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RESUMEN

Empleando el Método de Elementos Finitos, se analizaron dos modelos de la
estructura de conexién de una tobera al casco del remolcador Suinli Il de 8.5
toneladas de Tiro Estatico. Se empezd representando en el espacio la
estructura con el programa AutoCAD, y, para desarrollar el modelo estructural
se utilizé el programa Sap2000, determinandose los niveles de esfuerzo y
deflexion de la conexién original con cinco, y, una alternativa con tres planchas
como soportes de la tobera. Se represento la estructura de Popa, los agarres, la
tobera y el arbotante del eje, de un costado de la embarcacion, y se restringio en
traslacion los nodos que conectaban con la estructura principal restante. Se
redujo el espesor de las planchas de conexion en 1.5 mm para considerar el
efecto de corrosién. En el primer modelo se utilizaron 27289, y en el segundo,

26317 elementos planos.

Las cargas aplicadas fueron: la fuerza hidrodinamica por movimiento lateral del
buque, la carga debido al maximo Tiro Estatico, y, la fuerza de desbalance de la
hélice. La Fuerza hidrodinamica lateral fue estimada como de 1619 kg, la fuerza

debida al Tiro Estatico fue de 2240 Kg, v, la fuerza de desbalance de 10 Kg.



Los esfuerzos extremos encontrados en los dos casos fueron 2.04E+07 y
2.67E+07 Kg/m?, respectivamente, y se presentan en la conexién con el casco,
en la plancha que esta del costado donde se aplica la carga lateral. En ambos
casos, este esfuerzo maximo se manifiesta en forma muy concentrada,
esperandose, en la conexion alternativa, una pequena zona de deformacion
permanente. En la estructura del Lazareto los esfuerzos resultaron bajos.
Finalmente, en ambas conexiones, los desplazamientos relativos obtenidos para
la tobera y el eje propulsor fueron menores a 1 mm en las tres direcciones,

descartandose entonces la posibilidad de roce entre ellos.



INDICE GENERAL

Pag.

RESUMEN. ... Vi
INDICE GENERAL........oiiiiiiiiiiiie et XV
ABREVIATURAS Y SIMBOLOS.......coooiiiieieeieeeee e Xl
INDICE DE TABLAS . ..ottt e XV
INDICE DE FIGURAS. ... oot XVII
INTRODUGCCION. ...ttt ettt 1
CAPITULO 1
MODELIZACION ESTRUCTURAL DE LA CONEXION DE LA TOBERA
AL CASCO DEL REMOLCADOR

1.1 Descripcion del Sistema Propulsor...........coooooiiiiiii 3

1.2 Preparacion 3D del Sistema Propulsor.................coooiiiiini. 9

1.3 Importacién del plano desde Sap2000...............ccoeevviiinennn... 16



CAPITULO 2

ESTIMACION DE LAS CARGAS

2.1 Cargas debido al Desbalance de la Hélice.......................... 21

2.2 Estimacion del Tiro Estatico............ccoooviiiiiiiiiii, 24

2.3 Estimacion de la Carga por Flujo Transversal..................... 28
CAPIiTULO 3

ANALISIS ESTRUCTURAL DEL CONJUNTO

3.1 Aplicacién de Cargas y Restricciones a los nodos................. 34

3.2 Analisis de ESfUIZOS. ......eeeeee e 37

3.3 Analisis de Deformaciones. ......cccoeeee 45



CAPITULO 4

ANALISIS ESTRUCTURAL DE UNA ALTERNATIVA DE AGARRE

4.1 Modelo de Agarre con Tres SOpPOrtes. .........c.cvuvevviviiienennnnns 55
4.2 Andlisis de Esfuerzos de la Conexién Alternativa.................. 56
4.3 Analisis de Deformaciones de la Conexion Alternativa........... 63

4.4 Comparacion de los dos Sistemas de Conexion de la Tobera.. 68

CONCLUSIONES. ... .. e 71

RECOMENDACIONES. ... 73



APENDICE A

NODOS Y ELEMENTOS USADOS EN EL MODELO..............ccceinnen. 74

APENDICE B

DIAGRAMA DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE EN FUNCION DEL

NUMERO DE REYNOLDS........oouiiiiieeeeeee e 77

APENDICE C

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN CADA UNO DE LOS AGARRES

DE LA TOBERA, ( CINCO SOPORTES).......cuiiiiiiiiiiiiiiie e 78

BIBLIOGRAFIA. ..., 83



ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

% Porcentaje

A Desplazamiento

°C Grados Centigrados

\% Viscosidad Cinematica del Fluido
? Diametro

p Densidad del Agua

G1 Esfuerzo Local en Direccion X

G2 Esfuerzo Local en Direccion Y

A Area Lateral para un Cilindro

Bar Bares

Bb Babor



10

Bot Cara Inferior de la Plancha

Ca Coeficiente de Arrastre

cm Centimetros

cm? Centimetros cuadrados

Ca(x,y) Polinomio para el Torque
Cr(x,y) Polinomio para el Empuje Total

(Hélice+tobera)

Crn(x,y) Polinomio para el Empuje desarrollado por la
Tobera
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INTRODUCCION

Debido a que una tobera adaptada a un propulsor marino incrementa
considerablemente su empuje a baja velocidad de avance, su uso es muy
recomendable para un remolcador, [5]. Sin embargo, dada la alta concentracién
de fuerzas que se producen en el area de agarre de la tobera al casco de la
embarcacion, es necesario comprobar la rigidez del soporte. Debido a que no
existe experiencia previa en el medio, sobre el calculo de los niveles de esfuerzo
y deflexion que aseguren una rigidez adecuada en la conexion, es
recomendable analizar una estructura ya construida y que esté operando

adecuadamente.

Uno de los ultimos proyectos de propulsion con tobera en el medio es el
remolcador “SUINLI II”, con L=14.15 m y A=30 ton que proporciona 8.5 ton de
tiro estatico y que fue desarrollado en ASTINAVE en el 2008. El sistema
propulsivo consta de dos motores de 365 Hp, con ejes solidos soportados por un
arbotante, hélices tipo Kaplan y toberas tipo “Rice Thrust”, y que se encuentra
operando en “La Libertad”. Debido a la informacion disponible, es un caso

adecuado para ser analizado, [5].
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En sistemas estructurales de complejidad geométrica alta, un método adecuado
de analisis, es el de Elementos Finitos (MEF), [1]. Ahora bien, al modelar una
estructura se la debe representar lo mas cercano posible a la realidad, pero
considerando las limitaciones del modelo, se podria analizar el area del Lazareto
solamente, aplicando condiciones de frontera adecuadas en los mamparos
limitantes. Dado que la tobera y la hélice forman un sistema integral, se deben
considerar tanto fuerzas hidrodinamicas, [4] y [7], como de desbalance en los
propulsores, [9] actuando sobre el sistema. De esta forma se podra analizar

simultaneamente la conexion de la tobera al casco y el arbotante del eje.
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CAPITULO |

MODELIZACION ESTRUCTURAL DE LA CONEXION DE LA TOBERA AL

CASCO DEL REMOLCADOR.

1.1.DESCRIPCION DEL SISTEMA PROPULSOR

El trabajo a realizar en este proyecto de tesis es el Analisis de la conexion
estructural de una tobera al fondo del remolcador “SUINLI II”. Las toberas
estaran ubicadas en la popa, tanto en Babor como Estribor. La embarcacion
posee dos lineas propulsoras independientes con una potencia total de 730 Hp y
una capacidad de Tiro Estatico de 8.5 toneladas. En cada eje propulsor se
tienen hélices en toberas acelerantes, y cuyos ejes estan soportados por

arbotantes en V.
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A continuacion, en la Tabla | se presentan las caracteristicas principales de la
embarcacion analizada. También en la Figura 1, se presenta el Plano de

Distribucion General y en la Figura 2, el Plano del Sistema de Propulsion.

Eslora Total: 14.15 m.
Manga: 4.67 m.
Puntal: 2.35 m.
Calado: 1.83 m.
Desplazamiento, [A]: | 60 ton.
Cfte. de bloque: 0.51

Tabla I. Caracteristicas Principales del Remolcador Suinli II.
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Figura 1.- Flano de Distribucion eneral
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El sistema propulsivo representado en el plano de la Figura 2, consta de dos
motores Caterpillar de 365 Hp a 1800 rpm c/u, y hélices de Bronce tipo Kaplan
de 4 palas y diametro de 39.25”. Cada propulsor incluye una tobera tipo Rice

ThI'USt con g exterior=48.34” y o interior=39.96”.

En el remolcador Suinli Il cada linea propulsora incluye un eje solido de acero
inoxidable de 3” de diametro, asentados en popa en un bocin de material
Thordon, y en proa en el bocin de caucho y bronce del prensaestopa; tanto el
bocin Thordon como el bocin de caucho y bronce son de 25 cm de longitud. El
soporte de Popa esta sujeto al casco por arbotantes tipo “V” fabricados con
plancha de acero de 25 mm de espesor. Ademas, los dos cojinetes del eje
tienen lubricacion por agua. A continuacion se incluye en la Tabla Il las

caracteristicas principales del sistema propulsor.
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Figura 2 - Plano del Sistema de Propulsicon



Ejes propulsivos

Acero Inox, &: 3” (0.076 m.)

Prensa Estopa

Bronce, &: 3” (0.076 m.)

Hélice:

Bronce, &: 39.25” (0.997 m.)

Tipo Kaplan, 4 palas

Paso: 51" (1.296 m.)

Relacion de Area: 0.91

P/D: 1.3

Tabla Il. Caracteristicas Principales del Sistema propulsor.
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1.2. PREPARACION 3D DEL SISTEMA PROPULSOR.

La modelizacién 3D del sistema con elementos planos fue desarrollada con el
programa Autocad. Debido a la complejidad de este sistema se representd
unicamente el area del Lazareto de la embarcacion, ya que debajo de ésta se

encuentran ubicadas inmediatamente las toberas, véase la Figura 2.

Haciendo uso del programa Autocad con visualizacion 3D, la tobera con su
agarre, el fondo y costados con sus respectivos refuerzos fueron representados
por superficies planas “3D face”. Estos elementos planos serviran para
representar el planchaje, mamparos, y todos los refuerzos del remolcador. El

eje propulsor esta representado con elementos Linea.

La conexion de la tobera con el casco del remolcador consta de cinco elementos
planchas, agarrados a la estructura transversal del fondo del casco tal como se
presenta en la Figura 3, y, en la Figura 4 se presenta el montaje de la tobera del
costado de Babor, durante los trabajos de instalacidon del sistema propulsor en

ASTINAVE, [5].



Refuerzos del

costado Refuerzosdel

mamparo

Conexidn estructural
delatoberaconel
fondo de Babor

Refuerzo
Longitudinal en
Linea de Crujia

Refuerzostransversales
del fondo

Figura 3. Representacion del area de Lazareto.
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St QION DE PLANCHAS DE AGARRE

Figura 4. Montaje de la tobera actual, [5],
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Para modelar la estructura de la tobera se tomd como base el plano constructivo
de uno similar, [3], que se muestra a continuacion dado que no se disponia

informacioén sobre el caso actual:

SECTION A-A
e v g FRONT VIEW SECTION B-B SECTION C-C
B
= =
R |

e
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Figura 5. Plano de la Tobera, [3].
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La tobera estructuralmente tiene dos anillos circunferenciales y
veinticuatro elementos transversales de 16 mm de espesor que forman
los refuerzos internos. Ademas, el area de Lazareto posee cuatro
elementos transversales separados 300 mm cada uno con sus
respectivas escuadras, y un elemento longitudinal en linea de crujia,
todos ellos montados en el fondo con plancha de 8 mm. Cabe indicar
que para el modelo de los agarres de la tobera, se considerd un desgaste
en el espesor de la plancha de 1.5 mm por efectos de la corrosion. Hay
que recordar que el montaje original de los agarres de la tobera que se

realizé en el remolcador Suinli Il fue con plancha de 19 mm.

Modelizaciéon del conjunto

Representacion de tobera

./— Costado y Espejo

Escuadras

| Canexion de
tobera al fondo

Rfzos. Tobera

Figura 6. Modelizacion 3D de Conexion entre Tobera y Fondo.
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Los agarres de la tobera al fondo del remolcador Suinli Il, van ha ser
identificados como: “Rf-Tob-Bb2”, “Rf-Tob-Bb1”, “Rf-Tob-Ce”, “Rf-Tob-Eb1”, v,
“‘Rf-Tob-Eb2”. A continuacion en la Figura 7 se presenta la conexién con los

cinco soportes.

a
et 17 \‘:g;‘}
- -1 . :
y X 2 R_\ N \_'::\
..\xx-.\.f:n. SN ._'i{'\- —:;%55
N - R N 'ﬁ*.
x . NN EL
x A 3 \‘._*f_ S i . :‘ T T
s
Rf-Toh-Bb2 Rf-Tob-Bb1 Rf-Tob-Ce Rf-Tob-Eb1 Rf-Tob-Eb2 TR
S [
; \

Figura 7. Identificacion de los soportes

Finalmente, se presenta el modelo completo de todo el sistema modelado en
Autocad, que va ser importado al programa Sap2000 para completar su

modelaje estructural y, posterior analisis:
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Mamparo
Costado

Eje Propulsor

Figura 8. Modelacion 3D del Sistema Completo
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1.3.IMPORTACION DEL PLANO DESDE SAP2000

Una vez que el modelo geométrico de todo el sistema fue preparado en el
programa AutoCAD, se guarda en un archivo con formato dxf. Luego desde el
programa Sap2000 se importa el modelo geométrico y se lo transforma en un
modelo estructural asignandole propiedades mecanicas y del material

(espesores, Modulo de Young, Razén de Poisson, etc.).

Las capas definidas en AutoCAD, al ser importadas se les designara diferentes
Secciones de area para poder registrarlas en el programa Sap2000. Las once
capas registradas en el area interior del Lazareto estan identificadas como:
“‘Bularcamas”, “Mamparo”, “Costados”, “Fondo”, “Escuadras”, “Laz_Bb2”,
“Laz_Bb1”, “Laz_Ce”, “Laz_Eb1”, “Laz_Eb2”, y “Long_Lc” . Las doce capas
registradas para estructurar la tobera son identificadas como: “Anillopp”,
“Anillopr”, “RfTobBb2”, “RfTobBb1”, “RfTobCe”, “RfTobEb1”, y, “RfTobEb2”. A
continuacion, en la Tabla Il y IV se presentan los escantillones y caracteristicas

tanto del Lazareto, [5], como de la Tobera, [3].



Plancha, 8 mm.

Fondo Transversales, T:(155x180x8) mm.
Long. de Quilla, T:(250x180x8) mm.
Plancha, 8 mm.

Costado Pt: (70x8) mm.
China, @: 20 mm.

Mamparo

(Peak de popa).

Rfzos. Verticales, Pt: (70x8) mm.

Escuadras

Plancha, 8 mm.

Tabla lll. Escantillonado del Lazareto

Acero Grado A, 42.2 DIN 17100
oy: 2400 Kg/cm?

Material Interior, Acero Inox. 316L
Presion de soldadura Interior, 0.2 Bar.
Cara Exterior, Plancha: 8 mm.
Cara Interior, Plancha: 10 mm.
Escantillon

Anillos Interiores, Plancha: 16 mm.

Transversales, Plancha: 16 mm.

Tabla IV. Caracteristicas Principales de la Tobera.
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Ademas, las cinco capas registradas para los agarres de la tobera se definen
como: “RfTobBb2”, “RfTobBb1”, “RfTobCe”, “RfTobEb1”, “RfTobBb2”.
Finalmente, el arbotante y el eje propulsor estan registrados con una capa cada
uno con el nombre de: “Arbotante” y “Eje”, respectivamente. Todos estos
registros forman parte del modelo estructural para luego ser analizado. A
continuacion, en la Tabla V se presentan las caracteristicas de estos dos

elementos.

Arbotante Plancha: 25 mm.

Eje Propulsor | Viga, sélida: Acero Inox, @: 3" (0.076 m.)

Tabla V. Caracteristicas Principales del Arbotante y Eje.

Cabe destacar que el Eje Propulsor esta formado por 4 elementos “Frame”, vy, el
Arbotante de 20 elementos “Shell”. La tobera con sus agarres han sido
modelados con 14254 elementos “Shell”. El area de Lazareto consta de una
china que une el costado de Babor con el Fondo, discretizado con 104
elementos “Frame”. Finalmente, la estructura del Lazareto consta de 9175

elementos “Shell”. (Véase, Apéndice A)
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A continuacién, se presenta el modelo que sera utilizado para el analisis

estructural con el programa Sap2000.

(1T
i
o

Figura 9. Modelo Estructural en Sap2000
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CAPITULO Il

ESTIMACION DE LAS CARGAS

En este capitulo se analizan las cargas que se aplican al conjunto hélice tobera
montada en la estructura de popa del remolcador Suinli Il. Se estimaron la
fuerza debida al desbalance de la hélice, y, las cargas en la tobera producidas
por el maximo Tiro Estatico desarrollado por la hélice. Finalmente se estimaron
también cargas en la cara lateral de la tobera debidas a las Fuerzas
Hidrodinamicas que se producirian cuando la embarcacién navega a su maxima
velocidad y se desliza transversalmente. Para ello se considera a la tobera
como un cilindro inmerso en el agua desplazandose normal a la corriente con

esa velocidad.
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2.1.CARGAS DEBIDO AL DESBALANCE DE LA HELICE.

Se hizo una pequefia investigacion bibliografica, y se encontré6 que las
referencias clasicas como las reglas de Construccion y Clasificacion de las
sociedades mas conocidas como ABS y Lloyd’s Register no proporcionan
informacién para la estimacion de la fuerza de desbalance de hélices
propulsoras. Por ello, se utilizé la referencia [9], que recomienda tomar la fuerza

de desbalance como el 1% del peso del propulsor.

A su vez dado que no se disponia del peso en la informacion técnica disponible,
se utilizé una figura encontrada en la referencia [10], reproducida en la Figura
10, que presenta una curva para la estimacién del peso de hélices de acuerdo a
su diametro. Se trata de una figura con escala log-log, util para efectos de
estimaciones generales, dado que incluye unicamente la dependencia de un
parametro de la hélice. Por lo que, si el propulsor del remolcador Suinli Il tiene
un diametro de 39.25 plg. (0.997m) el peso del propulsor aproximadamente es

de 200 Ibs que equivale a (91 kg).
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Figura 10. Estimacion del peso de la hélice, [10]

Por lo tanto, si se considera el 1% x WheLice se obtiene una fuerza de 0,91 Kag.
Dado que es un valor muy pequefo, se va a aplicar, en forma arbitraria, una
fuerza de desbalance de 10 kg. Este valor sera aplicado en el extremo de popa

del eje (Manzana de la hélice) para poder estimar la deflexiéon del mismo, y, para
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analizar la posibilidad de que se toquen las palas de la hélice con la superficie

interior de la tobera, se va aplicar dicha fuerza en direccién lateral.

A continuacion se representa la fuerza de desbalance aplicada en el modelo de

Elementos Finitos en el eje propulsor:

DESBALANCE

Figura 11. Aplicacion de la Fuerza de desbalance de la hélice

A continuacion se presenta la siguiente carga a aplicar en el borde interior de la

tobera.
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2.2.ESTIMACION DEL TIRO ESTATICO.

En la referencia [11] se han desarrollado polinomios para las
caracteristicas de operacion de modelos de hélices en tobera. Estas
funciones corresponden a un tipo de tobera, teniendo la hélice un numero
de palas y razén de area desarrollada. En el caso de hélices en tobera se
presentan los coeficientes de tres polinomios, para el Empuje total (Hélice
mas Tobera), C1(x,y), el Torque, Cq(x,y), ¥, €l Empuje desarrollado por la
tobera, Cin(x,y). Este ultimo parametro servira para desarrollar el analisis

estructural detallado sobre la sujecion de la tobera al casco.

Para estimar el Tiro Estatico desarrollado por el conjunto hélice + tobera
montado en el remolcador Suinli I, se considera que la embarcacion hala
sin avanzar, y por tanto el coeficiente de avance, J, es nulo. Entonces, se
debe estimar el coeficiente de Empuje, Ky, para J=0, y a partir de este, el

Tiro Estatico. La formula a aplicar es:

T =Krp N2 D* (1)

formulacion que servira para avaluar el Tiro Estatico de la embarcacion
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donde p es la densidad del agua, N, es la velocidad de rotacion del

propulsor, y, D, es el diametro del propulsor. Para la evaluacion del Tiro
Estatico es necesario utilizar los datos del sistema propulsor indicados en

el Subcapitulo 1.1.

Los resultados obtenidos para J=0, son Ky = 0.78, Kr-noz = 0.405, y, Kq =
0.08. Si se toma p = 1.025 ton/m® y la velocidad maxima de la hélice

(Nmotor/Reduccion) = Nyepice = 439 [rpm], se tiene un Tiro Estatico de
4.31 Ton por cada hélice y tobera. Esto confirma el Tiro Estatico nominal
de la embarcacion de 8.5 ton que se pudo obtener al montaje final de la

tobera.

El empuje generado por la tobera se calcula evaluando la siguiente

formula:

Tnoz = Krnoz P N? D* (2)

Por lo tanto: Tnoz = 2.24 ton (2240 kg), que es el empuje generado por la

tobera neto.
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Asi mismo, debido a la inclinacién del sistema propulsor analizado (4°), la
fuerza estimada sera descompuesta en las direcciones horizontal, X, v,

vertical, Y.

TroBz) = TToB X Sen (@) = 2.24 Ton x Sen (4°) = 0.156 Ton. (156 Kg)

Trox) = TTos X Cos (@) =2.24 Ton x Cos (4°) = 2.230 Ton. (2230 kg)

Estos valores seran aplicados a los nodos de la cara interior de la tobera,

tanto en direccién vertical como longitudinal.

Se aplicaron las fuerzas previamente mencionadas en forma distribuida
en 2880 nodos, resultando valores de 0.054 Kg/nodo en direcciéon Z, v,
0.775 kg/nodo en X. A continuacion se presentan en la Figura 12 las
fuerzas distribuidas que actuan en la cara interior del modelo estructural
de la tobera, con una ampliacion de las fuerzas que actuan en cada uno
de los nodos, tanto en la direccion X (longitudinal), y la direcciéon Z

(Vertical) para ambos casos respectivamente. Recordemos que las
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cargas actuantes solo se las aplican en el contorno interior de la tobera,

para representar su fuerza neta calculada.

Figura 12. Carga debida al Tiro Estatico aplicada a la cara interior de la tobera
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2.3.ESTIMACION DE LA CARGA POR FLUJO TRANSVERSAL.

Ahora la atencion se encuentra en las fuerzas generadas cuando la tobera se
mueve en direccion transversal respecto del fluido. Para este caso, se
considerd a la embarcacion avanzando y por algun efecto la hélice se desplaza
transversalmente a una velocidad de 12 Nudos, que corresponde a la maxima

velocidad del buque.

Para estimar las cargas debido al flujo transversal se necesité calcular el

numero de Reynolds, mediante la siguiente formulacion:

Re = Vd/v (3)

donde, d es el diametro de la tobera y v es la viscosidad cinematica del fluido.
Aplicando los siguientes valores para el caso del remolcador, Dext. ToBera =
1.228 m. y ViateraL = 12 nudos, v = 0.80E-06 m?seg y T = 30°C se obtuvo un

Re = 9.28E+06.

Con este numero de Reynolds, se puede aproximar el coeficiente de arrastre

obtenido de la grafica del Apéndice B.
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Una vez establecido el numero de Reynolds, se calculd la Fuerza de arrastre

mediante la siguiente ecuacion que define el Coeficiente de arrastre, Ca:

Ca=Fal[Vap VZA] (4)

de manera que la Fuerza de arrastre se puede estimar con la siguiente

ecuacion:

Fa=% Ca p V2A, (5)

donde, Carepresenta el coeficiente de arrastre con un valor de 0.35.

En el Apéndice B, se puede obtener el Coeficiente de arrastre para un cilindro
circular liso como una funcién de Re. A, es el area lateral para el cilindro,
considerando una longitud de 0,50 m, V, es la velocidad de 12 nudos, vy, p =
1.025 Ton/m®. Donde, el valor de la velocidad considerada es un valor extremo
de operacion. Asimismo, ser asemeja a que la embarcacion se mueve

transversalmente en un momento imprevisto.
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Cabe recalcar que para el calculo de la fuerza de arrastre se consider6 a la
tobera como un cilindro inmerso en el agua desplazandose transversalmente a
través del fluido. A continuacion se muestra un esquema de la fuerza de arrastre

sobre un cilindro.

Figura 13. Carga lateral sobre un cilindro

Reemplazando estos valores en la Ecuacion (5), se obtiene una fuerza de
arrastre de 1619 Kg. Esta fuerza sera distribuida sobre los 1579 nodos que
sirven para modelar la cara lateral de la tobera, resultando valores de 1.025
Kg/nodo en direccién (-Y). A continuacion se presenta en la Figura 14 las

fuerzas distribuidas que actuan en la cara lateral de la tobera.
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Figura 14. Carga Lateral Aplicada debida al Flujo Transversal

De manera resumida, se presentan en la Figura 15 las cargas que se van a
aplicar simultaneamente en el sistema, esto es, para poder analizar las
deformaciones en el eje propulsor y los niveles de Esfuerzo que se producen en
los Agarres de la tobera. Esta Figura representara el modelo esquematico para
poder analizar el sistema con cinco soportes en el Capitulo Ill, y analizar el

sistema para tres soportes, que es el caso de analisis del Capitulo IV.



Figura 15. Cargas actuantes sobre el sistema
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CAPITULO 1lI

ANALISIS ESTRUCTURAL DEL CONJUNTO

En este capitulo se analiza la estructura de conexion original de la tobera, con
cinco planchas de agarre, al fondo del remolcador Suinli Il. Se aplicaran las
cargas que se calcularon en el Capitulo Il, una vez completado el modelo
estructural. Se analizan los niveles de Esfuerzo en cada uno de los agarres y en
ciertos elementos representativos en el sistema, como el Lazareto y el
Arbotante. Asi mismo, se analiza la deflexion que se produce en el extremo de
popa del eje propulsor y en la cara interior de la tobera para determinar la

posibilidad de roce entre estos dos elementos.
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3.1.APLICACION DE CARGAS Y RESTRICCIONES A LOS NODOS

La Fuerza de desbalance de la hélice, la Fuerza hidrodinamica lateral, y, las
Fuerzas debida al Tiro Estatico de la tobera, son aplicadas en los nodos de los
elementos estructurales del eje propulsor y la tobera respectivamente, tal como
se calculo y mostro graficamente en el Capitulo |l. Estas cargas son aplicadas
simultaneamente al sistema utilizando el programa Sap2000. La Figura 16,

muestra la distribucién de cargas que se aplican al sistema.

Figura 16. Cargas aplicadas al sistema simultaneamente.

Por el pequefio tamafo de los elementos, la distribucion en forma de fuerzas

concentradas semeja la distribucion de presion continua.



60

Ya que se ha modelado unicamente la estructura del area del Lazareto, se van a
aplicar restricciones en los limites del modelo, y que corresponden a las
conexiones con la estructura principal de la embarcacion. Estas restricciones

ayudan a representar el modelo lo mas cercano posible a la realidad.

Se restringio el desplazamiento lineal en las tres direcciones de los nodos en los
bordes del mamparo, los bordes superiores del costado de Babor y los bordes
que conforman el longitudinal de linea de crujia. El eje propulsor se soporta en
el arbotante, por medio de su nodo intermedio, y ademas se le restringe la
posibilidad de desplazamiento en el extremo de proa, que representaria el
soporte en el prensa estopa. Asi mismo, se restringe la posibilidad de
desplazamiento de los bordes superiores de cada brazo del arbotante que
conectan con el fondo de la embarcacion. Estas restricciones son requeridas
para evitar modelar la embarcacién completa, ya que solo se pretende analizar

las conexiones de la tobera al casco.

A continuacion se presenta en la Figura 17, el modelo con las restricciones

descritas.
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3.2. ANALISIS DE ESFUERZOS

Luego de haber aplicado las cargas y las restricciones que actuan sobre
el sistema, se procede a calcular los niveles de esfuerzos que se
producen en la conexion de cada uno de los agarres de la tobera con
cinco soportes, establecidos en el modelo original. Se desarrollara este
analisis de la distribucion de esfuerzos por etapas: en los agarres, en la
estructura del Lazareto, especificamente en la estructura del fondo

(conexion con la estructura transversal), vy, en el arbotante.

Esfuerzos en los agarres de la tobera

En primer lugar, se analizaron las cinco planchas de agarre de la tobera
con la estructura del Fondo, resumiendo la distribucion de Esfuerzos para
cada una de las conexiones en la Figura 18. Se determina que en el
elemento 1905 que pertenece al agarre identificado como: “Rf-Tob-Bb2”,
se presentan los valores extremos de esfuerzo: S;; = (+o;) de 2.04E+07
Kg/m?, y, Sz = (-o,) -1.11E+07 Kg/m?, en la cara superior e inferior del
elemento respectivamente; estos valores estan 1.17 y 2,16 veces,

respectivamente, por debajo del esfuerzo de fluencia del acero A36
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(2.40E+07 kg/m?). Ademas dado que el cambio de signo es notable, es
senal de que la flexién es el efecto mas importante en este elemento
estructural. Esto significa que la Fuerza Hidrodinamica lateral es la causa
principal de los esfuerzos desarrollados (la direccion local 2 en los

agarres corresponden a la direccién vertical).

Finalmente en las Tablas VI y Tabla VII, se presentan los valores de
esfuerzos maximos y minimos' que se producen en los agarres de la
tobera, y en la figura 19, se muestra esta distribucién de Esfuerzos. En el

Anexo 2, se desarrolla un analisis detallado para cada uno de los agarres.

1 . s
Los valores maximos y minimos en caso de esfuerzo en el plano se calculan como:

MIN 2

2
(o) e =717 %2 4 (G’ ;sz +77,, [11]
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Agarre 1 Agarre 2 Agarre 3 Agarre 4 Agarre 5
Rf-Tob-Bb2. Rf-Tob-Bb1. Rf-Tob-Ce. Rf-Tob-Eb1. Rf-Tob-Eb2.
Max. Esf. |[Elemento|Node| Max. Esf. [Elemento|Nodo| Max. Esf. [Elemento|Nodo| Max. Esf. |[Elemento|Node| Max. Esf. |[Elemento|Nodg|
511, Top
522, Top| 2,03E+07 1905 2118 8,82E+06 1441 1610] 2,20E+06 364 223 | 2,25E+06 1003 1125] 2,72E+06 627 707
512, Top
SMAX, Top| 2,04E-07 1905 |2118] 8,91E+06 1441 1610| 2,22E-06 364 223 | 2,53E+06 1003 |1124| 3,01E=06 627 707
SMIN, Top
SVM, Top
$11, Bot
522, Bot 3,06E+06 1094 1223
$12, Bot
SMAX, Bot 3,13E=06 1094 11223| 2,34E-06 629 519
SMIN, Bot
SVM, Bot 3,80E-06 627 707

Tabla VI. Valores de Esfuerzos Maximos Positivos en cada uno de los Agarres, Kg/m?

Agarre 1 Agarre 2 Agarre 3 Agarre 4 Agarre 3
Rf-Tob-Bb2. Rf-Tob-Bb1. Rf-Tob-Ce. Rf-Toh-Eb1. Rf-Tob-Eb2.
Max. Esf. |[Elemento|Nodo| Max. Esf. |[Elemento|Nodo| Max. Esf. |[Elemento/Nodo| Max. Esf. [Elemento/Nodo| Max. Esf. [Elemento|Nodo|
511, Top
522, Top -3,67E=06| 1451 |1617|-7,43E-05 414 430 | -1,57E=06| 1094 1223| -3,18E-06 629 519
512, Top
SMAX, Top
SMIN, Top -3,90E+06| 1451 1617]-7,93E+05 414 430 | -1,61E+06| 1094 |1223] -3,36E-06 629 519
SVM, Top
s11, Bot
522, Bot| -1 10E=07| 1905 2118 -1,32E+06| 1004 |1126] -3,76E+06 627 Jo7
512, Bot
SMAX, Bot
SMIN, Bot| -1 11E=07| 1905 2118 -1,32E+06| 1004 |1126] -4,23E+06 627 707
SVM, Bot
Tabla VII. Valores de Esfuerzos Maximos Negativos en cada uno de los Agarres, kg/m?

65
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-4, 23E+06

11107

Figura 19. Esfuerzos Extremos en los Agarres de la Tobera, kg/m?

En general, el maximo esfuerzo esta por debajo del limite de Fluencia, v,

no se esperaria falla alguna en esta parte de la estructura. Ademas el

agarre en el lado de aplicaciéon de la carga es el que mas esfuerzo

desarrolla.
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Esfuerzos en la estructura del Lazareto

Luego se analiz6 la distribucion de esfuerzos que se producen en la
estructura interior, en el area de Lazareto, y que se presenta en la Figura
19. Se observa claramente que en el refuerzo transversal 2 del fondo, se
presenta el valor maximo Sy, = (+oy) de 6.5E+06 Kg/m?,y, Sz = (-oy) de
-7.20E+05 Kg/m?, en la cara superior e inferior del elemento 19744; estos
valores estan 3.69 y 33.3 veces, respectivamente, por debajo del
esfuerzo de fluencia. Igualmente, en el elemento 33493, que pertenece
al planchaje de fondo, se presentan esfuerzos Sy = (+oy) de 3.08E+06
Kg/m?, y, Sy, = (-0y) de -2.89E+06 Kg/m?, en la cara superior e inferior de
este elemento; estos valores estan muy por debajo del esfuerzo de

fluencia, lo que quiere decir que la estructura no falla.
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@ ;ﬁ: Shell Diagram B |
Shel Elemert ID 19744 Shel Element 1D 33493
Esfuerzos |[Elemento| Nodo
Smax, Top: 6,50E+06| 19744 815
Smin, Bot:|-7,20E+05| 19744 815
value  G578004.50 vahss 3082426136
Poailive Face Showing Switch Face Positive Face Showing SwichFace |
3: 'Shelbiﬂgm @ E—?: Shell Diagram @
Shel Elemert D 19744 Shell Element 1D 33493
Esfuerzos ([Elemento| Nodo
Smax, Top] 3,08E+06| 33493 | 18441
Smin, Bot:|-2,89E+06| 33493 | 18441
vale  -719760.76 valie  -2B94B45.78
Megative Face Showing [ Hegative Face Shorng I';mhi‘ﬂ_’-‘
Figura 20.

Distribucion de Esfuerzos en la estructura interior del

Lazareto, Kg/m?



Esfuerzos en los brazos del arbotante

69

Finalmente se analizd el nivel de esfuerzos que se produjeron en el

arbotante tipo “V”. Esta distribucion se representa en la Figura 21.

con

lO L"-,:l

Esfuerzos | Elemento

Nodo

| Smax, Top:| 8,44E+05] 32

47

I el Duagram o]

Shell Elemert ID 32

ke B44607 T361

Puositron Facn Showang Swatch Face

Figura 21. Distribucion de Esfuerzos en el arbotante, Kg/m?

Se nota claramente que el nivel de Esfuerzo maximo S;, = (+o;) es de

8.44E+05 Kg/m?, que se presenta en la zona de conexion de los brazos y

que representaria la unidon con el bocin del arbotante. Este valor esta

muy por debajo del Esfuerzo de Fluencia del Acero.
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3.3.ANALISIS DE DEFORMACIONES

A continuacion se analizan las deformaciones que se producen en el sistema.
Se analiza primero las deformaciones que ocurren en cada uno de los agarres, y
luego la deformacion en la cara interior de la tobera. Estos valores se comparan
con el desplazamiento en direccion Y del extremo de popa del eje propulsor
debido a la aplicacion de la carga de desbalance. Esto se hace para poder
determinar si existe la posibilidad de rozamiento entre los bordes de la hélice y
la cara interior de la tobera. Ademas, se determiné también la maxima
deformacién que ocurre en los elementos de conexion interior en el area de

Lazareto.

El perfil deformado del sistema completo se presenta en la Figura 22, mientras
que en la Figura 23, se muestran las deformaciones en el sistema de agarre de
la tobera cuando se aplican simultdneamente la Fuerza Hidrodinamica lateral y

el Maximo Tiro Estatico.
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Figura 22. Vistas del Sistema Deformado.
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Figura 23. Deformacion en los Agarres de la Tobera, m
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Se ha escogido como referencia al “Rf-Tob-Bb2”, ya que en este agarre se
produce el mayor nivel de esfuerzo. Se van a graficar los desplazamientos de
los nodos que forman la linea de conexién de este agarre a la estructura del

fondo del remolcador en la figura 24 y es el que se muestra a continuacion:

Rf-Tob-Eb2

0,080

0,060 "//.
0,040 /

0,020 //

0,000 - ._..____.._-—.‘—'._.

-0,020

Desplazamientos, mm.

2118 (2289 | 2290 | 2291 | 2292 (2293 |2294 | 2295 | 2296 (2297 |2298 (2299 | 2300

—&—U3 mm [0,004|0,003 (0,012 (0,021 (0,030 (0,038 (0,047 (0,055 |0,062 |0,069 |0,074 |0,080 |0,085
—&—U2 mm |.0,005 (0,006 (0,006 10,007 |-0,007 0,008 10,009 (0,011 (0,012 (0,012 0,012 |-0,013 |-0,015

—#—U1 mm |.0,001 (0,000 (0,002 |0,003 |0,005 |0,007 |0,009 (0,011 (0,013 (0,015 |0,017 |0,019 0,021

Figura 24. Desplazamientos de los nodos en la unién del agarre al fondo del

remolcador.

De este grafico se nota que los desplazamientos en las tres direcciones son

menores a 1 mm.
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Asimismo, en la figura 25 se muestra el desplazamiento de los nodos de este

mismo agarre en la linea de conexién con la tobera.

Rf-Tob-Eb2

0,020

0,000 A
E 000
E, -0,040
)
Q  -0,060
L~
S 0080 o
£ 0100 | *—e—g@
@
N -0120
o
o 0140
n
@ -0,160
a /

-0,180

-0,200

2280 (2270(2260 22502240 2221 (2211|2201 | 2191|2181 [2179(2170 [2160|2150 [2140 2122 | 2119

—&—U3 mm |-0,05 |-0,04 |-0,02 0,01 [0,004(0,018|0,034/0,051 0,067|0,083|0,099/0,115|0,127|0,140 0,153 0,166 |0,180
—8—U2mm |0,02 |-0,02 |-0,02 0,02 |-0,03 -0,03 |-0,03 | 0,03 |-0,04|-0,04 |-0,04 |-0,04 |-0,04|-0,04 |-0,05 -0,05 |-0,05
—e—U1mm |-0,09|-0,09 |-0,10 0,10 |-0,10 -0,10 |-0,10 |-0,10|-0,11 |-0,11 |-0,11 |-0,11 |-0,11|-0,12 |-0,12 |-0,12 |-0,12

Figura 25. Desplazamientos de los nodos en la unién del agarre a la tobera.
De estos graficos, se nota claramente que los desplazamientos de los nodos en
direccion vertical es mas pronunciada, con un valor maximo de 0.18 mm en el
nodo 2119, que pertenece a la conexion entre el agarre y la estructura superior

de la tobera.

Asimismo, los desplazamientos en las tres direcciones son menores a 1 mm.
De estos dos graficos que representan los desplazamientos de los nodos del

agarre que conectan tanto la estructura del fondo como la estructura de la
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tobera, quieren decir que el agarre de la tobera se desplaza mucho mas en

sentido longitudinal por efecto de la carga axial del maximo Tiro Estatico.

A continuacién, se analiza la deformacién que se produce en la tobera cuando
son aplicadas simultaneamente las cargas debida al Tiro Estatico y Fuerzas

Hidrodinamicas. En la Figura 26, se muestra el perfil deformado de la tobera.

BORDE INTERIOR DE LA TOBERA

ZONA A
ANALIZAR

Figura 26. Nodos a analizar en el Perfil deformado de la tobera.

Los valores de los desplazamientos nodales del borde analizado se presentan
en la Tabla VIII notandose que es muy similar para todos los nodos, lo que
indica que la tobera no se deforma. De acuerdo a esta tabla, se observa que en

la direccion longitudinal X se produce mayor deformacion por efecto de la carga
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del Tiro Estatico, sin dejar de lado la deformacion por efecto de la carga lateral

en direccion lateral Y. En la Tabla VIll, se presentan los desplazamientos

nodales del eje propulsor.

Modos U1 u2 U3
mim | mm | mm
a0do (-0,439(-0,271| 0,067
9926 |-0,440(-0,275| 0,053
9934 |-0,440)-0,279| 0,030
9942 |-0,439(-0,253| 0,017
9950 |[-0,437)-0,287(-0,003
9958 |-0,436(-0,292|-0,026
9966 |-0,434(-0,297|-0,049
9974 [-0,433)-0,303(-0,071
9932 (-0,431|-0,308(-0,094
9990 |-0,430|-0,312(-0,117
9993 |(-0,428|-0,317|-0,139
10006 (-0,426(-0,223]-0,167
10014 {-0,423(-0,229]-0,197
10022 (-0,419(-0,234]-0,228
8035 [-0,414|-0,339|-0,260
7970 [-0,407|-0,343|-0,290

Tabla VIIl. Desplazamientos de los nodos del Borde de la Tobera, mm

Nodo U1 u2 U3
[mm] [mm] [mm]
1 -0.0029 0.021 | -0.036

Tabla IX. Desplazamientos Nodales del Extremo del Eje.
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De la Tabla IX, se observa que los maximos desplazamientos son de 0.44
en direccion X, mientras que en direccion Y el desplazamiento es muy
pequeno. Para poder determinar la posibilidad de roce entre la cara
interior de la tobera y el borde de la pala de la hélice, la suma de los
valores absolutos en direccion U, debe ser mayor de 9 mm (claro de la
hélice en la tobera), que en cuyo caso no se da. El valor obtenido de esta
suma es menor que 1 mm, por lo que se podria decir que no se espera

que el conjunto Hélice y Tobera rocen entre si.

Finalmente, en la Figura 27 se muestra un resumen de los
desplazamientos obtenidos por el programa Sap2000 para cada uno de

nodos analizados.



DESPLAZAMIENTOS EN EL BORDE DEL EIE

5 Joint Displacements
Joint Obiect 1 Joinkt Element 1
1 2 3
Trans -2.892E-06 2.145E-05 -3.646E-05
Roln 4.670E-06 -9.159E-05 -5.302E-05

DESPLAZAMIENTO EN LA CONEXION DEL ARBOTANTE-EIE

1] Joint Displacements
Joint Object 40 Joint Element 40
1 2 3
Trens -5.392E-06 0.00000  1.594E-06
Raotn 1.544E-06 1.777E-05 -1.063E-06

DESPLAZAMIENTOS EN EL BORDE LONGITUDINAL (TOBERA)

% Joint Displacements
| Joint Obiect 7970 Joink Element 7970
1 2 3
Trans -4.072E-04 -3.427E-04 -2.899E-04
Ratn -4.502E-04 T.194E-04 -1.886E-04
< Joint Displacements
Joint Obect 9974 Joint Element 9974
1 2 3
Trans -4.327E-04 -3.025E-04 -1.148E-05
FRotn -4, 450E-04 7.136E-04 -1.874E-04
3’?' Joint Msplacements EQ
Joint Object 6040 Joint Element 6040
1 2 3
Trans -4.392E-04 -2.708E-04 6.675E-05
Roin -4 A18E-04 7.199E-04 -1.719E-04

Figura 27. Desplazamientos en el Borde de la Tobera, Eje y Conexion del Arbotante, m

78
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CAPITULO IV

ANALISIS ESTRUCTURAL DE UNA ALTERNATIVA DE AGARRE

En este capitulo se analiza la estructura de conexidén con tres agarres de la
tobera al fondo del remolcador Suinli Il, como modelo alternativo. Se aplican
las mismas restricciones y cargas calculadas en el Capitulo Il. Se analizan los
niveles de Esfuerzo que ocurren en este modelo estructural; asimismo, la
deformacion que ocurre en el conjunto hélice+tobera, es considerada con la
deformacién en el extremo del eje propulsor para determinar la posibilidad de
roce. Finalmente, se comparan los niveles de esfuerzos y deformaciones entre

los dos sistemas de conexion de la tobera (cinco y tres soportes).
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5.1.MODELO DE AGARRE CON TRES SOPORTES

Para analizar este modelo de agarre de la tobera al fondo del remolcador,
se debié completar primero el modelo estructural con los tres soportes.
Se aplicaron luego las restricciones y cargas calculadas en el Capitulo II,
y, ademas, se consideraron los mismos efectos de corrosion en los
agarres. A continuacion en la Figura 28, se presenta un esquema del
nuevo modelo con tres agarres de la tobera y sus respectivas

restricciones.

Restricciones en Nodos del Sistema

Agarre de latobera con
tres soportes

Eje propulsor

Figura 28. Sistema con tres soportes de la tobera
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5.2. ANALISIS DE ESFUERZOS DE LA CONEXION ALTERNATIVA

Luego de aplicar las restricciones y las cargas que actuan sobre este
sistema, se procedid a analizar los niveles de esfuerzos que se
produjeron en la conexién de cada uno de los agarres de este modelo
alternativo. En este capitulo no se considerara el analisis de la
distribucion de esfuerzos en el interior del area de Lazareto y la conexion
del arbotante al eje propulsor, ya que sus niveles de esfuerzos estan por
debajo del esfuerzo de fluencia del acero A36, de acuerdo a los

resultados obtenidos en el Capitulo Ill.

Esfuerzos en los agarres de la tobera con tres soportes.

Para el analisis de los niveles de Esfuerzos que se produjeron en los
agarres de la tobera del modelo alternativo, se le designaron nombres a
las tres conexiones, estos son: “Rf-Tob-Bb”, “Rf-Tob-Ce”, y, “Rf-Tob-Eb”.
A continuacién en la Figura 29, se muestran los nombres designados a

cada uno de los agarres de la tobera.
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n_,_é.___!__ —

Rf-Tob-Bb W Rf-Tob-Ce [ Rf-Tob-Eb | HELRE

Figura 29. Identificacion de los tres soportes

Los resultados referentes a los niveles de Esfuerzos obtenidos con el
programa Sap2000 que se presentan en este tipo de conexién, se

presenta en la Figura 30.



| Rf-Tob-Bb I

. Shell bagiam
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Figura 30. Resumen General de Distribucién de Esfuerzos, Kg/m?
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De la Figura 30, se determina que en el elemento 17309 que pertenece al
agarre identificado como “Rf-Tob-Bb”, tiene valores de esfuerzo S, =
(+c,) de 2.67E+07 Kg/m? vy, Sz = (-0,) -1.46E+07 Kg/m?, en la cara
superior e inferior respectivamente. En el agarre identificado como: “Rf-
Tob-Ce”, se tienen valores de esfuerzo Sz, = (+o,) de 4.88E+06 Kg/m?,
en la cara superior del elemento 17164, y, S.; = (-o,) -1.65E+06 Kg/m?,
en la cara inferior del elemento 17214, respectivamente. Finalmente en
el agarre identificado como: “Rf-Tob-Eb”, se tienen valores de esfuerzo
S.s = (+0,) de 4.12E+06 Kg/m?, y, Sy = (-0,) de -5.56E+06 Kg/m?, en la
cara superior e inferior respectivamente. Se observa claramente que el
agarre identificado como: “Rf-Tob-Bb” sufre un nivel de esfuerzo mayor al

esfuerzo de fluencia 2.40E+07 kg/m?, por lo que la estructura fallaria.

Sin embargo, la distribucion de esfuerzos que se presenta en el elemento
mas representativo (17309), y que se presenta en la Figura 31, muestra
que la zona de potencial falla esta muy concentrada en la esquina. De
manera que lo adecuado seria hacer en el futuro un analisis detallado,
considerando que la soldadura incrementa el espesor en el punto de

conexion, lo que reduciria el nivel de esfuerzo.



Area Dbject
Area Element

17309
17309

I3 Stress Diagram

fuea Obiect 17309
#ueaElement 17309

w

value 1950461905599 Kgl/m2

R ——

| 5 Stress Diagram

Area Obsect 17309
Area Element 17309

-~ A

value 16166416.23143 Kgi/m2

T

Figura 31. Niveles de esfuerzo en el elemento mas representativo (17309), kg/m?
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Finalmente en la Tabla X y Tabla XI, se resumen los valores de los
Maximos y Minimos Esfuerzos que se producen en las tres conexiones
de la tobera. Adicionalmente, se presenta en la figura 32, la distribucién

de los esfuerzos, se desarrolla el analisis para cada uno de los agarres.

Agarre 1 Agarre 2 Agarre 3
Rf-Toh-Bh. Rf-Toh-Ce. Rf-Tob-Eh.
Max. Esf. | Elemento | Nodo | Max. Esf. | Elemento | Nodo| Max. Esf. | Elemento | Nodo
511, Top 1,43E+006 17164 |[15305| 1,46E+04 17511 |1la6l53
522, Top| 2,66E+07 17309 |[15959] 4,82E+06 17164 |[15305| 4,02E+06 17679 |16205
512, Top
SMAX, Top| 2,67E+07 17309 |[15959] 4,88E+06 17164 |[15805| 4,12E+06 17635 |16330
SMIN, Top 1,36E+06 17164 [15805] 1,18E+06 17679 |[Lla205
SV, Top| 17309 17309 |[15959] 4,36E+06 17164 |[15805| 3,34E+06 17637 |1a6l59
511, Bot 1,34E+06 17157 |[15798| 1,79E+06 17637 |1al59
522, Bot| 1,23E+07 17469 [15955] 4,15E+06 17157 [15793] 2,76E+06 17559 [lal25
512, Bot 1,46E+06 17635 |16330
SMAX, Bot] 1,25E+07 17469 [15955 3,20E+06 17687 |[la6159
SMIN, Bot 1,27E+06 17157 |[157393] 1,34E+06 17637 |1a6l59
SVM, Bot| 1,32E+07 17309 [15959] 3,76E+06 17157 [15793

Tabla X. Valores de Esfuerzos Extremos en cada uno de los Agarres,

Kg/m?
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Agarre 1 Agarre 2 Agarre 3
Rf-Tab-Bh. Rf-Tob-Ce. Rf-Tob-Eh.
Min. Esf. |Elemento | Modo | Min. Esf. | Elemento | Nodo | Min. Esf. |Elemento | Nodo
511, Top -2, 18E+06 17687 |16159
522, Tap -1,25E+06 17117 3223 |-4,16E+06 17687 |16159
512, Tap -1,09E+06 17685 |16330
SMAX, Top -1,92E+06 17687 |16159
SMIN, Top -1,26E+06 17117 3228 |-1,92E+06 17687 |16159
SVIV, Top
511, Bot| -2, 15E+06 17635 16330
522, Bot| -1, 45E+07| 17309 |15959]-1,49E+04 17214 |15846]-4,93E+06 17685 16330
512, Bot|
SMWAX, Bot -1,64E+06 17511 16159
SMIM, Bot| -1, 46E+07| 17309 |15959]-1,65E+06 17214 |15846]-5,56E+06 17685 16330

Tabla XI. Valores de Esfuerzos Extremos en cada uno de los Agarres,

Kg/m?

3,00E+07

A, 2,67E+07

2,50E+07

2,00E+07

5,00E+06

0,00E+00

4,12E+06

—b— SMAK, Top

—8— 5NN, Bot

Agarre 1 Barre 2 Agarre 3

-5,00E+06

-1,00E+07 A

/1.555+35

-5,56E+06

L~

-1,50E+07

-1, 46E+07

-2,00E+07

kg/m?

Figura 32. Maximos Esfuerzos en los Agarres de la Tobera, kg/m?



63

Otra vez se determina que el esfuerzo en el lado de aplicacion de la

carga es el que desarrolla mayores esfuerzos.

5.3.ANALISIS DE DEFORMACIONES DE LA CONEXION ALTERNATIVA

Para este capitulo se analizan las deformaciones que se producen en los
agarres de la conexion alternativa. También se analiza la deformacion en
la cara interior de la tobera que se produce por efectos de la carga
hidrodinamica lateral y Maximo Tiro Estatico. Asimismo, se determinara
la posibilidad de rozamiento entre los bordes de la hélice y la cara interior

de la tobera.

En la Figura 33, se muestran las deformaciones obtenidas de los agarres
de la conexion alternativa (3 soportes). De esta figura se observa que las
deformaciones en la linea de conexion de los agarres “Rf-Tob-Bb” como
en “Rf-Tob-Eb”, a la tobera son de 0.15 mm, y, 0.14 mm respectivamente.

Valores que son muy pequefios en relacion del movimiento de la tobera.



Rf-Tob-Eb

2 Joint Displacements

% Joint Displacements

%)

Jont Object 16124 Joint Element 16124 Joint Object 15857 Joint Element 15857 Joint Object 16325 Jork Element 16325
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Trans 2.220E-05 -1.646E-05 8.890E-05 Trans 7.688E-05 -3.229E-05 2. B68E-04 Trans B8.638E-05 -2.834E-05 3.052E-04
Rotn 1.539E -06 1.895E-04 T.426E-05 Rotr -2 033E-04 5. 501E-04 1.046E-04 Roin -7 52GE-05 5.560E-04 3.088E -05%
-1
L+
d'—’
-I”
|
-"--‘
L4171
rif: Joint Displacements I :’f: Joint Dis placements ',Jf: Joint Displacements ﬁ]
Joint Object 3464 Joink Element 3464 Jot Obeect 3228 Joint Elemnent 3228 Jork Object 5824 Joirk Element 5824
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Trane -1.532E-04 -7 423E-05 2.1B4E-04 Trang -9.974E-05 -5.453E-05 2.835E-04 Trans 1. 489E-D4 -5.973E-05 3.312E-04
Foin -4.6OGE-D4 G.945E-04 3.250E-06 FRoin -1.423E-04 6.725E-04 1.193E-05 Roln -9.399E-05 7.989E-04 1.732E-05

Figura 33. Deformacion de los agarres de la tobera (Sistema alternativo), m
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Se ha seguido el procedimiento descrito en el Capitulo Ill, para
determinar el desplazamiento de los nodos del borde interior de la tobera,
tal como se presenté en la Figura 19. Los valores de los
desplazamientos de los nodos del borde se presentan en la Tabla Xll, en
donde se muestra que en la direccion longitudinal X se produce mayor

desplazamiento.

Ul u2 U3

mim mim mimn
3963 |-0.524(-0.289| 0.102
3964 [-0.524(-0.232]| 0.085
3974 [-0.524(-0.236] 0.065
3384 |-0.523)-0.300| 0.044
3994 [-0.521(-0.303| 0.021
6251 |-0.519(-0.308|-0.006
6271 |-0.516|-0.317(-0.058
6281 [-0.514(-0.322|-0.084
6291 [-0.512(-0.326|-0.110
4013 |-0.510|-0.230(-0.136
4014 |-0.5308|-0.3368(-0.163
4024 |-0.505)-0.341(-0.201
4034 (-0.501)-0.346|-0.237
4044 |-0.496|-0.350(-0.272
4053 [-0.489)-0.354|-0.304

Nodos

Tabla XIll. Desplazamientos de los nodos en el borde de la tobera, mm

De la Tabla Xll, se observa claramente que los valores de los

desplazamientos en las tres direcciones X, Y, y, Z, son relativamente
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pequefios con un valor extremo de -0.52 mm en direccion longitudinal.
Los desplazamientos del borde de la cara interior de la tobera, son muy
pequefios para que roce con los bordes de las palas de la hélice. El
desplazamiento del extremo del eje propulsor (+0.021 mm) esta
considerado en el analisis del Capitulo Ill. De manera general, la
deformacién que sufre la tobera con tres soportes se presenta en la
Figura 34. De esta figura se puede notar las vistas de la tobera
deformada con un color plomo, que representan los elementos

desplazados longitudinal, transversal y verticalmente.



67

VISTA FRONTAL

VISTA LONGITUDINAL

A%
"
o va )
AR
R
R
A e
J-_J.J_f )
J.—.-. X
a
251
o
=}
o=
Ll
=
=
w
e
&
=

Figura 34. Vistas del sistema deformado con tres soportes.
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5.4.COMPARACION DE LOS DOS SISTEMAS DE CONEXION DE LA

TOBERA

Una vez analizados los dos sistemas de conexion de los agarres de la
tobera al fondo del remolcador Suinli Il, se procede a comparar los
resultados obtenidos. En el analisis del modelo original (cinco soportes),
se obtuvieron altos niveles de esfuerzo (S,2) en cada uno de los agarres
de la tobera (direccion vertical) debida a la flexion del elemento
basicamente. Para este modelo, el maximo valor del esfuerzo (Sy;) se
encuentra en el agarre identificado como “Rf-Tob-Bb2” con un valor que
esta por debajo del esfuerzo de fluencia del acero; mientras que, en el
analisis de conexion del modelo alternativo (tres soportes), se produjeron
niveles de esfuerzo (Sy2) superiores al esfuerzo de fluencia en un 11%
identificado en el elemento “Rf-Tob-Bb”; asimismo, debido a la flexion del
elemento basicamente. A continuacién se presenta en la siguiente figura
la comparaciéon de los valores obtenidos entre los dos sistemas de

agarre.
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Figura 35. Comparacion de Niveles de Esfuerzo entre los dos sistemas

de Agarre, Kg/m?

De esta figura se puede observar que existe un nivel de esfuerzo muy
elevado en el sistema de agarre con tres soportes de la tobera, con un
valor de 2.67E+07 Kg/m?. Se puede observar claramente que son los
dos agarres del costado de la tobera, en los dos casos, que soportan
mayores cargas, en cuanto a los agarres siguientes no lo es, ya que su

nivel de esfuerzo es bajo en comparacion con los primeros.

El nivel de esfuerzo que se alcanzo6 en el area de Lazareto y arbotante,

fueron bajos, por lo que no se los considero en el segundo analisis.



70

Las deformaciones en las tres direcciones X, Y, y, Z, obtenidas en la cara
interior de la tobera debida a la carga hidrodinamica lateral, y, la
deformacién en el extremo del eje propulsor debida a la Fuerza de
desbalance, para los dos casos de analisis de conexion de la tobera son
muy pequefas. Los desplazamientos en las tres direcciones son
menores a 1 mm, y se puede decir que no existe la posibilidad de
rozamiento entre el borde interior de la tobera y el borde de la pala con
ninguna de las dos opciones. A continuacién presentamos una tabla
comparativa de los desplazamientos que se desarrollan en la direccion
transversal del borde de la cara interior de la tobera para los dos casos

analizados.



SOPORTES 5 SOPORTES 3 SOPORTES
SINCOTTRES NODOS | U2 ¢ V2! )
6040 | 3963 1 -0.271 -0.289
9926 | 3964 2 -0.275 -0.292
9934 | 3974 3 -0.279 -0.296
9942 | 3984 4 -0.283 -0.300
9950 | 3994 5 -0.287 -0.303
9958 | 6251 6 -0.292 -0.308
9966 | 6271 7 -0.297 -0.317
9974 | 6281 8 -0.303 -0.322
9982 | 6291 9 -0.308 -0.326
9990 | 4013 10 -0.312 -0.330
9980 | 4014 11 -0.317 -0.336
10006 | 4024 12 -0.323 -0.341
10014 | 4034 13 -0.329 -0.346
10022 | 4044 14 -0.334 -0.350
8035 | 4053 15 -0.339 -0.354
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Tabla XIlll. Comparacion de los desplazamientos del borde interior de la

tobera, mm
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CONCLUSIONES

Empleando el FEM se ha analizado la estructura de conexion de una tobera al
fondo del remolcador “SUINLI II”, con cinco agarres. El modelo fue sometido a
Fuerzas extremas de operacién para analizar los esfuerzos y las deformaciones
de la estructura. El modelo empleado representd unicamente el area del
Lazareto, y al aplicar las debidas restricciones se pudo simplificar el modelaje

completo de la embarcacién, por lo que se puede concluir lo siguiente:

1. Se ha podido modelar la estructura de conexién de la tobera con
cinco y tres soportes, tratando de representar el sistema lo mas
cercano posible a la realidad modelando todos los miembros
estructurales con elementos plancha (“Shell”). Los espesores han
sido tomados incluyendo el efecto de corrosién. En los modelos se
han utilizado 25857 nodos, 108 elementos vigas y 27289
elementos planos; y, 24862 nodos, 108 elementos vigas y 26317
elementos planos, respectivamente. Ademas, se ha resumido el
sistema en 154092 y 148119 ecuaciones de equilibrio,
respectivamente. De manera que se considera que el modelo

desarrollado es adecuado para el analisis propuesto.



2.

3.
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En el caso de cinco soportes, se han alcanzado esfuerzos en la
plancha de agarre maximo en direccion vertical y vale 2.04E+07
kg/m?. En la estructura interior del area del Lazareto 6.50E+06
kg/m?. En el arbotante 8.44E+05 kg/m? Los desplazamientos
tanto en la cara interior de la tobera como el desplazamiento en el
extremo del eje son menores a 1 mm, por lo que se deduce que no
existe roce entre el borde de la pala de la hélice y la cara interior

de la tobera.

Los niveles de esfuerzo y deformaciones obtenidos para el sistema
con tres soportes, aplicando las mismas condiciones de carga,
restricciones y situaciones pesimistas consideradas, fueron
analizadas determinando que en el agarre del extremo del costado
del buque, basicamente el que soporta la carga hidrodinamica
lateral sufre niveles de esfuerzos muy altos debido a la flexion del
agarre, sobrepasando el esfuerzo de fluencia del acero, 2.4E+07

kg/m?, en un 11%.



74

RECOMENDACIONES

Para reducir el nivel de esfuerzo en la conexion de las planchas de agarre
a la estructura del fondo, se podria construir los agarres de forma
hidrodinamica, dado que esto aumentaria su modulo seccional y reduciria
el esfuerzo flexural. Se podria analizar una estructura con dos agarres

Unicamente.

Se puede considerar para futuros analisis el determinar como influye el
cordén de soldadura que existe entre la plancha de agarre de la tobera
con el planchaje de fondo, ya que este aumentaria el espesor en esta
zona, y por tanto, aumentaria la rigidez del soporte. Esto a su vez

reduciria el nivel local de esfuerzos.



APENDICE A

NODOS Y ELEMENTOS USADOS EN EL MODELO
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AREA DE LAZARETO: | Elementos | Elementos
Nodos
"Shell" "Frame"

China: 104 105
Fondo con Rfzos: 4141 4105
Costado con Rfzos: 1790 1919
Mamparo con Rfzos: 1312 1406
Escuadras: 221 289
Rfzo. Lo 431 450
Agarres Int. Tobera: 1280 1437
Total: 9175 104 a751

Figura A-1. Resumen de Elementos en el area de Lazareto.
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SISTEMA PROPULSOR: o102 |2 SIEMO% 1y o dos
"Shell" "Frame"
Eje propulsor: 4 5
Arbotante: 20 33

Figura A-2. Resumen de Elementos en el Eje Propulsor.
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S Elementos | Elementos e
"Shell" "Frame"
Conexiones: 4 5
Estructura Int. y Forro: 20 a3

Figura A-3. Resumen de Elementos en la conexion de la Tobera.
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APENDICE B

DIAGRAMA DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE EN FUNCION DEL NUMERO

DE REYNOLDS

Figura B-1. Coeficiente de Arrastre para un cilindro circular liso como una

funcion del Numero de Reynolds.
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APENDICE C

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN CADA UNO DE LOS AGARRES

DE LA TOBERA, ( CINCO SOPORTES)

U] shell Diagram ==

Rf-Tob-Bb2

Shell Element ID 1905

value -10831284.5
Negative Face Showing |- Ssaehrass 1

Tﬁ Shell Diagram =)

Shell Elemert ID 1905

value 20180319.48

Pogitive Face Showing

Esfuerzos Elemento Nodo
Smax, Top: 2.04E+07 1205 2118
Smin, Bot: -1.11E+07 1905 2118

Figura C-1. Distribucién de Esfuerzos en Rf-Tob-Bb2, Kg/m?
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Rf-Tob-Bbl

[

Shell Dragram =

Shed Element ID 1451

value -3621645,2

PostiveFace Showeg | SwichFace |

5

Shell Diagram

Shel Elemert ID 1441

vihae B770957,25

Postive Face Shovwing [ SwiichFace I

Esfuerzos Elemento Nodo
Smax, Top: 8.91E+06 1441 1610
Smin, Bot: -3.90E+06 1451 1617

Figura C-2. Distribucion de Esfuerzos en Rf-Tob-Bb1, Kg/m?



Rf-Tob-Ce
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55 Shell Diagram

"%, Shell Diagram

Shell Element ID 364

value 2187299534

Posiive Face Showing

Shed Element ID 414

walue -712533,54
Hegative Face Showing

Esfuerzos Elemento Nodo
Smax, Top: | 2.22E+06 364 223
Smin, Bot: |[-7.93E+05 414 430

Figura C-3. Distribucion de Esfuerzos en Rf-Tob-Ce, Kg/m?
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[ Rf-Tob-Eb1l ]

B shell Diagram g

Shell Elernent ID 1094

vae 3031100532
Megalive Face Showing | Switch Face

15 Shell Diagram [&]

Shell Element ID 1094

walkie -1550939.95

Pasiive Face Shoviing

Esfuerzos Elemento Nodo
Smax, Top: 3.13E+06 1094 1223
Smin, Bot: -1.61E+06 1094 1223

Figura C-4. Distribucién de Esfuerzos en Rf-Tob-Eb1, Kg/m2
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[ Rf-Tob-Ebl ]

.:i'-': Shell Diagram

Shed Element ID 627

vale 2661334637
Positive Face Showing | Switch Face

:j-y:ﬁellﬂllgum

Shel Elernert ID 627

walue -3680895.2
Negative Face Showing  |©

Esfuerzos Elemento Nodo
Smax, Top: | 3.80E+06 627 707
Smin, Bot: |-4.23E+06 627 707

Figura C-5. Distribucion de Esfuerzos en Rf-Tob-Eb2, Kg/m?
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