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I.-SINOPSIS

La finalidad de este trabajc, es ademd@s de hacer el Disefio Preli-
minE_ge un buque petrolerc cuyas caracteristicas estén acordes
con las necesidades actuales de transporte de este mineral a los
diferentes paises que requieren de este productc tomandc como base
las estadisticas de operaciones de exportacidr efectuadas por -
Pueetoc Balao, el dar énfasis al c&lculo de la estructura transver-
sal de este tipo de embarcaciones utilizando un procedimiento para
la determinacidn de los espesores de las cuadernas transversales -
en tanqueros por cilculo directo, empleando un programa de andli -
sis matricial de los desplazamientos, llamadc "STRESS", original -
mente desarrollado el Massachusetts Institute of Technology.

Se analizan las cuadernas variando en el tanque lateral el nimero
de Riostras, desde cero hasta tres.

El estudioc refleja la forma de utilizacidn del Programa Stress pa-
ra el célculo de estructuras transversales en cualquier tipo de em
barcacidn. Para este andlisis, la estructurz transversal es consi-
derada como un Pértico Plano compuestc de elementcs de vigor, en -
los cuales la influencia de los miembros longitudinales es tomada
en cuenta por la introduccidn de las fuerzas de reaccidn a dichos
miembros los cuales tienen que ser derivados de un andlisis previo

de Parrilla.

La estructura plana de la cuaderna a ser optimizada es definida -

por las coordenadas del puntc nodal y por la especificacidn de -



los miembros conectados a los puntos nodales.

Los miembros son representados por sistemas de lineas, las que se
interceptan en los ya mencionados puntos nodales; el espesor del
alma o nervio del miembro es pequefio comparade con el alto, por -
lo que é&ste es considerado como elemento local rigido contra pan
deo y vibracidn. Cubierta y fondo constituyen soportes horizontales
de la cuaderna.

Finalmente por razones de simetria, ni rotaciones ni desplazamien-

tos horizontales son asumidos en la linea central del buque.



II.- JUSTIFICACION

A.- CONSIDERACIONES.,- Los asuntos relacionades con el ramo petro

lero en el Ecuador se inician, cuando con
fecha Noviembre 6 de 1.906, en Registro Oficial #1096 pag. 32, se
aprueba el "Contrato para exploracidn y explotacidn de petroleoc en
el Ecuador", desde ese entonces y en forma sucesiva se han otorga=-
do concesiones a diversas compafiias, pero realmente, se puede de==
cir que nuestro pais se convierte en notable productor de petroleo

a partir de los afios 1,968 y 1,969, en que el Oriente se transfor-

ma en punto clave de la economia nacional al situar al Ecuador en-

tre los principales productores del Oro Negro de América,

A fin de obtener un rdpido aprovechamiento de este recurso natural

se construye el Oleoducto Lago Agrio (Oriente) - Balao (Esmeral- -

das), paso con el que nuestro pals entra a formar parte de los pal
ses exportadores de Petroleo Crudec, en consecuencia:

- Se precisa contar con medios propios de transporte que le permi
tan un m&ximo de confiabilidad en las operaciones, a la vez —-
que le aseguren la cbtencidn de un mayor nfimero de divisas for—
talecedoras de la economia nacional,

- Dado que la industria naval se vislumbra con proyecciones prome
tedoras, se hace necesario tener a disposici®n estudios califi-
cados que coadyuven a su inmediato desarrollo.

En tal razbn, he procedido a efectuar un andlisis estadistico de -

las operaciones de exportacidn efectuadas por Puerto Balao, en lo



que respecta al volumen de petroleo crudo, a la capacidad de las -
naves que lo transportan, y, a los palses compradores, a fin de po
der establecer el tipo de buque petrolero adecuado que satisfaga -
con la mayor eficiencia las regulaciones t&cnicas de servicio,

B.- ANALISIS ESTADISTICO.~ He tomadec el afio 1,973 desde Enero a

Septiembre por considerar el perfodo

m&s notable y continuo de operaciones,

1, PRODUCCION DE PETROLEOC CRUDC EN LA REGION ORIENTAL

ACUMULADA
COMPANIAS Y ENERO-SEPTIEMBRE /73
CAMPOS . BARRILES DE PETROLEO
LAGO AGRIC NORTE 7'094,749
LAGO AGRIO CENTRO 3'084,1k4L
SHUSHUFINDI NORTE 2'993,.285
SACHA NORTE 367.568
SACHA NORTE CENTRO 9'618,.618
SACHA SUR CENTRO 9'754,515
SACHA SUR 4'119,855
SHUSHUFINDI CENTRO 3'706.054
SHUSHUFINDI SUR 71'796,.538
TOTAL ORIENTE: 54'535,326

Fig. #1

FUENTE: Ministeric de Recursos Naturales y Energgticos

Direccidn Nacional de Puertos del Ecuador,
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EXPORTACIONES DE PETROLEO CRUDO POR TIPO DE COMPRADOR, SEPTIEMBRE 1.973

BARRILES

:é:goggo BRaTIEs ENERO -AggggggggRE / 13

CRUDO ORIENTE ESTADOS UNIDOS 13'560.335
TRINIDAD 11'814.489
PANAMA 8'431.326
PERU 4'089.989
CHILE 2'213.582
CURAZAO 5'493.419
ARUBA 3'820.643
CANADA 665.457
PUERTO RICO 383.665
BRASIL 253.850
MEXICO 139.372
TOTALES: 50'866.167

Fig. #2
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PAISES COMPRADORES - TRAFICO DE PETROLEROS

TIPO DE SORGITADO
PETROLEO ZARPE DESTINO ENERO - SEPTIEMBRE PORCENTAJE
BARRILES

CRUDO ORIENTE  PTO. BALAO ESTADOS UNIDOS 13'560.335 26,65
PTO. BALAO  TRINIDAD 111814, 489 23.22
PTO. BALAO  PANAMA 8'431.326 16,57
PTO. BALAO  CURAZAO 5'493.419 10,79
PTO. BALAO  PERU 4'089.989 8,04
PTO. BALAO  ARUBA 3'820.643 7,51
PTO. BALAO  CHILE 21213.582 4,38
PTO. BALAO  CANADA 665.457 1,31
PTO. BALAO  PUERTO RICO 383. 665 0,75
PTO. BALAO  BRASIL 253.850 0,498
PTO. BALAO  MEXICO 139.372 0,274

TOTALES 50'866.167 99,992 %

NOTA: Linea de servicio méds transitada, PUERTO BALAO - ESTADOS UNIDOS DE NORTE AMERICA

Fig. #3
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BUQUES LLEGADOS A BALAO ENERO - SEPTIEMBRE / 73

"TONELAJE DE REGISTRO BRUTO"

0T

MES NUMERO TON. REG. BRUTO TON. REG. BRUTO BUQUE TIPICOC
DE BARCOS TOTAL BARCO-PROMEDIO (APROXIMADO)

ENERO 20 496.224 24.811,20 ATALANTE

FEBRERO 19 504.033 26.528,05 HAVBOR

MARZO 27 598.808 22.178,07 RAGUSA '
ABRIL 22 495,966 22.543,91 FREEDOM

MAYO 13 310.696 23.899,69 TRINITY MARINER !
JUNIO 27 594.003 22,000,111 LAGUNILLA
JULIO 25 580.673 23.226,92 FREEDOM

AGOSTO 21 4L8L.010 23.048,10 FREEDOM
SEPTIEMBRE 23 514.519 22.370,39 CABIMAS
TOTALES 197 4'578.932 23.243,31 FREEDOM

NOTA: BUQUE TANQUERO FREEDOM 23.106 T.R.B. Fig. #u
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C.- CONCLUSIONES.- Del anflisis estadistico correspondiente a las

operaciones de exportacidn realizadas por =-

Puertco Balac, se establece:

1.- Que los principales compradores de nuestro petroleo crudo son
Estados Unidos de Norte América, Trinidad, Panam8, Curazao y
Perli, (Fig. #2).

2.~ Que el tonelaje de registro bruto de los buques petroleros en
cargados de transportap el crudo, fluctfia entre las 22,000 y
24,000 toneladas, llegando a 28.000 por una sola vez, obtenien

do un BUQUE PROMEDIO con 23.243,31 toneladas de registro bru-

to. (Fig. #u).

3.- Que dado el tonelaje de registrc bruto igual a 23,243,31 para
el barco promedio, se encuentra como buque tipico aproximado
el tanquero "FREEDOM" con 23,106 TRB., (Fig. #u4),

4,- Que la linea de tr&fico m&s recorrida corresponde a la ruta -
Puerto Balaoc - Estados Unidos. (Fig., #3).

En consecuencia para referencia de disefic preliminar, ya que en ==

principio b3sico, todo disefio ti®nde a utilizar un disefio ya cons-

truido y probado, tomo el buque petrolero Freedom como prototipo,

a fin de efectuar las mejoras y ajustes necesarios para llenar los

requerimientos de este caso especifico, en funcidn de la capacidad

de carga y la ruta prevista,

Freedom (dimensiones)

Eslora entre perpendiculares 675"



Manga
Puntal

TRB

8yt

49!

23,106



IIT.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS PETROLEROS

Durante muchos afios el petroleo se transportd, envasado, en buques
corrientes, Los primeros buques gque condujeron el petroleo a gra=-
nel o en masa, fueron los dedicados a ese transporte en el mar Cas
pio, demostrando asi la posibilidad de emplear tal m&todo en las =
rutas a través de los ocganos,

El primer buque que cruzd el Atl&ntico conduciendo petroleo a Euro
pa, se acondicion® en Inglaterra, y era un buque corriente de car-
ga al que se adaptaron grandes tanques de este tipo, la experien=
cia obtenida con ellos ensefid que el petroleo podfa transportarse
en gran escala por los oc&anos con toda seguridad, siempre que se
tomasen medidas para reducir a un minimo los riesgos de p&rdidas =
por falta de eétanqueidad, incendio y explosidn,

El paso siguiente, en este camino, fug corftruir petroleros en los
cuales los tanques formasen parte de la estructura, estando el pe-
trolec en contacto con los forros y mamparos; corresponde la inie—-
ciativa y empefio en tal mejora, a la Sociedad Francesa de Registro
de Buques: "Bureau Veritas'"., En 1,855 el vapor "Gluckauf", pri--
mer buque de este tipo, cruzaba el atl@ntico con un cargamento de
petroleo a granel; tenia 300 pies (81.4m.) de eslora, 37 pies ==
(11.3m.) de manga y 24 pies (7.31m.) de puntal, y cargaba 2.700 to
neladas.

CARACTERISTICAS ESPECIALES DE LOS PETROLEROS.~ Las diferencias e-

senciales entre un



petrolerc y un buque corriente de carga, son las siguientes:

12 RESISTENCIA ESTRUCTURAL.- El peso de la carga en un buque co-

rriente, estd soportado por los ele
mentos de las estructuras transversal y longitudinal. En un petro
lero, la carga liquida produce presiones que actfian directa y per—
pendicularmente al forro exterior, cubiertas, mamparos, etc, Si =
consideramos ahora al buque en aguas agitadas, tanto las cargas or
dinarias como las liquidas desarrollan fuerzas de inercia, muy di-
ficiles de evaluar, como consecuencia de los complejos movimientos
del buque, y la diferencia entre la manera de actuar sobre la es--
tructura que tienen ambas cargas en aguas tranquilas, resulta ampli
ficada en aguas agitadaé. Por estas razones la estructura se cons
truye mis resistente en los petroleros que en los buques corrientes
de carga.

22 ESTANQUEIDAD AL PETROLEO.,- Una de las condiciones necesarias

para evitar incendios y explosio--
nes de los petroleros es que sean absolutamente estancos al petro-
leo.
Cualquier p&rdida por falta de estanqueidad, tanto del petroleo ——
bruto como de los productos de su refinacidn, es susceptible de =~
causar dos efectos diferentes, pero ambos muy perniciosos: el ine-
cendio producido por la combustidn del liquido, y la explosiSn pro
ducida porque sus vapores forman con el aire una mezcla detonante;
el confinamiento del ambiente, que existe en la mayoria de los lu-

gares del buque, favorece la explosidn,



L ]
. .
Claro es, que el peligro es mayor en los productos mds volftiles,
como la nafta y el kerosene, pero nunca debe olvidarse que incen-=-
dios y explosiones se producen tambiZn con los aceites pesados co=

mo el fuel-oil y el gas-oil,

32 VARIACION DE VOLUMEN DEL PETROLEQ.- El petroleo sufre una no=

table variacidn de volu—
men al cambiar su temperatura, pudiendo admitirse, entre los 1imi-
tes de temperatura existentes a bordo, que al aumentar su tempera-
tura en 1RC, su volumen sufre un incremento del 1%,
S§i suponemos pues una senciila bodega estanca formando un tanque =
de petrolec, y.la rellenamos por completo, a una temperatura deter
minada, cualquier aumento de temperatura revemtaria la bodega, so
pena de que dejisemos rebosar y perder el petroleoc en excesoj; pero,
aunque asi hiciéramos, una disminucidn ulterior de la temperatura
del petrolec le contraeria, creandc un espacio vaclo en lo alto de
la bodega, que daria lugar a una superficie del liquido libre, Es
ta superficie es doblemente peligrosa, tanto porque forma lo que =
se llama una carena interior, cuyo efecto es disminuir la estabili
dad del buque, como porque la carga, moviéndose desordenamente en
el interior de la bodega, produce enormes choques contra sus pare-
des,
Para evitar estos efectos se subdivide el casco con 2 mamparos =--
longitudinales, lo que evita el exceso de superficie libre peligro

sa en la estabilidad de la nave y hacen soportables los choques --

del 1Iquido contra las paredes,



48 AISLAMIENTO DEL PETROLEQ.,- La total estanqueidad al petroleo

de los tanques, es un desiderftum,
pero hay que admitir siempre que en los mamparocs transversales que
limitan los compartimientos del petroleo, se producen o pueden pro
ducirse pérdidas por falta de estanqueidad; estas p#rdidas, corrien
do libremente por los restantes espacios del buque, serian un peli
gro de incendio o explosidn, por lo que se las corta el paso, dise-
poniendo a una distancia de 3 a 5 pies de cada mamparo transversal
citado, un nuevo mamparo transversal, tambi&n estanco al petroleo,
de manera que las p&rdidas quedardn confinadas entre ambos mamparas,
Este dispositivo se conoce universalmente con el nombre, originaw-
riamente ingl8s, de "cofferdam", que viene a significar contencin.
Las p&rdidas de petroleo recogidas en los "Cofferdams", se conduwe
cen nuevamente a los tanques,

52 BOMBAS DE PETROLEO.~- Para el trasiego del petroleo se emplean

bombas que desempefian en estos buques -
el papel de las plumas y winches de los buques corrientes, Estas
bombas, forman un sistema enteramente independiente de las restan=
tes del buque, y estdn situadas en compartimientos estancos al pe
troleo, que reciben el nombre de c8maras o compartimientos de bom=-
bas.
62 ESTABILIDAD.,- Un petrolerc con sus tanques rellenados o come—-
pletamente achicados, presenta una estabilidad
perfectamente satisfactoria, Perc durante la carga y descarga del

petroleo se forman grandes carenas interiores combinadas con un me



nor desplazamiento, lo que disminuye la estabilidad del buque, pa-

ra evitar que tal disminucidn llegue a ser peligrosa durante la =-

carga y descarga, ha sido preciso:

a) Limitar la lengitud de cada tanque a un mdximo de 30 pies ===
(9.15 m,) en los tanques de verano, por su menor carena inte-=
rior, puede llegarse a una longitud doble de la anterior.

b) Limitar la manga de cada tanque dividiéndose mediante uno o —-
dos mamparos longitudinales.

c) A pesar de las anteriores limitaciones, se regula cuidadosamen
te el nlmero y posicidn de los tanques que pueden cargarse o =
descargarse simultfneamente, Esta regulacidn es muy importan-
te, ya que es evidente la ventaja de realizar la carga o des~——
carga con la mayor rapid&z compatible con la seguridad del bu-
que,

72 VENTILACION,= Los vapores del petroleo, que se producen en =

los "cofferdams" y c8maras de bombas, son mds pesados que el aire;

es pues menester disponer en dichos compartimientos ventiladores -
que establezcan una corriente de aire, para expulsar a la atmdsfe=
ra esos vapores,

Las bocas de esos ventiladores llevan un diafragma de tela metdli-

ca de malla fina. Sabida es la propiedad que tienen estas telas =

de detener las llamas, y con su empleo se impide que, si acciden--
talmente se inflaman vapores de petroleo en la parte externa del -

ventilador, el fuego se transmita por este al interior del compar-

timiento,.



Los tanques llevan una instalacidn especial para su ventilacidn, =
una vez achicados. Generalmente consiste en chorros de vapor de =
agua, que expulsan los vapores de petroleo y limpian las superfie—
cies interiores de los tanques al arrastrar y vaporizar las parti-
culas de petroleo adheridas a esas superficies,
82 [LASTRE.- Normalmente, los petroleros hacen la travesia en un
' sentido con la carga m8xima y el retorno en lastre,
aunque a véces transpoten, en este viaje de retorno, carga general
menuda, pues es ficil disponer los tanques para este cometido, bas
tando proveerles de ventiladores y de un piso de madera desmonta—
ble,
Como ademd@s, los tanques carecen de doble fondo para evitar que «—e
las pérdidas de agua de este vayan a parar a aquéllos, es muy fre-
cuente asegurar el lastre necesario en el viaje de retorno recu- =
rriendo a llenar de agua algunocs de los tanques de petroleo, los =
cuales estdn ya preparados para ese doble uso,

92 PROTECCION CONTRA INCENDIOS Y EXPLOSIONES.- La proteccidn fun

damental es la es
tanqueidad al petroclec de los tangues y, despugs, la existencia de
los "cofferdams" y la buena ventilacidn de estos y de las c8@maras
de bombas,.
Aunque la instalacidn elB8ctrica se hace con toda perfeccidn, no se
admite la existencia de conductores, l&mparas ni aparato el&ctrico
alguno en los tanques, '"cofferdams" y compartimientos de bombas, -

los que se alumbran por lamparas alimentadas desde el exterior y -



aisladas por un grueso globo de vidrio estanco al aire, Tampoco =
L]

pueden emplearse para el alumbrado de estos compartimientos, las =
lamparas el&ctricas portdtiles.

Las luces de navegacidn son precisamente el@ctricas, y para evitar
el empleo de luces de respeto de petroleo, se asegura el funciona=-
miento de las el&ctricas mediante el empleo de dos circuitos de a-
limentaci®dn distintos y de dos generatrices de electricidad dife—
rentes,

Pero todas las anteriores protecciones tienen muy poco valor, si =
no van unidas a una disciplina del personal de a bordo que evite =
las imprudencias, y entre &stas el fumar y emplear luces de llama
desnuda fuera de los restringidos lugares que para ello se desige—-

Nen.

NUEVO TIPO DE PETROLERO.- En los filtimos afios se ha desarrollado

con rapidez el petrolero, el nuevo tipo
tiene dos mamparos estancos longitudinales, que dividen cada tan--
que en tres compartimientos; el ancho del compartimiento central -
es aproximadamente la mitad de la manga del buque, y el de cada --
compartimiento lateral, un cuarto de dicha manga. La longitud de
cada tanque sigue limitada a un m3ximo de 30 pies,
El buque, una vez rellenados los tanques, presenta superficies de
1iquido libre, pero a pesar de ello, merced a la divisidn de cada
tanque en tres compartimientos, la pérdida de estabilidad y los --

choques contra las paredes son soportables., La estabilidad del bu

que cargado es plenamente satisfactoria,
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Durante los periodos criticos de carga y descarga, el nuevo tipo =
tiene sobre el anterior, la ventaja de que sigue el tanque dividido
en tres compartimientos de anchura total igual a la manga del bu-—
que, mientras en el antiguo sblo lo estd en dos de anchura total =
igual a la manga del buque. Las carenas interiores de estos perio
dos son en conjunto mds estrechas en el nuevo tipo que en el anti
guo, y la pérdida de estabilidad por ese concepto, menor,

No obstante lo anterior, al combinarse las carenas interiores con
menor desplazamiento del buque durante la carga y descarga, la es=-
tabilidad del nuevo tipo disminuye en estos periodos con respecto
a la del buque cargado, y es necesario regular con cuidado el nﬁmg
ro y posicidn de los tangques que pueden cargarse o descargarse sSi=
mult3neamente.

CONSTRUCCION DE LOS PETROLEROS.- Cualquiera que sea el método que

se siga en la construccidn de un
petrolero, se tendrd presente que para conseguir la tan necesaria
estanqueidad al petroleo, es menester que ni los mamparos ni las =
cubiertas que forman los compartimientos destinados a diche liquido
estén atravesados por ninglin elemento estructural, de manera que es
tos se cortan al llegar a dichas superficies, y se compensa la de-
bilidad creada por el corte mediante escuadras situadas a una y o=
tra cara de la superficie y que unen esta con los dos extremos del
elemento cortado.
Los elementos estructurales de los petroleros consistir@n, siempre

que sea posible, en perfiles laminados, tales como angulares sin -



nervio o con 8l, perfiles en U, etc., de fuertes escantillones o -
en chapas con faldilla, huyendc del emplec de elementos compuestos
de chapas y perfiles laminados, en cuyos intersicios penetra el pe
troleo y resulta despu@s imposible limpiarlos.,

Otro punto que en la construccidn de petroleros no puede perderse
de vista, es evitar, por todos los medios posibles, que los rema--
ches atravieses tres espesores de metal en los lugares que deben =
ser estancos; por ejemplo; el unir a la chapa de un mamparo estan=-
co un casquillo por cada cara y coser el conjunto con remaches que
tendrian que atravesar sucesivamente; un ala de un casquillo, la =
chapa del mamparo y un ala del otro casquillec. El motivo de evie-
tar esta disposicidn, es que el peligro de un remachado defectuoso
y no estanco, aumenta muchisimo cuando se remachan ms de dos espe
sores de metal.

SISTEMA TRANSVERSAL.- Puesto que los petroleros necesitan una es=

tructura sdlida, es 1dgicoe recurrir a la =-
construccidn con buldrcamas, cuyo inconveniente de restar un espa-
cio considerable para la carga no existe ahora, por tratarse de u=-
na carga liquida, y proporcicnan siempre una buena resistencia es—
tructural.
La estructura transversal muestra las bulircamas con sus baos re--
forzados, no existiendo doble fondo,
Los baos reforzados de la cubierta, dispuestos en correspondencia

con las buldrcamas, van de banda a banda, lo que constituye un ex-

traordinario refuerzo de la estructura transversal del buque,



Los numerosos mamparos estancos que limitan los tanques y ''coffere
dams" complementan la resistencia transversal del buque, debemos -
hacer notar que los mamparos estancos de los buques corrientes, =-
llamados a soportar una carga liquida solamente en el caso de la =~
inundacifn eventual del compartimiento a que correspondan, son me-
nos rigidos y resistentes que los de los petroleros, que soportan
reiteradamente la carga liquida de lecs tanques respectivos, Por -
este motivo, los mamparos estancos de los petroleros tienen sieme
pre refuerzos horizontales adem3s de los verticales, los refuerzos
horizontaleas se sitllan en altura; de manera que corresponden con
los palmejares, reuni&ndose en cada esquina ambos elementos median
te una amplia escuadra horizontal, con lo cual se forman en cada -
tanque é manera de cuadros horizontales de refuerzo a diversas alw-
turas.

La estructura longitudinal gueda completada por el mamparo estanco
longitudinal, situado en el plano de simetria del buque y que lle-—
ga, lo mismo que los mamparos transversales, hasta la cubierta al-
ta. Su 8ngulo de contorno, estZ formado en su parte baja por el =
doble &ngulo de unidn a la quilla plana en sus costados por el &ne-
gulo sencillo de unidn a los mamparos transversales y en su parte
alta, por un afaldilladc de la chapa, ¢ por un dngulo sencillo de
unidn a la chapa de la cubierta alta., Las varengas, los baos de -

la cubierta se cortan al cruzar el mamparo longitudinal, estable-—-

ciéndose las compensaciones mediante dos escuadras en cada caso., -

Los mamparos estancos longitudinales llevan tambi®n refuerzos hori



zontales y verticales; los refuerzos horizontales tienen id&ntica

disposici®n que en los mamparos transversales, se sit@lan asi mismo
correspondi&ndose en altura con los palmejares y se reunen en cada
esquina con los refuerzos horizontales de los mamparos transversa-
les mediante amplias escuadras horizontales; los refuerzos vertica
les se sitflan en correspondencia con las cuadernas, estando robus-
tecidos los de las bul8rcamas por una ancha chapa con faldilla, en
el entrepuente, la estructura del mamparo estancc longitudinal es
mis sencilla, porque soporta menores esfuerzos, llevando s®lo unos
pequefios refuerzos verticales en correspondencia con los de la par

te inferior.



IV.- DISENO PRELIMINAR

Para determinar las caracteristicas de la Seccidn Transversal del
Buque Petrolero, utilizo los Diagramas de BENFORD (ENGINEERING =--
ECONOMY IN TANKER DESIGN), partiendo de los datos seleccionados de
conformidad con el An8lisis Estadistico, esto es para la ruta BA—
LAO-ESTADOS UNIDOS DE NORTE AMERICA, (ruta que involucra el paso ]
bligado por el "Canal de Panam&", con 45 m de ancho y 37 pies de =
calado), y un TRB=23,243,31,

1.,- CALCULO DEL DESPLAZAMIENTO: (Ref, 1)

. Porte Bruto _ Pb
o Lo ton Desplazamiento <

TABLA A

Tipo de Buque Pb
7
varia de:
De Carga 0.73 a 0.65
PETROLEROS 0.71 a 0,65
Mixtos 0.56 a 0,40

De Pasajeros 0.40 a 0,20



TABLA B

Coeficientes del Almirantazgo (Scribanti)

Desplazamiento VELCCIDAD EN NUDOS

en toneladas 8 10 12 14 16 18 20 22 24
2000 256 246 236 228 220 214 208 203 198
3000 272 262 252 244 236 230 224 219 21u
4000 284 274 264 256 248 242 238 230 226
5000 293 283 273 265 258 252 2u6 240 236
7500 310 300 290 282 274 268 263 257 252
10000 322 31l 301 293 288 280 274 268 264
15000 338 327 318 310 302 296 290 285 280

20000 350 339 329 321 3lu 308 302 397 292



TABLA C

Coeficientes a de peso de casco

Desplazamiento TIPOC DEL BUQUE
en toneladas Carga Mixto Pasajeros
4000 0.300 -—— -—-
6000 0.285 0.380 ——-
8000 0.275 0.380 0.506
10000 0.270 0.380 0.510
15000 0.260 0.383 0.520
20000 0.260 0.385 0.530
25000 0.260 0.392 0.540
30000 ——— 0.400 0.550
40000 ——— e 0,570
50000 e —— 0.590

BUQUES PETROLEROS: Para petrolercs de doble mamparc longitudinal y -
construccidn del sistema combinado, se aumentari-

el coeficiente dado para los buques de carga en 0.015.



TABLA D

Peso por caballo de la maquinaria de propulsibn

Tipo del buque y propulsidén (toneladas)
De carga (miquinas alternativas a Vvapor).......... S TTIT 0.220
De capih (TUrbinan Ve s vvemes v s v v s RUSEEwEE ¢ § 5 S ENTERERY 8 .. 0.160
De carga (motores Diesel).......evuvvrnnn 33 AR L 0.150
Mixtos (miquinas alternativas a vapor)........ vaewmxws sy Uyl 00
Mixtos (EUnbings). : ¢ suwenvias i i s » sl N A i g S IET . 0150
Mixtos (motores DiesSel).uuieriinnrnnsnnsnsnnnnens winiw s € 5 5 » 0.140
De pasujercs (turbinas).c.sssssssmeunonsossoviue sswvsssaw  Delds
De pasajeros (motores Diesel)...vcineivornnroninansansas 0.120

Asignando a la relacidén Porte Bruto / Desplazamientc, el valor t&rmino

medio entre los limites sefialados en la Tabla "A", tendremos:

0.71 + 0.865 . 1.36 . 0.68

2 2

Pb _ 0.68 de donde v-_rb . 23.243,31
v 0.68 0.68

= 34,181,338 Tons.,



DESPLAZAMIENTO ( APROXIMADO ) = 34.181,34

Dado que el desplazamientc anterior es aproximadeo, procedemos a re-
calcularlo mediante otro método, a fin de obtener un valor mis exac
to, para lo cual aplico la siguiente fdrmula

Pb + b 3
c

donde
Pb= Porte Bruto
b= Peso por Caballo de la Maquinaria de Propulsién (Tabla D)
C= Coeficiente de Almirantazge (Tabla A)
V= Velocidad en Nudos
D= Desplazamientb Aproximado (relacién: Porte Bruto / Desplazamiento)

a= Coeficiente de Peso de Casco (Tabla C)

Con el valor de Desplazamiento = 34,181,34 Tons.

y Velocidad 16 nudos, de la Tabla "B"

Obtenemos por extrapolacidn:

C = 320 (COEFICIENTE DEL ALMIRANTAZGO)
De la Tabla "C" obtenemos un coeficiente de peso de casco a
a® 0.260 4+ 0.015 = 0.275

De la Tabla "D" obtenemos: Peso por caballo de la Maquinaria de propul
sién.

= s
"

0.150 tons.



Luego:

Pb = 23.2u43,31 Tons

b = 0.150 Tons
C = 320
¥ = 16 Nudos
D = 34,181,34 Tons
a = 0.275
3 2/3
23.243,31 + 0:150 X 16° y (34.181,34) 2/
320
D1 =
1 - 05375
23.243,31 + 0150 X 4.096 X 1.053,2
320
" e = 34,848,9
0.725
Dq = 34.848.9 Tons.

Puesto que hay una diferencia de 767,56 toneladas entre el desplazamien
to antes asignado y el que se acaba de obtener, repito el cdlculo emple

ando este (ltimo:

0.150 X 153x ( 34.8u43 9)2/3
23.243,31 + gm . s
Df =
1- 0.275
23.243,31 + 0.150 X 4.096 X 1.066,9
320
Df . = 34,885,183

0.725



DESPLAZAMIENTO FINAL DEFINITIVO = 34,885,2 Tons,

2,=

CALCULO DE ESLORA (Ref. 2)
Con el desplazamiento obtenido entramos a la figura #5

Desplazamiento _ 34,855,2

1,000 5000 © e B8

A este valor de 35 corresponde una eslora entre perpendicu=-

lares L = 600 pies,
PP 4

CABALLAJE AL EJE

Con el valor de velocidad V=16 nudos y con el desplazamien=
to de 34,.885,2 Tons., de la figura #6 obtenemos:

SHP = 11.000

COEFICIENTE BLOCK

Para el c8lculo del Coeficiente Block establecemos la rela=-
cidn Velocidad / Eslora

L = 16 = _16_. = 0,653
vE V800 24,49y ?

Con este valor de la figura #7 obtenemos

CB = 0377

PUNTAL

Tomando la eslora entre perpendiculares Lpp = 600 pies y es
tando el coeficiente block entre los limites requeridos, en
la figura #8 obtenemos:

D = uy pies

CALADO

Con el valor obtenido del Puntal D = 44 pies y con coefi- =



ciente block Cy = 0.77, intercalando una linea entre las —
curvas correspondientes a Cg = 0,75 y Cg = 0.80, en la figu

ra #9 obtenemos un calado

H = 33 pies
MANGA
De la relacidn Cp _ A4 despe<amos B
"TxBxH > “5Ped
L% 4

"I xCgxH

34,885,2 x 35

B =500 x 0.77 x 33

= 80,085 , luego

B = 80,1 pies

PESO DEL CASCO
Para calcular el peso del cascc, procedemos a establecer el
valor del coceficiente de peso del casco Cg, para lo cual te

nemos:

LxB=xD 5 600 x 80,1 x uu

= 214
100 100 21.146,40

L _ 600 _
3= g5 ° 13,63

En la figura #10 con:

LxBxD_ . L _ B
oo - 21,146 ,4 D - 13,63 ¥ Cp = 0.77

Obtengo Cg = 0,28
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LxBxD °
100 W

Peso del Casco

[}

21,146,4 x 0,28 = 5,920,399 Tons.

Peso del casce = 5,920,99 Tons,

PESO DE LA MAQUINARIA (INCLUIDO AUXILIARES)
Para determinar el pesc de la maquinaria establecemos las -
libras por SHP necesarias, para lo cual:

SHP _ 11,000 _,,

LxBxD_

1,000 1,000

Con este valor entro a la tabla #11 y obtengo 160 lbs, por
S H P, luego, peso de la maquinaria = 11,000 x 160 = 4.0

1'700.000 libras,

1
1'700,000 _ 758,928 Tons.

Peso maq. = %0 -

PESO MAQUINARIA = 759 Toneladas.
PESO DE ACCESORIOS
Procedemos a seleccicnar el coeficiente de peso C, para E--

quipos y Accesorios, en la figura #12, con el valor de

= 21,146,4 obtengo C, 0.056

100

LxBxD
100

Peso requerido x Cq

n
n

21.146,4 x 0,056 1,184,198 Tons.

Peso de equipos y accesorios = 1,184,2 Tons,
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DETERMINACION DE "PESO MUERTO"

a)

b)

El peso muerto, se lo puede deducir a partir del despla
zamiento total de la embarcacidn disminuy&ndole el des=
plazamiento ligero,

DESPLAZAMIENTO LIGERO

5.920,99 Tons. Peso del Casco
1,184,198 " Peso de Accesorios

759 n Peso de Maquinaria

DESPLAZAMIENTO LIGERC 7.864,188 "

34,885,183

t

DE DONDE PESO MUERTG»
TANN

- 7.864,188 "

27,020,995 "

PESO MUERTO

27.021 Tons,
Para efecto de verificacidn procedemos a establecer el
Peso Muerto mediante la relacidn

. Peso Muerto _ Dw 3
i = Desplazamiento despejando: By

Dw Caw xV

Cgqw ©S el coeficiente de peso muerto que lo encontramos
en la figura #13, entrandc con:

SHP

n

11.000

]

34,.885,2 ; obteniendo Caw = 05774

En consecuencia

B

de XV

0,774 x 34,.885,2 = 27.001,14 Tons.
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13."‘

Peso Muerto = 27.001,14 Tons.

Nota: Error = 0,00074 %
RAZON ESPECIFICA DE COMBUSTIBLE
Para determinar la razfn especifica de combustible libras /
SHP-hora, establecemos la relacibn

SHP _ 11,000 _ .

1,000 =~ 1.000 ~
Con este valor de 11 entramos a la figura #14, en la que -
obtenemos

a) RAZON ESPECIFICA DE COMBUSTIBLE = 0,563 lbs/SHP=hora.

b) TONELADAS DE COMBUSTIBLE POR DIA= 65

DIMENSIONES DE LA SECCION MEDIA ( Fig. #16 )

a) Manga: 80,1 pies = 24,54 metros

b) Puntal: 44 pies

13,41 metros

¢) Calado: 33 pies = 10,06 metros
d) COEFICIENTE DEL AREA DE LA SECCION MEDIA, CM (Ref. 3)
El coeficiente del 8rea de la seccidn decrece a medida

que disminuye el valor del coeficiente block, como se -

observa en la siguiente tabla:

TABLA E (Ref, 3)

Cg 0,75 0.70 0.65 0.60 0.55

Cy 0.987 0.984 0,980 0.975 0.960




e)

Puesto que el valor del cceficiente block para mi dise-
fio es Cg = 0.77, extrapolo t&€rminos para obtener el va-
lor de Cy.

0.75 - 0.70 = 050

Incremento de Cg

Incremento de CM 0,987 - 0,984 = 0,03
Variacibn de Cy por cent®sima de incremento de Cp es i-

gual a : 0203=

Extrapolacibn:
Incremento de Cg = 0,77 = 0,75 = 0.02, son dos cent&simas

2 x 0,6 = 1,2 centésimas,

Incremento de Cm

Luego para Cy 0.77

Cy = 0,987 + 0,0012 = 0,9882
CM = 0.988

CALCULO DEL RADIC DE PANTOQUE (Ref., 3)

Cuando &ste no tiene &ngulo de elevacibn (astilla muer-
ta) con respecto a la linea de crujia, (esto es cuando
el planchaje del fondo estd formando &ngulo de 90° con

dicha linea, en la forma que se aprecia en la figura —-

#15, el radio del pantoque puede ser obtenido asi:

B H
Area curva = - (1 - Cy)
o tambign
" Area curva = R? (1 -%?) = 0,2146R?

de donde



2 _ (1 -0Cy)

& 0.5292

B H (radio del pantoque)

Aplicando esta fbrmula tenemos:

R2 - 1-0,988 x 80.1 x 33

0.4292
2 _ 0.012 .

R® = 53557 X 80.1 x 33 = 73,90

R = 8.59 pies (8' - 07") "RADIO DEL PANTOQUE"

Fig. #15

CURVATURA DEL PANTOQUE

SIN ASTILLA MUERTA

——— — ———— T — ——— o

3

B/2

f) CURVATURA DE LA CUBIERTA ( CAMBER )

Por comparacidn de varias unidades de tanqueros (planos),
he llegado a la conclusidn que la curvatura de la cu- -
bierta fluctfia entre uno y dos y medic grados; dado que
el objetivo de esta ligera curvatura es proporcionar un
planc inclinmado, para que por gravedad se deslice el a-
gua lluvia, asumo para mis c8lculos una pendiente de 2°

15' grados (en referencia al buqﬁe prototipo).



Bajo esta consideracibn, teni&ndo:

= 40.5 y £ = 20,25

(ST

* La diferencia de puntal en los costados con respecto

a la linea de crujfa (Fig. #16), serd:

tg 2° 15' = Ea%g- de donde
X = tg 2°15' x 40,5

X =0,03929 x 40.5

X = 1,5912 pies

X = 1,6 pies

*% La diferencia de puntal en los mamparos longitudina-

les con respecto a la linea de crujia ser§: 1,59 _
2= = 0,795

Por otra parte las regulaciones de francobordo esta-
blecen que la curvatura de cubierta (CAMBER) es iw--

gual a B _
50

de donde, con B = 80.1 pies

_ B _ 80,1 _ .
X = 5 - S0 - 1,602 pies

Curvatura de la cubierta = 1,6 pies = 1'7"
14,- SITUACION DE LOS MAMPAROS ESTANCOS LONGITUDINALES
Los dos mamparos estancos longitudinales que dividen cada
tanque en tres compartimentos est8n localizados a un cuar-

to de la manga total ( %-B ), con respecto a la linea de =



crujfa, Consecuentemente el tanque central es el doble --
con relacibn a los dos laterales, (Fig. #15), los que una
vez rellenados, aunque presentan superficie libre, produ==-
cen efectos soportables de choques contra las paredes y la
estabilidad del buque es plenamente satisfactoria.

As! mismo en el perlodo de descarga las carenas interiores
son menores, sin embargo es necesario regular el nfmero y
posici®n de los tanques a vaciarse al mismo tiempo, debido
a la disminuci®n gradual del desplazamiento y al efecto =-

combinado de las carenas.,

RESUMEN DE CARACTERISTICAS

Y = 34.885,2 Tons, Desplazamiento

Lpp = 600 Pies = 182,92 m, Eslora entre P.P.

B = 80,1 Pies = 24,42 m, Manga

D = Ly Pies = 13,41 m, Puntal

H = 33 Pies = 10,06 m, Calado

CB = 0.77 Coeficiente Block

Dw = 27.021 Tons. Peso Muerto
5.920,99 Tons. Peso del Casco
1.190,11 Tons, Peso de Accesorios

758 Tons. Peso de Maq. Pcpal.
SHP = 11,000 Caballaje al Eje

LBS/SHP-hora = 0,56 Raz8n espécifica de Combustible



65 Tons. Combustible por dfa.
0,988 Coef, Area Sec, Media
8.54 Pies Radio del Pantoque

v g Curvatura de Cubierta (Camber)



ESLORA ENTRE PERPENDICULARES (PIES)

ENGINEERING ECONOMY IN TANKEx DESIGN
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TONELADAS DE DESPLAZAMIENTO, AGUA SALADA
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COEFICIENTE BLOCK
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ENGINEERING ECONOMY IN TANKER DESIGN
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Fig. # 15' DIMENSIONES GENERALES DE LA SECCION MEDIA
B= 80.1' = 24,42 m,
D= u44,0" = 13.41 m.
H=33.0" = 10.06 m
R= 8.6"'"= 2.62m ( Radio del Pantoque )
1.8' = 0.487m. ( Camber = Curvatura de la Cubierta ).



V.- SELECCION DE DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE
LA SECCION TRANSVERSAL.- MODULOS RESISTENTES.

Para el c8lculo de los mbdulos resistentes del casco y para deter

minar el espesor del planchaje utilizo las "Reglas para la Cons-

truccidn y Clasificacidn de Buques de Acero" (A.B.S., 1972 - ...

1974), seccifn 22 que trata sobre los "Buques destinados al Trans
porte de Petroleo al Granel".

En la parte primera de esta seccidn se establece que:

"Las reglas contenidas en la seccidn se destinan a la aplicacidn
a buques tanques que tengan puntales no menores de 1/15 de su es
lora".

El presente buque tanquero cumple con esta disposicidn ya que:

L = 600 pies = 182,92 metros

600 _
T

D = 44 pies (mayor que 40).

RESISTENCIA LONGITUDINAL DEL CASCO (Ref. 4)

Tipo normal de resistencia.- El mddulo resistente de la seccidn
del casco necesario en el centro del buque, expresado en centime
tros por metros cuadrados, se determinari de acuerdo con el md--
dulo b3sico SM dado por la siguiente fBrmula:

SM =cx fxb (Cy + 0.5)

C 1,03 x N (tabla A, seccidn 6, A.B.S.)

=
1]

1.05



N = X + d/1
~ Cb+0,.5

N
Donde d = calade en metros = 10,06
X = 0,055

N = 11,83 (por interpolacidn tabla C = Seccifn 6. A.B.S.)

_ 0,055 + 10,06/182,92
N = 0.77 + 0.5 7 L1800

- 0.0551+22.054 % 11.83
3

_ 0,109 x 11,83 _ -
= —= = 0,085 x 11,83

N = 1,05

$ = 3838,2 (por interpolacidn - Tabla C, seccidn 6, A.B.S.)

B = 24,42 (Manga en metros)

Chp= 0.77 (coeficiente block)

w
=
1

1,03 x 3838.2 x 24,54 x (0.77 + 0.5)

SM = 126.239 x 18 cm m?

MOMENTO DE FLEXION EN AGUAS TRANQUILAS

Este c8lculo est8 previsto para los estados de carga y las=-
tre, para buques con esloras superiores a 122 metros, y el =
c8lculo se basa en la f6rmula II de la tabla B (Seccidn 6)

Lo que establece SM = SM

PLANCHAS DEL FORRO EXTERIOR (REF. &)
3.1 EN EL CENTRO DEL BUQUE

Las planchas del forro exterior en 0O.4L del centro ten-



dr8n un espesor no inferior al necesario por razones de

resistencia tipo normal con mddulos no inferiores al =-

calculado o sea SM = 126239,18 cm? x m,, ni serf infe--

rior al obtenido de las ecuaciones en a y b.

a) Espesor del Planchaje del Fondo: el espesor del plan
chaje del fondo no ser8 inferior al obtenido a partir

de las f8rmulas a.l1 y a.2.

a.l.- t = 0,01L (8,4 + 10/D) mm
- 10,06
= 0.01 X 182.92 (8.4 + m)
= 1,8292 x 9,1457
= 16,7293 mm.
a¢2,- t = 0,006 s 0,70+ 0,02 (L - 50) + 2.5 mm

= 0,006 x 892 0,7 x 10,06 + 0,02 (182,92-50) + 2,5 mm
= 5,352 7.042 + 2,6584 + 2,5
= 5,352 x 3,1145 + 2,5
= 16,6688 + 2,5
t = 19,1688 mm.
Espesor del planchaje en el forro exterior t = 19,1688 mm.

t = 20 mm,

b) Espesor del planchaje del costado: no serf menor al
obtenido por las férmulas b,1 y b.2
hnl."' t = 0.0110 (605 * 21/0) mm,
21
= 0,01 x 182,92 (6.5 + m) mm,
= 1,8292 (8,0659)



-

3.2

= 14,7541 mm.

0.0052 s 0.,7d + 0,02L + 2.5 mm.

be2.= t
= 0,0052 x 892 0.7 x 10,06 + 0,02 x 182,92 + 2,5 mm,
= 4,6384 7,042 + 3.6584 + 2,5
= U4,6384 X 3,2711 + 2,5
= 15,1726 + 2.5

t = 17,67 mm,

Espesor del planchaje de costade t = 17,67 mm,
t = 18 mm.

Donde

t = espesor de las planchas en milfmetros,

L = eslora del bugque no mayor que 289,6 m,

d .= calado moldeado en m,

D = puntal moldeado en m,

S = separacidn de los longitudinales del fondo, o =
separacidn de los longitudinales o cuadernas de
les costados en milimetros,

TRACA DE CINTA

El espesor de la traca de cinta no ser@ inferior al es=-
pesor de la traca de trancanil o las planchas del forro
exterior del costado, cualquiera que sea el mayor,.
QUILLA HORIZONTAL

El espesor de la quilla horizontal se mantendr8 en toda

su extensidn, y como minimo serf 1.5 milimetros mayor =



3.5

que el espesor del forro del fondo en el centro del bu-
que, en consecuencia:

Plancha de Quilla 19,1688 + 1.5

1

i

20.6688 mm,

= 21 mm,
PLANCHAJE DE CUBIERTA
La cubierta resistente en 0,iL en el centro tendrd un es
pesor no inferior al exigido para proveer el 8rea de cu
bierta necesaria para los fines de la resistencia longi
tudinal del casco; ni serd el espesor inferior al deter
minado con las siguientes ecuaciones para el espesor de

las planchas de cubierta.

1]

t = 0,0016 s L - 53 + 0,32 (L/D) = 2,5 mm,

0.0016 x 892 182.92 ~ 53 + 0,32 (182,92/13,41) - 2,5

1.4272 129,92 + 0,32 x 13.6405 = 2.5

16,2675 + 4,3649 -~ 2.5

1]

"

18.1324

Plancha de cubierta t = 18.13 mm.

PLANCHAJE DE MAMPAROS
Las planchas tendr@n el espesor derivado de la siguiente

ecuacidn:

T 2 e+ 2,54

En donde:



t = El espesor, en milimetros,

S = Separacidn de refuerzos, en milimetros.

h = Se mide del canto inferior de la plancha a la parte
superior de la escotilla, o a un punto situado 1,22
metros por encima de la cubierta al costado en el -
centro, la que sea mayor.

Luego, h = 1.22 + 13,41 = 14.63 metros

Por lo que:

t = 892 x 14.63
75n + 2.54 mm.
t = 15,9723 mm.

Plancha de mamparos t = 16 mm.

4,- BULARCAMAS, ELEMENTOS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES
4,1 GENERAL

Las bul8rcamas y elementos longitudinales y transversa=-
les que soporten longitudinales, baos o refuerzos de --
mamparos, estarén generalmente de acuerdo con los si= =
guientes parrafos. Se recomienda que se introduzcan vi
gas de gran altura en linea con bulfrcamas y palmerajes,
de manera que formen un conjunto rigido en los buques =
sin un mamparo longitudinal en crujfa o un elemento de
soporte efectivo en crujia, serd provista una quilla ver
tical de resistencia suficiente para servir como una ;i

nea de soporte cuando se utilicen picaderos en crujfa -



durante las operaciones del dique seco.
4,2 MODULOS RESISTENTES

Los elementos, en asociacidn con una anchura efectiva -

de plancha igual a s, o 0,331y conforme se define en lo

siguiente, lo que sea menor, tendr&n mBdulos resisten—
tes SM en centimetros clibicos no inferiores a los obte-
nidos con la ecuacidn:

SM = M/f

En donde:

M = el momento de flexidn méximo a través del elemento
entre los pies de las consolas en los extremos, cal
culado por un método aceptable de anflisis de inge-
nieria, en kilogramos centrimetros,

f = el esfuerzo de flexidn m&ximo, conforme se determi-
na de la siguiente tabla:

Valores de f (Acerc de resistencia normal)

Kg/cm?
Elementos transversales 1.420
Elementos longitudinales gy7

NOTA:
¥Se tratarin las cargas axiales locales en las bullrca--
mas, elementos longitudinales y transversales por una -
n

reduccibn en el esfuerzo miximo de flexidn permisible.

Adem8s, se usard la siguiente ecuacidn para determinar

el m8dulo resistente SM requerido:



SM = 4 ,7u4chs lbz cm3

En donde:

S

Separacidn de transversales o ancho del &rea sopor-
tada, en metros,

Vano del elemento en metros, medido entre los pun-=-
tos de soporte, conforme se indica en la figura 16.
Cuando se coloquen consolas efectivas, se medird el
largo 1, conforme se indica en la figura #17 y 5
ni serd inferior a 0,125B o a la mitad de la anchu-
ra del tanque lateral, la que sea mayor, el largo -
de las transversales de cubierta y fondo en los tan
ques laterales. Este largo minimo serd especialmen
te considerado cuando tambiZ&n se provea un mamparo
longitudinal en crujia.

Para transversales del fondo y vigas serd@ igual al
puntal del buque D, en metros,

Para bulircamas y refuerzos verticales reforzados -
de mamparos longitudinales, refuerzos verticales re
forzados de mamparos transversales y vigas horizon-
tales y palmejares, ser8 la distancia vertical en -
metros del centro del &rea soportada hasta un punto
situado 1,22 metros por encima de la cubierta al ==
costado en el centro en buques de eslora igual o in

ferior a 61 metros, y hasta un punto situado 2,44 =



metros por encima de la cubierta al costado en el cen
tro en buques de eslora igual o superior a 122 me--
tros; para esloras intermedias, puede utilizarse --
puntos intermedios., El valor de h no serd inferior
a la distancia a las partes superiores de las esco-
tillas,

Para bulfrcamas de cubierta y esloras, en metros, =
se medir8 conforme se indica m8s arriba para bullr—
camas, etc., excepto que en ninglin caso ser8 infe-—
rior al 15 por 100 del puntal del buque.

Para transversales del fondo y cubierta serid confor
me se indica en la figura #16.

2,00 para vigas del fondo, refuerzos verticales re-
forzados de mamparos transversales vigas horizonta-

les y palmejares.

2,50 para longitudinales de cubierta.

Para bul8rcamas y refuerzos verticales reforzados de
mamparos longitudinales, en general, el m8dulo re--
sistente para cada elemento en asociacidn con las =~
planchas, se obtendri usando los siguientes valores
de c:

1,50 sin riostras,

1,10 con una riostra horizontal.

0,65 con dos riostras horizontales.,

0,55 con tres riostras horizontales.



Cuando se cologue un mamparo longitudinal en cru- -
jia, el valor de c para bulfrcamas o refuerzos ver-
ticales reforzados de los mamparos longitudinales -
laterales ser@ sujeto a consideracidn especial,
Cuando no se coloquen riostras y otras disposicio--
nes de soporte efectivas para las bulfrcamas de los
tanques laterales, las bulf@rcamas de cubierta de ==
los tanques laterales, tendrSn mbdulos resistentes
no inferiores al 70 por 100 de aqu#llas para las bu
l8rcamas del costado. En ninglin caso tendr&n las -
buldrcamas de cubierta de los tanques laterales me-
nos que el 70 por 100 de los m8dulos resistentes de
los miembros correspondientes de los tanques eéentra

les,

FIGURA # 16

=p
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Donde el &rea de la platabanda del ele-

mento no se extiende a lo largo del can

to de la consola.

En atencidn a las anteriores consideraciones procedo a calcular los
mddulos resistentes en los correspondientes elementos, mediante la
férmula ya expuesta: SM = 4,74 ch.s 13?2 cm3, con la cual obtenemos

los siguientes valores: (cuadro #1),



MODULOS

RESISTENTES

ELEMENTO CONSTANTE (2 H 1y (lb)2 SM (cm3)
Transversal del fondo al centro 4,74 1.50 13,41 10,69 114,28 32688.11
Transversal del fondo lateral Uo7l 2;40 13.41 3.0525 9.32 4265,36
Transversal de cbta. al centro 4,74 1.80 9.145 10.69 114,28 26750.1u4
Transversal de cbta. lateral 4,74 3,50 9,145 3,0525 9,32 u241,97
Vertical del costade 4,74 1.50 sin riostra 9.1u45 11,90 141,61 27622,.85
1,10 una R, 9,145 11.90 141,61 20256.76
0.65 dos R, 9.145 11.90 141,61 11969.90
0.55 tres R, 9.145 11.90 141,61 10128.38
Vertical del mamparo 4,74 1.50 sin R, 9.145 11,90 141,61 27622,85
1.10 una R, 9,145 11,90 141,61 20256,.76
0.65 dos R, 9,145 11.90 141,61 11969,90
0.55 tres R, 9.145 11.90 141,61 10128,.38

Cuadro #1
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4.3

CONDICIONES DE CARGAS LOCALES

Adem3s de hacer resistencia a las cargas impuestas por las

acciones de los esfuerzos longitudinales cortantes y flec;

tores del casco, la estructura serd capaz de resistir a -

las siguientes condiciones de cargas locales sin gxceder

a los esfuerzos flectores y cortantes promedios permisi--

bles indicados en 4.2 y 4,u4:

a. Tanque central lleno: tanques laterales vacios; un =
tercio calado m&ximo.

b, Tanque central vacio; tanques laterales llenos; un --
tercio calado miximo.

c. Tanques central y laterales llenos; un tercio calado
méximo.

NOTA.- Pafa tanques llenos., la columna h se medird hasta

un punto situado 2,44 metros por encima de la cubierta al

costado, excepto en el casoc de buques de eslora igual o =

inferior a 122 metros,

Adem8s, cuando la disposici®dn del buque contiene tanques

de una longitud relativamente corta, o designados como =—

tanques de lastre permanente, se recomienda que las si- -

guientes condiciones apropiadas de carga sean investiga--

das:

d. Tanque central lleno; tanques laterales vacios; cala-

do m8ximo de disefio.



=

Tanque central vacfo; tanques laterales llenos, cala=

do miximo de disefio,

Procedemos a analizar las diferentes condiciones de carga

tomando como elemento liquidc, agua de lastre cuyo peso es

& = 0.001025 Kg/cm®,

a)

w

b)

Tanque central lleno, tanques laterales vacios; 1/3 =

calado md3ximo (Fig. #18-a)

€ = 0,001025 Kgs/cm®

S = 300 cm (separacidn de cuadernas)
h = 15,85 (D + 2.44) = 1585 cm,

H _ 10,06 _

-3'——3—- 3,35 m,

Carga por centimetro en el fondo del tanque central,
actuando horizontalmente = € x £ x h
o sea = 0,001025 x 300 x 1585 = u487.59 Kg/cm

Carga en el fondo del costado actuando horizontal y =

verticalmente 0.001025 x 300 x 335

1]

103.01 Kg/cm.

La carga neta sobre el fondo, en el tangue central se
la obtiene considerando la boyantez

= 4.,87.39 - 103,01 = 384,38 Kg/cm,

Carga en la cubierta (al lado del mamparc)

= 0,001025 x 300 x 2u4u4 = 75,03 Kg/cm,

Tanque central vacio; tangues laterales llenos; 1/3 ca

lado méximo, Fig, (18-b).



c)

Carga por centimetro en el fondo de los tanques late=-

rales:

Por la presidn del agua exterior

103,01 Kg/cm,

Por la presidn del liquido del tanque

= 0,001025 x 300 x 1585 = 487,39 Kg/cm,

Carga »#éta = 487.39 - 103,01 = 384,38 Kg/cm,

Carga por centimetro en la plancha lateral a 335 cm.
(%- H) del fondo, es

= 0,001025 x 300 (1585 - 335) = 384,38 Kg/cm.

Carga por centimetro en la plancha lateral a 1006 cm,

(H) del fondo, es = 0,001025 x 300 (1585 - 1006)

178,04 Kg/cm,

Carga por centimetro en la plancha lateral a 1341 cm,

1]

(D) del fondo es = 0.001025 x 300 (1585 - 1341)

75.03 Kg/cm.

Carga por centimetro en la plancha del mamparo al fon
do, es = 0,001025 x 300 x 1585 = 487,39 Kg/cm.

Carga por centimetro en la plancha del fondo del tan-
que central, es = 0,001025 x 300 x 335 = 103,01 kg,
Tanques central y laterales llenos; 1/3 calado m&ximo
(Fig. 18=c)

Las cargas sobre las planchas de los mamparos quedan

anuladas,

0,001025 x 300 x 335



d)

Carga por centIimetro en la plancha lateral a 335 cm, =
desde el fonde es uniforme y equivalente a la diferen=
cla entre la producida por el liquido de la parte inte

rior, menos la producida por el

|~

del calado, o sea:

w w

= 0,001025 x 300 (1585 = 335) = 384,38 Kg/cm.

Carga por centimetro a 1341 cm, del fondo (cubierta)

= 0,001025 x 300 x (1585 = 1341) = 75,03 Kg/cm,

Carga por centimetro en las planchas del fondo de los
tanques laterales y central, es:

= 0,001025 x 300 x 1585 = u487.39 Kg/cm, menos la debi=
da al empuje de abajo hacfa arriba

= 487,39 = 0,001025 x 300 x 3,35 = 384,38 Kg/cm,
Tanque central llenc y laterales vacfos, calado m&ximo
de disefio (H = 10,06 m). Fig, 18-d,

Carga por centimetro en el fondo del tanque central ac

tuando horizontalmente es = 0,001025 x 300 x 1585

487,54 Kg/cm,

Carga en el fondo del tanque de costado actuando horizon

"

tal y verticalmente 0.001025 % 300 x 10086

309,35 Kg/cm,

Carga neta sobre el fondo en el tanque central es
= 487,59 - 309,35 = 178,04 Kg/cm,

Carga en el costado a 335 del fondo es igual a



e)

Carga en el mamparo a 1006 cm del fondo es igual a,
= 0,001025 x 300 (1585 = 1006) = 178,04 Kg/cm,
Carga en la cubierta (al lado del mamparo), es
= 0,001025 x 300 x 244 = 75,03 Kg/cm,
Tanque central vacfo, tanques laterales llenos, calado
méximo de disefio (Fig. 18-e)
Carga por centimetro en el fondo de los tanques latera
les
1 - Por la presibn del agua exterior
= 0,001025 x 300 x 1006 = 309.35 Kg/cm.
2 = Por la presifn del liquido del tanque
= 0,001025 x 300 x 1585 = 487,39 Kg/cm.
Carga neta uniforme hasta 1006 cm del fondo hacia
afuera sobre el costado
= 487,39 - 309,35 = 178,04 Kg/cm.
Carga por centimetro en la plancha lateral a 1341 cm,
del fondo, es 0.,001025 x 300 x 244 = 75,03 Kg/cm,
Carga por centimetro en la plancha del mamparo al fondo,
es = 0,001025 x 300 x 1585 = 4B87.34 Kg/cm,
Carga por centimetro en la plancha del fondo del tanque

central es = 0,001025 x 300 x 1006 = 309.35 Kg/cm,.

ALMAS DE LOS ELEMENTOS

El &rea seccional neta de alma del elemento, incluyendo =-

consolas efectivas cuando sea aplicable, no deberd ser in

ferior a la dada por la ecuacidn:



A = F/q em?

En donde:

F

Esfuerzo cortante, en kilogramos, en el punto bajo =-
consideracidn.,

Promedio permisible de los esfuerzos cortantes en el
alma del elemento de soporte como se determina en la
tabla que sigue.

Para los elementos de soporte longitudinales el valor
de q seri el 80 por 100 del valor expresado en la ta=-
bla siguiente:

e
Valores de q ( Acero de resistencia normal)

s/t Kg/cm2
80 y menos 870
160 m&ximo 550

Separacidn de refuerzos o altura del alma, la que sea
menor, en centimetros.,

Espesor del alma en centimetros.

Para los valores intermedios, ¢ puede obtenerse por -

interpolacidn.

Cuando extensiones individuales excedan los limites expre

sados en la tabla anterior, se someter&n cdlculos detalla

dos demostrando la resistencia adecuada contra el alabeo,

Se recomienda que el cumplimiento con la exigencia prece-

dente sea efectuado por medic cde una investigacidn deta==-



llada de la magnitud y disposicidn de los esfuerzos cor=-

tantes impuestos, mediante un método aceptable de anfli=-
P s P

sis

de igenieria. Cuando &ste no sea factible, podri u=—-

sarse lo siguiente como una guia aproximada de los esfuer

Z0S

F

F

cortantes:

csD(KL_ - he) para buldrcamas del fondo.

CS[FL lgh = hg (h + i%-— E%)}

J

Para buldrcamas inferiores del costado o refuerzos verti=-

cales reforzados de mamparos lengitudinales,

F=

2

cs[xu 1h - hy (h =28 3%)1
-

Para bul8rcamas superiores del costado o refuerzos vertica

les reforzados de mamparos transversales,
En donde:
c = 1,025,
s = Separacidn de transversales en metros.
D = Puntal del buque en metros,
lg = Vano del transversal en metros, conforme se indica en
figura 19,
he = Largo o altura efectivo de consola en metros, confor-
me se indica en figura 19. En ningln caso serd hg ma
yor que 0,331g.
h = Distancia vertical en metros, para el elemento parti-
cular en cuestidn.
K = Para los miembros del fondo, K es conforme se indica



en la figura 19 para el punto a considerar,
Para las bul8@rcamas del costado y transversales de mampa-
ras longitudinales:
K, = 0,65 sin riostras.

=»0,55 con una riostra,

= 0,43 con dos riostras.

con tres riostras o mis.

1
o
-
w
fos]

Ky = 0,35 sin riostras.

1]
o
-
r
o

con una riostra.

0,20 con dos riostras.

1

0,17 con tres riostras o més.

El 8rea seccional neta de la bullrcama inferior del costa
do conforme se requiere por los pérrafos precedentes, debe
r8 prolongarse hacia arriba hasta la riostra m8s baja, o
hasta 0,331g, cualquiera que sea mis alta.

El &rea seccional requerida de la bulircama superior del
costado podrd extenderse sobre el 0,331lg superior del ele
mento,.

VALORES DE q, de conformidad con lo anteriormente estable
cido:

Puesto que S = 89,2 y t = 1.2 se tiene que S/t = 74,33,
Buldrcamas de fondo al centro, del fondoc al costado, del
costado y mamparo, de cubierta al centro y bulfrcama de -

cubierta al costado, nos d q = 870 Kg/cmZ.



- 98 =

/]

e — — — — -

—

- +

/x= 0.25 V'B/1

pero mayocr que 0.50




CALCULOS DE ESFUERZOS CORTANTES

Transversales del Fondo

F = ecsD (Kls = hg)

C = 1,025
S = 3 mts.
D = 13,41
lg = 12,21 (centro) K = 0,50
lg = 3,13 (costado) K = 0,25V B/1g = 0,25V 24,42/3,13 = 0,50
K= 0,70

he = 1,52 (centro)

=
®
1]

439 (costado)

s |
1

= 1,085 x 3 x 13,41 (0,50 x 12,21 « 1,52)
Centro F = 189,272,09 Kgs.
Costado F = 1,025 x 3 x 13,41 (0,70 x 3,13 - 0,39)

F = 74,224,35 Kgs.

Bulfrcamas inferiores del costado, refuerzos verticales =-

de mamparcs longitudinales,

F=esk 1 h=-h (h+35-58
¢ = 1,025

s = 3 mts,

NOTA

(h+ 2% - 08y = 15,00

he (h+ 38 — I8) =057



Continuacidn bulircamas

inferiores del costado.

K, 1g h he Ki, 1s h F
Sin riostra 0.65 12.42 9,15 .6359 73.87 - 9,57 = 64,30 1.025 = 197.722,5
una riostra 0.55 12,42 9,15 .6359 62.50 - 9,57 = 52,93 x 1.025 = 162,759,75
dos riostras __B.H3 12.42 9,15 .6359 48,87 - 9,57 = 39,30 1,025 = 120.847,50
tres riostras 0,38 12,42 9.15 .56359 43.18 - 9,57 = 33,61 1.025 = 103,350,75
Bul8rcamas superiores del costado:
c = 1,025
s = 3 mts.
Ky 1g h he Ky 1s h 13
Sin riostra 0.35 12,42 9,15 -4069 39,78 - 1,11 = 38.67 1.025 = 118,910,25
una riostra 0.25 12,42 9,15 L4069 28,41 - 1.11 = 27,30 1,025 = B83.947,50
dos riostras 0.20 1?.“? 9,15 L4069 22,73 -~ 1.11 = 21,62 1,025 = 66.481,50
tres riostras 0.17 12,42 9,15 4069 19,32 - 1.11 = 18,21 1.025 = 55,995,75
NOTA: hg ( h — 8 + h—g-) = 1,11

2

SL
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PROPORCIONES

Las buldrcamas, vigas y transversales, no tendrén una al
tura inferior a la requerida por lo siguiente, en donde
la altura requerida del elemento se expresa en un porcen

taje del vano.

12,5 % para bulfrcamas de costado y cubierta, para bu
larcamas y refuerzos horizontales reforzados de mampa

ros longitudinales, y para palmejares.

20 % para la eslora y quilla vertical en crujia, bulér
camas del fondo y bul&rcamas y refuerioa horizontales

reforzados de mamparos transversales.

La altura de buldrcamas del costado y refuerzos vertica-
les reforzados se medirf en el centro de lb‘ seglin se Qg
fine en 4,2, y la a3tura puede reducirse desde el fondo

a la parte superior de una cantidad que no exceda de 8 mi
limetros por cada 100 milimetros. En ninglin caso las al-
turas de los elementos serd@n menores de tres veces la al-
tura de las escotaduras para los longitudinales. El espe
sor de las almas no ser@ menor de lo requerido por 4.4; -
ni serén inferiores a los espesores minimos expresados en

la Tabla siguiente:



Tabla de Espesores Minimos

del Alma de Elementes

L (metros) t (mm,)
46 y menos 8
82 9
118 10
154 11
190 12
210 y més 12,5

en donde L es la eslora del buque.

De conformidad con lo anteriormente expuesto tenemos las si
guientes proporciones para la seccibn media, como se ve en

la figura N° 20

PARA TANQUES LATERALES:

# Altura del Transversal de Cubierta
0.125 x 3.052 = 0.3815 metros

* Altura de Transversales de Costado
0.125 x 11.90 = 1.4875 m.

* Altura del Transversal de Fondo
0.20 x 3.052 = .6104 m,
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PARA TANQUE CENTRAL:
* Altura del Transversal de Cubierta
0.125 x 12.21 = 1.52 metros

% Altura del Transversal de Fondo
0.20 x 10.69 = 2,138 m.

ESPESOR DE LAS BULARCAMAS
El espesor de las Buldrcamas, dado que la eslora del tanquero
es de 182.9 metros, y segin la Tabla de Espesores M%nimos del
Alma de los Elementos, por interpolacidn entre 154 y 190 metros
obtenemos un espesor igual a 11,8056 milimitros; de donde aproxi
mando b

Espesor de las Buldrcamas t = 12 mo.



PROPORCIONES

Qx|
! f = 03815m 31 |
t=12mm 1.50m /—"Q%gﬁj\oms
| T
T / : \
1.3¢m
1 |
e 1+ :
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CONSOLAS

Generalmente las consolas tendrfin el mismo espesor que el
elemento soportado, estarSn afaldilladas en sus cantos, y
se reforzar8n convenientemente,

REFUERZOS

Refuerzos unidos a los longitudinales se colocarfn en toda
la altura del elemento y se instalarfn en cada longitudinal
de las bulfrcamas del fondo, en longitudinales alternos de
las bulércamas de los costados y mamparos, ; refuerzos ho-
rizontales reforzados, y, aproximadamente, en cada tercer
longitudinal de las bulSrcamas de cubierta, En buques de
mds de 198 metros de eslora pueden ser exigidos refﬁérzos
adicionales. Se pondrf especial cuidado en el reforzado -
del alma en las zonas de cambio de formas de trazado. Se
dispondrén consolas de pandeo de tal forma que soporten =
las alas, espacifndose a intervalos de unos 3 metros y en
las proximidades inmediatas a los cambios de secci®n, y en
1linea con las alas de riostras. El momento de inercia I -
del refuerzo unido a los longitudinales, cuadernas, refuer
zos, etc,, y perperdicular a las alas de las pul&rcamas, -
vigas, transversales, etc., plancha efectiva incluida, no

deber§ ser inferior al dado por la ecuacifn:

I =0,191t3 (1/s)3 cm*, en donde 1/s = 2,0
I = 0,383 (1/s)2 cn", en donde 1/s 2,0
En donde:



"

v B

Extensifn del refuerzo entre soportes efectivos, en cen
timetros.

Separacibn de refuerzos en centimetros,

Espesor requerido del alma del elemento reforzado en -

centimetros, pero no necesita ser mayor que s/80,

La anchura efectiva de la plancha en determinar la inercia

del refuerzo no excederf a la separacifn de refuerzos, s o

0,331, lo que sea menor,

Por lo tanto:

Refuerzos

I

I

1

-]

T

"

0,191t3 (1/5)3 cn*, en donde = = 2,0

0,381t3 (1/s)2 cm*, en donde 1/s 2,0

CMS.

CmsS.

cms. = 'S-"'
: 80

Bulircamas del fondo (centro)

1

+

]

I

213,8 cms.
89,2 cms.

1,2 cms. %5 = 1.115, se utiliza este valor

2.40 2
0.38 1t3 (1/8)2 cmt
0.38 x 213.8 x 1,391 x 5.74

648,21 cm*

Bulfrcamas del fondo (costado)

1

61,05 cms.



&
s = 89,2 cms,

t = 1,115 cns.

= 0,68

@ |-

= 2,0

(LR
]

I=0,191 x t3 (%)3

I=0,19 x 61,05 x 1,1159 (£3295)3

89,2
= 11,5995 x 1,3861 x 0,3205
= 5,1530 ams.¥

Bul&rcamas del costado y mamparo longitudinal

1 = 148,75 cms,

s = 89,2 cms.

t=1,2 cms.

l'.-_-1,57

s

-].'..22

s

I=20,19 x 148,75 x 1,23 X «1.67
= 227,58 cms.4

Bulircamas de cubierta (centro)

1l = 133,62 cms,

s = 89,2 cms.

t=1,2 cms,

L= 1,50

s

= 2

I=0,19 x 133,62 x 1,23 x 1,50



25,3878 x 1,728 x 3.37

147,84 cm*
Bulircamas de cubierta (costado)
l] = 38,15 cms,

s = 89,2 cms.

t=1,2 cms,

L= 0,43

5

1-o0.43 2

s

I = 0.19 x 38,15 x 1.23 x 0.43

I =5.39 cm*

RIOSTRAS

Cuando se coloquen una o m8s riostras como un sistema efqu

tivo de soporte para los elementos de tanques laterales, =

se espaciarfn de tal modo que los elementos soportados que

den divididos por vanos aproximadamente iguales, El valor

de W para las riostras se obtiene por medio de la ecuacidn:

W = 1.07bhs

En donde:

s = Separacifn de los transversales en metros,

b = Manga media, en metros, del &rea soportada,

h = Distancia vertical en metros desde el centro del &rea
soportada hasta un punto situado 1,22 metros por enci-
ma de la cubierta al costado en el centro en buques de

eslora igual o inferior a 61 metros y hasta un punto -



————
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1

situado a 2,44 metros por encima de la subierta al cos
tado en el centro en buques de eslora igual o superior
a 122 metros; para esloras intermedias, pueden interpo
larse, El valor de h no ser8 inferior a la distancia
a las partes superiores de las escotillas,

La carga permisible de las riostras, Wy en toneladas, se

determinard por la siguiente ecuaci8n, y serd igual a, o -

mayor que la carga calculada, W, determinada m8s arriba:

Wy = [1,232 - 4,52 x 10°3 (l/r)] Ac

En donde:

1 = Vano sin soporte de la riostra, en centimetros.

r = Radio de giro minimo, en centimetros. ”

A = Area de la riostra en centimetros cuadrados,

¢ = 0,75 para una disposici®n de uné riostra.

= 0,90 para una disposicibn de dos riostras,
= 1,00 para una disposici®n de tres riostras,
4.8.1, Por lo que:CON UNA RIOSTRA (los valores de W y Wa son )
W = 1.07bhs,

s = 3 mts,

h = 9,15 mts.

b = 12,418

W=1,07 x 12,418 x 9,15 x 3

W = 364,74 tons. (con una riostra )
Procedemos entornces ahora a calcular la carga permisible W,

la misma que debe ser igual o mayor que 364,74 tcns,
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La férmula nos dd que:

Wa = [1,232 - 4,52 x 1072 ( Ur )]Ac,

en la anterior igualdad, el valor de 1 del vano es conocido
y es igual a 6,105 - ( 2x 1,4875 ) = 6,105 - 2,975 = 3,13m.
Los valores de ¢ tambien son conocidos 0,75 ; 0,90 y 1,00
para una, dos y tres riostras.
Los valores del radio de giro minimo (r) y los del &rea de
la riostra (A), los obtenemos del '"MANUAL OF STEEL CONSTRUC-
TION" ( afio 1973, pégs. 1 - 28 ), considerando a la riostra
como una viga en I cuyas caracteristica varian en razdn de
que las cuadernas tengan una, dos o tres riostras.
En consecuencia y sabiendo que Wa es igual o mayor que W,pa-
ra este caso obtenemos una viga con las siguientes caracte-
risticas:

ancho del ala = 40.16

espesor del nervio = 1.97
espesor del ala = 3.24
alto =B4. 46

a esta viga corresponde

A= 64.8 pulg.?= gy g x 6.45 = 417.96 cm2
r = 13.8 pulg. = 13.8 x 2.54 = 35.05 cm.
I = 511963 cmi ( inercia )

reemplazando valores en la férmula tenemos

Wa [1,232 - 4.52 x 10~° ( 313/35.05 )] 417,96 x 0,75

Wa

373,66 Tons. ( mayor que W = 364.74 )
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L4.8.2. CON DOS RIOSTRAS ( W y Wa )

W = 1,07 bhs
s = 3 mts.
h = 9,15 mts.

b =12.418 / 2 = 6,209

=
"

: 1.07 x 6,209 x 9,15 % 3

=
]

= 182,37 Tonms.

En consecuencia el valor de Wa debe ser mayor o igual al ob-
tenido para W., por procedimiento anilogo al anterior obtene=

mos una viga con las siguientes dimensiones:

ancho del ala = 23.01

| espesor del nervio = 1,31
.espesor del ala =2.21

alto = 61.70

a la que corresponde

A = 178,67 cm?
r = 25,04 cm.
I = 111966 cm*
luego: Wa = [1,232 - 4.52 x 10~3 ( 313/25.04 )]178,67 x 0.90

n

Wa = 188,46 Tons. ( mayor que W = 182,37 tons. )

| 4.8.3 CON TRES RIOSTRAS ( Wy Wa )

| s = 3 mts.



h = 9,15 mts

b = 12,418/3 = 4,14 mts.
W=1,07 x 4,14 x 9,15 x 3
W = 121,60 tons.

Para este caso la viga tiene las siguientes dimensiones:

ancho del ala = 21,50
espesor del nervio = 1,03
espesor del ala = 1,64
alto = 40,28

y le corresponde

A = 110.30 cm?
r = 16,81 cm.
. M
I = 31134 cm
Wa = [1,232 - 4,52 x 10-3 (313/16.81)] 110,30 x 1,0
Wa = 126,85 Tons. ( mayor que 121,6 tons. )

Observando los datos anteriormente obtenidos deducimos que

los valores de Wa ( carga permisible )} son aceptabless

® & & & X 2

Nota: 1 pulg.

= 2,54 cm,
1 (pulg)2 = 6.45 cm?
1 (pulg)® = 16,39 cm®
1 (pulg)* = 41,62 cm®.
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V.- SELECCION DE DIMENSIONES DE LOS ELEMNTOS ESTRUCTURALES
DE LA SECCION TRANSVERSAL.

SELECCION DE LAS BULARCAMAS DE ACUERDO CON LOS DATOS OBTENIDOS
—_———

MIEMBRO N® 1 Y MIEMBRO N® 4 (Fie. N: 20)

600 + 297.5 x 76.38 + 110 x 151.85
600 + 297.5 + 110

= 39.73 omt.

Iy = () (300) (2)° + [(%5) (2.0) (148.75)3 + (297.50) (76.38)2]+
[(%50 (50) (2.2)% + (110) (151.85)2]

I = 4.821.411.76

4.821.411.76 - (1007.5) (39.73)2

= 3.231.100.31

vp = 3231.100.31 _ oo oo oo

113.22
= 50.22=/10
e 50 = /AS vy /
1Lfg - L =722
‘-.2‘-— 91’: gc‘gzig_’
151.75
IQBST R e Td.B:TS —_
8 /ﬁ: 148.‘75-2=237.5
76.3 o
4
J’__ 2 o ;_‘l" - = —— = -fedoo 2= 600 — JZ
?_1 - 00 o

3




s U0 =

MIEMBRO #2 (Fé 20)

v 50 4
ﬂ3: 100 ———= A0 !
i ] B
—wil]
Ai:4878 ——_—= | 38.15 4208
Q': f9l$ —
*::\_t
re /04 ]

191.9 + 45.78 + 100

-
|

(%9 (101) (1.9)3 + L(%;J (1.2) (38.15)% + (45.78) (20.93)5]

Ib=

+ I(%;) (50) (2.0)3 + (100) (ui.os)é]
I, = 194.477,48
Ib=ng+A(Y)2

194,477 = Iyg + (337.68) (15.54)2

Ixg = 112.930

Modulo pesist. = 1%%:229 = 4259.90
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MIEMBRO #3 (Fi6 20)

ﬂs:!od - _Z__,___E,._ 50 ]2 —_
| —f,c 85 47
61.05 (505
A= 202
- 12 12 ¥

Ar = Aq + Ay + A3

fr = 202 + 85.47 + 100 = 387.47

202 x 1 + 85.47 x 32.53 + 100 x 6L,05

=<
"

387.47
.
Y = 202 + 2780.34 + €405 _ S.387.34 _ 24,23 (m

387.47 T T337.47

Iy = 5 - (101) (2)3 +[§—2 (1.4) (61.05)% + 85,47 (72.53)2

% [%5-(50) (2)3 + 100 (eu.os)ﬁ

= 269.33 + (26546.29 + o0uub,u3) + (33.33 + 410240.25)

n

269,33 + 116990.72 + 410273, 58
I, = 527.533,63

Ieg = Ib = A (T)2

Xg

527.533.63 - 387.47 (24.23)2

527.533.63 - 227.480.89

ng = 300.052.74
Modulo Resistente = I_:;_g_ = 7368.68

7368.68 >42,65

4
ol
N



Az - 100

Y =

—
o
!

MIEMBRO #B8 (r16-29)
"—_'_7_____[‘: -1 ]2

i F— ﬂza 300

150

A, - 600

[ - 300 i }
600 x 1 + 300.77 + 100 x 153 - 600 + 23100 + 15300
1.000

39.000 _

1.000 ~ 9

1

-1 3 i 3 2]
> 300 (2) +['12 (2) (150)3 + 300 (77)2] +

4 [%5 (50) (2)3 + 100 (gsa){]

Iy

=
ol
o
1

n n

=~
n

800 + | 562.500 + 1778700, + (33.33 + 2'340,900)
800 + 2'341.200 + 2'340,933.33

4'682,933.33

= I - A (D2

I, - 1.000 (39)2

I, 1'521,000
4'682,933.33 - 1'521.000

3'161.933.33

_Ixz. - 3'161.933.33
115

Modulo Resistente = = 27.,495,07

27.495.07 > 26,750
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MIEMBRO #6 (6 20)

A

2138

) [ . 300 jz

_ 600 + 256.56 x 108,9 + 100 x 216.8 _ 50
Y= 600 + 256,56 + 100 = 52, .

Iy, = 800 + [E{io (1.2) (213.8)3 + (256.56) (108.9)3} + 4,700.257.33
I, = 8.720,945,46
Ixg = 8.720,945.46 - (956,56) (52.50)2
Ixg = 6.084.426,96

Modulo resistente = 36.808,39

Nota: Solo aparecen los cllculos definitivos, habiéndose;omitido

los de intento,



Area
Miembro Totgl
Cms
1) 1007,.5
2) 337,68
3) 387,47
4) 1007.5
5) 1000
6) GES 5
1) 833,38
4) 833,38
1) 818.5
4) £18,5
UNA RIOSTRA
DOS RIOSTRAS

TRES RIOSTRAS

Area
Plansha
Cms

600
191.9
202
600
500
600

540
540

540
5S40

Area
Ala
Cm?

110
100
100
110
100
100

100
100

100
100

Area

“CUADERNA SIN RIOSTRAS

CARACTERISTICAS OBTENIDAS

Area Altura  Espesor Espesor
nor Alma Alma(h) Alma Plancha
Cms? Cms? ty Cms tp cms.
297,50 148,75 2,0 2.0
45,78 38.15 1.2 1.9
B85.47 61,05 1.4 2.0
297.50 148,75 2.0 2.0
300 150 2.0 2,0
256,56 213.8 1.2 2,0
CWADERNA CON UNA RIOSTRA
193,38 148,75 1.3 1.8
193,38 148,75 1.3 1.8
CUADERNA CON DOS Y TRES RIOSTRAS
178.5 148,75 1.2 1.8
178.5 148,75 1.2 1.8
RIOSTRAS
total Cm2 Inercia Cm% ¥ Cms.,
418 511963 42,23
178.67 111966 30.85
110,30 31134 20.14

Inercia
X = X
Cms™
3231100
112930
300053
3231100
3161933
6084427

2668946
2668946

2618056
2618056

g

39,73
15,54
24,23
39,73
39,00
52,50

36,u45
36,45

35.72
35.72

M8dulo
resistente
Cms3
28538
4260
7369
28538
274395
36808

22988
22988

22409
22409

- hé
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¥ CALCULOS DE MODULO RESISTENTE CON UNA RIOSTRA

Cuadernas del costado ( #1 ) y cuaderna de mamparo ( #4) w14 ¥ 20
e IR, 2
fy= 100 —Z—
b
wots | | A= 19338

A =540
F 300 - ilS

5S40 x 0,9 + 193,38 x 76.18 + 100 x 151.55

=l
"

833.38
T . 1486 + 14.731.69 + 15.155
833.38
7 30.372.69 _ o0 o o,

833.38
Iy = %—(300) (1.8)3 + [%5-(1.3) (148.75)3 + 193,38 (76.18)?}
+ [}5 (50) (2)° + 100 (151.55)2]
= 583 + (356.560.34 + 1'122.260.02) + (33.33 + 2'296.740.25)
= 583 + 1'478,820.36 + 2'296,773,58
Ih = 3'776.176.94

Ixg * Ip - A (D)2

"

I, - 833.38 (36,45)2
= 3'776.176.94 - 1'107.230.75

ng = 2'668.9u46.19
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-I-E‘ = 2'668.9“6.19

3 = 22.988.34

Module resistente =

Con una riostra Modulo resitente = 22,988.34 > 20.256.76

¥ E_MO IS N 2 RIOSTRAS Y 3 RIOSTRAS.

540 x 0.9 + 178,5 x 76,18 + 100 x 151,55
540 + 178.5 + 100

= 35.72

Iy = (%J (300) (1.8)% + (}5) (1.2) (148.75)% + (178.5) (76.18)2

+ (%T) (50) (2)3 + (100) (151.55)2

583.2 + 1.365.038.16 + 2.296,773.58
= 3,662,394,94
Ixg = 3.662.394.94 - (818.5) (35,72)2

Ixg = 2.618.055.73

Modulo resistente = 2'6186033'73 = 22.409.10
50
g,t 1eo -——"'z ____,__{__ jz
Ap: 17850—— = i
( 148.75

A : 540 —




1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

10)

S 8 0.33
1}, cms
300
101
101
300
300
300
300
101
101

300

tp cms
1.8
1.9
2,0
1.6
1.9
2,0
1.6
1.9
2.0

1.8

MODULOS RESISTENTES DE LOS ELEMENTOS

Ap cm?
540
191.9
202,0
480
570
600
480
191.9
202.0

540

h cms

148,75
38,15
61.05

148,75

133,62

213,80

148,75 /
38.15
61.05

148,75

t, cms

a

1.2
1,2
2,0
1.6
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2

1.2

Ag cm?
178,5

45,78
122,10
238,00
160,34
256,56
178.5

45,78
73.26

178,5

50

50

50

50

50

50

S0

50

50

50

2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2,0
2,0
2.0

2,0

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

M8dulo Re=
sistente cm3

27.623
4,242
4,265

27.623

26,750

32.688

27,623
4,242
4,265

27,623

- L6
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UTILIZACION DEL PROGRAMA STRESS PARA EL CALCULO DE LOS ESFUERZOS
Y MOMENTOS EN LA SECCION TRANSVERSAL DEL BUQUE PETROLERO.

Para utilizar el Programa Stress en el cdlculo de esfuerzos y mo
mentos en la seccidn transversal del buque, se considera a la es
tructura, bajc diferentes casos (como se ve en las figuras 2la y
21b) sin riostras, con una riostra, con dos riostras y con tres

riostras, a la vez que para cada caso se toman en cuenta las cip
co condiciones de carga analizadas en el capitulo IV, esto es: -
con calados &z un tercio y méximo de disefic, con tanque central -

lleno y laterales vacics, laterales llenos y central vacilo, etc.

Para la resclucidn, referida la estructura al sistema general de
coordenadas, se consideran los elementos limitados por puntos de
comienzo y fin, dichos puntos son los nudos que permiten estable
cer la posicidn de los elementos en el espacio. La identifica-=-
cidn de los nudes y barras estd dada por una secuencia continua

de numeros a partir del 1.

La entrada al programa estd dada por una serie de sentencias pro

pias del problema.

SENTENCIAS DE CAEECERA

STRUCTURE: Es una sentencia ce cabecera, se usa para indicar el

problera.

LOADING: Cabecera de carga.

SENTENCIAS DESCRIPTIVAS

a) TaMARO
NUMBER OF JOINTS
NUMBER OF SUPPORTS
NUMBER OF MEMBERS
NUMBER OF LOADINGS
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b) LISTADO (se la usa para seleccionar la informacidn deseada)
TABULATE

c) TERMINACION
SOLVE
STOF

COORDENADAS DE LOS NUDOS

Las coordenadas de los nudos se refieren a los ejes generales.
LIBERTADES DE LOS NUDOS

JOINT RELEASES

Los nudos que hacen de soportes y que se indican con la letra S,
no estén fijos ni en cuanto a desplazamiento en la direccidn del
eje X, ni en giro alrededor del eje Z,

DEFINICION DE LAS BARRAS (ELEMENTOS)

MEMBER INCIDENCES: Definen la orientacidn de una barra en la es

tructura, existe una sentencia por barra.

PROPIEDADES DE LAS BARRAS

MEMBER PROPERTIES: Se d& la etiqueta AX que describe el tipo de
propiedad (AX=Area de la seccidn) y a conti-
nuacidn el dato.

CARGAS EN LOS NUDOS

JOINT LOADS

Las cargas de los nudos se definen comoc fuerzas concentradas y -

momentos que actflan en los nudos de la estructura con referencia

a las coordenadas generales.,

CARGAS EN LAS BARRAS
MEMBER LOADS
Se usa una sentencia de carga para definir en las barras los com

ponentes de una fuerza o un momento que actlla entre los extremos
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de una barra, la direccidn viene dada por la etiqueta FORCE Y. -
Las cargas se refieren a los ejes locales de céda miembro.
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SIN RIOSTRAS

S E—
I

13,41m

1Q06m W2 £6)

|
ISR
uff@i@f v,

—=6,105m—
18,315 m -
2442 m 1|
5 © § L 1L = 2] T
L@ @~ 335 m
T . p® | (e . +
i ©) l@w« 3,24m
10,06m '
““f &;@ W M % l‘z‘:\
g e
A T D
. :Iuodommto CON UNA RIOSTRA
Soporte
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CON DOS RIOSTRAS

Tk
4,75m
i

1341 mT
889m

i

6 105m,—=

18.315m.

2442 m.

T

CON TRES RIOSTRAS

e Aie A L



STRUCTURE BULARCAMA
TYPF PLANE FRAME

NUMRER
NUMBER
NUMRER
NUMBER
JOINTS

O D® 40P VN

10
11
1?

OF JOINTS

OF MEMBERS
OF SUPPQORTS
OF LOADINGS
COORDINATES
De O
Oe 3035
0o 10,06
0. 130‘1
60105 11,41
6,105 O
18,315 Oe
18,315 13,41
26442 13,41
24042 10,06
2442 34358
24947 Qe

JOINT RELEASES
MOMENT 2
& MOMENT 2

1

-

12

A
A
A
[
A
A
A
A
A

O D AP AP DV TE DN DO APRE DY

e s
BN - O

14
| CONSTANTS £ 210000004 ALL
| TARULATF ALL
| LOARING 1
| MEMBFR LOADS

MO

MENT 2

MOMENT 2
MEMAFR PROPERTIFS PRISMATIC

X
X
X
X
X
X
X
X
X

~N® AR P W

10
11
12

04100758
0410078
04100758
0,033768
04038747
0410078
061000
0,0856586
0,10075%

17 AX0,033748
11 AX 04N38747
12 AX 0,10078
12 AX 0,1007%
14 AX 0,10078
MFMAFR] INCIDFNCFS

-
VN OYD DRV E WY

[
(= ]

11

12
12z
12
12
12
12
12
12
12
12
12
1z
12
12

1 FORCF Vv LINEAR =

- 103 -
DF BUQUE TANQUERO SIN RIOSTRAS

12
14
4
5

S

0,032311
040192311
04032311
00011293
0400300053
0.0%2311
0407161933
0,06084427
04032311
00011293
Ne00300083
Ne032311
0032311
0s032311

10,301 =0, 0s 3035

LULIS T RES N,



§ FORCF Y UNIFORM
6 FORCF ¥ LINEAR
A FORCF ¥ UNIFORM
9 FORCF v LINEAR
11 FORCF Y UNIFORM
14 FORCF Y LINEAR
LOANING 2
MEMBER LOADS
1 FORCF Y UNIFORM
2 FORCF Y LINEAR
4 FORCF Y LINEAR
S FORCF Y UNIFORM
& FORCF ¥ LINEAR
B FORCF Y UNIFORM
9 FORCF Y LINEAR
11 FORCF Y UNIFORM
12 FORCE Y LINFAR
11 FORCF Y LINFAR
14 FORCF Y UNIFORM
LOADING 1
MEMAER (LOANS
1 FORCE Y UNIFORM
? FORCE Y LINEAR
4 FORCF Y LINEAR
8§ FORCF ¥ UNIFORM
a8 FORCF Y UNIFORM
11 FORCE Y UNIFORM
12 FORCF ¥ LINEAR
13 FORCF Y LINEAR
14 FORCF Y UNIFORM
LOANING &4
MEMAER] (OANS
1 FORCF ¥ LINEAR
2 FORCF Y LINFAR
§ FORCF Y UNIFORM
6 FARCF Y LINEAR
A FORCF Y UNIFORM
9 FORCF ¥ LINEAR
11 FORCE ¥ UNIFORM
19 FORCEF Y LINEAR
14 FORCF Y LINEAR
LOANING §
MeEMAE] LOADS
1 FORCF ¥ UNIFORM
? FORCF ¥ UNIFORM
4 FORCE ¥ LINEAR
& FORCF Y UNIFORM
& FORCE Y LINEAR .
8 FORCE Y UNIFORM
9 FORCF Y LINEAR
11 FORCF ¥ UNITFORM
12 FOREE v LINEAR
19 FORCF ¥ UNIFORM
14 FORCE Y UNIFORM
sOLVE

PROALEM CORRECTLY SPECIFIEDs EXECUTION TO PROCEED,

10:301
48,739
=38,438
-4..73’
10,301
106301

38,438
18,438
17804
38,438
4Ry T39
10,301
4R84739
«18,438
«17:804
38,438
38,498

In,438
18,438
17,804
=38,438
=38,438
38,438
.17000‘
«38,438
=38,4%8

«10,9%5
=2046%2
10938
4Re 739
17,804
=4fyeT739
306995
20,633
304938

17.804
174804
17.804
17,806
=48s799
304935
4R 799
«17:,804
=17:,804
«]17,808
«17:.804

~ 104 -

74503 0.
=T¢503 0,
Os O

17,804
7503

O
O
=T74503 0s
7¢503 0o

74501
=17¢804

17804 0,
74503 0,

«74503 0.
174804

=20s633
=0, Oe

74503 0,
«74503

0o
204633

O

O
O

74502 0o

=7450%9 0,
Oe

Oe

7:50%
=-7:501%

13,41
13,41
3,35

6:71
3,35

13,61
13,41

3.35
O 6471

6071
2,35

3:35
Oe 6471

D¢ 2,35
6071

13,41
13,41

6.71
3,35

3438
13.41
13,41

3435
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LAANING 1§

T SIS SIS SN NS ST s E ST ISR OEE TN O ESEEaEESUCEEREEGEZGECEZEDC

MEMRER FORCES

MEMAFR JOINT AXTAL FORCF SHEAR FORCE MOMENT

1 1 wby094 184,275 25.13

1 2 4eN94 1,021 =2.44

2 ? “h4y094 14021 2eb4

? a 44094 =1s021 4040

1 3 wlyy094 l.021 -4440

3 4 44094 =1,4021 783

& 4 =14021 =4s094 =-7.83

4 5 1,021 be 094 «l7:16

& 1 0,000 =284687 =25.13

5 & 04000 =44, 200 41.96

S 6 4Lo094 =266,099 563,73

‘ 5 -hyN94 =111,009% 141,76

7 s “1124024 =04000 =124+59

7 ] 112,024 06000 124.%9

A & Ne 000 234,663 521.77

] 7 06000 234,643 «521.77

o 7 4094 2664099 563,73

9 [ “4,094 111,003 =141.76

119 a -1,021 44094 1718

11 9 1,021 4,094 7.83

1 ! 7 N¢000 =34,200 4196

11 12 04000 =«28,687 25.19

12°° 10 “hyN94 =1,021 440

12 9 4,N94 14021 =T7.83

13 11 =4,094 =1,021 24

12 10 4,094 1021 =440

14 12 =4,094 =-18+,27% =25.13

14 11 Lo 094 1,021 2000
APPLIFD JOINT LOADS FREF JOINTS
JAINT FARCF X FORCE Y MOMENT 2
? =0,000 =04000 =000
3 =04000 =-04000 «0,00
4 0,000 0000 0.00
5 0,000 0,000 0,00
] =0,000 =04000 0.00
9 «0,00 =0,000 =0,00
in 000 04000 =0400
11 &0.000 =0.000 wlaBf
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LOANING 1§

EE TSI IS IS S SISO SEES S S SECESECEEGSES oS E ST ECESSECaSSEREDEEREETESCATST S

MEMRER FORCES

MEMRFR JOINT AXTAL FORCF SHEAR FORCE MOMENT
1 1 -l o, 094 18,275 25.13
1 2 4094 =14021 2444
? ? =l 094 1,021 2e44
? 2 44094 =1s021 4040
1 3 4,094 1,021 -4 440
3 4 4e094 =14021 Te83
4 4 =14021 -44094 -7.83
4 ) 1,021 4094 «17.:16
L) 1 0,000 =284687 25413
L} & 0,000 =-34,4200 4198
6 6 4,094 -266,099 563,73
& = -4eN94 =111,00% 141476
7 8 =1126024 =04000 -124459
7 e 1124024 04000 124.%9
a & Ne000 234,663 $21.77
A 7 Ne000 234,683 =52177
o 7 4eN94 26640599 563473
9 A =44094 111,003 «141.76

19 A =1.,021 44094 17.16
in 9 1,021 =4,094 T.83
11 7 Ne000 =34,4200 =41.96
11 12 N0+000 =28,687 25.19
127 10 “byN9h =14021 4,40
12 9 4,N94 l.021 =7.83
11 11 =4,094 =1,021 =244
13 1¢ 4,054 1021 4,40
14 12 “43094 -18.275% =25.13
14 11 LeN%u 1021 244

APPLIFD JOINT LOADS FREF JOINTS

JAINT FARCF X FORCE Y MOMENT 2
? =0,000 =04000 «0,00

3 =-N4000 =04000 =0.00

4 Ne,000 06000 0400

L} 0,000 0,000 0,00

a =0,000 =04000 0400

° '0.000 =0,000 =0,00

1n 04000 04000 «0.00

11 =0.008 =0.000 =l AR
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LAANING |

T T I TS S E S RIS NS EE S ST ESETEE GO OO EE R EEEEEEEASCEEREEEDEEZSoEESEC

MEMRER FORCES

MEMAFR JOINT AXTAL FORCF SHEAR FORCE MOMENT
1 1 wlhya094 18,275 25,13
1 2 4eN9% =1¢021 2444
2 ? =4ye094 1,021 e84
? 2 4e094 =1s021 4040
1 3 =4,094 1,021 =-4440
3 4 44094 =1¢021 TeB83
4 4 =14021 =44094 «7,89%
i ] 1,021 beo094 17,16
% 1 0,000 -284687 25413
5 [ 0,000 =344 200 41.96
A & LeO094 «266,099 -563,73
£ : -4y094 =111,00% 141,76
7 8 =1124024 =«0,000 =124.59
7 g 112,024 0000 124,59
A & Ne000 234,663 $21.77
) 7 Ne000 234,683 =521.77
o 7 4eN9b 266,099 563473
9 [ =4,094 111,003 =141.76

19 A =1,021 49094 17.18
1N 9 1.021 -‘.09‘ ?.8!
1 ? Ne000 =34,200 =41.96
11 12 04000 =28.687 25419
1" 10 ~byN9h =1,021 4,40
12 9 4,94 1021 =7.83
13 11 =44094 =1s021 T
13 10 4,094 1,021 =440
14 12 “by094 =-18,278 =25.13
14 3 4e0%4 14021 2040
APPLIFD JOINT LOADS FREF JOINTS
JOINT FARCFE X FORCE Y MOMENT 2
? =04,000 =0,000 =0400
1 =0s000 =0g000 =0,00
4 Ne000 0000 0.00
L] 0,000 0,000 0,00
a =0,000 =-04000 0400
9 =0,000 =04,000 =0,00
in 0000 0000 =0,00
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I3 S SIS SSCSIC S S ESCSSCESCOICESASESCENSEESEREESD

MEMRER FORCES

MEMAFR JOINT AXTAL FORCF SHEAR FORCE MOMENT
1 1 =5,316 =2324414 215,52
1 2 5:316 103,647 347,37
? ? -54316 =1034647 347037
? 3 £e316 =85,044 =332637
1 3 -54316 R5,044 332036
3 L 6316 =1276433 33,16
4 4 =-127,432 -54316 =33,16
4 5 1774432 56316 0470
b) 1 Ce000 135,997 215,52
5 6 "eNOO 984666 =101e57
[ ) 5316 2550007 434,07
[ 5 =-54316 122,094 =160e84
7 5 54338 =0,000 1604014
? a 54338 0,000 =160s14
] & 0,000 -562+888 =332.50
e v NeNOO =620886 332449
9 7 54216 =-25%5,006 =434007
9 ] =-5.316 =-122,096 160085

14 R =127,4%4 54316 =0e70
10 9 127,434 -54316 33.16
11 7 Ae0DOO 984.666 10157
11 12 N¢N0ON 135,997 -215,52
1?2 . 10 =54316 =850045 =332.37
12 9 54316 127.435 =33,16
13 11 -%54316 1034647 =347,37
113 10 54216 85,044 332437
14 12 =5,316 232e414 215452
14 1.1 5316 =103,647 347,37

JOINT

DM EF BV

APOLIED JOINT LOADS

FORCE X

=0,000
N:000
NeONO
=0,000
Ne 000

-0.001
Ne001

-~ s .

FORCE Y
=0,000
=04000

D000
-04000
0000

=04000
=0,000

- ..

FREF JOINTS

MOMENT 2

=0,00
=0400

0s00
=0,00
=0,00

=000
«0400
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ININT FORCE X ' FOR Y MOMENT 2
1 232,414 ISOEBO =0,00

6 =2585,007 419094 000

7 2854006 41,096 =0,00

1?2 =232.414 1304581 0,00

FREE JOINT DISPLACEMENTS

JOINT X=DISPLACEMENT Y=DISPLACEMENT ROTATION

2 =0,00913. 040000 00023
3 =0,0099 00,0000 =0,0020
4 =0,0011 0,0000 =0,0028
8 =0,0000 =0,0000 00014
A 0.,0000 =0.,0000 =-0,0014
9 00011 0.0000 00028
10 040099 040000 00020
11 0,009% 0,0000 =0,0023

SUPPORT JUDINT DISPLACEMENTS

JOINT  X=DISPLACEMENT Y=DISPLACEMENT ROTATION

1 0,0000 0,0000 0,0028
6 00000 00000 =00009
2 04,0000 00000 0,0009

12 0,0000 040000 =0+0028
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LOARING 2
T EESSESSaSE=Z=EZ==3E=== R b e - s  E E E E E F F F F R P R T RS RS SREIT)

MEMBER FORCFS

MFMABFR JOINT AXTAL FORCF SHEAR FORCE MOMENT
1 1 =9,101 =2314869 =215,31
1 2 9,101 103,102 =345476
2 2 -9,101 =103,102 345076
2 3 9:101 =85,589 =%27.,09
3 3 =9,101 85,589 327,09
L] 4 G,101 =127:978 40426
4 4 =127,978 =9,101 -40026
'Y 5 127,978 9101 «15,30
5 1 Ne000 135,875 21%5.3)
8 6 0,000 98,788 -102,10
6 ) 9,100 =144595 =168,01
& 5 -3,100 14,595 =27.70
7 9 -11%,382 =0000 43,00
7 9 113,382 0,000 43,01
Cl 6 0000 2340663 270012
a 7 04000 234,664 =270.13
9 7 96101 14,596 168,02
9 8 =9.101 =14,596 2771

10 8 =1274979 90101 1930
10 9 127,979 =%9,101 40,26
11 7 06000 984788 102.10
11 12 0000 135,875 =215.31
12 10 =9,101 =85,590 «327,.,10
12 9 9,101 127979 =40026
12 11 =94101 1034102 =345,76
13 10 9,101 85,589 327.09
16 12 -9,101 231.869 215.31
14 1 9,101 =-103,101 349,75

APPLIFD JOINT LOADS»

JOINT FORCE X
-0.000
0,000
0,000
0,000
04000

2 NP 2N

9 -0.000
10 0000

11 «0,000

FORCE Y
=0:000
=00000

0,000
-0,000
0.000

=0,000
=74000
0,000

FREE JOINTS

MOMENT 2

=0s00
-0s00
0,00
0,00
0,00

=0,00
«0600
"'0-00



JOINT

12

JOINT
2

- O 0D np L

Ll

JOINT
1
&
,

12

FORCE X

241869
14,595
-14,896

-2%1.869

FORCF Y
1264774
9424552
3424554
1264774

RFACTIONS+APPLIFD LOADS SUPPORT JOI

MOMENT 2
=0,00
000
=000

I 0,00

.

FRFF JOINT NISPLACEMENTS

X=DISPLACFMFNT

-0.0093
-0,0100
"0. 001‘
-0,00013
00,0001
00014
0,0100
000913

Y=0

ISPLACEMENT
0.,0000
00,0000
00,0000
0,0000
0«0000
00000
00,0000
0,0000

SUPPORT JOINT NDISPLACEMENTS

X=NISPLACEMENT

00000
0,0000
00,0000
0.0000

Yen

ISPLACEMENT
040000
00,0000
0,0000
0,0000

NTS

ROTATION
0,0023
=0,4,0020
=0,0028
0,0003
=0,0003
040028
0,0020
=0,0023

ROTATION
0.0028

=0 [ 0009
00,0009

=0,0028

- §10 =



STRICTURF RULARCAMA NF BUQUE TANQUERO SIN RIOSTRAS LUIS T RES |

-::3:::::3====:'===8==========BI=II.!I.8.I=Hl.ll....‘!’!’!‘!‘!--.I‘m

- 111 -

LAEADING &

B e s s P P R Y Y E TR I TR ITITIIELY

MEMBER FORCES

MFMRER JOINT AXTAL FORCE SHEAR FORCE MOMENT
1 1 =1¢26% 1250365 121.50
1 2 14263 =38,989 146,15
2 ? -1+263 384989 «lbbh,yl5
? 3 1261 3002304 96011
k] 3 =1.761% =-30e234% -986s11
3 4 162613 30234 =517
4 4 310,733 =1e263 5017
4 g =10 ,42373 le263 =12.88
5 1 Ne000 «97,020 =121.50
5 6 0,000 =-91,837 105,68
6 6 1e263 =258,509 47773
6 5 -1,263 -1184,592 157:.54
7 5 -AAa,35%9 0,000 144,66
7 8 88,359 =0,000 lak .66
) [ Ne000 1084693 372,05
] : N4000 108,693 =372,064
9 ? 142613 2584509 47773
9 8 -14263 118,593 =157+54

10 L} 3IN.234 10263 12,88
10 9 =31,23% =1e263 =517
11 7 NeNOO =91.837 -105,68
11 12 Ne00D =97,020 121,50
12° 10 =-102613 30234 96611
12 9 le263 =304234 5¢17
13 11 =1.263 =38,9R% 144,15
13 10 142613 =30s234 =-96ell
14 12 ~14763 -1256365 =121650
14 11 1,763 38,989 -l48,15

JOINT

s - TN I N

APPLTEN JOINT LOANS,

FORCF X
-04000
=0,000
=0,000

0,000
=0,000

-04000
-0.000

FORCF v
=N,000
=0,000
=04000

0,000
=-04000

0.000
-00000

FREE JOINTS

MOMENT 2
0,00
0,00

=000
0600
0600

0000
0,00



STPUCTURF BULARCAMA NF BUQUE TANQUERO SIN RIOSTRAS

LOARING S

MEMRER

— e el ek b e el e b et
P P W RNV DO 0D D Jd AT RRE P W DN

JOINT

L- TN e N ]

MFMBER FORCFS

JOINT

-
O DN N OD® 9 A DA WM R r—= NP2 wwN N

— s b
N O

—
—

APPLIED JOINT LOADS»

FORCF X
=0,000
04000
04000
=04000
0,000

=04000
0000

AXTAL FORCE

=2.484
2eb484
=20484
2,484
=-2s484
2,484

=964175

964175
D000
NeNOO
20484

=2e484

18,329

=1R,329

04000
04000
20484
-2 484

=964176

966176
04000
D4000

=-2:484
?e484

=2 s4R4
2,486
=2.4R4
2ab484

FORCE Y
-04000
=0,000

0000
=04000
0,000

=04000
N«000

113 -

SHEAR FORCE

=125,321
65e677
=65:677
=-53,787
534786
=964175
=2s484
2:484
674663
41,029
2626597
1144504
=0,000
0,000
=188,858
-188,857
=-262¢596
=1144505
20484
=2s484
414029
6746673
=53,787
964176
656677
534787
1254320
=654677

FREE JOINTS

MOMENT 2

=0400
-0'00
=0s00
=0400
‘0.00

=0,00
wafn

LUIS T RES |

=TT EZTZITZC-SZEZEZISSZS=ZSE=ZsZ=&= !
= FES2ESECSECSS2CZCISENSCSZARCSIERESgERsSES

E S SEE SIS E ST SIS S S E SIS SIS S ESCSCZEINCEEIESSCSCSSEESESSSEZISESSE!

MOMENT
=119,15
=200.,76
20076
=240,66
240666
20015
=20415
4.98
119615
=37 .85
520408
=145,07
140,08
=140,08
482422
482022
=520:07
145,07
=499
20615
37485
=119,15
=240e66
=-20415
=200676
240466
11915
200,76



JOINT

12

JOINT

-0 0 D» N N

[ p—

JOINT

19

FORCF X
125,321
=2624597
2624596
-125,220

RFACTIONSsAPPLIFN LOADS

FORCE ¥
65.178
~1454344
=1450341
65,179

UPPORT JOINT
S JOINTS -11% -

MOMENT 2
=0400
=0400
=0:00
=0,00

FRFE JOINT NISPLACEMENTS

X=N]SPLACFMFNT

=040059
-040066
=040007
00,0000
=-040000
040007
00,0086
00,0089

Y=N

SUPPORT JOINT DISPLACEMENTS

X=DISPLACEMFNT

00000
0.,0000
0,0000
Ne 0000

Y=D

ISPLACEMENT ROTATION
040000 0.0014
00,0000 =0,0013
0.0000 =0,0019
0,0000 0,0012
00000 =0,0012
00000 040019
0,0000 040013
0.0000 =0,0014
ISPLACFEMENT ROTATION
00000 00017
0.,0000 =0,0004
0.0000 00004
00000 =040017



STRUCTURE 3ULARCAMA NE BUQUE TANQUERO SIN RIOSTRAS

ST - EECEsCS=ES=ZSCTESCSCECS ST ECSCESCS=SCSECEEECSEZ SIS S CSCESCSEESECTESESSSSEEZSETCSRS=SE=ZS

115 -
MEMARFR FORCES FOR MEMARER 1
:===:=====’=’:x=:-'====-======:=l=='=--l=.'===..==‘.=.".--'====:8:‘=.-:t
LOANING JOINT AXIAL FORCE SHEAR FORCE MOMENT
1 1 =44094 184275 25413
1 2 44,094 =-14021 =244
2 1 =54316 =2324414 =215452
? 2 54316 103,647 =-347437
3 )| -94101 =2314R65 =-215431
1 ? 9,101 103,102 345,76
4 1 -147263 1254365 121450
4 2 1,263 =38,989 144,415
5 ! -2ekBi =-175%4321 =-119415
5 2 20484 654677 =200476
MEMRER FORCFS FNBR MEMAFR ?

T SIS S EEESES SIS IS EIES RS s ECS s EE RS T N CESCoSSESESCSCSSzEssDSSmSEmeoSsSsEZE

LOANING

AR PW W NN e

JOINT
2

AN N N W NN

AXTAL FORCE
-4eN94
LaeN9 4k
-54316
54316
=9,101
94101
=14253
14251
-?.al‘.!“
2eb24

MEMRFR FORCFS FOR MFMAFR

IS E Sz S SE SN EE SN CIE RIS CSE TSN EECSESSERC eSS ISsoEszEscossSsszRStzoscESsEzTsssse

LAARING

£ o0 NN

L

JOINT

e W

» B

AXTAL FORCE
=4LeNQ4
L4094
=5,316
Be316
=9,101
9,101
=1¢267

3

SHEAR FORCE

14021
=14021
=103¢647
-85,044
=103,102
=854589
3R+9R9
106230
=-654677
=53,7R87

SHEAR FORCF

1021
=14021
B540064

127441313
B54589
=1274978
=30,234

3042%

-ne

LUIS T RES N.

MOMENT
2e¢44
4440

347437
=-332.37
345,76
=-327.,09
=144,415
96411
200476
=240466

MOMENT

=4440
7483
332436
33416
327.09
40426
=-96s11

=-54,17

- i N a2 a8



MEMBER FORCFS FAP MFMRBRFQ 4 - 118 =~

====’=’-=========..==:==='======,=====.===‘==:===:==’-=‘=.==="-=‘=---==‘=I
LOANING JOINT AX!AL FORCE SHEAR FORCE MOMENT
1 4 -1,021 -44094 =7483
1 5 16021 4e09¢4 =-17416
2 4 =12744132 -541316 =33,416
2 5 127 4432 5316 0670
3 4 =1274978 -9,101 =40626
3 5 127978 94101 =15430
4 A 304233 =le263 5¢17
4 5 =30,233 1e263 =12.88
5 4 564175 20084 =20415
) 5 9hal75 2ebR4 4498
MEMRER FORCFS FOR MEMRFR 5
3’!‘52!-IE"-‘t=.=‘.====.=-=’===.===-'==========.===========================
LNOANING JOINT AXIAL FORCE SHEAR FORCF MOMENT
1 1 NeNO0 =28e6R7 =25413
1 6 Ne00D =34, 200 41496
? 1 Ne020 135,997 215452
? & Ne0NOO 984666 =101,57
1 1 7,000 1354R75 215431
2 L) 74000 98,4788 -102,10
4 1 NeIND =97.N20 =121450
4 A NaNND =391e837 1054.68
g b AeNND 67662 11915
5 6 24000 41,029 =3T74,85
MEMAFR FORCFS FOP MEMARFR [}
"‘..‘3'H!::!“e.--...-’:.z‘='===‘=:.==3====:============:=========:======:
LOANING JOINT AXIAL FORCE SHEAR FORCE MOMENT
1 -] 4,094 -2664099 =-563,73
1 5 =-4,094 =111.003 14176
? & 56316 2554007 434,07
? 5 -54316 1220094 -160484
3 & 9,100 =144595 =-168,01
b} 5 -9,100 144595 -2T7.70
4 & 14253 -2594509 -47T7.73
4 5 =1le?26% =1184592 157454
§ ) ?.484 2624597 520408
5 5 =2.484 1144504 =145.07



MFMAFR EORCES FOR MFMRER

LOANDING JOINT AXIAL FORCE SHEAR FORCE MOMENT
1 5 =11240%4 =04000 ~124459
1 R 1124724 0000 124459
2 5 =5,4338 =0,000 160014
2 R 50338 04000 =160e14
3 5 =113,4382 =04000 43,00
3 8 1134382 04000 =43,401
4 5 -R8,1359 04000 =144 466
4 8 AR 41359 =04000 144,466
5 5 184229 =04000 140408
5 R =1841329 0s000 =140,08

MEMARFZ FQORCEFS FOR MEMRFR

SX =TS =Z=CS=SZESZ =S SS2S=ZS=ZS2 2SS ==S=SSSSSESTSSSSSESSSEISS===SSSEZSs=S=sSsxzZ=s====;

LNOANING JOINT AXIAL FORCE SHEAR FORCE MOMENT
1 6 Ne 000 2344663 521677
1 ? 0,000 2344663 =521477
2 6 Ne000 -62+888 =332450
2 7 N4N00 -624886 332449
3 & NeNNO 2344663 270412
3 7 Ne¢0N0O 234664 =270e13
4 A D009 1084693 372405
4 7 04000 1084693 =372404
5 8 04000 -1884858 -482422
5 7 04000 =1RRe857 482422

MEMARER FORCES FCR MEMRER

LOANDING JOINT AXIAL FORCF SHFAR FORCF MOMENT
1 7 4,094 2660099 563473
1 R =44094 111,003 -141476
2 7 5316 =2554006 =434,07
2 R =54316 ~1224096 160485
2 ? 94101 144595 168402
3 8 =-94101 =14,4596 27471
4 7 142563 2584509 477473
4 8 =1e263 1184593 =157454
5 7 20484 -2624596 =520407
5 8 =2 4484 =1144505 145407



MFMRER FORCES FOR MFMBER 10 - 118 -
::::::::::::=================================‘==="==-.--.-.'8-.---8---..
LOANING JOINT AXIAL FORCE SHEAR FORCE MOMENT
1 8 -1,021 44094 17416
1 9 1.021 =44094 783
2 8 =12744304 50316 =070
2 9 1276434 =5,316 33,16
3 8 =127,979 9,101 15,30
3 9 1274979 =-54101 40426
4 8 106234 le263 12488
4 9 =310,4234 -1e263 -5417
5 A =06e176 20484 =4499
5 9 S6e176 =2e484 20415
MEMRFR FORCES FOR MEMRFR 11
--========-======================ﬂl=z.-‘====.x---=-.="..--==.--.-".--...
LNADING  JOINT AXIAL FORCE SHEAR FORCE MOMENT
1 7 Na000 =344200 =41696
1 12 Ne000 =28e687 25413
2 7 Ne000 98e666 101657
2 12 04000 1354997 =215,52
3 7 04000 98,788 102410
3 12 04900 1354875 =215,31
4 b d 04000 =91sR37 =105,68
4 12 04000 =974020 121450
5 7 g NeNA0 414029 37485
5 12 Ne000 674663 =-119415
MEMBER FORCES FOR MEMBER 12
====-==B=’.==’=.--:"'=====-======!===’ﬂ=--.==’.-.-'3-3-..-----.'-.---.-.
LANADING JOINT AXIAL FORCE SHEAR FORCE MOMENT
1 10 -4e094 =14021 4440
1 9 4094 14021 =T7483
? 10 =5,316 =854045 =332,37
2 9 5316 12744135 =33,16
3 10 =54101 =854590 =-3127.10
3 9 9,101 1274979 40626
4 10 =16263 306234 96411
4 9 10263 =30e¢234 5¢17
5 10 =2e¢484 =53,787 =240466
5 9 20484 966176 =20415



MEMRER FORCFS FOR MFMBRFR 12

IS S S CS S S-S S E ST E TS S S S SIS SIS S ST S ECS S CSEZEESCSECSEZIEEZZIEEZ=ESERETISES=SZEIERES=

LOANING

£ 0w w NN

woun B

JOINT
11
10
11
10
11
10
11

AXTAL FORCE
-4.09‘0
44094
=-5,316
50316
=-9,101
9,101
=1e¢263

14263
-’.43’4
24484

MEMBRER EQRCFS§ FOR MFMBER 14

B e R S R s e s e s - - S E F F T R R R RS R OE Y]

LAANING

[S_JNS BN i N R

JOINT
12
11
12
11
12
11
12
11
12
3 |

AXIAL FORCE
=44N94
LeN94G
-52315
50316
=9,101
9,101
-1le263
1263
=20bR4
2a4804

-

118 =

SHEAR FORCE MOMENT
—10021 -2.‘0‘0
1¢021 =440
1034647 =347437
854044 332.,37
103.102 =345076
B5+589 32709
=38,989 144415
=304234 =-96s11
654677 =200.76
52,787 240466

SHEAR FORCE MOMENT
-18,275 =25,13
1e021 2eLb
2324416 215452
=1034547 347637
2314869 2185431
=103,1n1 345,75
=12543545 =121:50
384989 -144,415
1254329 119,15
=565e677 200476
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W
11 a Q9
12 9 19
12 18 11
1t 11 12
15 10 14
16 9 18
17 13 12
16 14 13
10 18 14
2 16 15 -

CONSTANTS F 210000004 ALL
TARULATE ALL- -

LAANING 1
MEMAED | AANS - - .
1 FORCF Y LINEAR =10,301 =0, De 3435
T FOQCF Y--UNIROOM 10,301 T

a FARCF Y LINFAR 48,739 27,767 Ny 6482
- B EORCE-NLANEAR—-=27,767 7,500 ETIT—
11 FARCFE

Y UNIFORM =38 ,438

13 FORCE v LINEAR" ‘w4R,739 =27,767 0+ BsBZ
12 EORCF Y LINFAP =27,767 =7,503 04 6459

14 EORCF ¥ UNTFORM 1A,301 —
27 FORCF Y LINEAR 10,901 O, Os 3435
LOANING 2 - —mime = : ot St

MEMRFR |LOANS
LA EORCE Y HNTEARM - 18,438 : o
2 FORCF Y LINEAR TR4438 27467 Os 3447
A ENREEY LINERR S 27,767 17,8047 03024
4 FORCF Y LINEAR 17804 7,503 0+ 3425
7 EORCE Y HNTFORM w38 4138 ISR T
8 FORCF Y LINFAR =4R,739 «=27,767 0O+ b6o82
Q- FOARCE- Y LINPAR T 2T, TET «T7450% De ~B459
11 FORCF Y UNIFNRM 10.301
19 ENOCE-Y-UINTAD =~ 4R TIO VT ITBT U Bs82
13 FORCE Y LINFA® 7274767 74503 O0s 6459
AR EHCIVUNTRORM SR 43R~ -
17 FORCFE Vv LINFAR =17.,804 =74503 04 3435
18 EORCE V- LINEAR- —=2 747867 =17,804—0 ¢y~ 2
10 ENRCFE ¥ LINFAR =38,438 =27,767 O« 3447
20 FORCE YwlINIFORM =B Rg& 38 .~ o e o e
LOARING 2
~MEMBER_.LOADS
1 FARCE ¥ UNIFARPM 3R ,4138
-3 FORCE Ny NEARm =2 A g 4B A0 T PG PO =T G~
1 FORCF Y LINFAR 274787 17,804 O¢ 3,24
e F ORC BNl N E st P RO~ SO T DT 3T
7 FORCF Y UNIFORM =1R,438
1 L EORCE—N—HN TP ARM ~w R 43R
14 FORCF Y UNIFORM =38,438
IR Pttt NP ARt P RO =TSO T DI T
18 FORCF Y LINFAR w27,767 «=17.804 04 34264
1O PORCE Y TN AR SIR IS YT TR U T
27 FORCF Y INIFORM =138,438
LAANING =~
MEMBER LOANS
T FORCF Y LUINEAR SIN, 938 “<2A,6317 0, 35.35
? FORCF Y LINEAR w2N,633 =9,963 0, 3,47
A FORCP-YLINFAR “"w0,9837 20, ~ 0., 3,26
7 FORCF Y UNIFORM 10,918

-

. —— . C e L b e ——
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- 123 -

STRNCTURFE ANLARCAMA NF A QHIE TANQUFRO CON UNA RIOSTRA

I==2===I=l==-===‘-=ﬂ======I==B=====BII=I‘I--I-‘l-ﬂl--ﬂ.‘..II'III':SIS:!
LNANING 1
TS S S CTESESEZ ST S SZECSESSSESZISZIESSEESSSNISZESIC SIS SN EEEEEERNEER SRS EaOSESSS=S==

MFMRFR FARCFS

MEURER JOINT AXIAL FNRCF SHEAR FORCE MOMENT

1 1 =3,44917 =Reb49 =-1425
1 ? 14,488 2549073 =-66425
? 2 -3,481% =-25,903 66425
? 3 2,498 254503 -156,13
2 a =A4N79 754580 150434
1 4 5,079 -25.,58N =6T7446
4 4 =-A4,779 254580 67446
4 5 £4N79 =254580 18423
5 ] =25,580 =-64079 =184,23
5 & 75,889 6079 -1R,A8
& L 51e425 25090 5479
& ? =B 1,485 =2+590 10.02
7 1 Ae NN =23,871 1425
? R RNeNOD =39.,015 44497
] R 3,488 -238,4R89 =497 .85
R ? -3 ,488 =21,925 =160,52
9 7 AsNT9 =29,499 150450
9 & 6,770 =RHeT15 111,35
11 A= =m1124295 =0s00N T w2 .47
10 11 112,295 0.00N 92446
11 ] NeNNO 2344667 452,88
1 9 HaNOO 2344664 452,89
12 -] 2440818 23R 490N 4.97036
12 10 =-2,4R8 714984 160457
11 10 AeNT9 294,499 =150.,50
13 11 =A/sN79 Q6¢ 714 =111.35
14 e & at -28,580 64079 - 1/,88
14 12 25,589 =5,079 18423
18 in- 51,484 =2:591 T=10.02
15 la =514484 24591 =5479
16 Rt T NyH00 =39,018 TTRGL 9T
16 16 N« 000 =23.R71 =le25
4 4 e =B, N7y =-254580 TTRETVLE
17 12 6,079 254580 =18.23
e 1y~ =g 079 =-25.%80 T=150034
1R 113 4£:079 254580 67446
Ty 1 LA rLY-L8 254904 -66425
19 14 3.488 =254904 _ 156414
-0 18" wITARE T BVELY 1628
20 18 d.488 -28.0072 LE .98



JNInT
]

P LI

4

1
12
112
14
1%

Jatnr
‘
Q

Q
1A~

JNINT
2

DA LI = ]

~

N
12
12
la
=, 3%

JOINT
1

a
o

ADOLIFN JNINT LNANS,

FARCE ¥
NeNNN
NN
Nea00ON

=04000
NeDOAN
-0e000
=Ny 00N
=N400A7
-feNNA
Ne00N
NaN0O0O
=0,000

RFEACTIONGARDLIFR

ENRCFE X
Reb4US
23a,800
=298 ,0N0"
-R,AK4L0

EARCE Yy
=-14000
NeNAY
-"4090
NeOND
AgNAN
D.000
060D
=N e000
=N e0AN
=0,4209
'ququ
1000

ennlcE v
=27440
199,135
109,115
=27,41359

LOANS

- 124 -

EREE JOINT

MOMENT 2
=Ne(0D
=0e0N

0,00
-OOOG
f}.ﬁ."r
Ds.0N
0.0
N0eN0
=N IN
=-0400

~
-J.Qp

-0.00

SUPPORT JO!

MOMFNT 2
=0400

Ng NN
=Denn

Ne Y

FRFF JAINT ATGCLACFUFNTS

X=N1SOLACENENT
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-NeON27
=0e 0041
=NgNHNHan
=0,00058
=0,400013
00044
040044
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NeDO3N
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NeNNDQ
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«NgNNNN
=-0400C0
=NegNNOAN
N OOOO
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D+0000
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-0.0007

-C.C008
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-QQCOOI
2.0008
D.C007
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-0+.0000

e D006~

S§HIPBORT JUNINT NISPLACFMENTS

X=N1SOLACFMENT

20,0000
N,0000
N ONAD
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0.0020
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NeNNOO

ROTATION
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-0,0001
0.C001
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STRICTURFE RYLARCAMA NF RUOIF TANQUFRO CON LJNA RIOSTRA
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LAARING 2

SEE S EScCEECSSESESsSESSSCEESES IS SE NS EEE S ECSONCSZCECEECESSESTEGSSSESE=EgSzs=scoS=

MEMARED EAQrFg

Y-IVI-1-3-] JOINT AX 1A, FORCE SHFAR FORCF MOMENT
1 1 14782 =1346,4306 =135,4,85
1 2 1.752 74561 =-105409
2 ? =1,782 =T4541 105,09
? a 147872 =1074155 TR,454
- 2 =N4945 -794698 =T74427
1 4 Ne945 54871 =55,463
4 4 -",045 =5,871% ‘55463
4 5 Ne045 =35425N 4Le69
& 5 -15.95ﬁ -0.9&5 ".69
5 b 15,287 DeS945 =-1.07
[} 2 =184 ,057 =NeRNG =4426
& 7 194,853 04805 =0465
7 1 el alols] 122,028 1354.85
7 a Ad NN 112.625 _=107.12
g a 14427 1574795 7209448
a ? -1 ,421 103,090 =104,20
9 7 Nehlh 834763 104486
9 A " eak1hk 324,451 =912

1N ) =-2,789 =04329 10420
1n 11 2,799 Ne¢329 =14422
1M A AaNAN =£34274 =-102.33
1" 9 AeNON =A24498 97459
17 o 14711 -188,728 Tw203,.,89
12 10 =1,N11 =104,154 105491
12 10 1:128 =R?,907 -103,63
11 11 =1,121% =33,307 13.53
14 1B =34,106 De470°18 D468
AN 12 14,4106 =-Ns798 4e18
18 10 =127,NK13 =-0sl1l5 =2427
18 14 127,063 0s116 1456
14 -] N:N09 1124297 106429
16 16 NeNOD 122,266 =-127,013
17 12 A RAL 54282 =55%,439
17 12 Ae798 354104 -Ls1R
1 14 =N,798 80,107 75.83
18 12 Ay 798 =-fhel2R?2 55,39
1¢ I% -').‘,ﬂ? 7.9’19 -105l1‘6
e 14 NehA? 1064956 -77440
20 18 =N yhR2 126,676 137,03
27 18 AahR2 =74909 105414
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NeNNAN

A NNO0
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AL LY
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Van1SPLACEMENT

FREE JOINTS

NTS

ROTATION
C.0002
=04,0000
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=0,0003
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-04C000
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0.C0072
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ROTATION
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2.0001
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STRUCTURF AYULARCAMA NF RUQUE TANQUERO CON UNA RIOSTRA

BT S S S CE S oS SRS S T E T I T I TS T ST E T TS T TS S T T T YT TE T ETTEE T ETOT

LNANING 2

_____________ S S ECSE SN S EESE S ST S S E ST TSNS CS SO SO NEZEEIESzRS==S ==

MEMRER FARAEE

weuRER  JOINT  AXTAL FORCF SHEAR FORCF MOMENT
1 1 -3,594 -16143461 ‘=160453
1 ? 2,594 32.574 -164427
2 2 -1,594 =-224574 164427
2 3 1,594 =824291 -67431
2 2 =h 4544 564447 T 62492
2 4 heSl4 =17.377 =117450
4 4 -Ae544 174376 117450
4 5 beS44 =59,765 21s34
5 5 =59 ,745 =-54544 =21434
g £ 59,745 hebbY =18.61
A 3 =138 ,737 24950 4438
A 4 138,737 =-24950 13,62
b 1 NeN0OD 126,413 160453
E A 94,009 1084250 =105,08
a e 21,5913 -R6,787 =330,01
a 7 =-34,591%3 RAhe787 =261e86
Q 7 Le540 514951 248424
a 3 -4 4544 =514951 94,11
10 A T =111.716 =0,40090 «75+50
14 11 111,716 0s000 75450
M A NeNON 234,663 435,10
" 9 4700 23L e bAL -435,11
12 3 245913 RE,4 788 "330.,02
12 1n -2,5913 =-R45, TRRA 251487
14 10 be544 514950 D4R, 24
13 11 =Aa544 514950 -34411
14 11 =80 ,786 55044 TTTIg. 61
14 12 5EG 4766 =-5e544 21e34
15 16~ =139,739 -24951 TT=13,63
18 la 128,739 24951 -4 43R
14 9 1,200 108,250 105.08
1A 14 al'Salele] 1264411 =-1604+53
17 14 -4 544 =17.377 T=117.50
17 12 TALYAA 59¢ 766 =21e34
18 la -5 4844 56e 447 =562492
12 12 5.544 17,377 117450
19 18 =-1,5913 22,574 =164427
19 la 3,593 R?4200 87331
2n 15 =-2,5913 1614241 T160.52
oA 12 a 02 s . A e & 2 - -
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APPLIFN JOINT LOADSH FRFEF JOINTS

JNINT FARCF X - EARCE v MOMENT 2
2 Ye0NN - g ANN =-0eNN
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& NeANO =-14009 =0400
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S N¢000 NeNOND 0e.CO
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REACTIONSYAPOLIFN LOANRS SUPPORT JOINTS
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1 161¢%41 127019 =NeNN
s . 4,787 3464507 0400
s PR 246,907 =,
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JOVINT  Y=NTSPLACFMENT Y=NTIGPLACEMENT ROTATION
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4 =N 40M30. e alalely =0,0004

g =0+ 000n NaNOON -~0.0010

A =Nya00N1 =A,AN000 =0,0006

9 040061 =0,0000 0+0002

y o N¢0041 =3,0000 =0,0002

1! 00000‘ -0.0000 0.0006

12 00004 00000 C.0010

14 0099 AsNDRO 0.0008

14 N,0080 AeNNOD 0.0000
B 4 A"A*A o “0.0000 WU oTORT™

T URUPPORTT JOTNT NISPLACFUENTS

JOAINT  YaPN]SOLACEMENT Y=NISPLACEMENT ROTATION
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14 0+0000 Na 0000 «0.,0010
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STOHICTYRF AULARCAMA NF AYQIIE TANAUFRO CON UNA RIOSTRA
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venacn

4

MFMRFR FORFFC

JOINT

AXTAL FNRCF

1 1 -l,h9n

1 2 1e45/9N

? ? =1,490

2 3 1e690

2 2 - -ly g 265

1 4 Le?A5
4 4 =h4 , 7R85
& 5 44?285
8 4 - -10, 2199

5 A 19,239

A 2 1N 2,96R
A 7 =102,941%

7 r nsNOD

7 2 Y4000
[-] -1 1¢A/90

2 7 =14690
Q ke Le?h5
Q A =4 4 745
10 “ =29 ,842
10 11 a8 ,542
11 R N NON
il | S Ny NAN
12 = 1,489
12 1n =14489
142 10 be?45
12 11 “44255
14 14— w19,239
14 ]2 194239
156 10 102,967
18 14 -1N2,967
A — e psiejg
16 16 N.NA0
17 N - =4 4255
17 12 44245
I® 13 =4,4265
18 13 Le?65
e B &- T=T ARG
19 14 1,689
—?0 18T TTTTETARY
20 18 leA89

o — —— —

SHFAR FORCF

71'912
144504
=144504
67.588
35.379
=194229
194229
=19,233
=44 7B5
L4265
24575
-2¢575
=RR 4578
=1N04279
-20448019
=564076
-46480]1
=59,3212
-0.0ﬁﬂ
0.009
1A 48693
10846693
204, R09
564076
4464991
£9,323
L4765
-4 4265
=245756
24576
=100.,275"
=88,4,578
T=1%,239
19,239
-35,4,379
194239
S T14,504%
=57.588
TEITW.BTY
-144504

MOMENT
74452
11693

-11.93
=141.20

“131.68

=51.91
51,91
12,53

T =12453
=13,50
9452
6420
-T4452

110424

~354429

_=T1458
65438
Rl.86

“=68,43%
ER«35

244,05
=244 405
TTT3%4,30
71459
=-6543R
-81485
13,50
12.53
=6420
=-9452
=T10.2%
16452
=51.51
_=1253
=131.68

51491
11,93

141,20
T =The52

W %
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ADOLIFEN JUNINT LNANDS ERFE JNINTS

JAINT FNeCF X FARCFE v MAOAMENT 7
2 arialaly! =%+012 =De0N
2 NeNON NeDNN =0aN0
b NeN0A ~Ng20N =040
5 NeNNA Ne02D 0.00
A 400N 14000 04,00
7 =7 4000 03000 0,00

1" =N g0NN ="4CN0 0,00
"M =N NN =N yNNI DeNIN
12 P gAAN =N gNAN -NgNN
12 - g NG NeDAN =000
14 N NNA =N egNAN -Da0N
18 0,000 0,090 =-0,0C

REACTIONGZJAPPLIFN LNANS cPPORT JOINTS

JAtvT FNARCE ¥ FNREF v MOMEMT 7
1 =714872 -GN 424/9 040N
e 204,201 17,104 Na 00
o 204,809 17,1073 NeNO
14 714272 =QN,42AK° MePYale

EREF JOINT NISPLACEMENTS

JAINT  Y=NISOLACEMENT  YoNISOLACFMENT  ROTATION

? =Ny0N172 FaON0O 0004
2 =N e NO25 ; Ny NONO C.0001
4 =g 002N NeONID =-0.C0C1
& =0¢0004 N«D00C =0, 000%
A =N0,0002 =-AaNCON -0 40006
7 =g ON37 -0y ONDN 040000
1a Ne0032 «QsN000 =0,0000
11 N ¢BONS =Ny NNOH 0.0006
1> NeONNG NeaNNON 0+0005
12 Ne 0020 AeNNON 00003
1a NeDOD25 NeNNOO =0.0001
1% S 4 aCais oo an P OOHD -0 000%

- =SHEPORT—YOTNT DI SPLACEMENTS ™

JOINT  y=NISDLACEMFNT Y=DISPLACEMENT ROTATION

b - ——8y0000— - - 0,0000 - VIO00G
R 040000 049000 040001
O 00NN~ ™e0090 T =0 000T

16 0.0000 040000 -0 .0004
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STOUCTURE RILARCAMA NF A NNIF TANAUFRD CON 'INA RIODSTRA

2SS 2SI ssSSsSESCeSSCoESsSSSEIESES S CSETESEEISCETETEOOOOTONESeETETECEoOSaSES S

LAANTNG 8§

EE R R R R EREEREEEL S R R R s T Y I I S S T ST T T IS

MEMBEQ FORCFS

MEVRER JOINT AXTAL FORCF §HEAR FORCE MOMENT
1 1 N8R9 -55,995 =-60471
1 ? =N ,580 3,647 =26496
2 ? n,599 .64 26496
s a -Ne5R9 -554427 92.87
2 3 Ne93h «“704151 -93,73
2 4 =N s7136 176445 =40410
4 & Ne238 =12.4865 404,10
4 8 =",9134 =294922 =-1.23
g &~ 28,922 0.9%5 1.2
8 A 79,922 =-0s925 Le48
A E] =115,579 =04347 0.85
4 i 135,579 Nel34? =268
? 1 e NON 5745810 6Ne71
g 3 APLLL 514182 ~41439
o e AT SRR 101,79% 350,07
E] 7 Ne5A18 694591 =164¢35
9 i 4 =" 49358 654987 19,33
Q & NeQ36 5Ns225 -40e74

N ~ Ay N304 O O 3826
11 11 20,304 =0 aNNN =36426
11 a N 4000 =lRA,R57 -308,67
Tl Q ”.GQQ ‘1"5.957 30306?
12 -8 - =N y5RAQ ~191,293 =3%0.07
12 1n nNe588 =£9,59] 16435
13 10 =N4236 =554987 -19,34
112 11 Ne936 =504225 40674
14 " «20,922 =-0,936° =4 448
14 1.2 29,4922 0e926 =1:23
15 - Y0 115,579 De34R%7 T 2498
15 14 135,579 =0e¢3419 =0e85
14 St e 000 514182 41,39
16 16 NeN00 574510 6071
19 —y— “~ 0996 127485 =40,
17 12 =N,916 29,927 _le23
1 1% Na035 704151 93,73
1R 12 «Ne0136 =12s466 40s10
19 15 T 0588 34847 =26498
19 14 =N 48488 65427 =92 ,87
-l 18 TTh598 55,0995 88,71
20 15 -04588 1.647 T -1



T Dy 0BOL  ~D30H0 g OO~
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1 Oy 000 ——DBy0D0 ~HOTO0"
19 «04000 04000 -0400
13 = =y 000 OO0 =0V
14 =-0+4000 0,000 =0400
15 ——eOy0BEG- —OyOOO— ——trs OO

REACTTONSTAPPLTFN “LOADS SUPPORT JOINTS™
o

1 "

JOINT FORCF X FORCE Y MOMENT 2
1 S5y 09T IR ¢ '} ¢ | ¢ Jiaans
3 =191429%3 =13R¢264 0,00
b Al 2 2 % S 2 ammem e g r1-p g R oo™
14 =55 4,895 58,099 -OOOL

- —— i —— e e ———

FREE JOINT DISPLACEMENTS

I e
JTINT ~ Xwtr SO RCEMENT V=N TSPLACEMENT —ROTATION
2 04,0000 =0,0000 =04 0000,
A s G SO e Oy 0000~
4 -040002 =040000 Q0.000]1
S L - =y OO0 e 3oioios>
A 0.0000 040000 Q.0003
T - e g SO A0 —=03 0000
10 -0,0011 00000 0.0000
Ve g AN A — 00000 ~—=U, 000y
12 040001 -040000 0000063
1A c—B00? =0, 0000 S D00T
14 -0,0002 =0,0000 =0,0000
P r—— e 000~ w0 0000 el 2
o gt
T SUPPORT JOTRT N ISPLATENENTE "
JOINT  XeDISPLACEMENT  Y=DISPLACEMENT  ROTATION
R s o 1 F ¢4+ 1o el P [+ [0 |+ SN —-r. vy ~
] 040000—» 040000 0,000%
- -9 - ryeieiel o PYelels] mn UL 000%

14 040000 0.0000 . 0,0000
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sToCTYDRE RYLARCAMA NF AUAIIF TANOIJFRO CON UNA RPIOSTRA

EE E S S S S S S S SECSSS ST I 3 E ST T E S CSS EE S E S E R T O T O T TS ETSEEEEEEEISSE=SE=E
MEMRFR FNORCES FAR MEMRACD 1
CEE TS E=SS=SC-SIESS=ZZgET=S=S==S=Sz=SSS=Z=T==z=E

CECTES S-S ECSTEEESEZZZE=SECEEEZSE=S====E==

LOANTING  JOINT AXTAL FORCF SHEAR FQORCF MOMENT
1 ] =3,487 =8,649 =-1le25
1 P o B948A8 25:903 T YV e B
2 1 =14767 =-1364309 =135,85
? 2 14752 Te541 =105.,09
3 1 =3,594 =-161,341 -160453
2 ? 2,594 22574 =164427
4 1 =144K90 71,872 Tae52
A I A 1e590 144504 11493
§ 1 Ne5R89 =554995 =-60s71
8 ? =N 4586 =34647 -26496
MEMAED EAREES FAR MECUAER 2
T s STEIE ST S S S EEREES RS CS TS SSE TS S SIS ISR ECS S CSEIECSEZSESEZSESEEESESSEaSEZIEZIESA
LAANING  JOINT AXTIAL FNORCF SHEAR FORCE "MOMENT
1 2 -1,498 =-25,903 _ b664+25 =
b L) 14,488 2549013 =158.13
2 ? -14752 -7e561 105409
? 3 1,792 =-1N074155 TR, 54
a 2 =-1,594 =124.574 164427
2 3 2,594 =R24291 -5T7.31
4 2 =1,4810 =14,5N4 =11.93
4 2 14590 A7 .588 "=141.20
4 ? 74599 34647 26496
5 3 =-N,589 654427 92.87
MEMBEDR EARCES £AD MEURER 2
X % 2 & X2t 0EEEEEEETE st EEEEEEEEEEEE T EEE I AR EEEE TS EEEEEEEEE O
LAASTAMG UMINT AXTAL FARCE SHFAR FORCF MOMENT
1 a =-4,079 754580 150434 -
1 & LesNT79 =-2545R0 =5Tel46 -
> 3 -Ny945 79,608 -The27
? - ”.545 5.R73 =554673
a 2 =4 4544 =-564447 62¢92
1 4 AeSG4 -174277 T T =117450
r -

N L. ¥ 4 4 - A s 4 /Y F B
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LNARTNG  JOINT -AXTAL FORCE SHEAR FORCE TMOMENT -
1 4 -k oaNT9 254580 6Telb
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2 &-- -~ " e945 -35,250 YA
1 4 -6 ,544 174376 117,50
1 45 - AeSb8G -89 ,75% TSI
4 4 -4 4265 15,239 51,91

Cdy—-- —ly 4y 1o I I 13-
8 4 Ne936 =12e466 ‘0’19
5 8-> =N, 088 -29,922 TT1.23

MEMAER ENOEFS-PAR MEVALR 5

- —
. . — e -, - -

LAANTNG ~ SHEAW FORCE WOMENY
1 =6,079 __:Ag:gg_
2 il T AWDTYT ~18.88
” -04945 4,69

? Ds945 =107
1 -5,5044 =21434
* Ee544 =18s61
A 5 -19,239 -4 4265 _=12453
4 677 19,2%9 44265 =13.50
- 5 29,922 06938 123
5 Aypr—— DG QDD 0,934 TTTTG.LE
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MEMAER ENAQCES FAR MEMAER &
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LNAADING  JOINT——aXTAL FORCF RHEAR FORCFE “RMOMENT
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- + —, GRS S =23590 10.072
? 3 =186,4853 ~0s808 =4426
> 126,983 0.R06" =065
. 3 =-132,737 24950 4,38
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MENMREG FARCFS EAR MEVAER -
ST E S S S ST S S ESETEE T S E S S CE S S S EE S S IR ST S EE o EEC RS ESS TS CESSSEC=C-CSEERE=ZERS
LOARTING  JUNINT  AXTAL FORCF SHEAR FORCF MOMENT
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b ] NeNND =39,015 TG .97
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» f A eNNO 112,625 =107.12
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VII.- CONCLUSIONES

El uso de la técnica general de optimizacidn para el di-
sefio de un sistema de estructura transversal en tanque -
ros es un racional aprovechamiento para la automatiza -

cidn del proceso de disefio para este tipo de estructuras

L a exactitud de los resultados obtenidos depende en -
gran parte del modelo y método de anflisis, en todo caso
empleando las diferentes alternativas a la cuaderna trans
versal del buque destinado al transporte de petroleo, se
ha tratado de encontrar la idealizacidn estructural cuya
aplicacidén lleve menos tiempo en su realizacidn y sus re
sultados sean lo mas cercanos a la relidad de los reque-
rimientos, lo que se ha encontrado mediante la compara -
cidn de los M&dulos Seccionales obtenidos en los diferen
tes miembros ( elementos ), para cada condicidn de carga
y para cada forma de la buldrcama ( sin & con una, dos &

tres riostras), en los tanques laterales.

Del andlisis de los resultados obtenidos se deduce que -
las condiciones criticas se presentan cuando la estruc -
tura carece de riostras en los tanques laterales, en es-
te casor el valor de los Modulos Seccionales (SM) son
los mds altos y por consiguiente nos dan la pauta para
la seleccidn de los materiales, por el contrario cuando

la estructura tiene tres riostras los SM son notablemen-
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te menores ( ver cuadro #1 Capitulo IV ).

Comparados los resultados obtenidos mediante el em-
pleo de las regulaciones del A.B.S. ( 1974 ), y aque-
llos dados por la utilizacidn del Programa STRESS, se
observa que la condicidn critica es la misma y que -
los valores de SM son algo mayores en el segundo caso
por lo que se deduce que usando el Método de STRESS -
se obtienen resultados aceptables para un andlisis i-
nicial de cuadernas de tanqueros, siendo por tanto -
recomendable el método para efectos de disefio por su

rapidez y eficiencia.
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