we-1% 2% | Py + Pia - (Ps + Py)” Taw AC-TI ballast
condition
s Narmal
Boundaries of water wB-2 3 Fig-z + Pig — (Ps + Pw) ! TeaL AC-II ballast
ballast tanks and ballast condition
halds
WB-3 4 | max(Pu.giPusr) - Pt max(Taas | 4o m -
0.25Tg)
max(Tgag
we-a¥ 159 Py - pPY (Toa AC-1 -
0.25T%)
Normal
5) 5) _ 1)
TE-1 2 Pi-1 + Pig— (Ps + Pw) Taar AC-II ballast
condition
Boundaries of tanks other 9 miax( Taag
than ballast water tanks | TK-2 4 Py-st— Pg AC-TII
0.25Tg)
max(Tgai i
TK-3% 19 |pgs-rs” (Taws | pcy -
0.25Tg)
Int | structu i
L S INT-1 1 | P Tsc AC-1 -
Collision bulkhead AC-1
Watertight boundaries FD-1 5 P Toam -
other than collision AC-TII
bulkhead
Pars T Paia 3 Normal
Exposed decks and upL-12% 2% Tear ! AC-TI ballast
non-exposed decks and Fus + Fua condition”!
platforms with distributed s
load UDL—22}SJ 15] a-s - AC-T -
Fuee
5 Normal
Decks and hatch covers/ | wi-19 2 Ptz Taa AC-TI ballast
RO/RO equipments with condition)
wheel loading T - - -
WL-2 1 Pt AC-1

Como se indica en la tabla, sera necesario calcular la presion exterior al buque y la presion
producida por el tanque de lastre.

P,;_,=Presion estética de los tanques (de lastre en este caso)

P,;,= Presion dinadmica de los tanques (de lastre en este caso)
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6.2.2.4.1 Presion de los tanques

En este caso se calculara la presidn ocasionada por los tanques de lastre en el fondo
del buque. Segun el DNV-GL en Pt.3 Ch.6 Sec.2, la presion de los tanques:

Internal structures in

P,
tanks e

T sc ‘ AC-1 | - |

|INT—1 | 1
La presion Interna esta definida en Pt.3 Ch.4 Sec.6:

1 Pressures due to liquids

1.1 Total pressure

1.1.1 Pressures for the strength and fatigue assessments of intact conditions
The internal pressure due to liquid acting on any load point of a tank and ballast hold boundary, in kN/m?, for
the static (S) design load scenarios, given in Sec.7, shall be taken as:

Pin = Pic but not less than 0

The internal pressure due to liquid acting on any load point of a tank and ballast hold boundary, in kN/m?, for
the static plus dynamic (S+D) design load scenarios shall be derived for each dynamic load case and shall be

taken as:
Pin = Pis + Pis but not less than 0
where:
P;. = static pressure due to liguid in tanks and ballast holds, in kN/m?, as defined in [1.2.1] to [1.2.6]
Pys; = dynamic inertial pressure due to liquid in tanks and ballast holds, in kN/mz, as defined in [1.3].

e Presion estatica del tanque. Py
e Presion Dindmica del tanque.P;
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6.2.2.4.1.1 Presién Estatica del tanque — Pt.3 Ch.4 Sec.6
La presion estatica viene dada (para Z=0 como se ha indicado previamente):

1.2 Static liquid pressure

1.2.1 Normal operations at sea
The static pressure, in kN/m~, in tanks and ballast holds for normal operations at sea, shall be taken as:

Pos_1=Feqaby g(zmp - Z) + Ppy for tanks arranged with pressure relief valves
Pos_1=p, Q(Zmp - Z) for other cases.
r
P_Is-1 96,229

6.2.2.4.1.2 Presién Dinamica del tanque-Pt.3 Ch.4 Sec.6
La presién dindmica viene definida por:

1.3 Dynamic liquid pressure

1.32.1 The dynamic pressure due to liquid in tanks and ballast holds, in kN,fm2 shall be taken as:

Pedzfcdﬂi,[az(za_z)+fu:z—e’“x(x0_x)+fuﬂ—‘a3’(y°_y)]

e Coordenadas para la formula:

o X,V Z
xg kg
-18,4 -14,659

o Xg,Yo,2p-

= HSM1
X_j-1 X_j-2 Y j1 Y j-2
49,28 33,78 19,35 15,45
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= HSM2
X_j-1 X_j-2 Y j1 Y j-2
49,28 33,78 19,35 15,45

e Aceleraciones:

o HSM1
a_x a_y a_Zz
3,49 0,00 -5,03
o HSM2
a_x a_y a_Z
-3,49 0,00 5,03

Con todos estos datos, se calcula la presion dinamica:
e HSM1

106,670

-51,271
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6.2.2.4.2 Presion Total Mamparo Longitudinal

En este apartado se va a calcular la presién total maxima que se tendra en
cuenta para el escantillonado de la chapa del mamparo longitudinal.

Se recuerdan las presiones calculadas:

e HSM1:

DINAMICA TANQUE

P_ld

106,670

e HSM2:

DINAMICA TANQUE

P_Id

51,271

ESTATICA TANQUE

P_ls

96,2287425

ESTATICA TANQUE

P_ls

96,2287425

PRESIONES HIDROSTATICAS CARENA

Ps+Pw

PRESIONES HIDROSTATICAS CARENA

Ps+Pw

Para las presiones totales, se utiliza el resultado maximo entre presion del tanque o

presion del mar:

e HSM1
P

e HSM2
|P]

202,898335

44,9581573
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6.2.2.4.3 Espesor Mamparo Longitudinal
Se recuerda la formula y el espesor minimo calculado:

t = 0.0158a b |2
P CEREH

tmin = 10 mm
Con los datos obtenidos previamente, se tiene:
e HSM1
t=15mm

e HSM2
t=7mm

Por tanto, el espesor de la chapa del mamparo longitudinal sera el espesor que sea mayor
que t,in, Y €n caso de que los espesores obtenidos, superen el valor, se escogeria el mayor
de los dos, en este caso:

tmamparolong = 15 mm
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6.2.2.5 Chapa Cubierta

El procedimiento para la chapa de la cubierta sera un poco diferente del resto, ya que se
tendré en cuenta la carga y la presion debida al agua

El espesor de la chapa viene definido por la siguiente expresion: (Pt.3 Ch.6 Sec.4)

1.1 General

1.1.1 Plating
The net thickness, in mm, shall not be taken less than the greatest value for all applicable design load sets,
as defined in Sec.2 [2.1.3], given by:

Pl
t = 0.0158a, b |-
P CaReH
Donde:
Cq = permissible bending stress coefficient for plate taken equal to:
74
C =B —a g not to be taken greater than C,_,2x
a a a R
eH
Ba = coefficient as defined in Table 1
g = coefficient as defined in Table 1
Ca-max = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.

Los coeficientes “a,, B4, Ca—max » €Stan definidos en la siguiente tabla:

Table 1 Plating, definition of [§,, @2 and Ca-max

Acceptance criteria Structural member Ba a, Ca-max
Longitudinal stiffened plating 0.90 0.50 0.80
Longitudinal members
AC-1 Transverse stiffened plating 0.90 1.00 0.80
Other members 0.80 0.00 0.80
Longitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.95
Longitudinal members
AC-II Transverse stiffened plating 1.05 1.00 0.95
Other members 0.95 0.00 0.95
Longitudinal bulkhead members | Longitudinal stiffened plating 1.25 0.5 1.15
including possible bench
structures between tanks and
dry spaces or dry cargo holds Transverse stiffened plating 1.15 1.0 1.15
not intended to carry liquid or
bulk cargo
Longitudinal stiffened plating 110 0.50 1.00
Other longitudinal members
Transverse stiffened plating 1.10 1.00 1.00
AC-IIT
Transverse boundaries of ballast water tanks
Transverse boundaries between tanks and dry spaces or dry cargo 1.15 0.00 1.15
holds not intended to carry liquid or bulk cargo
Other members 1.00 0.00 1.00
Longitudinal watertight Longitudinal stiffened plating 1.25 0.50 1.15
boundaries Transverse stiffened plating 1.15 1.00 1.15
Other watertight boundaries b 1.15 0.00 1.15
1) Only applicable for flooding pressure
De la tabla se tiene:
B, = 1,05
a, =05
Ca-max = 0,95
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Utilizando la tension calculada previamente, se calcula C_a:

o_hg C.a

315,447842  0,37883438

a, se obtiene de la siguiente manera:

correction factor for the panel aspect ratio to be taken as follows but not to be taken greater than
1.0:
a =
3 b
@ =12-37q

Donde a'y b son:
a = Separacion entre bularcamas =3500mm
b = Separacion entre longitudinales = 800 mm

Por tanto:

alpha_p

1,091

6.2.2.5.1 Presiones

Las presiones a tener en cuenta para el escantillonado la presién de la carga que se
llevara en cubierta y la presién del agua en cubierta:

6.2.2.5.1.1 Presién Agua

A continuacién, se muestra la presién a tener en cuenta debida al agua en cubierta:

Table 2 Hydrodynamic pressures for HSM load cases

Wawve pressure, in kWim®
Load case 2-57'“ TLI:':*‘—:"‘H"TLF a‘:'.-.lL“..-T'L(
H5M-1 Py = max{ — Py pg(z— T o)}
P = Poywa — POLZ — Tic) Py =10.0
HEM-Z Py = max{P g pglz = Typ)}
Tendra la siguiente forma:
Same pressure
EEERERRNNNN
L. : v
\\_: : :.‘
\\ :j T
— ;
Q‘_LLLL EEEEED
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La presion en la linea de agua, serd Pyg como se puede ver en la siguiente imagen:

Como se puede ver en la imagen, el valor a la altura
del calado serd la presion Py e ira disminuyendo en
p_*g*(Z_TLC)- _

Siendo z la zona de estudio, de modo que sera de

- 11,57m.
— >
ﬂg {J_ T| L :I ., ,
P Elvalor de Py, es el valor de la presioén en la linea de
,./ . , .
! flotacion, como se explica:
fn' Pww. = wave pressure at the waterline, kN/m®, for the considered dynamic load case
X Py =P for z =Ty, y=B./2wheny =0

y = —By/2, wheny <0

Por tanto:

Pywwi = Pys
La presion Py se ha calculado previamente

I kN
PHS = 53,14’?

Por tanto:
Py =Pyw,—p*g=*(z—Ty)
Py =53,14—p*g* (11,57 — 8,366) = 15,75
kN
PW = 15’75?

6.2.2.5.1.2 Presion de la Carga

Como se ha visto en el desglose de cada parte del aerogenerador se realiza en el
cuaderno 5. A continuacién, se muestra la tabla resumen de los diversos
componentes:

(bott)6-3,87(top)

87,6 55 3 4
496,4 342,9 81,1 26,3
38,234 15 20,475

El componente de mayor peso es la torre, pero se considera que al ser una corona
circular la base de la torre, se tendra una fuerza mayor apoyada por metro cuadrado,
de manera que se supone que para las torres seria necesario realizar una
escantillonado local especifico para las torres, de modo que para el calculo del
espesor de cubierta, se ha decido tomar el valor de la nacelle.
Como se ha explicado, para la disposicion de la carga, la nacelle ir4 junto con el hub,
de manera que el peso total de los dos elementos, se contaran sobre la misma area
de apoyo, la de la nacelle.

Anacelle = 15,5 * 5,85 = 90,675 m?

P P g 342,9 + 81,1 281 459 kN
= * — * e —_—
carga = Pesox 7" = (342, D 50675 = ¥z
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6.2.2.5.1.3 Presion Total -Pt.3 Ch.4 Sec.5
La presion de la cubierta viene dada por la siguiente expresion:

2.2.3 HSM, HSA and FSM load cases
The external pressure, P, for HSM, HSA and FSM load cases, at any load point of an exposed deck shall be
obtained, in kN/m?, from the following formula, see Figure 2 and Figure 3:

Pp = max (X¥Po-min. Pw,p — PG (Z — Z4)), but not to be taken less than 0

Donde:

Py, p es la presion debida al agua y a la carga.

X factor de reduccion.

z punto de consideracion de la carga (desde la linea base).

Zax punto mas bajo de la zona de la carga (desde la linea base).
Pp_min Presion minima, dada:

Table 31 Minimum pressures on exposed decks for HSM, HSA, FSM load cases

Minimum pressure on exposed freeboard deck, Po.min, in kN/mz
Location
Lyy =100 m Ly < 100 m
*LL
T = 0.75 34.3 14.9 + 0.195 Ly
‘LL
X x L X x
2> 075 343 + [14.8 + a(L,, — 100)] [4#— 3) 12.2 + ;L[sii — 2] + 367
LL LL LL LL
where:
a = coefficient taken equal to:
a = 0.356 for type A, type B-60 and type B-100 freeboard ships
a = 0.0726 for type B freeboard ships
x;z = X-coordinate of the lead point measured from the aft end of the freeboard lenagth £;.
Donde:

e L;; eslora de la zona de carga.
Ly, =9881m

e x;; zona de estudio de la carga.

XL = 40,72 m
De este modo:
072 012 <075
L, 9881 ’

Por lo tanto:
kN
PD—min - 14’,9 + 0,195 * LLL = 34,17@
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Con todo calculado, se tiene la férmula indicada previamente:

Pp = max (XPp-min, Pw.o — PG (Z — Z4¢)), but not to be taken less than 0

kN
Pp_min = 14,94+ 0,195% L;; = 34,17W

kN
Py =1575—

Py p = 61,65 kN /m?

PCarga = 4-5,9 W

Pp = max(1 +34'17;61'65 — 9’81 * 1'025 * (1157 — 11'57))

kN
PD = 61,65 W

6.2.2.5.2 Espesor de la chapa de cubierta
El espesor viene dado por la expresion indicada previamente:

Pl
C R

t=100 158£rpb

a‘eH
Siendo:
B, = 1,05
a, =05
Ca-max = 0,95

a = Separacion entre bularcamas =3500mm
b = Separacién entre longitudinales = 800 mm

El espesor de la chapa de cubierta tendré el siguiente valor:

tmin = 8 mm (valor calculado previamente)

teubierta = 12 mm
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6.3 Escantillonado Refuerzos
6.3.1 Longitudinales- Pt.3 Ch.6 Sec.5

A continuacién, se realizaran los calculos para el escantillonado de los
longitudinales segun la zona en la que se encuentren:

6.3.1.1 Fondo y Doble Fondo

En primer lugar, se calculara el espesor minimo de los longitudinales para el
fondo y el doble fondo, en este caso, se utilizara la presion méas desfavorable para que de
esta manera, el escantillonado sirva para los dos casos. Por tanto, el escantillonado se
realizara para el fondo.

6.3.1.1.1 Espesor minimo- Pt.3 Ch.6 Sec.3
El espesor minimo viene expresado en la siguiente tabla:

Table 2 Minimum net thickness for stiffeners and tripping brackets

Elerment Location Net thickness

Tank boundary 4,3+ 0.01L

Structures in deckhouse and superstructure and decks for
Stiffeners and attached end brackets | vessels with more than 2 continuous decks above 0.7 D 4.0
frem baszeline

Other structure 4,5+ 0.005L,

Tripping brackets 4,3+ 0.01 L,

Como en el fondo esté situado con el tanque de lastre, se usa la formula indicada:
t=45+0,01%L,

Donde L, es la eslora de escantillonada indicada al principio del cuaderno.
Ls. = 129,321 m

Por tanto:

tmin = 5,79 mm
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6.3.1.1.2 M6dulo de los Elementos (Fondo y DF) -Pt.3 Ch.6 Sec.5

En primer lugar, se calculara el médulo minimo para luego calcular de
manera que luego se pueda calcular el espesor de los refuerzos.

Para el modulo de los refuerzos se utiliza la siguiente expresion:

1.1.2 Section modulus

The minimum net section modulus, in cm3, shall not be taken less than the greatest value calculated for all
applicable design load sets as defined in Sec.2 [2.1.3], given by:

2
f.|P|s€
Z=+ c;dg
fbd_g s'eH
Donde:

e f, = Factor para perfiles asimétricos:
Ju

factor for unsymmetrical profiles, to be taken as:

1.00 for flat bars and symmetrical profiles (T-profiles)
1.03 for bulb profiles
1.15 for unsymmetrical profiles (L-profiles)

Como se trabaja con llanta bulbo, f,, = 1,03

e |P|es la Presion de la zona de estudio:

kN
|Pronao| = 1747 —

|Pdoblefondo| = 202'9W

e "s"es la separacion de los refuerzos longitudinales:

s =400 mm

e [lpq4 €s lalongitud o tramo efectivo de flexion en el refuerzo. Se tomara:

a)

AA
Yy

l = lpqg = 3,5m (separacion bularcamas)
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* fpag €S un factor del momento flector, de la siguiente tabla:
Table 5 Stiffeners, definition of fp4; and f,,

For continuous .
. . For non-continuous
stiffenars with tiffe
For continuous stiffeners with fixed ends one fixed end SHrensrs
and one simply with simply
. Acceptance rted end
Coefficient criteria supported end SUpPpRo enas
Harizontal stiffeners Lower ‘.end Horizontal and Horizontal and
and upper end of af vertical ) A 3 .
" ] , vertical stiffeners vertical stiffeners
vertical stiffeners stiffeners
AC-I, AC-II,
fbdg AC-III 12.00 10.00 8.00 8.00
AC-1 2.00 2.33 1.77
fm -
AC-II, AC-III 1.60 1.86 1.42
fpag = 12

e (, coeficiente elastico permisible:

Ce = permissible stress coefficient to be taken as:
C, = 0.70 for AC-I

. = 0.85 for AC-II and AC-III.

C, = 0,85

e R,y Limite elastico del material:

Ren =235 —

Con todos estos datos, se puede calcular el médulo necesario para escoger el perfil:
o Fondo

7 = 358,63cm?

De la tabla de perfiles del Anexo:

LLANTA BULBO
a s [ r A weight e 1_x
240 11 34 10 34,9 27,4 14,6 2000
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260

Donde:

O

Doble Fondo
Z =42721cm3
De la tabla de perfiles del Anexo:

LLANTABULBO

s [ r A weight

10 37 11 36,1 28,3
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6.3.1.1.3 Espesor de los Elementos (Fondo y DF) -Pt.3 Ch.6 Sec.5

El espesor de los elementos viene dado por:

1.1 General

1.1.1 Web plating

The minimum net web thickness, in mm, shall not be taken less than the greatest value calculated for all

applicable design load sets as defined in Sec.2 [2], given by:

fshrlpli ‘as'hr
w dshrctteﬂ'

Donde:
e f.nr €s el factor de distribucién de la fuerza cortante:

Table 1 Definition of g,

For continuous stiffeners with fixed end Fm? nﬂq—conhnuous stiffeners
with simply supported ends
Coefficient
5 | Upper end of Lower end of .
H tal stiffe All stiffe
orizontal stireners vertical stiffeners vertical stiffeners stienars
fﬂlh,- 0.5 0.4 0.7 0.5
fshr = 0,5

e |P|es la Presion de la zona de estudio:

kN
|Pronao| = 174,69 —

kN
|Pdoblefondo| = 202’89W

e "s"es laseparacion de los refuerzos longitudinales:

s =400 mm

o leslaseparacion de refuerzos primarios
[l=35m

o [y, es el tramo cortante efectivo del reforzado:

S
Lsnr = 1= 3500
lShT‘ = 3,3
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e dg,, esla profundidad de corte efectiva para los refuerzos, viene definido por:

1.4.3 Effective shear depth of stiffeners
The effective shear depth of stiffeners, in mm, shall be taken as:

dshr = har + tp for 75° < @, < 90°
dshr = (hstr + £p) SIN @y for @y, < 75°
Donde:
By b,
- I )
t,
rtl.gr i v
[ I H
b . 1 e
— e Py — He— h,
1 3 [
- e —— e Y
rl'w rtp
L - Profile

hgi s es la altura del refuerzo teniendo en cuenta la corrosion
ty es el espesor de la chapa sin contar el aumento de espesor por corrosion

Para el aumento de espesor por corrosion:
1.2 Corrosion addition determination

1.2.1 The total corrosion addition, £ in mm, for both sides of the structural member is obtained by the
following formula:

ri.'= r:‘l+ tn'! + Ir'e:
Siendo:
tres = 0,5mm

tq1, to, definidos en la siguiente tabla:
Table 1 Corrosion addition for one side of a structural member

Compartment type Structural mamber tes 0 bea
Tanks for cargo ofl and liquid chermnicals All members 1.0
Lower part ' for vessels with Grab(3- as
X)) notation
Dy bulk, container and general cargo halds Lawer part® for other vessels 10
Other members 0.5
Extermal surfaces All memikers 0.5
Ballast water tank All memibers 1.0
Tanks for REW, mud® Al members 0.5
Tanks for fresh water, fuel il and lube ol All memixers 0.0
Tanks for brine, urea, bilge tank, drain storage, chain locker | All members 1.0
Accommodation spaces All memibers 0.0
Upper surface of decks or bottorm plate
Void, dry spaces and compartment types not mentioned of the compartment ¥ 0.5
zbove® ©
Elsgtaheara 0.0
?ﬂ::l::&”:;?:lt:x]alumlnlum {independent of Al members 0.0
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Por tanto, utilizando también las tablas y utilizando el espesor de las chapas calculadas

previamente:
o Fondo:
tres = 0,5
teg =1
tex =1

hstr—fonao(a) = 240
Asnr = hgtp + tres + teq + tep + ty(espesor chapa)
dsnr = 254,5mm

o Doble Fondo:

tres = 0,5
te1 =0
tCZ =0

hstf—DF(a) =260
Ashr = hstf + tres + ter + tep + tp(espesor chapa)
dspr = 271,5mm

e (; eslatension de corte permisible, definida en la siguiente tabla:

Table 2 Stiffeners, definition of C;

Acceptance criteria Structural member Ce
AC-I All stiffeners 0.75
AC-II All stiffeners 0.90
AC-III All stiffeners 0.95
C; =09

e 7,4 €s el fuerzo limite cortante:

specified shear yield stress,

235 N
Ton = = = 135,68

Con todos los datos calculados se tienen los siguientes espesores:
e Fondo:

tw = 3,71 mm
e Doble Fondo:

tw = 4,04 mm
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6.3.1.1.4 Conclusiones

Se han escogido los elementos con las siguientes caracteristicas:

e Fondo
De la tabla de perfiles del Anexo:

LLANTABULBO

a s [ r A weight e 1_x

240 11 34 10 34,9 27,4 14,6 2000

o Doble Fondo
De la tabla de perfiles del Anexo:

LLANTA BULBO

a s [ r A weight e I_x
260 10 37 11 36,1 28,3 16,2 2477
Donde:
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6.3.1.2 Costado y Mamparo Longitudinal

En primer lugar, se calculara el espesor minimo de los longitudinales para el
fondo y el doble fondo, en este caso, se utilizara la presion mas desfavorable para que de
esta manera, el escantillonado sirva para los dos casos. Por tanto, el escantillonado se
realizaré para el fondo.

6.3.1.2.1 Espesor minimo- Pt.3 Ch.6 Sec.3
El espesor minimo viene expresado en la siguiente tabla:

Table 2 Minimum net thickness for stiffeners and tripping brackets

Element Location Net thickness

Tank boundary 4,3+ 0.01L

Structures in deckhouse and superstructure and decks for
Stiffeners and attached end brackets | vessels with more than 2 continuous decks above 0.7 D 4,0
frem baseline

Other structure 4,5+ 0.005L,

Tripping brackets 4.5+ 0.01 L,

Como en el fondo esté situado con el tanque de lastre, se usa la formula indicada:
t=45+0,01xL;

Donde L, es la eslora de escantillonada indicada al principio del cuaderno.
Ly = 129,321 m

Por tanto:

tmin = 5,79 mm
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6.3.1.2.2 Modulo de los Elementos (Costado y Mamparo) -Pt.3 Ch.6 Sec.5

En primer lugar, se calculara el médulo minimo para luego calcular de
manera que luego se pueda calcular el espesor de los refuerzos.

Para el modulo de los refuerzos se utiliza la siguiente expresion:

1.1.2 Section modulus

The minimum net section modulus, in cm3, shall not be taken less than the greatest value calculated for all
applicable design load sets as defined in Sec.2 [2.1.3], given by:

2
f.|P|s€
Z=+ c;dg
fbd_g s'eH
Donde:

e f, = Factor para perfiles asimétricos:
Ju

factor for unsymmetrical profiles, to be taken as:

1.00 for flat bars and symmetrical profiles (T-profiles)
1.03 for bulb profiles
1.15 for unsymmetrical profiles (L-profiles)

Como se trabaja con llanta bulbo, f,, = 1,03

e |P|es la Presion de la zona de estudio:

kN
|Peostadol = 2029?

kN
|Pmamparo | = 202,9 W

e "s"es la separacion de los refuerzos longitudinales:

s =550mm

e [lpq4 €s lalongitud o tramo efectivo de flexion en el refuerzo. Se tomara:

a)

AA
Yy

l = lpqg = 3,5m (separacion bularcamas)
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* fpag €S un factor del momento flector, de la siguiente tabla:
Table 5 Stiffeners, definition of fp4; and f,,

For continuous .
. . For non-continuous
stiffenars with tiffe
For continuous stiffeners with fixed ends one fixed end SHrensrs
and one simply with simply
. Acceptance rted end
Coefficient criteria supported end SUpPpRo enas
Harizontal stiffeners Lower ‘.end Horizontal and Horizontal and
and upper end of af vertical ) A 3 .
" ] , vertical stiffeners vertical stiffeners
vertical stiffeners stiffeners
AC-I, AC-II,
fbdg AC-III 12.00 10.00 8.00 8.00
AC-1 2.00 2.33 1.77
fm -
AC-II, AC-III 1.60 1.86 1.42
fpag = 12

e (, coeficiente elastico permisible:

Ce = permissible stress coefficient to be taken as:
C, = 0.70 for AC-I

. = 0.85 for AC-II and AC-III.

C, = 0,85

e R,y Limite elastico del material:

Ren =235 —

Con todos estos datos, se puede calcular el médulo necesario para escoger el perfil:
o Costado

7 = 587,42 cm?3

De la tabla de perfiles del Anexo:

LLANTA BULBO
a s c r A weight e 1_x
280 12 40 12 455 35,7 17,2 3550
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O

280

Donde:

Mamparo
Z = 587,42 cm?
De la tabla de perfiles del Anexo:

LLANTABULBO

12 40 12 45,5

3o
x
!

/ 1*

J—-Hg- A e R AT = -

ANCH s

x
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35,7

17,2

3550
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6.3.1.2.3 Espesor de los Elementos (Costado y Mamparo) -Pt.3 Ch.6

Sec.5
El espesor de los elementos viene dado por:

1.1 General

1.1.1 Web plating

The minimum net web thickness, in mm, shall not be taken less than the greatest value calculated for all

applicable design load sets as defined in Sec.2 [2], given by:

fshrlpls "shr
w dshrctteh"

Donde:

e fonr €s el factor de distribucion de la fuerza cortante:

Table 1 Definition of fg,,.

For continuous stiffeners with fixed end

For non-centinuous stiffeners
with simply supported ends

Coefficient
) ) Upper end of Lower end of )
H tal stiffe All stiffe
orizontal sttensrs vertical stiffeners vertical stiffeners stieners
fehr 0.5 0.4 0.7 0.5

fshr =05

e |P|es la Presion de la zona de estudio:

kN
|Pcostado| = 202,9W

kN

|Pmamparo | = 202,9 W

e "s" es laseparacion de los refuerzos longitudinales:

s =550mm

e [eslaseparacion de refuerzos primarios
l=35m

e [y, es el tramo cortante efectivo del reforzado:
S

Lsnr = 1= 3500

lepr = 3,225
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e dg,, esla profundidad de corte efectiva para los refuerzos, viene definido por:

1.4.3 Effective shear depth of stiffeners
The effective shear depth of stiffeners, in mm, shall be taken as:

dshr = har + tp for 75° < @, < 90°
dshr = (hstr + £p) SIN @y for @y, < 75°
Donde:
By b,
- I )
t,
rtl.gr i v
[ I H
hm‘ r : :rw
— e Py — He— h,
1 3 [
- e —— e Y
rtw rrn
L = Profile

hgi s es la altura del refuerzo teniendo en cuenta la corrosion
ty es el espesor de la chapa sin contar el aumento de espesor por corrosion

Para el aumento de espesor por corrosion:
1.2 Corrosion addition determination

1.2.1 The total corrosion addition, £ in mm, for both sides of the structural member is obtained by the
following formula:

ri.'= r:‘l+ tn'! + Ir'e:
Siendo:
tres = 0,5mm

tq1, to, definidos en la siguiente tabla:
Table 1 Corrosion addition for one side of a structural member

Compartment type Structural mamber tes 0 bea
Tanks for cargo ofl and liquid chermnicals All members 1.0
Lower part *' for vessels with Grab(3- as
X) mokation
Dy bulk, container and general cargo halds Lawer part® for other vessels 0
Other members 0.5
Extermal surfaces All memikers 0.5
Ballast water tank All memibers 1.0
Tanks for REW, mud® Al members 0.5
Tanks for fresh water, fuel il and lube ol All memixers 0.0
Tanks for brine, urea, bilge tank, drain storage, chain locker | All members 1.0
Accommodation spaces All memibers 0.0
Upper surface of decks or bottorm plate
Void, dry spaces and compartment types not mentioned of the compartment ¥ 0.5
zbove® ©
Elsgtaheara 0.0
?ﬂ;:l::&”:;e:lt:x]alumlnlum {independent of Al members 0.0
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Por tanto, utilizando también las tablas y utilizando el espesor de las chapas calculadas

previamente:
o Costado:
tres = 0,5
tCl = 1
tCZ = 1

hstf—costado (a) =280

Ashr = gty + tres + ter + tep + tp(espesor chapa)

dgpr = 298,5 mm

o Mamparo:

tres = 0,5
tCl =1
tCZ =1

hstf—mamparo (a) =280

Ashr = st + tres Hter +ten H 1 (espesor chapa)

dsnr = 297,5mm

e (; eslatension de corte permisible, definida en la siguiente tabla:

Table 2 Stiffeners, definition of C;

Acceptance criteria Structural member Ce
AC-I All stiffeners 0.75
AC-II All stiffeners 0.90
AC-III All stiffeners 0.95
C; =09

e 1,4 €s el fuerzo limite cortante:

specified shear yield stress,

235 N
Ton = = = 135,68

Con todos los datos calculados se tienen los siguientes espesores:

e Costado:

tw = 4,94 mm
e Mamparo:

tw = 4,954 mm
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6.3.1.2.4 Conclusiones

Se han escogido los elementos con las siguientes caracteristicas:

e Costado
De la tabla de perfiles del Anexo:

LLANTABULBO

a s [ r A weight e 1_x

280 12 40 12 45,5 35,7 17,2 3550

e Mamparo
De la tabla de perfiles del Anexo:

LLANTA BULBO

a s [ r A weight e I_x
280 12 40 12 45,5 35,7 17,2 3550
Donde:
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6.3.1.3 Cubierta

En primer lugar, se calculara el espesor minimo de los longitudinales para la cubierta.

6.3.1.3.1 Espesor minimo- Pt.3 Ch.6 Sec.3
El espesor minimo viene expresado en la siguiente tabla:

Table 2 Minimum net thickness for stiffeners and tripping brackets

Element Location Net thickness

Tank boundary 4.5+ 0.01 L,

Structures in deckhouss and superstructure and decks for
Stiffeners and attached end brackets | wessels with more than 2 continuous decks above 0.7 D 4,0
frem baszeline

Other structure 4,5+ 0.005 L,

Tripping brackets 4.5+ 0.01 L,

Como en el fondo esté situado con el tanque de lastre, se usa la férmula indicada:
t=454001%L,

Donde L, es la eslora de escantillonada indicada al principio del cuaderno.
Lec = 129,321 m

Por tanto:

tmin = 5,79 mm
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6.3.1.3.2 Mo6dulo de los Elementos (Cubierta) -Pt.3 Ch.6 Sec.5

En primer lugar, se calculara el médulo minimo para luego calcular de
manera que luego se pueda calcular el espesor de los refuerzos.

Para el modulo de los refuerzos se utiliza la siguiente expresion:

1.1.2 Section modulus

The minimum net section modulus, in cm3, shall not be taken less than the greatest value calculated for all
applicable design load sets as defined in Sec.2 [2.1.3], given by:

2
f.|P|s€
Z=+ c;dg
fbd_g s'eH
Donde:

e f, = Factor para perfiles asimétricos:
Ju

factor for unsymmetrical profiles, to be taken as:

1.00 for flat bars and symmetrical profiles (T-profiles)
1.03 for bulb profiles
1.15 for unsymmetrical profiles (L-profiles)

Como se trabaja con llanta bulbo, f,, = 1,03

e |P|es la Presion de la zona de estudio:

kN
|Peubiertal = 61,63?

e "s" es la separacion de los refuerzos longitudinales:

s =800mm

e Ilpq4 €S lalongitud o tramo efectivo de flexion en el refuerzo. Se tomara:

a)

A A
Yy

l = lpqg = 3,5m (separacion bularcamas)
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* fpag €S un factor del momento flector, de la siguiente tabla:
Table 5 Stiffeners, definition of fp4; and f,,

For continuous .
. . For non-continuous
stiffenars with tiffe
For continuous stiffeners with fixed ends one fixed end SHrensrs
and one simply with simply
. Acceptance rted end
Coefficient criteria supported end SUpPpRo enas
Horizontal stiffeners Lower ‘.end Haorizontal and Horizontal and
and upper end of af vertical ) A 3 .
" ] , vertical stiffeners vertical stiffeners
vertical stiffeners stiffeners
AC-I, AC-II,
fhdg AC-III 12.00 10.00 8.00 8.00
AC-1 2.00 2.33 1.77
fm -
AC-II, AC-III 1.60 1.86 1.42
fpag = 12

e (, coeficiente elastico permisible:

Ce = permissible stress coefficient to be taken as:
C, = 0.70 for AC-I

. = 0.85 for AC-II and AC-III.

C, = 0,85

e R,y Limite elastico del material:

R,y = 235

eH mmz

Con todos estos datos, se puede calcular el médulo necesario para escoger el perfil:
Z =259,5cm?3

De la tabla de perfiles del Anexo:

LLANTA BULBO
a s c r A weight e 1_x
220 10 31 9 29 22,8 134 1400

Donde:
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6.3.1.3.3 Espesor de los Elementos (Cubierta) -Pt.3 Ch.6 Sec.5

El espesor de los elementos viene dado por:

1.1 General

1.1.1 Web plating
The minimum net web thickness, in mm, shall not be taken less than the greatest value calculated for all
applicable design load sets as defined in Sec.2 [2], given by:
_ fshrlpli'?shr
w dshrctteﬂ'
Donde:
e f.ur €s el factor de distribucién de la fuerza cortante:

Table 1 Definition of g,

For continuous stiffeners with fixed end Fm? nﬂq—conhnuous stiffeners
with simply supported ends
Coefficient
5 | Upper end of Lower end of .
H tal stiffe All stiffe
orizontal stireners vertical stiffeners vertical stiffeners stienars
fﬂlh,- 0.5 0.4 0.7 0.5
fshr = 0,5

e |P|es la Presion de la zona de estudio:

kN
|Pcubierta| = 61:63W

e "s"es laseparacion de los refuerzos longitudinales:
s =800 mm

o leslaseparacion de refuerzos primarios
[l=35m

e [y, es el tramo cortante efectivo del reforzado:

S
Lsnr = 1= 3500
lShT‘ = 3,1
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e dg,, esla profundidad de corte efectiva para los refuerzos, viene definido por:

1.4.3 Effective shear depth of stiffeners
The effective shear depth of stiffeners, in mm, shall be taken as:

dshr = har + tp for 75° < @, < 90°
dshr = (hstr + £p) SIN @y for @y, < 75°
Donde:
By b,
- I )
t,
rtl.gr i v
[ I H
hm‘ r : :rw
— e Py — He— h,
1 3 [
- e —— e Y
rtw rrn
L = Profile

hgi s es la altura del refuerzo teniendo en cuenta la corrosion
tp es el espesor de la chapa sin contar el aumento de espesor por corrosion

Para el aumento de espesor por corrosion:
1.2 Corrosion addition determination

1.2.1 The total corrosion addition, £ in mm, for both sides of the structural member is obtained by the
following formula:

ri.'= r:‘l+ tn'! + Ir'e:
Siendo:
tres = 0,5mm

tq1, to, definidos en la siguiente tabla:
Table 1 Corrosion addition for one side of a structural member

Compartment type Structural mamber tes 0 bea
Tanks for cargo ofl and liquid chermnicals All members 1.0
Lower part *' for vessels with Grab(3- as
X) mokation
Dy bulk, container and general cargo halds Lawer part® for other vessels 0
Other members 0.5
Extermal surfaces All memikers 0.5
Ballast water tank All memibers 1.0
Tanks for REW, mud® Al members 0.5
Tanks for fresh water, fuel il and lube ol All memixers 0.0
Tanks for brine, urea, bilge tank, drain storage, chain locker | All members 1.0
Accommodation spaces All memibers 0.0
Upper surface of decks or bottorm plate
Void, dry spaces and compartment types not mentioned of the compartment ¥ 0.5
zbove® ©
Elsgtaheara 0.0
?ﬂ;:l::&”:;e:lt:x]alumlnlum {independent of Al members 0.0
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Por tanto, utilizando también las tablas y utilizando el espesor de las chapas calculadas

previamente:

tres = 0,5
tCl =1
tCZ = 1

hstf—cubierta (a) =220

Ashr = gty + tres + ter + tep + tp(espesor chapa)

dspr = 234,5mm

o (; eslatension de corte permisible, definida en la siguiente tabla:

Table 2 Stiffeners, definition of C;

Acceptance criteria Structural member Ct
AC-I All stiffeners 0.75
AC-II All stiffeners 0.90
AC-III All stiffeners 0.95
;=09

e 7,4 €s el fuerzo limite cortante:

specified shear yield stress,

UeH _ RUH
Teh =7

235
Tey = ﬁ = 135,68

mm?

Con todos los datos calculados se tienen los siguientes espesores:

tyw = 2,67 mm
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6.3.1.3.4 Conclusiones

Se han escogido los elementos con las siguientes caracteristicas:

220

Donde:

De la tabla de perfiles del Anexo:

LLANTABULBO

30
x
0*—\/ i e
e -
l |
VA e e e e B L
c i Is
—r x

127

weight e I_x

22,8 13,4 1400
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6.3.2 Refuerzos primarios

A continuacion, se van a calcular los refuerzos primarios segun la zona en la que se
encuentren:

6.3.2.1 Baos (Cubierta)

Se realizaran los siguientes calculos:

6.3.2.1.1 Espesor

o Espesor Minimo-Pt.3 Ch.6 Sec.3

En primer lugar, se calculara el espesor de los baos de la cubierta de la siguiente
manera:

3 Primary supporting members

3.1 Minimum thickness requirements
3.1.1 The net thickness of web plating and flange of primary supporting members in mm, shall not be taken
less than:
t = a+ blyk
where:
g = coesfficient as defined in Table 2
b = coesfficient as defined in Table 3.

De la tabla 3:

Table 3 Minimum net thickness for primary supporting members

Element a b
Bottomn centreline girder and lower strake of centreline wash bulkhead 5.0 0.03
Other bottom girders 5.0 0.017
Floars 5.0 0.013
i&:ufﬁ?p;g?rﬁng side shell, ballast tank, cargo tank and held intended for cargo a5 0.015
Other PSM 4.3 0.01
PSM in peak tanks 5.0 0.025Y

1) The value of bl does not need to be greater than 5.0.
2) For stringers in double side next to dry space not intended for cargo in bulk, the value of bl does not need to be
taken greater than 2.5.

1) Other specific requirements related to ship types are given in Pt.5.

Donde:
a=>5
b=0,017
L, =Ls, =129,321m
k=1
Por tanto:

tmin = 7,2 mm
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e Espesor en funcion de la presion-Pt.3 Ch.6 Sec.4
Se calculara de la siguiente manera:

1 Plating subjected to lateral pressure

1.1 General

1.1.1 Plating

The net thickness, in mm, shall not be taken less than the greatest value for all applicable design load sets,
as defined in Sec.2 [2.1.3], given by:

- _1Pl_
t= ﬂ.ﬂlEEapb TR
where:
Cq = permissible bending stress coefficient for plate taken equal to:
el
C,=f,—u, L—hﬂ[ not to be taken greater than Camax
aH
Ba = coefficient as defined in Table 1
g = coefficient as defined in Table 1
Comay = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.

Donde como se ha visto:

correction factor for the panel aspect ratio to be taken as follows but not to be taken greater than

1.0:
” 12 — o
= L&~ 71a
Table 1 Plating, definition of B, @y and Cy_pay
Acceptance criteria Srructural member B2 @, Ca-max
Lengitudinal stiffened plating 0.30 0.50 0.80
Lengitudinal members
AC-1 Transverse stiffened plating 0.30 1.00 0.80
Other membears 0.80 0.00 0.80
Lengitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.95
Lengitudinal members
AC-II Transwerse stiffened plating 1.05 1.00 0.95
Other members 0.95 0.00 0.95
Longitudinal bulkhead members | Longitudinal stiffened plating 1.23 0.5 1.15
including possible bench
structures between tanks and
dry Spaces or dry carge hplds Transwverse stiffened plating 1.15 1.0 1.15
not intended to carry liguid ar
bulk cargo
Longitudinal stiffened plating 1.10 0.50 1.00
Other lengitudinal members
Transwverse stiffened plating 110 1.00 1.00
AC-III
Transverse boundaries of ballast water tanks
Transverse boundaries between tanks and dry spaces or dry carge 1.15 0.00 1.13
heolds not intended to carry liquid er bulk cargo
Other members 1.00 0.00 1.00
Longitudinal watertight Longitudinal stiffened plating 1.23 0.50 1.15
boundaries Transverse stiffened plating 1.15 1.00 1.15
Other watertight boundaries 1.15 0.00 1.15
1) Only applicable for floeding pressure
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Donde:

a = 11570 mm(distancia del bao, desde crujia hasta el mamparo long)
b = 360mm(altura del refuerzo, ver 6.3.2.1.2)
a, =05
Ba = 1,25
a, = 1(no se tomara superior a 1)
Ca—max = 1,15
C, = 0,57

Utilizando la presion de la cubierta, se calcula el espesor con la expresion indicada
previamente:

kN
|Peubiertal = 61,62?

Por tanto:
t=3,83mm

6.3.2.1.2 Modulo Minimo
El médulo viene dado por la siguiente expresion:

2 Primary supporting members

2.1

2.1.1 Section modulus
The secticn modulus, in em”, of primary supporting members subjected to lateral pressure shall not be taken

less than the greatest value for all applicable design load sets defined in Sec.2 [2], given by:

pls et
7= mmJ_Iﬂ

f bd‘gﬂsneﬂ'

cantling requirements

Donde:

o |P| es la presién de la zona de estudio:

kN
|Pcubierta| = 61,62?

e "s" esla separacion de las buldrcamas:
s = 3500 mm
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e [yq4 €s el tramo de flexion efectivo, el cual no sera la separacion entre refuerzos
primarios. Se considerara un 95% de esta separacién, de modo que:

lbdg =95%*s

£ 1

a)

XS 1

\
Yy

lpag = 0,95 3,5 =3,325m
e (, coeficiente elastico permisible:

Ce = permissible stress coefficient to be taken as:
C, = 0.70 for AC-I

. = 0.85 for AC-II and AC-III.

C, = 0,85

e R,y limite elastico del acero naval
Ry = 235 MPa

* fpag SE Obtiene de la siguiente tabla:

Table 1 Definition of bending moment and shear force factors, fg and fo,

Banding maoment and shear foroe
Load and boundary condition distritaefion factors (based on oad
at mid span, where load varkes)
Peezilion 1 2 3
1 2 3 Foiga Foagz Foiga
toadmodell  support Field Support fes - fines
=
A 12.0 24.0 12.0
0.50 - 0.50
# Z
fpag = 12
Con todos estos datos, se calcula el médulo minimo para los baos:
Z =994,8 cm?3
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Para el caso de los baos, se escogera un perfil de doble T que cumpla con el médulo

calculado, y se comprobara que cumpla con el espesor indicado en el apartado anterior.
Entrando en catalogo, se tiene el siguiente perfil:

Dimensgicnes (mm} Seccion Pezo Referido eje x-x Referido eje y-y u
IPM IPM
h ] er el r h1 Afem2) PiKg/m) | befemd) | Wx(em3) | be(em) | hlcmd) [ Wy{cm3) | i{cm) m2/m
| 360 | 360 143 13,0 19,5 7.8 280 97,1 76,2 19610 1090 14,2 818 114 2,90 1,208 3580
-

=

Como se puede comprobar, cumple con el espesor y médulo minimo.
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6.3.2.2 Varengas (Fondo y Doble Fondo)
Se realizaran los siguientes célculos:

6.3.2.2.1 Espesor
o Espesor Minimo-Pt.3 Ch.6 Sec.3
En primer lugar, se calculara el espesor de las Varengas de la siguiente manera:

3 Primary supporting members

3.1 Minimum thickness requirements
3.1.1 The net thickness of web plating and flange of primary supporting members in mm, shall not be taken
less than:
t =a+ blyk
where:
g = coefficient as defined in Table 2
b = coefficient as defined in Table 2.
De la tabla 3:

Table 3 Minimum net thickness for primary supporting members

Element a b
Bottorn centreline girder and lower strake of centreline wash bulkhead 5.0 0.03
Other bottom girders 5.0 0.017
Flaars 5.0 0.015
i&:ufﬁzp;g?rﬁng side shell, ballast tank, cargo tank and hold intended for cargo a5 0.015
Other PSM 4.3 0.01
PSM in peak tanks 5.0 n.025Y

1) The value of bl does not need to be greater than 5.0.

2) For stringers in double side next to dry space not intended for cargo in bulk, the value of bl; does not need to be
taken greater than 2.5.

3) Other specific requirements related to ship types are given in Pr.5.

Donde:
a=5
b =0,03
L, = Lg. = 129,321m
k=1
Por tanto:

tmin = 8,88 mm

133



Cuaderno 8: Célculos Cuaderna Maestra
Antonio Melo Bello-OFFSHORE JACK-UP INSTALLATION VESSEL-Proyecto 1929-28

e Espesor en funcion de la presion-Pt.3 Ch.6 Sec.4

Se calculara de la siguiente manera:

1 Plating subjected to lateral pressure

1.1 General

1.1.1 Plating
The net thickness, in mm, shall not be taken less than the greatest value for all applicable design load sets,
as defined in Sec.2 [2.1.3], given by:

Pl
t = 0.0158ab |1
PN CaFent
where:
Cy = permissible bending stress coefficient for plate taken equal to:
[l
C,=F, —a, Ry not to be taken greater than Cy_max
Ba = coefficient as defined in Table 1
Ty = coefficient as defined in Table 1
Comgyz = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.

Donde como se ha visto:

carrection factor for the panel aspect ratio to be taken as follows but not to be taken greater than

1.0:
w7 12—
Hp= e T 70a
Table 1 Plating, definition of §,, @, and Cy_pay
Acceptance criteriz Structural member Ba @, Caemax
Lengitudinal stiffened plating 0.30 0.50 0.80
Longitudinal members
AC-1 Transverse stiffened plating 0.30 1.00 0.80
Other members 0.80 0,00 0.80
Lengitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.95
Lengitudinal members
AC-II Transwverse stiffened plating 1.05 1.00 0.95
Other members 0.95 0,00 0.95
Longitudinal bulkhead members | Longitudinal stiffened plating 1.23 0.5 1.15
including possible bench
structures between tanks and
dry Spaces or dry cargo hplds Transverse stiffened plating 1.15 1.0 1.15
net intended to carry liguid er
bulk cargo
Lengitudinal stiffened plating 110 0.50 1.00
Other lengitudinal members
Transverse stiffened plating 1.10 1.00 1.00
ACIL Transverse boundaries of ballast water tanks
Transwerse boundaries between tanks and dry spaces or dry cargo 1.15 0.00 1.15
holds not intended to carry liquid or bulk cargo
Other members 1.00 0.00 1.00
Longitudinalj;ﬂaﬁen:ight Longitudinal stiffened plating 1.23 0.50 1.15
boundaries Transverse stiffened plating 1.15 1.00 1.15
Other watertight boundaries 1.15 0.00 1.15
1) Only applicable for floeding pressure

Donde:
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a =4000mm
b = 500 mm(separacion longitudinales)
a, =05
Ba =125
a, = 1(no se tomara superior a 1)
Ca—max = 0,95
C, =057

“a” es el lado largo del refuerzo mientras que b seria el corto, para este caso, el lado
largo es la separacién entre vagras y b, deberia ser la altura del doble fondo, pero se
dispone de un refuerzo en la mitad de la varenga para acortar la luz de este refuerzo, ya que
si se pone como lado corto la altura del doble fondo, se tendria un espesor muy elevado.

Utilizando la presion de la cubierta, se calcula el espesor con la expresion indicada
previamente:

kN
|Pronao| = 2029—

Por tanto:
t=965mm

6.3.2.2.2 Modulo Minimo
El médulo viene dado por la siguiente expresion:

2 Primary supporting members

2.1 Scantling requirements

2.1.1 Section modulus
The secticn modulus, in em”, of primary supporting members subjected to lateral pressure shall not be taken

less than the greatest value for all applicable design load sets defined in Sec.2 [2], given by:

pls e
7= lngguﬂ

f Mgcsneﬂ

Donde:
o |P| es la presién de la zona de estudio:

kN
|Pronao| = 2029—

e "s" esla separacion de las buldrcamas:
s = 3500 mm

e lyqq4 €s el tramo de flexion efectivo, el cual no sera la separacion entre refuerzos
primarios. Se considerara un 95% de esta separacién, de modo que:
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lbdg = 95% *x S

£ 23

a)

L =

YY

lpag = 0,95%3,5=3325m
e (, coeficiente elastico permisible:

C, = permissible stress coefficient to be taken as:
€, = 0.70 for AC-I

Cs 0.85 for AC-II and AC-III.

C, = 0,85

e R,y limite elastico del acero naval
R.y = 235 MPa

* fpag S€ Obtiene de la siguiente tabla:

Table 1 Definition of bending moment and shear force factors, figg and fg,

.ﬁﬂmg monment and shear force
Load and boundary condition distribution factors (based on bad
at mid span, where load varkes)
Peezilion 1 2 3
. 1 z 3 Fiigs ot [
Load made Support Fieldd Support otes - funea
7
A 12.0 24.0 12.0
0.50 - 0.50
| 7
fpag = 12

Con todos estos datos, se calcula el médulo minimo para las varengas:
Z =3275,381 cm?3
6.3.2.3 Vagras (Fondo y Doble Fondo)

Se realizaran los siguientes calculos:
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6.3.2.3.1 Espesor
e Espesor Minimo-Pt.3 Ch.6 Sec.3
En primer lugar, se calculara el espesor de las Varengas de la siguiente manera:

3 Primary supporting members

3.1 Minimum thickness requirements

3.1.1 The net thickness of web plating and flange of primary supporting members in mm, shall not be taken
less than:

t=a+blyk
where:

g = coefficient as defined in Table 3

b

coefficient as defined in Tabla 3.

De la tabla 3:

Table 3 Minimum net thickness for primary supporting members

Elemant a b
Bottorn centreline girder and lower strake of centreline wash bulkhead 5.0 0.03
Other bottom girders 5.0 0.017
Floars 3.0 0.013
:::'15E'IUI5; jg?rting side shell, ballast tank, cargo tank and held intended for cargo a5 0.015
Other PSM 4.3 0.01
PSM in peak tanks 5.0 0.025"

1) The value of bLy does not need to be greater than 5.0.

2) For stringers in double side next to dry space not intended for cargo in bulk, the value of bL; does not need to be
taken greater than 2.5.

1) Other specific requirements related to ship types are given in Pt.5.

Donde:
a=>5
b =0,03
L, =Ls, =129,321m
k=1
Por tanto:

tmin = 8,88 mm
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e Espesor en funcion de la presion-Pt.3 Ch.6 Sec.4

Se calculara de la siguiente manera:

1 Plating subjected to lateral pressure

1.1 General

1.1.1 Plating
The net thickness, in mm, shall not be taken less than the greatest value for all applicable design load sets,
as defined in Sec.2 [2.1.3], given by:

Pl
t = 0.0158ab |1
PN CaFent
where:
Cy = permissible bending stress coefficient for plate taken equal to:
[l
C,=F, —a, Ry not to be taken greater than Cy_max
Ba = coefficient as defined in Table 1
Ty = coefficient as defined in Table 1
Comgyz = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.

Donde como se ha visto:

carrection factor for the panel aspect ratio to be taken as follows but not to be taken greater than

1.0:
w7 12—
Hp= e T 70a
Table 1 Plating, definition of §,, @, and Cy_pay
Acceptance criteriz Structural member Ba @, Caemax
Lengitudinal stiffened plating 0.30 0.50 0.80
Longitudinal members
AC-1 Transverse stiffened plating 0.30 1.00 0.80
Other members 0.80 0,00 0.80
Lengitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.95
Lengitudinal members
AC-II Transwverse stiffened plating 1.05 1.00 0.95
Other members 0.95 0,00 0.95
Longitudinal bulkhead members | Longitudinal stiffened plating 1.23 0.5 1.15
including possible bench
structures between tanks and
dry Spaces or dry cargo hplds Transverse stiffened plating 1.15 1.0 1.15
net intended to carry liguid er
bulk cargo
Lengitudinal stiffened plating 110 0.50 1.00
Other lengitudinal members
Transverse stiffened plating 1.10 1.00 1.00
ACIL Transverse boundaries of ballast water tanks
Transwerse boundaries between tanks and dry spaces or dry cargo 1.15 0.00 1.15
holds not intended to carry liquid or bulk cargo
Other members 1.00 0.00 1.00
Longitudinalj;ﬂaﬁen:ight Longitudinal stiffened plating 1.23 0.50 1.15
boundaries Transverse stiffened plating 1.15 1.00 1.15
Other watertight boundaries 1.15 0.00 1.15
1) Only applicable for floeding pressure
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Donde:
a = 3500 mm(separacion bularcamas)
b =500 mm
a, =05
Ba = 1,25
a, = 0,927891(no se tomara superior a 1)
Ca—max = 0,95
C, = 0,57

Utilizando la presion de la cubierta, se calcula el espesor con la expresion indicada
previamente:

kN
|Pronao| = 202,9 7

Por tanto:
t=965mm

El valor de b, lado corto, se toma de 500mm por el mismo razonamiento que en las
varengas.

En caso de poner una vagra sin el elemento que haga que se acorte la luz del refuerzo,
el espesor en lugar de casi 10mm como se tiene, se necesitarian vagras con un espesor del
orden de 35mm.

6.3.2.3.2 Moédulo Minimo
El médulo viene dado por la siguiente expresion:
2 Primary supporting members
2.1 Scantling requirements
2.1.1 Section modulus

The section modulus, in cm’, of primary supporting members subjected to lateral pressure shall not be taken
less than the greatest value for all applicable design load sets defined in Sec.2 [2], given by:

2z
Blse
z=1umJ_|ﬂ

'rbd'g'c.eneﬂ'

Donde:

e |P| es la presion de la zona de estudio:

kN
|Pronao| = 2029—

e "s" esla separacion de las buldrcamas:

s = 3500 mm
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e [yq4 €s el tramo de flexion efectivo, el cual no sera la separacion entre refuerzos
primarios. Se considerara un 95% de esta separacién, de modo que:

lbdg =95%*s

£ 1

a)

XS 1

\
Yy

lpag = 0,95 3,5 =3,325m
e (, coeficiente elastico permisible:

Ce = permissible stress coefficient to be taken as:
C, = 0.70 for AC-I

. = 0.85 for AC-II and AC-III.

C, = 0,85

e R,y limite elastico del acero naval
Ry = 235 MPa

* fpag SE Obtiene de la siguiente tabla:

Table 1 Definition of bending moment and shear force factors, fg and fo,

Banding maoment and shear foroe
Load and boundary condition distribution factors (based on load
at mid span, where load varkes)
Position 1 2 k|
1 2 3 Foiga Foagz Foiga
Load model
Suppairt Field Suppot Foes - nes
“
A 12.0 24.0 12.0
0.50 - 0.50
A Z
fpag = 12

Con todos estos datos, se calcula el médulo minimo para las vagras:
Z =3275,381 cm?
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6.3.2.4 Bularcamas (Costado)
Se realizaran los siguientes célculos:

6.3.2.4.1 Espesor
o Espesor Minimo-Pt.3 Ch.6 Sec.3
En primer lugar, se calculara el espesor de las Varengas de la siguiente manera:

3 Primary supporting members

3.1 Minimum thickness requirements
3.1.1 The net thickness of web plating and flange of primary supporting members in mm, shall not be taken
less than:
t =a+ blyk
where:
g = coefficient as defined in Table 2
b = coefficient as defined in Table 2.
De la tabla 3:

Table 3 Minimum net thickness for primary supporting members

Element a b
Bottorn centreline girder and lower strake of centreline wash bulkhead 5.0 0.03
Other bottom girders 5.0 0.017
Flaars 5.0 0.015
i&:ufﬁzp;g?rﬁng side shell, ballast tank, cargo tank and hold intended for cargo a5 0.015
Other PSM 4.3 0.01
PSM in peak tanks 5.0 n.025Y

1) The value of bl does not need to be greater than 5.0.

2) For stringers in double side next to dry space not intended for cargo in bulk, the value of bl; does not need to be
taken greater than 2.5.

3) Other specific requirements related to ship types are given in Pr.5.

Donde:
a=4,5
b = 0,015
L, =Ls, =129,321m
k=1
Por tanto:

tmin = 6,44 mm
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e Espesor en funcion de la presion-Pt.3 Ch.6 Sec.4

Se calculara de la siguiente manera:

1 Plating subjected to lateral pressure

1.1 General

1.1.1 Plating
The net thickness, in mm, shall not be taken less than the greatest value for all applicable design load sets,
as defined in Sec.2 [2.1.3], given by:

Pl
t = 0.0158ab |1
PN CaFent
where:
Cy = permissible bending stress coefficient for plate taken equal to:
[l
C,=F, —a, Ry not to be taken greater than Cy_max
Ba = coefficient as defined in Table 1
Ty = coefficient as defined in Table 1
Comgyz = maximum permissible bending stress coefficient as defined in Table 1.

Donde como se ha visto:

carrection factor for the panel aspect ratio to be taken as follows but not to be taken greater than

1.0:
w7 12—
Hp= e T 70a
Table 1 Plating, definition of §,, @, and Cy_pay
Acceptance criteriz Structural member Ba @, Caemax
Lengitudinal stiffened plating 0.30 0.50 0.80
Longitudinal members
AC-1 Transverse stiffened plating 0.30 1.00 0.80
Other members 0.80 0,00 0.80
Lengitudinal stiffened plating 1.05 0.50 0.95
Lengitudinal members
AC-II Transwverse stiffened plating 1.05 1.00 0.95
Other members 0.95 0,00 0.95
Longitudinal bulkhead members | Longitudinal stiffened plating 1.23 0.5 1.15
including possible bench
structures between tanks and
dry Spaces or dry cargo hplds Transverse stiffened plating 1.15 1.0 1.15
net intended to carry liguid er
bulk cargo
Lengitudinal stiffened plating 110 0.50 1.00
Other lengitudinal members
Transverse stiffened plating 1.10 1.00 1.00
ACIL Transverse boundaries of ballast water tanks
Transwerse boundaries between tanks and dry spaces or dry cargo 1.15 0.00 1.15
holds not intended to carry liquid or bulk cargo
Other members 1.00 0.00 1.00
Longitudinalj;ﬂaﬁen:ight Longitudinal stiffened plating 1.23 0.50 1.15
boundaries Transverse stiffened plating 1.15 1.00 1.15
Other watertight boundaries 1.15 0.00 1.15
1) Only applicable for floeding pressure
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Donde:
a = 9570 mm(altura del DF a la cubierta)

b = 450mm(longitud del refuerzo, ver 6.3.2.4.2)
a, =05
Ba = 1,25
a, = 1(no se tomara superior a 1)
Ca—max = 1,15
C, = 0,57

Utilizando la presion de la cubierta, se calcula el espesor con la expresion indicada
previamente:

kN
|Peostadol = 2029?

Por tanto:
t =8,68mm

6.3.2.4.2 Modulo Minimo
El médulo viene dado por la siguiente expresion:

2 Primary supporting members

2.1

2.1.1 Section modulus
The secticn modulus, in em”, of primary supporting members subjected to lateral pressure shall not be taken

less than the greatest value for all applicable design load sets defined in Sec.2 [2], given by:

pls et
7= mmJ_Iﬂ

f bd‘gﬂsneﬂ'

cantling requirements

Donde:

o |P| es la presién de la zona de estudio:

kN
|Pronao| = 202,9 7

e "s" esla separacion de las buldrcamas:
s = 3500 mm
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e [yq4 €s el tramo de flexion efectivo, el cual no sera la separacion entre refuerzos
primarios. Se considerara un 95% de esta separacién, de modo que:

lbdg =95%*s

£ 1

a)

XS 1

\
Yy

lpag = 0,95 3,5 =3,325m
e (, coeficiente elastico permisible:

Ce = permissible stress coefficient to be taken as:
C, = 0.70 for AC-I

. = 0.85 for AC-II and AC-III.

C, = 0,85

e R,y limite elastico del acero naval
Ry = 235 MPa

* fpag SE Obtiene de la siguiente tabla:

Table 1 Definition of bending moment and shear force factors, fg and fo,

Banding maoment and shear foroe
Load and boundary condition distribution factors (based on load
at mid span, where load varkes)
Position 1 2 k|
1 2 3 Foiga Foagz Foiga
Load model
Suppairt Field Suppot Foes - nes
“
A 12.0 24.0 12.0
0.50 - 0.50
A Z
foag = 24

Con todos estos datos, se calcula el médulo minimo para las vagras:
Z =1937,69 cm?
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De la misma manera que para los baos, para el dimensionamiento de las buldrcamas se
escogerd un perfil de doble T que cumpla con el médulo calculado, y se comprobara que
cumpla con el espesor indicado en el apartado anterior.

Entrando en catalogo, se tiene el siguiente perfil:

Dimensicnes (mm} Seccion Peso Referido eje x-x Referido eje y-y u
IPM IPN
h ] er el r h1 Afcmz) PiKgim) | be{cmd) | Wx(cm3) | te(em) | hicmd) | Wy(cm3) | iy(cm) m2/m
| 450 450 170 16,2 243 97 363 147 | 115 45850 2040 177 | 1730 | 203 | 3,43 | 1,478 | 450 |

Como se puede comprobar, cumple con el espesor y modulo minimo.

6.3.2.4.3 Caracteristicas refuerzos Primarios

A continuacion, se muestran las dimensiones calculadas de los refuerzos primarios:

ELEMENTO t(mm) Z(cmA3) ALTURA
(cm)
BAOS 13 1090 36
VARENGAS 9,65 3275,38075 200
VAGRAS 9,65 3275,38075 200
BULARCAMAS 16,2 1637,69 45
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6.4 Modulo Minimo

A continuacién, se calcula el médulo minimo de la cuaderna maestra de la siguiente
manera propuesta en la sociedad de clasificacion:

Segun DNV Pt.3 Ch.5 Sec.2, se tiene:

1.3 Minimum section modulus at midship part

The gross section modulus, in m3, at equivalent deck line as defined in [1.2.3], and bottom at midship part
shall not be less than the value obtained from the following formula:

L1y 2 -6
Zp_gr= k[T)CwuL B(Cy +0.7)10

where:
fr = reduction factor related to service restrictions, defined in Ch.4 Sec.3.
Cwp = wave parameter taken as:
= Cy,forL >90m
= 5.7+ 00222l forL <90 m
Donde:
| Lsc | 129321  |m \
| Bsc | 38,7 |m ‘
| k | 1] |
| Cw | 8,53 | \
| Chsc | 0,863 | \
| fr | 1 | |

Con estos datos, se tiene el siguiente médulo minimo:

Z_R-gr | 8,63|m"3 |
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6.5 Comprobacion Médulo

A continuacién, se calcula el médulo real de la seccion que se ha seleccionado como
cuaderna maestra, utilizando los datos obtenidos de los refuerzos y los espesores de chapa.

La formulacion empleada para este célculo es la siguiente:

- Inercia respecto de la linea base del buque

lo= BAi1Zes + Ly

- Posicién del eje neutro respecto del fondo

_ TA;x 2y
LA ¥ I

- Posicién del eje neutro respecto de cubierta

¢ =D - ag

- Inercia respecto del eje neutro

[=Ilg— Edxes®

- Méodulo del fondo

Wy = —

- Méodulo en cubierta

Los célculos estan en el ANEXO
Los resultados de este calculo son los siguientes:

10229,220 mh4
119,180 mA"2
3,368 m
8,202 m
8877,480 mh4
1082,328 m”3
2635,993 m”"3
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La comprobacion de si es valido el médulo calculado es la siguiente:

8,63 1082,33 VALIDO

8,63 2635,99 VALIDO

Como se puede ver, los dos médulos calculados para el fondo y la cubierta son validos.
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{ ANEXO

7.1 Perfil

Bulb Flats

Dimension range, weight/m ond stafic values "__:g-\/ i
Witk Thiciness Haight Rodes :4': Waight 3 W,
Bl r .
mn :v- fm mey on kpf on an* an
0 4 13 15 358 28) a8 122 12
3 13 3.3 4.8 328 .70 4 "
L] 13 3.5 &% 375 3.62 154 18
B0 5 4 4 5.40 424 437 138 23
OO R A A
Delivery by 1peciol agresmant. Sizndard lengthe 4-17 m Stendard
100 & 154 A4S 774 608 593 T4 18
7 135 43 874 8¢ 507 853 It 6-18 m.
L] 155 43 974 745 578 943 " Pive Other lengths by
120 & 17 5 931 731 128 133 54 L seciond special cgreame
7 17 3 105 823 ro? 143 57 0ot !
3 7 5 n.s EADIEEE X I ] I} o
1w 7 12 5.5 124 974 R34 20 Orders
8 1? 55 132 e B2 268 ar must mclude
? 9 55 152 Mne sor 27 93 the follewing
w7 12 4 146 114 265 a2 119 measuramants:
i 72 é 162 127 .47 AL} 118
? 12 & 175 140 928 A48 178 axs.
10 3 25 7 159 148 109 4oY 157
¢ 5 7 707 162 107 “; 16
10 75 7 225 176 1106 N 7
200 ¢ 28 ® 214 185 12t z;s
10 8 254 20.1 1.9 1020 237
1.3 £ ] 2386 225 LT 1126 233
i 2 9 90 128 134 302
- 1?.5 31 v 323 2354 133 1850 323
0 10 34 10 324 254 147 1880 3
1" 34 16 349 274 ias 7000 I
12 34 10 3 293 144 2130
o by L}
1 7 i 36.1 83 147 2477 452 |
m 1 e i 387 w3 160 2810 474 Lo ]
12 37 " 413 Ji4 158 2770 Az Plcte rees
40 12 424 W5 14 330 o) o mm
1 5
i 12 0 12 485 357 172 %0 550 100 en’
13 %] 13 487 3.7 '8, 4159 71
o 12 43 13 49.7 390 :;.; 4400 701
13 4 12 528 41.5 s 4730 728
20 1 1% 1 847 “ 0.1 5530 299
L lg 1 " T4 43.3 499 3850 B49
0 12 49 i 538 1 218 4780 947
14 A9 15 655 1.5 211 7540 04
ata 13 A33 |6.2 534 543 215 %400 210
13 ESR 162 770 608 210 10490 1278
Wy 14 <A 18 5.4 63% 255 12930 1580 Pats eros
16 38 3 294 702 150 14770 1806 | soonal
creo
15 425 19s  vdl 739 274 1720 1935 140 aw?
" B 85 B33 030 20 289 1880 J014 O

* Wnclugive plare ax noted

INEXA$)PROFIL ’
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7.2 Calculos Inercia

7.2.1 Refuerzos Secundarios
[ wws [ wmeww [ w [ weww [ wew [ e [ e [ we [ n [ [ wew

Longitudinales fondo 240011 8 0,00349 02792 0,141 0,00049209 6,93847€-05 02477 0,247769385 80,24776938
FONDO Y DOBLE FONDO

Longitudinales doble fondo 260x10 8 0,00361 032129 1,749 0,00631389 0,011042994 02 0,211042994 89,21104299

Longitudinales Costado 1 28012 6 0,00455 00273 2,562 00116571 0,02986549 0355 0,38486549 6,38486549

Longitudinales Costado 2 280x12 6 0,00455 00273 3112 0,01415% 0,044064675 0355 0,399064675 6,399064675

Longitudinales Costado 3 280x12 6 0,00455 00273 3,662 0,0166621 0,06101661 0,355 0,41601661 641601661

Longitudinales Costado 4 28012 6 0,00455 00273 412 00191646 0,080721295 0,355 0,435721295 6,435721295

Longitudinales Costado 5 28012 6 0,00455 00273 4762 00216671 0,10317873 0355 045817873 645817873

Longitudinales Costado 6 280x12 6 0,00455 00273 5312 0024169 0,128388915 0355 0,483388915 6483388915

Longitudinales Costado 7 280x12 6 0,00455 00273 5,862 0,0266721 0,15635185 0,355 0,51135185 6,51135185

Longitudinales Costado 8 28012 6 0,00455 00273 6,412 0,0291746 0,187067535 0,355 0,542067535 6,542067535

COSTADO Y MAMP LONG Longitudinales Costado 9 28012 6 000455 00273 6,962 00316771 0,22053597 0355 0,57553507 657553507
Longitudinales Costado 10 280x12 6 0,00455 00273 7512 0,0341796 0,256757155 0355 05611757155 6611757155

Longitudinales Costado 11 280x12 6 0,00455 00273 8,062 0,0366821 0,29573109 0,355 0,65073109 665073109
Longitudinales Costado 12 28012 6 0,00455 00273 8612 0,0391846 0,337457775 0,355 0,692457775 6,602457775

Longitudinales Costado 13 28012 6 0,00455 00273 9,162 00416871 0,38193721 0355 0,73693721 673693721
Longitudinales Costado 14 280x12 6 0,00455 00273 9712 0,04418% 0429169395 0355 0,784169395 6784169395

Longitudinales Costado 15 280x12 6 0,00455 00273 10262 0,0466921 0,47915433 0,355 0,83415433 683415433
CUBIERTA Longitudinales Cubierta 20x10 a7 0,0029 01363 11,338 00328802 0,372795708 014 0,512795708 47,51279571

7.2.2 Refuerzos Primarios
[ s T e T e e e e [ e [ e [ e [ e [ e ]

CHAPA DEFONDO 2 19,35 0011 021285 00055 0,001170675 6,438716-06 2,14624E-06 8,58495E-06 1,71699E-05
CHAPA DE DOBLE FONDO 2 11,55 0011 012705 2,0055 0,254798775 0,510998943 1,281096-06 0,511000224 1,022000449

FONDO Y DOBLE FONDO'
VAGRAS 10 0,009648399 2 0,019296797 1011 0,019509062 0,019723662 0,006432266 0,026155928 0,261559277
VARENGAS 1 4 2 8 1011 8,088 8,176968 2,666666667 1084363467 119,2799813
CHAPA DE CUBIERTA 2 19,35 0012 02322 11,564 2,6851608 31,05119949 2,7864€-06 31,05120228 62,10240456

CUBIERTA

BAOS 2 19,35 036 6,966 11,378 79,259148. 901,8105859 0,0752328 901,8858187 1803,771637
CHAPA COSTADO 2 0015 11,57 017355 5,785 1,00398675 5,808063349 1,936021116 7,744084465 15,48816893
(COSTADOS ¥ MAMP BULARCAMA 6 45 9,57 43,065 4,785 206,066025 986,0259296 328,6753099 1314,70124 7888,207437
CHAPA MAMPARO LONG. 4 0015 957 014355 5,785 0,83043675 4,804076599 1,005584366 5,899660965 23,50864386
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7.2.3 Resultados Finales

10229,220 m”4
119,180 m”2
3,368 m
8,202 m
8877,480 m~M4
1082,328 m”3
2635,993 m”3

8,63 1082,33

VALIDO

8,63 2635,99

VALIDO
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7.3 Plano Cuaderna Maestra
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

REFUERZO LONGITUDINAL DE CUBIERTA
220x10

REFUERZO LONGITUDINAL DE CUBIERTA
220x10

T T T 1 IL/TILIIILLlltlrllIIII T T T T T T T T T T
I A TANQUE TANQUE TANQUE TANQUE \ |
| [ \ANTIHEELNIG [\ po | R L bo/ | ANTIHEELNIG/ | |
REFUERZSSSTii?]NOG{E‘E’?%%é : : ;¥ SoLARCAA MAMAPRO LONGITUDINAL : : :
R b BULARCAMA 7 [ [ 7
S U S U U S O A U O A 0 O I O I I
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