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RESUMEN

En el presente trabajo se ha analizado la estructura de la lancha de servicio
fluvial hospitalario SAMARINA, empleando el Método de Elementos Finitos.
Se ha modelado completamente el casco de la estructura y se la sometio a
cuatro condiciones de carga consideradas tipicas de embarcaciones
fluviales. Para el desarrollo del modelo estructural se usé el programa SAP
2000. Conociendo el tipo de cuadernaje (longitudinal) usado en la
construccion de la lancha, se procedié a modelar los elementos estructurales.
El planchaje y los refuerzos primarios, cuadernas, baos y quilla, fueron
modelados como elementos “Plancha”; los refuerzos secundarios, tales como

longitudinales, rudén y puntales fueron modelados como elementos “Viga”.

El peso propio de la estructura fue incluido como propiedad de los elementos.
Los otros pesos, superestructura, accesorios, consumibles y motores, fueron
aplicados como fuerzas concentradas en los nodos donde se definieron los
refuerzos estructurales. La presion hidrostatica, fue calculada por el

programa, especificando el calado como nivel de referencia.

En la condicion 1, Navegacion Libre, se incluyeron resortes para evitar la
singularidad del problema; las reacciones en estos elementos fueron

pequefias y comprobaron el equilibrio estatico del buque. Para la condicién 2,



Varamiento en proa y en popa, se colocaron restricciones (soportes simples)
en los puntos de varamiento respectivos para cada caso; se asumio que la
fuerza de contacto es el 10% del desplazamiento total. Para la condicién 3,
Tensionada por cables, ademas de las cargas ya mencionadas en las demas
condiciones se aplicé la fuerza hidrodinamica, en el costado de estribor de la
embarcacion; las restricciones usadas fueron 2 apoyos simples, ubicados
uno en proa y el otro en popa. En la condicién 4, Atraque lateral, actué
también la carga hidrodinamica aplicada en la region de proa de la
embarcacioén; las restricciones fueron colocadas en un nodo en proa que
representa el punto de pivote, y, un nodo en popa, el punto de contacto con

el muelle.

Finalmente se encontré que los esfuerzos primarios son de tipo compresivo
en el fondo y de tensién en cubierta. EI maximo valor se presenta en la
Seccidén Media en la condicion de Aguas Tranquilas con un valor de -1217.87
Ton/m? en la plancha del fondo. El esfuerzo local maximo se presentd en
direccion x, en la zona de Popa, con un valor de 5350.51 Ton/m? en la
condicion de Varamiento por popa. La intensidad de esfuerzo maxima
(6093.68 Ton/m?) ocurre en esta misma condicién, en la zona de Popa.

Las cargas compresivas en los puntales y refuerzos longitudinales resultan
muy pequefias comparadas con las cargas criticas. De manera que no se

espera pandeo de elemento alguno de la estructura.
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De Diametro externo
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E Modulo de Young del acero
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Fx Reaccion en el eje X
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Fz Reaccion en el eje Z

I Inercia seccional del puntal

I22 Momento de Inercia sobre el eje 2

33 Momento de Inercia sobre el eje 3

Km Kildbmetros

Km? Kilémetros cuadrados

L Eslora de la embarcacion

Lp Longitud del puntal (m)

LCG Posicion del centro de gravedad

LCG' Nueva posicion del centro de gravedad

I Longitud ni soportada del refuerzo

m Metros



m Metros cubicos

mm Milimetros

msnm Metros sobre el nivel del mar
P Fuerza de contacto

Per Carga critica del puntal

Pe Presion de estancamiento

S Espaciamiento entre longitudinales
seg Segundos

SCH20 Cédula 20

SCH40 Cédula 40

T Calado

t Espesor

Ton Toneladas

U1 Direccion en el eje 1 (eje X)
uz2 Direccion en el eje 2 (eje Y)
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o Esfuerzo primario

Ox Esfuerzo local en direccion X
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CVM Esfuerzo Von Mises
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INTRODUCCION

En la actualidad se tiene poco conocimiento sobre los diferentes niveles de
esfuerzos que se desarrollan en los cascos de las embarcaciones que
prestan servicio ambulatorio en el Oriente. Se debe recordar que las
condiciones de carga a las que estan expuestas estas embarcaciones son
muy diferentes a las que soportan las de tipo oceanico. Sin esta informacion
técnica es probable que se produzcan desperdicios econdmicos, tanto en la
inversion inicial, al usar miembros estructurales sobredimensionados, debido
a que los costos de construccidn se basan en el peso del acero, asi también

como en los gastos de operacion de la embarcacion.

El objetivo general de este trabajo es analizar los niveles de esfuerzos y
deformaciones producidos en una embarcacion fluvial en condiciones
caracteristicas de carga.

Los objetivos especificos son:

e Modelar en forma numérica completamente la estructura de la L/H
Samarina utilizando el Método de Elementos Finitos.
e Determinar las condiciones de carga estructural caracteristicas del

servicio fluvial, a la cual puede estar expuesta la embarcacion.



e Analizar los niveles de esfuerzos y deformaciones debido a las
condiciones de cargas caracteristicas.
e Determinar los elementos o regiones estructurales que soportan

elevados y reducidos niveles de esfuerzo.

Con este trabajo se logrard un adecuado adiestramiento y una buena
experiencia en el desarrollo de modelos estructurales de embarcaciones
fluviales utilizando el Método de Elementos Finitos, y de esta manera, en un
futuro se podran modelar estructuras de embarcaciones mas complejas.
Mediante los resultados obtenidos se determinaran también de manera
apropiada las zonas estructurales que necesitaran ser reforzadas y las que

estan sobredimensionadas, lo que sera muy util para futuros nuevos disefios.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

En este capitulo se describen las caracteristicas generales del transporte
fluvial en la Amazonia ecuatoriana, se proporcionan datos comparativos con
respecto a otros sistemas de transporte y se especifican también las
caracteristicas hidrograficas de la zona donde la embarcacion que se analiza
en este trabajo presta servicio. Finalmente se describen las caracteristicas

principales de la embarcacién a ser analizada.



1.1 Importancia y caracteristicas del transporte fluvial

La referencia "El transporte fluvial", por Roberto Bloch, [3] indica que: “El
desarrollo econémico y social de los pueblos ha estado ligado, en gran
medida, al progreso en el campo de los transportes y las soluciones dadas a
muchos de sus problemas, tanto en el ambito econédmico como en el técnico.
La funcidon principal de los transportes es la integracion de todos los
elementos de la sociedad, tanto de las personas como de los bienes, en
ambitos geograficos mas amplios”. Este comentario resalta la gran

importancia que tiene el transporte en el desarrollo de los pueblos.

Dentro de los diferentes sistemas de transporte que existen en la actualidad,
para el desarrollo de la presente tesis se va a profundizar en el sistema de
transporte fluvial. Este tipo de transporte entre sus caracteristicas de uso, se

basa en, [3]:

1. Existencia de zonas industriales y agricolas desarrolladas a lo largo
del rio.

2. Existencia de un puerto importante en la desembocadura del rio o
cerca de ella.

3. Costos competitivos, con otros sistemas de transporte, de tonelada
por kilbmetro para determinadas mercaderias.

4. Adecuadas conexiones con el modo terrestre.



5. Existencia de comunidades necesitadas de servicios basicos a lo largo

del rio.

Otro aspecto importante es que el transporte fluvial es ideal para trasladar
mercaderias pesadas a bajo precio, en especial graneles sdlidos y liquidos,
en general, productos de gran volumen con relacién a su valor. Se puede
afirmar, [3] que con adecuada infraestructura y medios para los productos
indicados, el modo fluvial es el mas econémico. Con los siguientes datos
comparativos, tomados de la referencia mencionada, se puede apreciar la

ventaja que el transporte fluvial tiene sobre los demas transportes:

» Una barcaza equivale a 30 vagones de ferrocarril de 50 toneladas
cada uno, o 54 camiones de 28 toneladas cada uno.
» Por tonelada y por litro de combustible se pueden recorrer los

siguientes kildmetros:

e Camion : 25.1 Km.
e Ferrocarril : 85.87 Km.
e Barcaza : 218.49 Km.

» El transporte fluvial es muy poco contaminante del medio ambiente en
lo que se refiere a la emisién de gases, con casi nulo impacto por

polucion de ruidos o accidentes.



» Los estudios de la referencia [3], indican que el costo promedio para el
transporte fluvial varia entre 0.005 y 0.01 por Ton/Km. de carga
transportada. Para el transporte por ferrocarril, dicho parametro vale
aproximadamente 0.04 por Ton/Km., y para el transporte por camion,

0.10 por Ton/Km.

1.2 Caracteristicas de la zona de operacién

De un estudio realizado por el Ing. Fernando Rodas, [21], se conoce que: “el
Ecuador ocupa solo el 2% de toda la cuenca del rio Amazonas, donde se
sabe que la mayor parte de la tierra firme en la Amazonia ecuatoriana, se
encuentra en las laderas de la cordillera oriental, donde dan inicio los cursos
de sus rios principales, como lo son: ElI Putumayo, El Aguarico, El Napo, El
Tigre, El Pastaza y El Santiago, los cuales se constituyen en afluentes del
Maraién y del Amazonas”. En la figura No. 1, se muestra el trayecto del rio
Napo. Al norte de éste, la Amazonia ecuatoriana es verdaderamente una de
las areas con pobre drenaje, estan ocupadas por pantanos y lagos

oligotréficos’ de aguas negras.

' Lagos profundos con pocos nutrientes, poca materia organica y un alto nivel de
oxigeno disuelto. www.definicion.org
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Figura No.1 Trayecto del Rio Napo, [15]

Entre las caracteristicas del rio Napo, segun la referencia [21], se dice que
nace en las alturas de la cordillera Oriental, cerca de los 6,000 msnm (metros
sobre el nivel del mar). Sus afluentes tales como: el Misahualli, Payamino,
Suno, Arajuno, Tiputini, Yasuni, etc., caen con fuerte pendiente hasta
alcanzar el rio, el cual a la altura de la ciudad de Tena, comienza a ser
navegable por embarcaciones menores; su principal afluente es el rio Coca,
cuyos valores promedios de cuenca y de caudal son de 5,705 Km? y de 317

m3/seg, respectivamente.



La cuenca del Rio Napo, [21], considerada punto de cierre en la frontera con
el Peru precisamente en la poblacion de Nuevo Rocafuerte, tiene un area de
26,980 Km?, tal como lo indica la figura No. 2 tomada de la referencia [9],
dentro de la que se asientan 13 estaciones hidrométricas y 35 estaciones
meteorolégicas que constituyen a su vez subcuencas que proporcionan datos
de niveles y aforos. La mayoria de éstas estaciones se concentran en las
zonas de mayor altitud entre los 1,400 y 3,800 msnm, encontrandose una en
la desembocadura del Rio Coca (Puerto Francisco de Orellana) a 330 msnm
y la de cierre en la parte este de la cuenca, en el Puerto de Nuevo
Rocafuerte a 180 m de altitud. Es decir, la cuenca del Napo esta formada en
un 60% de su area total con valles extensos, mientras que el 15% representa

cumbres escarpadas, [21].

Figura No. 2 Cuenca del rio Napo, [9]



Las condiciones de navegabilidad en el rio Napo, tomada de la referencia
[21], ofrecen mayor dificultad cuando se llega a la planicie. En este trecho se
aprecia un ancho reducido, erosiones violentas, mutaciones del lecho,
formacion de unas islas, desaparicion de otras, y demas obstaculos que son
comunes en los recorridos altos de los afluentes del Amazonas. La violenta
subida de las aguas con gran fuerza erosiva produce el fendmeno llamado
‘caida de tierra”, la cual arrastra consigo gran cantidad de arboles que
encallan en los puntos mas bajos y luego dan lugar a la acumulacién de

arcilla, vegetacion y palizadas que permiten la aparicion de nuevas islas.

De la referencia [21], puede afirmarse que el rio Napo, en sus 1,100 Km. de
recorrido, desde el rio Coca aguas abajo, hasta su desembocadura en el rio
Amazonas, permite la navegacion durante todo el ano. En el sector
ecuatoriano, es decir entre las ciudades de Coca y Nuevo Rocafuerte la
navegacion depende de la estacidon: “en verano o estacidn seca, pueden
surcar sus aguas embarcaciones de 3 pies de calado y en invierno o estacion

lluviosa para barcos hasta de 7 pies”, [21].



1.3 Descripcién de la embarcacién fluvial L/H Samarina

De la referencia [4], se conoce que la implementacion de la lancha de
servicio hospital Samarina fue necesaria debido a que desde Puerto
Misahualli hasta Nuevo Rocafuerte existian asentadas alrededor de 400
comunidades, que no disponian de un servicio de salud a lo largo de la ribera
del Napo. Tan sélo se contaba con una red de promotores de salud
preparados por el Vicariato Apostdlico de Aguarico y la Direccion de Salud de
Napo. La presencia de estos promotores se constituia en el unico medio de
dar atencién a estos pueblos aislados. Ademas, se sabia que las tasas de
mortalidad infantil en ese sector llegaban a 80 y 90 por 1000 nacidos vivos,
[4], por lo que la alternativa idonea fue la construccidn de un centro de salud
flotante, que de manera itinerante, pueda apoyar actividades de atencién

primaria de salud y resolver emergencias meédicas de la poblacion.

Con los ambientes requeridos, descritos en el Anexo 1, la embarcacion fluvial
Samarina, de la referencia [14], presenta las Lineas de Formas, descritas en
la figura No. 3, del cual se detallan las caracteristicas principales, mostradas
en la tabla No. 1. Asi también, de la referencia [12], se presenta la
distribucion general de la lancha hospital, descrita en la figura No. 4, para un

mejor detalle de los ambientes anteriormente mencionados.



Eslora total 20.00 m
Eslora en la linea de agua de disefio 18.20 m
Manga total 4.60 m
Puntal al costado 0.80 m
Calado de disefio 0.50 m
Desplazamiento 22.00 ton
Coeficiente bloque (Cg) 0.53
Coeficiente plano de agua (Cp) 0.78
Coeficiente de seccion media (Cx) 0.54
Coeficiente prismatico longitudinal (Cp) 0.97

Tabla No. 1 Caracteristicas principales de la L/H Samarina, [14]

Como se observa en la informacion presentada la embarcacién tiene un
calado bien bajo y elevada area de cubierta lo que le lleva a una relacion B/T

muy alta.
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CAPITULO 2

ANALISIS ESTRUCTURAL CON EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

En este capitulo se procede a describir el arreglo estructural de la
embarcacién, a partir de la referencia [13], detallandose las dimensiones de
los elementos usados para su construccion. Se discretiza luego la estructura
del casco para aplicar el Método de Elementos Finitos identificando los
elementos Vigas ("Beams") y Planchas ("Shells") que seran utilizados, para

posteriormente modelar la estructura completamente.
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2.1 Descripcién del arreglo estructural de la embarcacion

El arreglo estructural utilizado en la construccion de la embarcacion fluvial
Samarina, descrita en el plano No. 3, tomado de la referencia [13], sigue un
sistema de cuadernaje de tipo longitudinal. La estructura del casco consta de
planchaje, mamparos, cuadernas, baos, quilla, roda, escuadras y de
refuerzos longitudinales. Es importante mencionar que, en la mayoria de los
casos, el casco de una embarcacion fluvial con respecto a una embarcacion
oceanica es diferente en lo que se refiere a los compartimentos; debido a la
baja profundidad de la zona de operacion hace que el calado y el puntal sean

bien bajos y todos los compartimentos estén situados sobre cubierta.

La embarcacion tiene un cuerpo medio paralelo que va desde la cuaderna 7
hasta la cuaderna 11, ver la figura No. 5. Para un mejor amarre estructural se
utilizan escuadras en la union de la cuaderna de fondo y de costado, asi
como también en la union de la cuaderna de costado y el bao. Posee cuatro
mamparos transversales estancos, los mamparos 1y 2 estan situados hacia
proa a 7.65 m y 3.40 m, respectivamente, tomando como referencia la
cuaderna 10 (situada en la seccién media); los mamparos 3 y 4 estan
situados hacia popa a 1.70 m y 5.95 m, respectivamente, tomando como
referencia la cuaderna mencionada. Debido al peso sobre cubierta se
colocan puntales en cada cuaderna. Para seguridad en los acoderamientos

posee un rudon en cada banda. El material usado para su construccion fue el
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acero ASTM - 36. La separacion entre cuadernas y los refuerzos

longitudinales es de 850 mm y 560 mm, respectivamente.

A continuacién, en la tabla No. 2, tomada de la referencia [13], se presentan
los escantillones de los elementos estructurales que fueron utilizados en la

construccion del casco:

Item Elemento Dimensiones
1 |Planchaje de fondo 1/4"
2 [Planchaje de costado 1/8"
3 | Cubierta principal 1/8"
4 |Forro mamparo 1/8"
5 |Refuerzo longitudinal del casco 1,5"x1,5" x 1/8" (L)
6 |Cuaderna de costado 2"x2"x1/8" (L)
7 |Baos 2" x 2" x 1/8" (L)
8 |Refuerzo verticales de mamparo 1,5"x1,5"x 1/8" (L)
9 [Quilla 4" x 1/4" FB
10 [Rudén 4" SCHD 40
11 |Roda 4" x 1/4" FB
12 |Escuadras 1/8"
13 |Puntales 1 1/2" SCH40

Tabla No.2 Elementos estructurales del casco, [13]

Sobre la cubierta principal se encuentra la superestructura; esto es tipico de
una embarcacion fluvial dado que el puntal es reducido, la cual

aproximadamente ocupa el 90% de la longitud de la embarcacion. La
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superestructura consta de una cubierta Superior y otra cubierta Magistral en
donde se encuentran los ambientes de atencidn y vivienda, descritos en el
subcapitulo 1.3. Para el amarre al muelle, la embarcacion tiene bitas tanto en

la parte de proa como en la popa.

En la tabla No. 3, tomada de la referencia [13], se presentan los escantillones
de los elementos estructurales que fueron utilizados en la construccion de la

superestructura:

[ Iltem Elemento Dimensiones
14 | Forro cubierta superior 1/16"
15 |Forro cubierta magistral 1/16"
16 |Forro de caseta 1/16"
17 |Forro de mamparo de caseta 1/8"

18

Refuerzo longitudinal cubierta superior

1,5" x 1,5" x 1/8" (L)

19

Refuerzo longitudinal cubierta magistral

1,5" x1,5" x 1/8" (L)

20

Refuerzo longitudinal de caseta

1,5"x 1,5" x 1/8" (L)

21 |Refuerzos verticales de caseta 2" x2"x 1/8" (L)

22 |Baos de cubierta superior 1,5"x1,5"x 1/8" (L)
23 |Baos de cubierta magistral 1,5" x1,5" x 1/8" (L)
24 |Escuadras 1/8"

25 |Bitas (Popa 4) 4" SCH40

26 |Bitas (Proa 5) 2" SCH20

27 |Barandales 3/4" SCH40

Tabla No. 3 Elementos estructurales de la superestructura, [13]
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2.2 Proceso de discretizacion y seleccion de los tipos de elementos

La idea general del Método de Elementos Finitos, tomada de la referencia
[5], es la division de un continuo en un conjunto de pequenos elementos
definidos por una serie de puntos llamados nodos. Las ecuaciones que rigen
el comportamiento del continuo regiran también las del elemento. De esta
forma se consigue pasar de un sistema continuo (infinito # de grados de
libertad), que es regido por una ecuacién diferencial parcial o un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias, a un sistema con un numero de grados
de libertad finito, cuyo comportamiento se rige por un sistema de ecuaciones

algebraicas, lineales o no.

Uno de los pasos mas importantes dentro del MEF es identificar el espacio
geométrico donde se va analizar el sistema (dominio); en este caso el

dominio sera el casco de la embarcacion fluvial Samarina.

Los elementos a emplearse en la presente tesis y disponibles en la libreria
del programa SAP 2000, ver referencia [22], seran: elementos “VIGA”,
denominados en el programa como "Frame", definidos con dos nodos y
representan miembros estructurales secundarios, que soporten cargas
concentradas o distribuidas; estos elementos permiten analizar problemas
de: flexidn en los dos planos con deformacion por corte, torsion y axial. Los

elementos “PLANCHAS”, denominados en el programa como "Shells", seran
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definidos con tres o cuatro nodos en el espacio. Estos elementos
representaran el planchaje de la embarcacion y los elementos estructurales
transversales primarios. Estos elementos soportan cargas en el plano

(membrana) y laterales (flexion).

Una vez definidos los elementos disponibles a utilizar, se han modelado

utilizando elementos “PLANCHA”, a los siguientes elementos estructurales:

» Planchaje de fondo.

» Planchaje de costado.

» Planchaje del espejo

= Cubierta principal.

» Planchaje de mamparos.

= Cuadernas fondo y costado.

= Baos.
= Quilla.
= Roda.

Asi también, se han modelado como elementos “VIGA” a los siguientes
miembros estructurales secundarios:

» Refuerzos de cubierta.

» Refuerzos del fondo.

» Refuerzos de mamparos.
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» Refuerzos del espejo.
* Rudén.

= Puntales.

2.3 Desarrollo del modelo estructural.

Luego de realizar el proceso de discretizacion de la estructura a modelar y la
definicion de los elementos a utilizar, se procedié a desarrollar el modelo
estructural del casco en forma numérica. Para la elaboracién del modelo se
procedié a realizar las formas del casco con el programa AUTOCAD para
posteriormente transferirlo (importarlo) desde el programa SAP 2000 y
generar los elementos Viga y Plancha. En el Anexo 2 se presenta la
secuencia que se siguid para desarrollar el modelo estructural con el
programa AUTOCAD vy luego como se fue desarrollando el modelo con el

programa SAP 2000.

En la figura No. 6 se presenta el modelo completo; luego se define el
sistema de referencia global de la estructura el cual se puede apreciar en la
figura anteriormente mencionada. El origen del sistema de coordenadas
global esta cercano a la Seccion Media, y es tomado de la siguiente manera:
el eje “X”, en direccidn longitudinal, positivo a proa; el eje “Z”, en direccion
vertical positivo hacia arriba; y el eje “Y”, en direccidn transversal, positivo a

Babor.



20

Figura No. 6 Vista de perfil del modelo, indicando el sistema de referencia

global

Luego del desarrollo del modelo se necesita especificar los ejes locales: por
omisién el programa toma la orientacidon de los ejes locales relacionada con
el sistema de coordenadas globales descritos anteriormente, ver referencia
[22]. Estos ejes locales sirven para asignar las propiedades geomeétricas,
tales como el area seccional, inercia seccional, etc., para los elementos
vigas (FRAME), asi como también sirven para conocer las direcciones de los
esfuerzos y fuerzas internas que se desarrollaran en los elementos planchas
(SHELL). Para una mayor explicacion de los ejes locales se describe en el

anexo 3 la direccion de los ejes locales para los elementos utilizados.
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Para el calculo de las inercias de las secciones, en el caso en que se
combinan planchas con refuerzos, se ha considerado el ancho efectivo de la
plancha, [16], que sera rigidizada por el refuerzo. Es decir para los
estructurales secundarios modelados como elementos Viga, se incluyé en el
calculo de su inercia un valor del ancho de la plancha, tomado como

efectivo.

En la figura No. 7, se representa un detalle del modelaje del arreglo
estructural, donde se especifican los miembros estructurales y sus

espaciamientos.

0.85m
REF. LONG. { FRAME 1

H3avno
w9c'Q

REF. LONG. ! FRAME

TIIHS / YNH3IAVND
TIIHS / ¥YNH3aAvNo

TI13HS Ijr

REF. LONG. { FRAME

Figura No. 7 Esquematizacién de una parte del arreglo estructural de L/H

Samarina
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De la referencia [7], se obtienen tres formulaciones para encontrar el ancho
efectivo (be), de donde se escoge, en forma conservativa, el menor ancho

efectivo.

1. be =60t, tomada del libro Calculo de Estructuras de Buques, de
Martin Dominguez, [8].
donde:
t = espesor de la plancha del fondo (m)

be = 60x0.00635m = 0.381m
2. bezg, tomada de las reglas de clasificacion DNV, para

embarcaciones menores, [6].

donde:

s = espaciamiento entre refuerzos secundarios (m)
be = @ ~0.28m

3. be:%, tomada de las reglas de clasificacion ABS, para

embarcaciones menores, [1].
donde:
| = longitud no soportada del refuerzo (m)

be = 0'8% —0.283m
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4. De la referencia “Recent Advances and Future Trends in Ultimate
Limit State Design of Steel Plated Structures”, [10], se procedi6 a usar
las formulaciones 1 y 2, que se presentan a continuacion para el

calculo del Ancho Efectivo:

b |oy
Py (1)

donde:

B = razon de esbeltez de la plancha.

b = ancho de la plancha (m)

t = espesor de la plancha (m)

oy = Esfuerzo de Fluencia del acero (2.4E7 Kg/m?)

E = Médulo de Young del acero (2.6E10 Kg/m?)

0.56m

(0.25pulg)x| 2:02°4m
1pulg

B=

1.0 for B<1

f: %—Biz for B >1 @)

Debido a que el valor de  es mayor que 1, se toma la segunda férmula
para encontrar el porcentaje de ancho efectivo a usar.

b

be 2 1 2 1
b

B p2 268 2682

=0.607%; b, =0.34m
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A partir de estos resultados se obtiene que el ancho efectivo para el calculo
de la inercia de los longitudinales de fondo y cubierta es: 0.28 m, tal como se

describe en la figura No. 8.

b =0.56m

be = 0.28m

Figura No. 8 Ancho efectivo calculado para el refuerzo longitudinal de fondo

En el Anexo 4 se presentan los calculos del ancho efectivo considerando el
espesor del planchaje de cubierta, debido a que este espesor es diferente al
espesor anterior, exactamente la mitad del espesor del fondo. En la tabla No.

4 se presentan los anchos efectivos calculados de acuerdo al planchaje.

Descripcion Ancho efectivo | Unidades
Planchaje de fondo 0.28 m
Planchaje de cubierta 0.19 m

Tabla No. 4 Valores de ancho efectivo
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A continuacion en la tabla No. 5 se presentan los valores de los momentos
de inercia (l22, 133), tomando como ancho efectivo el valor proporcionado por

el espesor del planchaje de fondo.

Descripcion I 22 (m®) 3 (m?)

Ref. long. de fondo 1.167E-05 2.301E-07

Tabla No. 5 Momentos de inercias usadas para los refuerzos longitudinales

del fondo

Es necesario indicar que los valores mostrados en la tabla se repiten para el
caso de los refuerzos del espejo usan los mismos valores de los momentos
de inercia del refuerzo longitudinal de fondo. Esto se debe a que el planchaje
del espejo es igual al del fondo. Por lo tanto las propiedades geométricas de

ambos refuerzos van hacer las mismas.

De la misma manera se calcularon los momentos de inercia para los
refuerzos longitudinales de cubierta usando el ancho efectivo calculado en el
Anexo 4, el cual es calculado considerando el espesor de cubierta. De
manera que los valores para los refuerzos longitudinales de fondo no varian,
s6lo lo hacen los valores para los refuerzos de cubierta, esto se puede

apreciar en la tabla No. 6.
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Descripcion I 22 (m®) 3 (m?)

Ref. long. de cubierta 5.856E-06 1.877E-07

Tabla No. 6 Momentos de inercias usadas para los refuerzos longitudinales

de cubierta

Es necesario indicar que los valores mostrados en la tabla se repiten para el
caso de los refuerzos de mamparos usan los mismos valores de los
momentos de inercia del refuerzo longitudinal de cubierta. Esto se debe a
que el planchaje del mamparo es igual al de cubierta. Por lo tanto las

propiedades geométricas de ambos refuerzos van a ser las mismas.

Luego de haber escogido los ejes locales y de haber asignado las
propiedades geométricas de los elementos "Vigas", se completé el modelo

de la estructura del casco.

Debido a que algunas de las cargas a ser aplicadas y las condiciones de
frontera son asimétricas, debi6 modelarse la estructura completamente,
véanse las figuras No. 9, 10 y 11. Con todo esto, en la tabla No. 7, se

describen algunos valores representativos del modelo.



Descripcion Cantidad
Nodos 4389
Elementos Viga (Frame) 1126
Elementos Plancha (Shell) 4557

Tabla No. 7 Descripcidn de los elementos usados

YIGAS
B PLANCHAS

ESPEJO

CUADERMA 10

_"\:-\.

CUADERMA 1
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Figura No. 9 Vista superior del modelo, identificando los elementos utilizados
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MAMPARC 1
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b |

MEMPARC 3

CUADERMAS

MAMPARC 4
Y

CUADERNAS

Figura No. 10 Vista en planta del modelo desarrollado

MAMPARODS

SISTEMA DE REFERENCIA
GLOBAL

Figura No. 11 Vista en 3-D del modelo desarrollado

Para un mejor detalle del modelo estructural se procedié a realizar un corte

en la linea de crujia con la intencion de poder visualizar en mejor forma los

la

Para mejorar

casco.

interior del

elementos estructurales en el

identificacion de los elementos se procedié a dar colores a cada seccion
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modelada, véase esto en la figura No. 12. En la misma figura en la parte
inferior derecha se puede observar el sistema de unidades usado para el

desarrollo del modelo, el cual es el sistema Internacional.

CUBIERTA
FOMDO
&P AR
CUADERNA

LI

0,00 0,00 Z0,00 [6logel  ~|[TonmcC |

Figura No. 12 Secciones desarrolladas en el modelo estructural

A continuacion, en la figura No. 10, se detalla la seccion de Proa, sefialando

algunos elementos principales.
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Figura No. 13 Detalle de la seccion de proa

En la figura No. 14 se detalla el cuerpo paralelo medio, que tal como se
menciono en la descripcion del arreglo estructural, subcapitulo 2.1, comienza
en la cuaderna 7 y termina en la cuaderna 11. También se indican los
elementos estructurales pertenecientes a esta seccidn, en donde aparte de
los elementos que se detallaron en la seccion de proa, se detalla también la

presencia del rudon.
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REFLERZOS LONGITUDINALES DE CUBIERTA
CUADERNA 11

CUBIERT &

MAMPARC 3
CLIADERMA 7

QUILLA

COSTADO

PUNTALES

REFLERZOS LOMGITUDINALES DE FONDO
MAMPARG 2

Figura No. 14 Detalle del cuerpo paralelo medio

En la figura No. 15, se muestra una cuaderna de fondo, de costado, vy, el
bao, con los cuales se forma un anillo estructural en el casco. A cada uno de
estos elementos se los defini6 como cuadernas para evitar especificar a
cada miembro estructural con su propio nombre y prescindir de mas
nombres y mas colores lo cual podria haber provocado mayor confusion en
la visualizacién del modelo. Las cuadernas fueron modeladas con elementos
planchas, es decir tanto el alma y el ala son elementos Planchas ("Shell").
Los puntales estan situados entre el bao y la cuaderna de fondo, y a su vez
estan conectados con los refuerzos longitudinales tanto los de cubierta,

como los de fondo.
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PUNTALES
PUNTALES

PUMTALES

Figura No. 15 Detalle desde linea de crujia de la cuaderna y puntales

En la figura No. 16, se detalla un mamparo estanco con sus respectivos
refuerzos verticales, los mismos que estan conectados con los refuerzos

longitudinales de cubierta y de fondo. Estos refuerzos fueron modelados con

elementos FRAME.
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Figura No. 16 Detalle del mamparo y sus refuerzos verticales

En la figura No. 17 se puede observar el espejo junto con sus refuerzos, los
cuales fueron instalados en direccion vertical y horizontal; estos refuerzos
fortalecen esta parte estructural debido a que soporta el peso de los motores

fuera de borda.
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Figura No. 17 Detalle del espejo y sus refuerzos
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CAPITULO 3

CONDICIONES DE CARGAS CARACTERISTICAS

Dentro de las diferentes condiciones de carga estructural que puede soportar
una embarcacion fluvial, en este capitulo se hace una descripcion detallada
de las 4 consideradas mas importantes. Es valido indicar que estas
condiciones de carga son diferentes a las que soportan las embarcaciones

de tipo oceanico.
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Para el desarrollo de este capitulo se describen primero las cargas que va a

soportar la estructura del casco modelado:

Peso de la estructura del casco: este parametro es calculado
internamente por el programa SAP 2000, activando la opcién "Self
Weight Multiplier", ver referencia [22]. Al peso especifico del acero,
7.8 Ton/m®, se le incrementa un 5% para considerar el peso de los
cordones soldadura y escuadras no definidas.

Peso de la superestructura: Se lo realizd de la siguiente manera: para
los refuerzos se calcula el peso por medio del area seccional, la
longitud y el peso especifico; para el planchaje se tomé las mismas
consideraciones, dependiendo de su posicidon, ya sea vertical u
horizontal. A este calculo sélo se incrementa un 3% para considerar
los cordones de soldadura, debido a que las escuadras fueron
consideradas en el calculo del peso de la superestructura, ver Anexo
5.

Pesos de accesorios: este item es originado por los equipos y
accesorios necesarios para la operacion como hospital que tiene la
embarcacion; el calculo de este peso esta detallado en el Anexo 6.
Presion hidrostatica: esta presion es calculada internamente por el
programa SAP 2000, a través del nivel de referencia (calado) y el

peso especifico del agua, en este caso 1 Ton/m?®.
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e Pesos de consumibles y maquinaria: se considerara las capacidades
y la distribucion de tanques y maquinaria de la embarcacion, ver

Anexo 7.

En la tabla No. 8, se presenta el listado de las fuerzas a ser aplicadas, su
valor y la localizacion. En la columna de descripcion cuando se refieren a los
tanques y al motor se especifica "(Bb-Eb)", lo cual indica que esa fuerza

tiene que ser aplicada tanto para Babor como para Estribor.

CARGAS APLICADAS COMO FUERZAS CONCENTRADAS

Descripcion Peso |No de nodos |Peso/nodo| Localizacion
(Ton) (Ton)

Superestructura 5,92 444 0,0133 Cubierta Principal
Accesorios de ambientes | 3,57 444 0,0080 Cubierta Principal
Motor (Bb-Eb) 0,25 3 0,0818 Cubierta Principal
Tanques (Bb-Eb)

Gasolina 0,31 5 0,0625 Cubierta Principal
Combustible 0,49 12 0,0407 Fondo
Aguas negras 1,02 9 0,1130 Fondo
Agua 1,33 12 0,1104 Fondo

Tabla No. 8 Fuerzas Externas Concentradas aplicadas en la embarcacion
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3.1 Condicién de carga 1: Aguas tranquilas

En esta condicion se modela la embarcacion en su posicion de equilibrio
estatico de carga, es decir, navegando al calado al cual fue disefado, sin
ningun asiento ni escoramiento. Debido a esto, el casco de la embarcacion
soporta el peso de la superestructura sobre la cubierta, peso de accesorios y
la presién hidrostatica sobre el planchaje de costado, fondo y espejo. Todos
los pesos son aplicados en la direccidn de la gravedad, es decir en direccion
Z hacia abajo y en los nodos que definen los refuerzos estructurales. El
equilibrio se logra por la fuerza de boyantez aplicada como presidon

hidrostatica sobre la estructura del casco hasta la linea de flotacion.

Para una mejor visualizacion de las cargas aplicadas a la estructura del
buque, en la figura No. 18, se puede apreciar como se aplica la fuerza
distribuida que genera el peso de la superestructura y de los equipos sobre
la cubierta principal, debido a que tienen el mismo sentido y aplicacion, pero
los diferentes pesos son distintos en valor; éste detalle se puede observar en

la tabla No. 8.
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l' = Pesonodo de la superestructura (0.0133 ton)

¢ = Peso/nodo de accesorios (00080 ton)

Figura No. 18 Aplicacion del peso de la superestructura y de los equipos

La fuerza que generan los liquidos de los tanques en su respectiva
ubicacion, es detallada en la figura No. 19. Asi también, se presentan las
cargas de los motores aplicadas como fuerzas concentradas. Vale indicar
que en la figura mencionada solo se presenta la vista desde la linea de crujia

hacia babor, puesto que estas cargas son simétricas.
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TAMGQUES DE GASOLIMS

MOTORES

TANMGUES DE COMBUSTIBLE TAMGIUES DE AGUAS NEGRAZ TANGUES DE AcUA DULCE

Figura No. 19 Aplicacién del peso de tanques y del motor

La distribucién de la presion hidrostatica, se la presenta en la figura No. 20,
en la cual se ha proyectado una vista de la obra viva, con la finalidad de

visualizar mejor la distribucidén. Se tomé como nivel de referencia el calado

de disefio de 0.5 m

e R " S M Rt - S - R 11 M S = |

Figura No. 20 Distribucién de la presion hidrostatica en la obra viva del casco

en Aguas Tranquilas.
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Finalmente, luego de la aplicacién de las fuerzas concentradas, debido a que
el caso a ser analizado no tiene condiciones de frontera geométricas
(desplazamiento o rotacion conocidos) se colocaran resortes en 10 nodos,
ver figura No. 21, para que el sistema de ecuaciones tenga solucion. Estos
nodos fueron seleccionados de la siguiente forma: 6 en sentido longitudinal
(restringiéndose en direccion vertical Z) y 4 en sentido transversal
(restringiéndose en direccién longitudinal y transversal, X y Y). Los resortes
se situaron en el fondo y en el costado, longitudinalmente en el espejo y en
el mamparo de colisién. Se los colocd en esa posicion para que la rigidez
que desarrollen genere poca influencia sobre la distribucion de esfuerzos

resultantes. Los demas nodos son definidos como libres.

NODOS LONGITUDINALES (Uz=10)

s NODOS DEFINIDOS (RESORTES)

Figura No. 21 Posicion de los nodos definidos como resortes en Aguas

Tranquilas
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En la tabla No. 9 se describen los nodos, en los cuales fueron instalados

resortes, verificandose que los valores de las reacciones en dichos puntos,

debido a las cargas aplicadas, son despreciables, por lo tanto no incidiran en

los esfuerzos resultantes.

POPA
NODOS TRANSVERSALES
Nodo U1 u2 u3
Texto Ton Ton Ton
1 0.0031 -0.0006644 0
4282 0.0031 0.0006644 0
NODOS LONGITUDINALES
1896 0 0 0.010541495
2055 0 0 0.010590712
2493 0 0 0.010541495
PROA
NODOS TRANSVERSALES
Nodo U1 u2 U3
Texto Ton Ton Ton
712 | -0.0007367 | 0.00002857 0
3679 | -0.0007367 | -0.00002857 0
NODOS LONGITUDINALES
1979 0 0 -0.010541668
2277 0 0 -0.010590364
2410 0 0 -0.010541668

Tabla No. 9 Reacciones en los resortes en Aguas Tranquilas
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Entonces, en lo que se refiere al equilibrio estatico, las sumatorias de las
reacciones en los resortes, que denotan la diferencia entre los pesos y la
fuerza de boyantez, son: Fx = 0.0047, Fy = 1.555 E-12 y Fz =-2.288 E-10,
todos estos valores en toneladas. Dado que estos valores son pequenos, se

confirma la condicion W =Vy .

3.2 Condicién de carga 2: Varamiento

En este subcapitulo se modela la embarcacién como si estuviese varada
primero en la parte de proa y luego en la de popa. Los pesos a ser
aplicados son los de la condicion anterior, mientras que la presion
hidrostatica sera alterada, ya que la accion de varamiento modifica la

distribucion de ésta accion.

Para esta condicion de carga, la embarcacién rota un pequeio angulo
respecto del eje Y, debido a la accidén de la reaccion del fondo. Para estimar
el valor de éste angulo, de la referencia [17], se toma la informacion para

modificar el asiento por accion del varamiento.

Cuando una embarcacion se vara, el fondo ejerce una fuerza P (hacia arriba)
a una distancia (d) del centro de flotacién, la cual genera un momento y

altera el asiento. De la referencia [17], se obtiene la formulacion (3):
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sLcG = W4

3)

Ar
Esta formulacion, se la puede adaptar a la condicién de varamiento de la
siguiente manera:

Pxd

SLCG =

donde:

OLCG = variacion del centro de gravedad longitudinal (m)

P = fuerza de contacto (Ton)

d = distancia entre donde actua la fuerza P y la posicion longitudinal del
centro de flotacién (m)

A; = desplazamiento final: (A —P) (Ton)

La formulaciéon mencionada sirve para recalcular el cambio de calado/asiento
cuando el peso (w) aplicado es conocido. En este caso la fuerza de contacto

se la asume como del 10% del desplazamiento.

Usando las caracteristicas hidrostaticas de la embarcacion, se tiene lo
siguiente:

SLCG — 0.10x24.58Ton x 7.89m _ 0.876m

(24.58 - 0.10 x 24.58)Ton

Sabiendo que el antiguo LCG es -0.41m, la nueva posicion del centro de

gravedad longitudinal (LCG’) es:
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LCG =LCG-ALCG

LCG=-0.41-0.876 = —1.286m

Teniendo como informacion el desplazamiento final y el nuevo centro de
gravedad longitudinal se encuentra el asiento producido con los datos
anteriormente calculados. Se obtiene un asiento de 0.207 m, por popa, tal

como se esperaba.

Sabiendo que el asiento esta relacionado con el angulo de varamiento:
1t
=tan ' — 4
® . (4)

donde:

¢ = angulo de varamiento (grados)
t = asiento (m)

L = eslora de la embarcacion (m)

10.207
19.44

¢ = tan =0.61°

Una vez encontrado el angulo de varamiento, se procede a aplicar éste valor
al modelo estructural, lo cual se puede observar en la figura No. 22, en la
que se muestra a la embarcacion rotada un angulo de 0.61°, con respecto a
un eje y a la altura de la linea de agua. Con este resultado se tiene la parte

de popa mas hundida que la de proa.
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Figura No. 22 Embarcacion asentada en popa por efecto del Varamiento en
Proa

Tal como se indicod al inicio del subcapitulo la distribucién de presion se

altera debido al angulo de varamiento; en la figura No. 23 se puede apreciar

la nueva distribucion de la presion hidrostatica vista desde el fondo.

Comparese esta figura con la distribucién de presion original presentada en

la figura No. 20.

IS, w26, 2%, 255, 219, A8 as, 109, 780 SENONEEE

Figura No. 23 Distribucién de la presion hidrostatica en la condicion de

Varamiento en Proa
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Luego se establecen las condiciones de frontera para poder resolver esta
condicion de carga. Las restricciones se colocan en el fondo y en la parte de
proa. Los 5 nodos escogidos se los define como simplemente soportados y
estan localizados: 1 nodo en el mamparo 1 y en la cuaderna 3,
respectivamente, y, los 3 nodos restantes en la cuaderna 5 alrededor de

crujia, ver figura No. 24.

WODOS DEFIMDOS
(SIMPLEMEMTE SOPORTADOS)

Figura No. 24 Posicion de las restricciones en Varamiento en Proa

Finalmente para realizar esta condicion se probaron diferentes calados hasta
lograr el equilibrio estatico, resultando un calado de 0.468 m. En la tabla No.

10 se aprecian las reacciones en esta condicién, a fin de comprobar que el
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calado y el angulo escogidos son los correctos, de tal manera que se
recupera el valor del 10% del desplazamiento en la direccion Z, la cual fue

usada como fuerza (P), en este subcapitulo.

Carga |GlobalFX| GlobalFY |GlobalFZ | GlobalMX | GlobalMY | GlobalMZ
Texto Ton Ton Ton Ton-m Ton-m Ton-m
TOTALY | 0.0036 |4.98E-12 | 2.4576 |-3.81E-12|-18.92861 | -3.59E-11

Tabla No. 10 Reacciones globales en Varamiento en Proa

Luego se considera un varamiento en la zona de popa. El analisis de la
variacion del LCG y del asiento se lo desarrolla como el varamiento en proa;
estos calculos estan detallados en el Anexo 8. Con los resultados obtenidos,

en la figura No. 25, se presenta la embarcacion girada 0.436°.

Figura No. 25 Embarcacion asentada en popa por efecto del varamiento

La distribucion de presién hidrostatica varia también. En la figura No. 26 se
nota mayor presion en la parte de proa, como era de esperarse. Comparese
ésta figura con las figuras No. 20 y No. 23, para notar la diferencia en las

distintas distribuciones de la presion hidrostatica.
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Figura No. 26 Distribucién de la presion hidrostatica en la condicion de

Varamiento en Popa

Luego se establecen las restricciones, las cuales se definen como
simplemente soportadas y estan localizadas en la parte de popa, tal como
indica la figura No. 27. Los 14 nodos estan localizados, 7 en la cuaderna 16
y los 7 restantes en el mamparo 4. Es valido mencionar que en esta
condicion se incluyen mas nodos que en la condicion de varamiento en proa
debido a que se espera que el area de contacto en popa sea mayor que en

la de proa.
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MODOS DEFINDOS
[SIMPLEMENTE SOPORTADOS)

Figura No. 27 Posicion de las restricciones en Varamiento en Popa

Finalmente en forma similar a la condicion de varamiento por proa, se
probaron diferentes calados hasta obtener el equilibrio estatico, resultando
un calado de 0.479 m. . En la tabla No. 11 se aprecian las reacciones en
esta condicion, para comprobar que el calado y el angulo escogidos han sido
los correctos, de tal manera que se recupera el valor del 10% del

desplazamiento.

Texto Ton Ton Ton Ton-m Ton-m Ton-m

TOTALY | -0.0108 | -1.032E-11 | 2.4576 | 6.264E-11 | 17.53036 |-6.619E-11

Tabla No. 11 Reacciones globales en Varamiento en Popa
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3.3 Condicién de carga 3: Tensionada por cables

Esta condicion se puede encontrar cuando la embarcacion en su trayecto se
encuentra con una falla de operacion de sus motores, y soporta la accion de
la corriente sobre un costado. Se va a modelar la embarcaciéon simplemente
soportada en dos puntos del casco (en proa y popa). Las fuerzas a ser
aplicadas son similares a la condicion 1, excepto que tendra como carga
adicional la fuerza hidrodinamica, la cual actua contraria al movimiento del

remolque.

De la referencia [18], se obtiene la informacion para el calculo de la presion

hidrodinamica en forma simplificada, mediante la siguiente formulacion:

Pe =  pVc? (5)
2

donde:
Pe = presion de estancamiento, Ton/m?
Vc = velocidad de corriente, 4 nudos.
p = densidad del agua, 1.0 Ton/m®

1 Ton 0.514| m/seg 2 1 se92
P. = (1.0 x| 4[nudos]x — [ } X(J =3

2 m3 1 | nudo 9.8) m

P, = 0.2156 {TOZ”}
m
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La velocidad se ha considerado como promedio en la columna, es decir, el
valor maximo (en la superficie) posiblemente esté en el orden de los 6 nudos
y el valor minimo (en el fondo) posiblemente esté en 2 nudos, por lo que se

toma como promedio una velocidad de corriente de 4 nudos.

Para obtener la fuerza que va hacer aplicada en el costado de la
embarcacién se procede a calcular el area sumergida del perfil, la cual

alcanza un valor de 7.93 m2, de tal manera que la fuerza total actuante es:

F = Pes tan camiento % Aperfil (6)
F =0.2156 [Tozn}xms m2]=1.709 [Ton]
m

Este valor de fuerza se aplica en 107 nodos que son repartidos en el costado
de la embarcacion, obteniéndose un valor de fuerza nodal de 0.01597 Ton.
Esta fuerza hidrodinamica se aplica en el costado de la embarcacion hasta la
linea de flotacion en el costado de Estribor, tal como se muestra en las

figuras No. 28 y 29.
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ESTRIBOR

" FUERZA(NODAL) HIDRODIMANM ICA

Figura No. 28 Vista en planta de la aplicacion de la fuerza hidrodinamica

(Tensionada por cables)

ESTRIBOR

FUERZA (NODAL) HIDRODINAMICA "= 001597 TON

Figura No. 29 Vista en 3-D de la aplicacion de la fuerza hidrodinamica

(Tensionada por cables)

La fuerza hidrodinamica provoca que la embarcacion rote respecto del eje X
un angulo de 0.5°, de tal manera que las reacciones de las restricciones no
sean de consideracion. La rotacién de la embarcacion se puede apreciar en
la figura No. 30. Asi también la embarcacién tendra una nueva distribucion
de la presion hidrostatica, debido a la rotacidén, tal como se aprecia en la

figura No. 31.
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ESTRIBOR

BABOR

TR

A 7 N | P A

Figura No. 30 Vista transversal de la embarcacién rotada 0.5°

ESTRIBOR
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BABOR

269, 231, 192 454 415 .

Figura No. 31 Distribucion de la presion hidrostatica en la condicion de

Tensionada por cables

Para esta condicion se colocan dos nodos asignados como simplemente

soportados, localizados uno en popa (cuaderna 18) y otro en proa (cuaderna

2), los cuales representan los puntos en donde se agarran los cables al

casco. Para evitar el movimiento vertical y longitudinal se aplicaron dos

resortes localizados en las mismas cuadernas donde actuan los apoyos
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simplemente soportados, en la linea de crujia, el uno en proa y el otro en

popa, ver figura No. 32.

CUADERMNA. 2

RESORTE (Ux=10, Uz=100)

CUADERHNA 18

RESTRICCIONES (SIMPLEMENTE SOPORTADOS)

RESORTE (Ux=10, Uz=10
y { )

Figura No. 32 Posicion de las restricciones en la condicion Tensionada por

cables

De la misma manera, en la tabla No. 12 se describen los nodos, en los
cuales fueron instalados resortes, verificandose que los valores de las
reacciones en dichos puntos, debido a las cargas aplicadas, son

despreciables, por lo tanto no incidiran en el posterior analisis de esfuerzos.
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PROA
Nodo U1 U2 (UK}
Texto Ton Ton Ton
2255 -0.0022 0 0.066
POPA
Nodo U1 U2 U3
Texto Ton Ton Ton
2219 -0.0025 0 0.1451

Tabla No. 12 Reacciones en los resortes en la condicion Tensionada por

cables

3.4 Condicién de carga 4: Atraque lateral

Esta condicion se presenta cuando la embarcacion es atracada en un
muelle, y sujeta en la parte de proa. Por lo tanto se modela la embarcacion
pivoteando en dos puntos hacia el costado: uno en Proa a un cuarto de la

eslora, y, el otro en Popa.

La presiéon hidrodinamica vuelve aparecer, en esta ocasion el valor de la
velocidad de la corriente se toma como el valor maximo, es decir 6 nudos.

Usando nuevamente la formulacion 5, de la referencia [18], se tiene que:

2 2
Ps = 1 (1.0) 72" || 6jnudos]x 0'514{”369} {1) 59
2 m3 1 | nudo 9.8) m

P, = 0.4851 {Ton}

m2
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El valor de presion hidrodinamica se la aplica en la parte de proa de la
embarcacién tal como se muestra en la figura No. 33. Esta presion
hidrodinamica hace que la embarcacién rote un angulo de 2° respecto del
eje Y, y a su vez varia nuevamente la distribucion de la presion hidrostatica
(varia el calado a 35 cm), esto puede ser visualizado en las figuras No. 34 y
35, respectivamente. Las demas fuerzas a ser aplicadas son las de la

condicion 1.

VISTA TRANSVERSAL

VISTA3D

|—3 5336, 293, -261. 224, GFSA9) 112, 7587 0. E3

VISTA EN PLANTA

I FRESION HIDRODINAMICA

_3 <336, -293 261 224 87 49 112 75NEE. 0 E-3| SR OESi3)336. 299 261, 224 18701490 2. JENES7. 0. E3

Figura No. 33 Aplicacion de la presion hidrodinamica en Atraque Lateral
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Figura No. 34 Vista de perfil de la embarcacion rotada 2°

ESTRIBOR

BABOR

222, 190, S es S

Figura No. 35 Distribucidon de la presion hidrostatica en la condicion de

Atraque Lateral

En esta condicién también se restringen dos nodos, localizados uno en proa
(cuaderna 2), el cual representa el punto del pivote; y el segundo nodo en
popa (cuaderna 18), el cual representa el segundo punto de contacto con el
muelle. Asi también para evitar el movimiento vertical y longitudinal se

aplicaron seis resortes localizados en las mismas cuadernas donde actuan
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las restricciones, situados en la linea de crujia, tres en proa y los tres

restantes en popa, ver figura No. 36.

CUADERMNA 2

RESORTES (Uz=10)

RESTRICCION (Uy=1)

CUADERNA 1S

RESTRICCION (Ux=1, Uy=1)

N\

RESORTES (Ux=10, Uz=10)

Figura No. 36 Posicion de las restricciones en Atraque Lateral

Tal como en las condiciones anteriores, en la tabla No. 13 se describen los
nodos, en los cuales fueron instalados resortes, verificandose que los
valores de las reacciones en dichos puntos, debido a las cargas aplicadas,

son despreciables, por lo tanto no incidiran los esfuerzos resultantes.



Nodo U1 U2 U3
Texto Ton Ton Ton
2013 0 0 -0.0951
2289 0 0 -0.1235
2376 0 0 -0.152
Nodo U1 U2 UK}
Texto Ton Ton Ton
1890 -0.0075 0 0.1741
2066 -0.0053 0 0.1053
2504 -0.0026 0 0.0381

Tabla No. 13 Reacciones en los resortes en condicién de Atraque Lateral

60
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

Luego de haber descrito las condiciones de cargas caracteristicas que
actuan sobre la estructura, se procede al analisis de resultados. Para esto se
optd por escoger 4 zonas del casco, las cuales se consideran como
representativas de la distribucion de esfuerzos resultantes. Estas zonas son:
cubierta, las zonas del fondo de la proa, seccion media y popa. Finalmente
se realiza un resumen del analisis de resultados, en donde se compararan
las regiones de esfuerzos extremos. Vale decir que los esfuerzos son
calculados directamente por el programa, ver referencia [22]. El esfuerzo
provisto por el programa es el resultante, esto es, combinando el primario,
secundario, terciario. Para comparar el esfuerzo primario, se tomaron los
valores de esfuerzo en los nodos a la altura de la cuaderna, y se promedié el
valor entre el tope y el fondo de la plancha, de manera que se pueda obtener

el esfuerzo de membrana.
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4.1 Analisis de resultados, condicion 1: Aguas tranquilas

Para el andlisis del esfuerzo primario (o)), se tomé la seccion media de la
estructura, de tal manera que la distribucion de esfuerzos en dicha zona, se
compare con los esfuerzos normales obtenidos con el MEF y los esfuerzos
obtenidos aplicando el modelo de la viga buque, donde el momento flector
maximo es de 8.6 ton-m, y el moédulo seccional es 0.0108 m®. Los valores de
dichos esfuerzos se los resume en las tablas No. 14 y No. 15,

respectivamente.

Elemento Nodo | Esfuerzo (o) | Ubicacién
Ton/m?
2013 2178 -1217.87
2013 1791 -972.90
1458 1526 -755.14
1213 1271 -589.16
985 1048 -442.23 FONDO
767 826 -300.59
553 616 -144.69
326 408 5.30
117 159 306.74
65 99 414.61 COSTADO
64 98 557.60
116 97 571.83
303 142 555.45
518 376 572.83
731 585 618.44
949 795 655.98
1180 1012 679.23 CUBIERTA
1422 1237 678.26
1687 1487 664.69
2014 1754 652.76
2014 2176 643.70

Tabla No. 14 Esfuerzos primarios (Condicién 1) por el MEF
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Esfuerzo z Ubicacion
Ton/m? (m)

-796.27 -0.41

-750.05 -0.38

-703.84 -0.36

-657.63 -0.34

-611.41 -0.31 FONDO
-577.34 -0.29

-518.98 -0.27

-472.57 -0.24

-341.96 -0.17

211.24 0.11 COSTADO
712.74 0.36

770.31 0.39 |CUBIERTA

Tabla No. 15 Esfuerzos primarios por la aplicacion del modelo de la viga

buque

En la figura No. 37 se comparan los esfuerzos primarios obtenidos por el
MEF y los obtenidos aplicando el modelo de la viga buque, graficados con
respecto a su posicién extendida, partiendo desde el fondo, en crujia (s=0

metros) hasta llegar a la cubierta en crujia (s=5.17 metros).
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Figura No. 37 Comparacion de los Esfuerzos primarios vs. Posicion (Aguas

tranquilas)

Para ilustrar mejor los resultados de los esfuerzos presentados en las tablas
anteriores, se procedio a graficar dicho parametro en la mitad de la Seccién
Media (debido a que en esta condicién los esfuerzos son simétricos). Los
dos esfuerzos resultantes son representados con colores diferentes y con

escala 1 m : 1000 ton/m?, en la figura No. 38.




65

ESFUERZOS PRIMARIOS (vIGA BUQUE, CHIDEU)

I FcFUER7OS PRIMARIOS (SAP 2000) T TN

Figura No. 38 Comparacion de los Esfuerzos primarios (Aguas tranquilas),

en la Seccion Media

Tal como se indicé en la introduccion del subcapitulo, para realizar un mejor
analisis de los esfuerzos locales se procedié analizar la cubierta y las
secciones de Proa, Seccién Media y Popa, de donde se toman las zonas con
mayor nivel de esfuerzos. A continuacion se presentan las zonas donde se
desarrollan los maximos esfuerzos locales en las secciones anteriormente
descritas, como se indica en la tabla No. 16. Se presentan los valores de los
esfuerzos locales, de acuerdo a cada seccion y su ubicacion en la estructura

del casco.



ESFUERZOS (TON/M)
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SECCION Ox Gy Gyy Gym UBICACION
1368.96 612.58 388.89 1764.28 En la seccion media con la interseccion
Cubierta del bao de la cuaderna 10.
1187.71 3952 588.3 5904.53 |EN la proximidad de la seccion media en
el alma del bao de la cuaderna 9.
-2384.66 35514 300.6 231218 En la parte superior de la quilla detras del
Proa mamparo 2.
107317 2412.78 118.43 3516.08 En el alma de la cuaderna 5, ubicada en
el fondo del casco cerca del costado.
3197 83 432,98 -416.71 3112.48 En la parte superior de la quilla entre el
. . mamparo 3y la cuaderna 11.
Seccion Media En el alma de la cuaderna 9, ubicada
-2205.55 -3510.92 -564.38 59956 |-\ © &Ma de 1a cuadema §, ubicada en
el fondo del casco cerca del costado.
-1517.89 1459.73 -263.06 1506.36 En e! planchaje de fondo, en la cara
negativa, entre la cuaderna 13 y 14.
Popa En el alma de la cuaderna 18, ubicada
1050.14 2717.63 492.82 3024.84 )

entre el planchaje del fondo y del

Tabla No.16 Valores de esfuerzos locales en las secciones del casco en

Aguas Tranquilas

De los valores calculados se tiene que los mayores esfuerzos locales

ocurren en la Seccion Media y en la Cubierta, resultando valores de

esfuerzos oy y oy, de - 3197.83 ton/m? y - 3510. 92 ton/m?, respectivamente;

valores que estan 7.5 y 6.8 veces, respectivamente, por debajo del esfuerzo

de fluencia 24000 ton/m?.

Debido a que los puntales ayudan a soportar el peso sobre cubierta, éstos

estan expuestos a una carga de compresion. Se localizé el puntal con mayor

carga compresiva, (P), que ocurre en la cuaderna 18, la cual esta ubicada en

la parte de Popa, antes del espejo. Dicho elemento esta ubicado en la

proximidad de la linea de crujia, y el valor de carga axial es de - 0.2049 ton,

tal como se indica en la figura No. 39.
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CUADERNA 18

P =-02049 TON

CUADERNA

Figura No. 39 Detalle del puntal que soporta la maxima carga de

aplastamiento (Aguas tranquilas)

Este valor se lo compara con la carga critica, calculada en el Anexo 9,
considerando que el puntal es un tubo de 1 72" SCH40. La carga que soporta
(-0.2049 Ton) es mucho mas pequefa que la carga critica que puede

soportar (91.69 Ton), por lo que no hay la posibilidad de pandeo.

Asi también se analiz6 la carga de compresién que experimentan los
refuerzos longitudinales del fondo, ocurriendo la mayor en el refuerzo mas
cercano a la quilla, en Seccién Media, entre la cuaderna 10 y 9, con un valor
de -0.1536 ton, el cual esta por debajo de la carga critica (66.29 ton), ver

Anexo 9.
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En la figura No. 40 se presenta el perfil deformado del buque en aguas
tranquilas. Por la curvatura se puede establecer que en la Seccién Media la
cubierta experimenta tension en el planchaje, mientras que en el fondo,

compresion.

Sm— CUERPO DEFORMADO
m— CUERPO INCIAL

¥

Eifin‘rlﬂiilii'&h

1 Iﬂ_l_i

i el

Figura No. 40 Vista de perfil del panel deformado en Aguas Tranquilas

Tal como se aprecia en la figura No. 41, el valor maximo de la deformacién
se encuentra en la Seccién Media, en el planchaje de fondo, entre la
cuaderna 9 y cuaderna 10, alcanzando un valor absoluto de 0.00503 m; el
nodo de la quilla se deforma 0.00471 m, de manera que la deformacion

relativa es 0.00032 m.

[ CUERPO DEFORMADO
f— CUERPO INCIAL

Figura No. 41 Maxima deformacion en Aguas Tranquilas
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En la figura No. 42 se presenta la deformacion de la quilla, vista de perfil, y
tiene la misma tendencia que la observada en la figura No. 40. En la zona
del cuerpo paralelo medio se observa que la deformacion es mayor debido a
que en esa zona se ejerce el mayor valor de la presion hidrostatica. Las
deformaciones relativas de popa y proa con respecto a la Seccion Media son

5.77 mm y 3.65 mm, respectivamente.

E— CUERPO DEFORMADO
[— CUERPO INCIAL

-0.00106 m 0.0047 1 m
0.00106 m

=

Figura No. 42 Vista de perfil de la quilla deformada en Aguas Tranquilas

En la figura No. 43 se puede observar la cuaderna deformada ubicada en la
seccion media, zona donde se producen las mayores deformaciones. Esta
deformacion absoluta (0.00487 m) ocurre en una zona donde no existe la
presencia del puntal. Conociendo la deformacion absoluta (0.00287 m) en el

costado de la cuaderna se obtiene que la deformacidn relativa es 0.002 m.
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CUADERNA 9
— CUERPO DEFORMADO
f— CUERPO INCIAL

Te—nomarm | ! \ 0.00487 mHI | |

Figura No. 43 Vista transversal de la cuaderna deformada en Aguas

Tranquilas

4.2 Analisis de resultados, condicion 2: Varamiento Proa

En forma similar al caso primero, se promedian los esfuerzos en el tope y
fondo de las planchas para obtener el esfuerzo primario. En la tabla No. 17
se presentan los valores de esfuerzos primarios que se desarrollan en la
Seccion Media de la estructura, de manera que se puedan comparar

posteriormente con la condicion No. 1.
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Elemento | Nodo | Esfuerzo (oj) | Ubicacién
Ton/m?
2013 2178 -795.21
2013 1791 -622.57
1458 1526 -469.56
1213 1271 -370.84
985 1048 -267.00 FONDO
767 826 -178.93
553 616 -52.49
326 408 63.37
117 159 275.30
65 99 244.20 COSTADO
64 98 249.24
116 97 249.93
303 142 238.22
518 376 274.52
731 585 325.79
949 795 367.71
1180 1012 395.86 CUBIERTA
1422 1237 404.74
1687 1487 400.79
2014 1754 392.18
2014 2176 383.63

Tabla No. 17 Esfuerzos primarios (Condicion 2 — Varamiento en Proa)

En la figura No. 44 se presenta la variacién de los esfuerzos primarios
obtenidos por el MEF; en esta ocasidon se compara la condicion 2
(Varamiento en Proa) con la de Aguas Tranquilas, éstos esfuerzos son
graficados con respecto a su posicidon extendida, partiendo desde el fondo,

en crujia (s=0 metros) hasta llegar a la cubierta en crujia (s=5.17 metros).
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Figura No. 44 Comparacion de los Esfuerzos primarios en Seccion Media

(Varamiento por Proa)

Asi también, se procedié a graficar la distribucion de esfuerzos en la mitad
de la Seccion Media (debido a que los esfuerzos son simétricos en esta
condicion de carga). Los esfuerzos primarios en cada condicion son
representados con colores diferentes y con escala 1 m : 1000 ton/m?, tal

como se muestra en la figura No. 45.
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ESFUERZOS PRIMARIOS (COND. 2AR. PROA)

I ==FUERZOS PRIMARIOS (COND. 1) (/‘;/)(\

Figura No. 45 Comparacion de los Esfuerzos primarios de la condiciéon 1y 2

(Varamiento por Proa), en la Seccion Media

De la misma manera, para el analisis de los esfuerzos locales, se procede a
analizar la cubierta y las secciones de proa, seccion media y popa, de donde
se toman las zonas con mayor nivel de esfuerzos. En la tabla No. 18, se
presentan los valores de los esfuerzos locales maximos, de acuerdo a cada

seccion y su ubicacion en la estructura del casco.



74

ESFUERZOS (TON/M?)
SECCION Cx oy Oy Gum UBICACION
1256.75 44038 216.17 1378.84 En la seccién de proa, con la interseccion
Cubierta del bao de_ I’a cuaderna 3.
1147.31 3111.22 1039.86 4417 44 En la seccién de proa, en el alma del bao
de la cuaderna 3.
-2318.97 -405.68 331.7 2935.06 En la parte superior de la quilla detras del
P mamparo 2.
roa En el alma de la cuaderna 4, ubicada en el
915.96 4174.09 -804.58 5517.91 -
fondo del casco cerca de la quilla.
9785.27 -389.66 345.61 2699.3 En la parte superior de la quilla detras del
. . mamparo 3.
Seccion Media En el alma de la cuaderna 9, ubicada en el
-1715.24 -2683.6 -474.29 4597.69 '
fondo del casco cerca del costado.
-1791.46 243.92 262,24 175015 En la parte superior de la quilla delante del
Popa mamparo 3. .
740.47 1953 52 489 4 2196.59 En el alma de_ la cuaderna 18, ubicada
entre el planchaje del fondo y del costado.

Tabla No.18 Valores de esfuerzos locales en las secciones del casco en

Varamiento por Proa

De la tabla No. 18 se concluye que los mayores esfuerzos locales ocurren en
la Seccion Media y en la Seccion de Proa, con valores de ox y oy, de -
2785.27 ton/m? y 4174.09 ton/m?, respectivamente; dichos valores estan 8.6
y 5.7 veces, respectivamente, por debajo del esfuerzo de fluencia del acero,

24000 ton/m?.

El puntal que soporta la mayor carga de aplastamiento (P) se encuentra, tal
como en la condicion anterior, en la cuaderna 18, su localizacién esta en la
proximidad de la linea de crujia y alcanza un valor de -0.2052 ton, tal como
se indica en la figura No. 46. Esta carga también esta muy por debajo de la

carga critica calculada en el Anexo 9.
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CUADERNA 18

P =-0.2052 TON

Figura No. 46 Detalle del puntal que soporta la maxima carga de

aplastamiento (V. Proa)

Tal como en la condicidon anterior, se analiz6 la carga de compresion que
experimentan los refuerzos longitudinales del fondo, ocurriendo la mayor en
el refuerzo mas cercano al costado, en la Seccién de Proa, entre la cuaderna
3 y 4, con un valor de 0.1844 ton. Este valor, esta por debajo de la carga

critica (66.29 ton), ver Anexo 9.

En la figura No. 47 se presenta el perfil deformado en la condicion de
varamiento por proa. Se puede apreciar que en la seccién de popa se
experimenta un elevado desplazamiento, causado por el movimiento como

cuerpo rigido del buque.
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f— CUERPOQ DEFORMADQ
— CUERPO INCIAL

Figura No. 47 Vista de perfil del panel deformado en Varamiento por Proa

En la figura No. 48 se muestran los valores absolutos de los
desplazamientos en la zona de popa. El valor maximo de deformacién
absoluta es de -0.01274 m en cubierta a nivel de crujia, teniendo una
deformacion relativa de 0.00092 m, con respecto a la deformacion del

costado (- 0.01182 m).

= CUERPO DEFORMADO
f— CUERPO INCIAL

Figura No. 48 Maxima deformacion en Varamiento en Proa
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El desplazamiento de la quilla se lo puede apreciar en la figura No. 49. En la
zona de popa se observa la mayor deformacioén absoluta. Las deformaciones
relativas de popa y proa con respecto a la Seccion Media son 9.78 mmy 2.7

mm, respectivamente.

— CUERPO DEFORMADO
[— CUERPO INCIAL

001243 m -0.00271 m -2165E-0B m
e i)
e S i, e . e . e e i T l l i s —— T

Figura No. 49 Vista de perfil de la quilla deformada en Varamiento por Proa

En la figura No. 50, se puede observar la deformacién de la cuaderna 9
critica, la cual se encuentra en Seccion Media. Hacia el costado y cerca de
crujia se presentan deformaciones absolutas de - 0.00356 m y - 0.00201 m,
respectivamente; lo que provoca una deformacién relativa de - 0.00155 m

respecto del punto que posee la menor deformacion absoluta (- 0.00201 m).
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CUADERNAS
— CUERPO DEFORMADO
f— CUERPO INCIAL
-0.00201 m
I I T T
\ | | !

- 0.00356 m

Figura No. 50 Vista transversal de la cuaderna deformada en Varamiento por

Proa

De la misma manera se presenta una vista del espejo deformado, ver figura
No. 51, debido a que en la zona de popa ocurren las mayores
deformaciones. EI maximo valor absoluto de desplazamiento es de - 0.01249
m, el cual se presenta en la linea de crujia, en la parte superior del espejo;
en el costado se presenta una deformacion absoluta de - 0.01214 m, lo que

provoca una deformacion relativa de - 0.00035m.
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Figura No. 51 Vista transversal del espejo deformado en Varamiento por

Proa
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Varamiento en popa
En la tabla No. 19 se presentan los valores de esfuerzos primarios que se
desarrollan en la Seccion Media de la estructura, de manera que se puedan

comparar posteriormente con la condicion No. 1.

Elemento | Nodo | Esfuerzo (o) | Ubicacién
Ton/m?
2013 2178 -1063.07
2013 1791 -859.63
1458 1526 -639.87
1213 1271 -461.28
985 1048 -323.56 FONDO
767 826 -173.34
553 616 -39.65
326 408 105.86
117 159 371.48
65 99 379.54 COSTADO
64 98 403.74
116 97 406.87
303 142 391.57
518 376 416.73
731 585 467.02
949 795 508.38
1180 1012 536.40 CUBIERTA
1422 1237 541.30
1687 1487 532.28
2014 1754 522.21
2014 2176 513.62

Tabla No. 19 Esfuerzos primarios (Condiciéon 2 — Varamiento en Popa)

En la figura No. 52 se presentan los esfuerzos primarios, en esta ocasion se
compara la condicién 2 (Varamiento en Popa) con la de Aguas Tranquilas.

Los esfuerzos son graficados con respecto a su posicion extendida,
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partiendo desde el fondo, en crujia (s=0 metros) hasta llegar a la cubierta en

crujia (s=5.17 metros). Se nota que el varamiento reduce los esfuerzos

primarios en Seccién Media.

ESFUERZOS (Ton/m2)

g

3338

3 4

:

-1250

1500

—— ESFUBRZ0S FRMARIOS (COND. 1) —»<— ESFUERZOS FRIMARIOS (COND. 2-VAR. FOPA)

FOMNDO COSTADO CUBIERTA

05 1 M 25 3 35 4 45 5 55

5 (m)

POSICION § (m)

Figura No. 52 Comparacion de los Esfuerzos primarios vs. Posicion

(Varamiento por Popa)

De la misma manera, se procedio a graficar la distribucion de esfuerzos en la

mitad de la Seccion Media (debido a que los esfuerzos son simétricos en

esta condicion de carga). Los dos esfuerzos primarios de cada condicion son

representados con colores diferentes y a escala 1 m : 1000 ton/m?, tal como

se muestra en la figura No. 53.
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ESFUERZOS PRIMARIOS (COND. 2-VAR. POPA) T T

I =:rUERZOS PRIMARIOS (COND. 1) e e

Figura No. 53 Comparacion de los Esfuerzos primarios de la condiciéon 1y 2

(Varamiento por Popa), en la Seccién Media

De la misma manera que el caso anterior, para el analisis de los esfuerzos
locales, se procede a analizar la Cubierta y las secciones de Proa, Seccion
Media y Popa, de donde se toman las zonas con mayor nivel de esfuerzos.
Tal como se indica en la tabla No. 20, en donde se presentan los valores de
los esfuerzos locales, de acuerdo a cada seccion y su ubicacién en la

estructura del casco.
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SECCION Ox oy Oyy Gum UBICACION
1271.7 61253 61043 1703.37 En la seccién de popa, con la intersecciéon
. del bao de la cuaderna 18.
Cubierta Enl i6n medi Iaima del bao d
1148.79 3842.86 -565.23 5711.52 =" @ secclon media, en el aima del bao de
la cuaderna 9.
-2349.96 356.62 284 61 296317 En la parte superior de la quilla detras del
P mamparo 2.
roa En el alima de la cuaderna 5, ubicada en el
-1153.91 -2566.39 -544.69 3818.29 '
fondo del casco cerca del costado.
-2739.35 382,62 .384.83 2675.72 En la parte superior de la quilla delante del
. . mamparo 3.
Seccion Media En el alma de la cuaderna 9, ubicada en el
-2098.71 3330.89 -505.09 5707.53 ’
fondo del casco cerca del costado.
5350.51 1093.54 7053 4901.86 En la parte superior de la quilla entre la|
cuaderna 16 y 17.
Popa En el alma de la cuaderna 16, ubicada en|
326.13 3268.41 -572.12 6093.68 ’

el planchaje del fondo.

Tabla No.20 Valores de esfuerzos locales en las secciones del casco en

Varamiento por Popa

De la tabla presentada, se concluye que los mayores esfuerzos locales

ocurren en la Seccion de Popa y en la Cubierta, resultando valores de

esfuerzos, oy y oy, de 5350.51 ton/m? y 3842.86 ton/m?, respectivamente;

estos valores estan 4.48 y 6.2 veces, respectivamente, por debajo del

esfuerzo de fluencia 24000 ton/m?.

El puntal que soporta la mayor carga de aplastamiento se encuentra también

en la cuaderna 18, su localizacién esta cerca de la linea de crujia y alcanza

un valor de -0.2321 ton, tal como se indica en la figura No. 54. Esta carga

también esta muy por debajo de la carga critica calculada en el Anexo 9.
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CUADERNA 18

P =-0.2321 TON

CUADERNA

Figura No. 54 Puntal que soporta la maxima carga de aplastamiento

(Varamiento por Popa)

Asi como en la condicion anterior, se analizé la carga de compresion que
experimentan los refuerzos longitudinales del fondo, ocurriendo la mayor en
el refuerzo mas cercano a la quilla, en la Seccion Media, entre la cuaderna
10 y 9, con un valor de -0.1316 ton. Este valor, esta por debajo de la carga

critica (66.29 ton), ver Anexo 9.

En la figura No. 55 se presenta el panel deformado en la condicién de
varamiento por popa. Se puede apreciar que en la seccién de proa se

alcanza el maxima desplazamiento absoluto.
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m— CUERFPO DEFORMADO
[— CUERPO INCIAL

Figura No. 55 Vista de perfil del panel deformado en Varamiento por Popa

La deformacion de la quilla se la puede apreciar en la figura No. 56. En la
zona de proa se observa la mayor deformacién absoluta. Las deformaciones

relativas de popa y proa con respecto a la Seccion Media, son 15.81mm y

4.35 mm, respectivamente.

— CUERPO DEFORMADO
[— CUERPO INCIAL

0.01391 m

- 0.00625 m
0.00956 m

Figura No. 56 Vista de perfil de la quilla deformada en Varamiento por Popa

En la figura No. 57, se puede observar la deformaciéon de la cuaderna de
Seccién Media; hacia el costado y cerca de crujia poseen deformaciones
absolutas de 0.00805 m y 0.01 m, respectivamente; lo que provoca una

deformacion relativa de 0.00195 m.
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CUADERNA 9
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Figura No. 57 Vista transversal de la cuaderna deformada en Varamiento por

Popa

Asi también, se presenta una vista transversal del espejo deformado, ver
figura No. 58, para efectos de comparacion, debido a que en la zona de
popa ocurren bajas deformaciones absolutas en comparacién con la
condicion de varamiento en proa, ver figura No. 51. El maximo valor absoluto
de la deformacion es de -0.00624 m, el cual ocurre en la linea de crujia, en
la parte superior del espejo, en el costado se experimenta una deformacioén
absoluta de -0.00569 m, lo que provoca una deformacion relativa de -

0.00055 m.
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Figura No. 58 Vista transversal del espejo deformado en Varamiento por

Popa
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4.3 Analisis de resultados, condiciéon 3: Tensionada por cables

En la tabla No. 21 se presentan los valores de esfuerzos primarios que se

desarrollan en la Seccion Media de la estructura, de manera que se puedan

comparar posteriormente con la condicion No. 1

ESTRIBOR BABOR
Esfuerzo Esfuerzo
Elemento | Nodo (o) Elemento | Nodo (o) Ubicaciéon
Ton/m? Ton/m?
2056 2285 | -1187.11 2582 2285 | -1187.11
2056 1804 | -972.72 2582 2643 -928.13
1478 1532 | -784.64 3139 2906 -694.76
1221 1278 | -648.96 3382 3156 -512.75 FONDO
997 1058 | -530.47 3611 3383 -349.69
770 831 -419.09 3821 3593 -191.00
556 620 -291.90 4023 3801 -17.59
334 413 -178.04 4257 3999 153.61
129 165 92.44 4468 4250 457.37
69 109 88.68 4553 4384 499.96 |COSTADO
35 69 258.24 4519 4344 579.91
101 68 279.20 4440 4343 588.32
303 142 264.78 4244 4233 571.70
518 376 289.95 4042 4015 572.91
731 585 352.44 3822 3802 598.43
949 795 408.48 3589 3571 614.50
1180 1012 452.61 3355 3355 617.17 CUBIERTA
1421 1237 471.83 3107 3127 595.33
1676 1486 478.59 2835 2866 560.62
1992 1752 487.27 2533 2601 528.11
1992 2104 498.53 2533 2104 498.53

Tabla No. 21 Esfuerzos primarios (Condicion 3 — Tensionada por cables)
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En la figura No. 59 y 60 se presentan los valores de los esfuerzos primarios

comparandolos con los resultados de Aguas Tranquilas, éstos esfuerzos son

graficados con respecto a su posicidon extendida, partiendo desde el fondo,

en crujia (s=0 metros) hasta llegar a la cubierta en crujia (s=5.17 metros).

Vale indicar que en esta condicién se grafica la distribucion tanto en Estribor

como en Babor, debido a que la condicidén de carga es asimétrica.

ESFUERZOS (Ton/m2)

XK

3

: i

—e— ESAUERZCE FRIVARICS (OCND) 1) —+— BESFUERZ0S FRIVARICS (COND: 3- TENSICNADA-ESTRIBOR)

FONDO COSTADO CUBIERTA

Vi

0 : ; : : . . . . .
05 1 1.;/‘/,:2/ 25 3 35 4 45 5 55

\

A

5 (m)

POSICION S (m)

Figura No. 59 Esfuerzos primarios Estribor vs. Posicion (Condicion

Tensionada por cables)
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—e— ESHUERZCOS FRIVARIOS (GCND. 1) —+<— ESAUERZ0S FRIVARICS (COND) 3- TENSICNADA-BABOR)

1000 4 FONDD __ COSTADO. CUBIERTA .
730
500 m

—

250

S
e 05 1 ,eé/ 2 25 3 35 4 45 5 55

ESFUERZOS (Ton/m2)

5 (m)

1500 4 POSICION S {m)

Figura No. 60 Esfuerzos primarios Babor vs. Posicién (Condicion

Tensionada por cables)

Se procedié a graficar toda la seccién media para presentar la distribucion
de esfuerzos sobre esta zona comparandolos con los de la condicion 1. Los
dos esfuerzos primarios en cada condicién son representados a escala 1 m :

1000 ton/m?, tal como se muestra en la figura No. 61.

ESFUERZOS PRIMARIOS (COND. 3-TENSIONADA)

I =5FUERZOS PRIMARIOS (COND. 1)

Figura No. 61 Comparacion de los Esfuerzos primarios de la condiciéon 1y 3

(Tensionada por cables), en la Seccion Media
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De la misma manera, para el analisis de los esfuerzos locales, se procede a
analizar la cubierta y las secciones de Proa, Seccién Media y Popa, de
donde se toman las zonas con mayor nivel de esfuerzos, tal como se indica

en la tabla No. 22.

ESFUERZOS (TON/M?)

SECCION [ oy Gy Gym UBICACION
-2005.53 -314.61 -153.34 2354.92  |EN 1@ seccion de popa, al costado de
. estribor delante de la cuaderna 18.
Cubierta Enl i6n medi Iaima del bao d
11975 3970.33 -601.82 5937.48 n la seccion media, en el alma del bao de
la cuaderna 9, al costado de estribor.
-2376.76 -356.96 296.68 2291.95 En la parte superior de la quilla detras del
P mamparo 2.
roa En el alma de la cuaderna 5, ubicada en el
-1104.72 -2444.38 -520.39 3491.61 ’ )
fondo del casco, al costado de estribor.
-3144.12 496,64 410 45 3059.73 En la parte superior de la quilla delante del
. . mamparo 3.
Seccion Media

En el alma de la cuaderna 10, en el fondo|

-3405.77 -3698.72 -447 .94 5436.87
del casco, al costado de babor.
1653.35 219.12 24415 1615.58 En la parte superior de la quilla delante del
mamparo 4.
Popa En el alma de la cuaderna 18, en la
543.78 2664.92 -16.38 2755.76 ’

interseccion con la quilla.

Tabla No.22 Valores de esfuerzos locales en las secciones del casco en

Tensionada por cables

De la tabla presentada se concluye que los mayores esfuerzos locales
ocurren en la Seccion Media y en la Cubierta, resultando valores de
esfuerzos oy y oy, de -3405.77 ton/m? y 3970.33 ton/m?, respectivamente;
estos valores estan 7.04 y 6.04 veces, respectivamente, por debajo del

esfuerzo de fluencia 24000 ton/m>.

El puntal que soporta la mayor carga de aplastamiento en esta condicion se
encuentra, igual que en las condiciones previas, en la cuaderna 18; su

localizacion esta en la zona de Estribor, cerca a la linea de crujia y alcanza
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un valor de -0.2217 ton, tal como se indica en la figura No. 62. De la misma
manera se concluye que éste valor esta muy por debajo de la carga critica

que puede soportar el puntal, la cual es calculada en el Anexo 9.

CUADERNA 18

PUNTAL

CUADERNA
P =-02217 TON

Figura No. 62 Detalle del puntal que soporta la maxima carga de

aplastamiento (Tensionada por cables)

Tal como en la condicidon anterior, se analizd la carga de compresion que
experimentan los refuerzos longitudinales del fondo, ocurriendo la mayor en
el refuerzo mas cercano a la quilla, en la banda de Estribor, en la Seccién
Media, entre la cuaderna 10 y 9, con un valor de - 0.1599 ton, el cual esta

por debajo de la carga critica (66.29 ton), ver Anexo 9.

En la figura No. 63 se presenta el perfil deformado en la condicion de

tensionada en los extremos. Se puede apreciar que en la seccion de popa
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(al costado de babor) se alcanza la maxima deformacion en direcciéon z, con

un valor de — 0.02957 m.

— CUERPO DEFORMADO
[ CUERPOQ INCIAL

No. 63 Vista de perfil del panel deformado en Tensionada por cables

igura

F

la figura No. 64 se observan los valores maximos absolutos de las

En

aximo de deformacion absoluta es de -0.02957 m,

deformaciones. El valor m

lativa de 14.06 mm, con respecto a la

on re

7

teniendo una deformaci

en direccion z.

01551 m)

0

ia (

deformacion absoluta de cruj
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-0.02857 m

Figura No. 64 Maxima deformacion en Tensionada por cables

La deformacién de la quilla se la puede apreciar en la figura No. 65, la cual
sigue la misma deformacién que el panel deformado, presentado en la figura
anterior. En la zona de popa se observa la mayor deformacion absoluta. Las
deformaciones relativas de popa y proa con respecto a la Seccion Media,

son 8.77mm y 0.03 mm, respectivamente.

— CUERPO DEFORMADO
F— CUERPOQ INCIAL

-0.015852 m

- 0.00675 m - 0.00678 m

Figura No. 65 Vista de perfil de la quilla deformada en Tensionada por

cables
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La deformacion de la quilla en direccion y (direccidn donde actua la fuerza
hidrodinamica) se puede apreciar en la figura No. 66, en donde se presenta
la quilla en una vista de planta y los valores de deformaciones de la quilla, en

popa, seccion media y proa.

W CUERPO DEFORMADO
— CUERFPO INCIAL

- 3E77E-05 m 127804 m 2 458E-05 m
P

-y

Figura No. 66 Vista en planta de la quilla deformada en Tensionada por

cables

En la figura No. 67, se puede observar la deformacion de la cuaderna critica,
para esta condicidn, la cual se encuentra en la seccion de popa y ocurre en
la banda de Babor, alcanzando una deformacion relativa de 13.9 mm, con

respecto a la crujia (-0.01484 m).

CUADERNA 18

— CUERPO DEFORMADO
F— CUERPO INCIAL

-0.01484 m

-0.02874 m

Figura No. 67 Vista transversal de la cuaderna deformada en Tensionada

por cables
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De la misma manera se presenta en una vista transversal el espejo
deformado, ver figura No. 68. El maximo valor absoluto de la deformacion es
de — 0.02957 m, el cual ocurre en el costado babor, en la parte superior del
espejo, en la crujia experimenta una deformacion absoluta de - 0.01551 m,

lo que provoca una deformacién relativa de 14.06 mm.

— CUERFO DEF ORMADO
=== CUERFO INCIAL

- 7.624E-D4 m -0.01851 m -0.02857 m

HE EEEE

—
M%J_‘ I —

Figura No. 68 Vista transversal del espejo deformado en Tensionada por

cables
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En la tabla No. 23 se presentan los valores de esfuerzos primarios que se

desarrollan en la seccion media de la estructura, de manera que se puedan

comparar posteriormente con la condicion No. 1.

ESTRIBOR BABOR
Elemento | Nodo | Esfuerzo (c)) |Elemento | Nodo| Esfuerzo (5;) | Ubicacién
Ton/m? Ton/m?
2014 2178 -81.36 2572 2178 -81.36
2014 1791 -27.58 2572 2623 -29.99
1458 1526 20.67 3110 2880 15.38
1213 1271 35.61 3351 3130 27.49
985 1048 72.28 3582 3352 61.47 FONDO
767 826 87.63 3800 3569 73.57
553 616 147.26 4014 3779 130.83
326 408 205.82 4241 3987 185.14
117 159 243.01 4454 4236 218.54
65 99 -65.30 4549 4374 -90.43 COSTADO
64 98 -349.25 4548 4373 -373.03
116 97 -197.02 4453 4372 -210.01
303 142 -47.02 4257 4250 -47.12
518 376 -61.39 4042 4015 -62.11
731 585 -73.12 3829 3807 -73.57
949 795 -90.13 3611 3597 -90.63 CUBIERTA
1180 1012 -52.08 3379 3380 -52.20
1422 1237 -9.45 3139 3156 -9.70
1687 1487 -18.26 2880 2905 -18.56
2013 1754 -15.17 2571 2643 -15.22
2013 2176 -6.16 2571 2176 -6.16

Tabla No. 23 Esfuerzos primarios (Condicion Atraque lateral)

En la figura No. 69 y 70 se presentan los valores de los esfuerzos,

comparando también los de la condicion actual con los de Aguas Tranquilas.

Estos esfuerzos son graficados con respecto a su posicion extendida,

partiendo desde el fondo, en crujia (s=0 metros) hasta llegar a la cubierta en
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crujia (s=5.17 metros). Vale indicar que en esta condicion se grafica la

distribucion tanto en Estribor como en Babor, debido a que la condicion de

carga es asimétrica.

ESFUERZOS (Ton/m2)

—e— ESALERZO0S FRIVARIOS (OCND 1) —«— BSHUERZCE PRIVARICS (OOND. 4-ATRAGQLE LATERAL-ESTRBCOR)

1000 B FOMDO . COsTADO. CUBIERTA N
750
50 M—Q—O—O—H

01— M : : .
250 05 1 154 2 25 {3 35 a4 a5 5 55
/ =
500
750 —
o
-1250 5 (m)

POSICION S {m)

Figura No. 69 Esfuerzos primarios Estribor vs. Posicion (Condicion Atraque

lateral)

ESFUERZOS (Ton/m2)

—— ESFUERZ05 PRIVARIOS (COND. 1) —+— ESAUERZ0S FRIMARICS (COND. 4-ATRAQLE LATERAL-BABCOR)

LLLU FONDO COSTADO. CUBIERTA

750

00 AWH

20 —

M
_252 5 05 1 15//; 2.%\ W 45 5 55
500 / =
750 //
~1000 o
~1250 s

POSICION S (m)

Figura No. 70 Esfuerzos primarios Babor vs. Posiciéon (Condicién Atraque

lateral)
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Se nota que en esta condicion se desarrollan esfuerzos primarios
sumamente bajos debido a que, por efectos de la presion hidrodinamica la
embarcaciéon rotdé 2° con un calado de 0.35 m. Todo esto para a que se

obtengan las condiciones de equilibrio requeridas.

De la misma manera, para el analisis de los esfuerzos locales, se procede
analizar la Cubierta y las Secciones de Proa, Seccion Media y Popa, de
donde se toman las zonas con mayor nivel de esfuerzos, tal como se indica
en la tabla No. 24, en donde se presentan los valores de los esfuerzos

locales, de acuerdo a cada seccion y su ubicacidn en la estructura del casco.

ESFUERZOS (TON/M?)
SECCION [ oy Oy Gym UBICACION
1202.52 403.96 221.63 1633.23 En la seccion de proa, en la interseccion con
. el bao de la cuaderna 5.
Cubierta Enl ion d I aima del bao d
2178.29 3097.85 -114.86 3543.84 n 1a secclon de proa, en el aima del bao de
la cuaderna 4, al costado de babor.
-1429.08 730.34 307.08 1448.47 En ellplanchaj.e de fondo, cerca de la quilla
en la interseccion con la cuaderna 5.
Proa En el alma de la cuaderna 5, ubicada en el
-1513.85 -3175.48 -733.56 5192.98 ’ )
fondo del casco, al costado de estribor.
-1823.07 -395.07 292 16 1776.83 En la parte superior de la quilla delante del
. . mamparo 3.
Seccion Media En el alma de la cuaderna 10, en el fondo
-1125.35 -1449.31 -601.27 1921.75 -
del casco, al costado de estribor.
-2491.94 -387.89 -330.06 2401.64 En la parte superior de la quilla delante del
Popa mamparo 4.
74761 2939.05 1087.55 4746.37 En el alma dg la cuaderna 18, en el fondo|
cerca de la quilla.

Tabla No.24 Valores de esfuerzos locales en las secciones del casco en

Atraque lateral

De la tabla presentada se concluye que los mayores esfuerzos locales
ocurren en la Seccion de Popa y en la Seccion de Proa, resultando valores

de oy y oy, de -2491.94 ton/m? y -3175.48 ton/m?, respectivamente; valores
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que estan 9.63 y 7.56 veces, respectivamente, por debajo del esfuerzo de

fluencia 24000 ton/m?.

De la misma manera se procede a analizar los esfuerzos locales en los
puntos de soportes. En la figura No. 71 se aprecia la cuaderna 2, en donde
se situd el punto de pivote, y en la figura No. 72 se aprecia la cuaderna 18,

donde se ubicd el punto que esta en contacto con el muelle.

CUBIERTA

522=363.17 TONME
512=-181.15 TONM?
S¥M = 1041.48 TOM/ME

0.00 016 032 048 064 0.80 096 1 TN |

Figura No. 71 Esfuerzos locales en el punto de pivote
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511 = -78.64 TONMR

522 = 154.76 TON/W?
312 =-77.29 TON/MZ
SvM = 321 63 TON/M?

070 -0.35 0.00 035 070 105 140 175 2 i |

Figura No. 72 Esfuerzos locales en el punto de contacto al muelle

El puntal que soporta la mayor carga de aplastamiento en esta condicion se
encuentra también en la cuaderna 18, su localizacién esta en la zona de
estribor, en la proximidad de la linea de crujia y alcanza un valor de -0.2698
ton, tal como se indica en la figura No. 73. De la misma manera se concluye
que éste valor esta por debajo de la carga critica que puede soportar el

puntal, la cual es calculada en el Anexo 9.
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CUADERNA 18

CUADERMNA

P=-02693TON

Figura No. 73 Detalle del puntal que soporta la maxima carga de

aplastamiento (Atracada lateral)

Igual que en la condicién anterior, se analizé la carga de compresion que
experimentan los refuerzos longitudinales del fondo, ocurriendo la mayor en
el refuerzo mas cercano al costado, en la Seccién de Proa, entre la cuaderna
3y 4, con un valor de 0.0956 ton, el cual esta por debajo de la carga critica

(66.29 ton), ver Anexo 9.
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En la tabla No. 25 se presentan los valores de maximos esfuerzos

encontrados en cada condicion de carga analizada, ademas de su valor, se

presenta la seccion del barco en donde ocurren y su respectiva ubicacion.

ESFUERZOS MAXIMOS (TON/M2)

CONDICION DIRECCION VALOR SECCION UBICACION
Ox -3197.83 Seccion Media |En la parte superior de la quilla entre el mamparo 3 y la cuaderna 11.
AGUAS Oy 3952 Cubierta En la proximidad de la secciéon media en el alma del bao de la cuaderna 9.
TRANQUILAS Gy -588.3 Cubierta  |En la proximidad de la seccion media en el aima del bao de la cuaderna 9.
Gvm 5995.6 Seccion Media |En el alma de la cuaderna 9, ubicada en el fondo del casco cerca del costado.
Ox 2785.27 Seccion Media |En la parte superior de la quilla detras del mamparo 3.
VARAMIENTO Oy 4174.09 Proa En el alma de la cuaderna 4, ubicada en el fondo del casco cerca de la quilla.
ENPROA Gy 1039.86 Cubierta  |En la seccién de proa, en el aima del bao de la cuaderna 3.
Ovm 5517.91 Proa En el alma de la cuaderna 4, ubicada en el fondo del casco cerca de la quilla.
Ox 5350.51 Popa En la parte superior de la quilla entre la cuaderna 16 y 17.
VARAMIENTO G, 3842.86 Cubierta En la seccion media, en el alma del bao de la cuaderna 9.
ENPOPA Gy 610.43 Cubierta  |En la seccion de popa, con la interseccion del bao de la cuaderna 18.
Y 6093.68 Popa En el alma de la cuaderna 16, ubicada en el planchaje del fondo.
Ox -3405.77 Seccion Media |En el alma de la cuaderna 10, en el fondo del casco, al costado de babor.
TENSIONADA Oy 3970.33 Cubierta En la seccién media, en el alma del bao de la cuaderna 9, al costado de estribor.
POR CABLES Gy -601.82 Cubierta  |En la seccién media, en el alma del bao de la cuaderna 9, al costado de estribor.
Gvm 5937.48 Cubierta En la seccion media, en el alma del bao de la cuaderna 9, al costado de estribor.
Ox -2491.94 Popa En la parte superior de la quilla delante del mamparo 4.
ATRAQUE Oy -3175.48 Proa En el alma de la cuaderna 5, ubicada en el fondo del casco, al costado de estribor.
LATERAL Gy -1087.55 Popa En el alma de la cuaderna 18, en el fondo cerca de la quilla.
Ovm 5192.98 Proa En el alma de la cuaderna 5, ubicada en el fondo del casco, al costado de estribor.

Tabla No.

de carga

25 Valores maximos de esfuerzos en cada condicidon caracteristica

Observando la tabla se puede concluir que la maxima intensidad de esfuerzo

esta en la condicion de Varamiento en Popa, cuyo valor corresponde a

6093.68 Ton/m?, sin embargo este valor se encuentra 3.94 veces por debajo

del esfuerzo de fluencia permitido, el cual es 24000 Ton/m?.

De la misma manera se procediéo a comparar la carga de aplastamiento que

se produce en cada condicién de carga, esto se puede visualizar en la tabla
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No. 26. Todos estos valores de carga estan por debajo de la carga critica

que puede soportar el puntal (91.67 Ton).

) VALOR )
CONDICION CARGA (Ton) UBICACION | BANDA
NAVEGACION LIBRE P -0.2049 Cuaderna 18 Eb-Bb
VARAMIENTO EN PROA P -0.2052 Cuaderna 18 Eb-Bb
VARAMIENTO EN POPA P -0.2321 Cuaderna 18 Eb-Bb
TENSIONADA POR CABLES P -0.2217 Cuaderna 18 Eb
ATRAQUE LATERAL P -0.2698 Cuaderna 18 Eb

Tabla No. 26 Valores de carga de aplastamiento en cada condicion

caracteristica de carga

La condicion que experimenta la maxima carga de aplastamiento es la

condicion de Atraque Lateral. Debido a que el puntal de la embarcaciéon es

pequefio (0.80 m), los puntales que van en cada cuaderna también son

cortos, lo cual hace que la carga critica sea muy alta (91.67 Ton) en

comparacién con los valores de cargas de aplastamiento obtenidos en esta

tesis.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se desarrolld6 un modelo estructural completo,
empleando el Método de Elementos Finitos, del casco de la L/H Samarina,
sometiéndola a cuatro condiciones de cargas caracteristicas del transporte
fluvial. Los refuerzos estructurales primarios y secundarios fueron definidos
con elementos “Plancha” y “Viga”, respectivamente. Luego se procedié a
simular cada condicién de carga, teniendo gran cuidado en la forma de
resolver la singularidad del problema, de manera que no influyan en los

niveles de esfuerzos resultantes. Con todo esto se puede concluir que:

Se logré modelar completamente de forma adecuada la estructura del casco
de la L/H Samarina, aplicandose un proceso combinado dibujando una parte
en AUTOCAD e importandolo desde SAP2000. Los refuerzos estructurales
primarios transversales fueron modelados con elementos planchas. Los
elementos ‘"plancha" del forro tienen una razén de aspecto de
aproximadamente 1.0087, y, los elementos viga tienen en cada
espaciamiento entre cuadernas dos nodos intermedios. Todo esto lleva a la
conclusién de que la discretizacion que se realizd a la estructura fue

adecuada.
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Las condiciones de carga fueron seleccionadas porque se las considerd
como representativas de la operacion en el medio fluvial. Se usaron resortes
para evitar la singularidad del problema en cada condicion de carga. Las
reacciones finales que generaron éstos resortes fueron muy bajas, de tal

manera que se considera que no influyeron en los resultados.

En algunas condiciones de carga, tales como las de varamiento, tensionada
y atraque lateral, se debid rotar y cambiar la altura de referencia, para el
calculo de la presion hidrostatica sobre la estructura de la embarcacion, para
lograr el equilibrio estatico del sistema. Esto se facilité por la disponibilidad
de ciertos médulos del programa de analisis utilizado. Al final, se comprobo
que las reacciones que se desarrollaron en los resortes fueron muy

pequenas.

El maximo esfuerzo de membrana en direccién x (Primario) ocurre en la
condicién de Aguas Tranquilas, con un valor de -1217.87 ton/m?, en el fondo
de la embarcacion, en la Seccidén Media. En la condicion de Varamiento por
Proa los esfuerzos de membrana se reducen considerablemente (-795.21
ton/m?), mientras que en la condicion de Varamiento por Popa los esfuerzos
de membrana son cercanos (-1063.07 ton/m?) a los de la condicién de
Aguas Tranquilas. Esto se debe a que los varamientos tienden a flectar la

viga con curvatura positiva (sonriente), es decir, tensionado en el fondo, |
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que se contrapone con los esfuerzos de tipo compresivo que se presentan
en condicion de Navegacion Libre. En cambio en la condicion asimétrica,
Tensionada por cables, en el fondo del casco los esfuerzos de membrana
son muy cercanos a los de Navegacion Libre (-1187.11 ton/m?), pero en el
costado de estribor los esfuerzos en cubierta se reducen; en cambio en el
costado de babor los esfuerzos son muy cercanos a los de Navegacion
Libre. El Atraque Lateral, condicién asimétrica también, desarrolla esfuerzos

de membrana pequefios (-81.36 ton/m?) en comparacién con la condicién 1.

En lo que se refiere a los esfuerzos locales, el maximo esfuerzo oy (5350.51
ton/mz), ocurre en la condicién de Varamiento por Popa, en la parte superior
de la quilla entre la cuaderna 16 y 17. El maximo esfuerzo local oy (4174.09
ton/mz), ocurre en la condicion de Varamiento por Proa, ubicada en el alma
de la cuaderna 4, localizada en el fondo del casco cerca de la quilla. Se
considera que estos resultados son razonables porque se espera que en las
zonas cercanas a los puntos de encallamiento se presenten los maximos

esfuerzos.

Para juzgar una posible falla por combinacion de esfuerzos, el programa
usado calcula la intensidad de esfuerzos de acuerdo al criterio de von Mises.
El maximo valor de dicho parametro se desarrolla en la condicién de

Varamiento por Popa, con un valor de 6093.68 ton/m?, en la Seccién de
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Popa y esta localizada en el alma de la cuaderna 16, ubicada en el planchaje

de fondo.

En lo que se refiere a la posibilidad de pandeo se calcularon las cargas
criticas, las cuales estan desarrolladas en el Anexo 9, tanto para los puntales
como para los refuerzos longitudinales de fondo, resultando valores
superiores a las 90 Toneladas. Este valor fue comparado con la maxima
carga compresiva obtenida en el modelo estructural, la cual fue de -0.2698
Ton, desarrollada en la condicion de Atraque Lateral, en la zona de Popa,

en la cuaderna 18. Con esto se concluye que los puntales no pandean.

Finalmente de las 4 condiciones analizadas, la que tiene mayor intensidad
de esfuerzo es la condicion de Varamiento en Popa (6093.68 ton/m2), sin
embargo es un valor 3.94 veces por debajo del esfuerzo de fluencia, lo que
indica que los escantillones pueden reducirse. Por ejemplo, se pudo haber
usado plancha de 3/16” (4.76 mm) en el fondo, y para lograr un mejor trabajo
en conjunto entre las cuadernas, se podria incrementar un refuerzo
longitudinal en el fondo a cada banda. Esto reducira el peso del planchaje de
fondo en 1010.3 Kg, e incrementaria el peso de los refuerzos en el fondo y
cubierta en 130.96 Kg. Esto es, se tendra un peso reducido de 879.34 Kg

neto, lo cual es 3.99 % del desplazamiento total.
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Recomendaciones:

La discretizacidon de la estructura de un buque es un proceso bastante largo,
de manera que se podria tratar de implementar alguna rutina
especificamente para ayudar en la generacion de la malla de este tipo de
sistema. Podria combinarse, siguiendo la experiencia de esta tesis, el uso
del programa AutoCAD e interpolando a partir de la tabla de puntos del

Plano de Lineas de Formas.

De la experiencia al analizar esta embarcacion en la que varia el espesor del
planchaje, se recomienda considerar el modelar todos los elementos
estructurales con elementos "Planchas", incluso los refuerzos secundarios.
Esto evitaria usar varios anchos efectivos, porque complica el ingreso de
informacion al sistema. Sin embargo, esto también incrementaria la

complejidad del modelo estructural.
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ANEXO 1
Ambientes disponibles de la lancha hospital “Samarina”
La embarcaciéon de Servicio Hospitalario itinerante tiene los siguientes
ambientes, [4]:

Ambiente de atencion

1. Sala de espera.

2. Estacion de enfermeria y estadistica.

3. Consultorio medico.

4. Consultorio Odontoldgico.

5. Sala de partos y cirugia de emergencia.
6. Sala de vacunas.

7. Sala de hidratacién y observacion con capacidad de 6 camas.
8. Farmacia.

9. Laboratorio basico.

10.Bodega.

11.Bafos para pacientes.

Ambientes de vivienda del personal

1. Cocina — Comedor.
2. Camarotes de 2 camas para el personal.

3. Banos para el personal.
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En cuanto a la tripulacion de la embarcacion se tiene el siguiente personal:

Personal médico y paramédico

1. Un médico general con experiencia en cirugia.

2. Un odontdlogo.

3. Una licenciada en enfermeria.

4. Un auxiliar de enfermeria con conocimiento de quichua.
5. Un tecndlogo de laboratorio (no fijo).

Personal de navegacion

1. Un capitan de la embarcacion con conocimiento del rio.
2. Un auxiliar de servicios para mantenimiento.

Radio comunicacion

El barco esta provisto de una radio en UHF que le permite la comunicacion
constante con el Hospital de Coca y el de Nuevo Rocafuerte, en donde estan
instaladas radios, que funcionan en la frecuencia 9.285 USB.

Sistema propulsién y energético

La embarcacién es propulsada con dos motores fuera de borda de 125 HP
con un comando central para el encendido. El sistema energético de luces y
otros servicios es fotovoltaico, ademas posee un pequefio generador para

emergencias.
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ANEXO 2
Modelacién e importacién del casco estructural desde AUTOCAD
Antes de comenzar a desarrollar el modelo, uno de los pasos mas
importantes es escoger el sistema de referencia adecuado, de manera que
se tenga los ejes X, Y, Z orientados de acuerdo a como se trabaja en la
Ingenieria Naval, es decir el eje X en sentido longitudinal, el eje Y en sentido

transversal y el eje Z en sentido vertical.

Para generar el casco se utilizé el plano de Lineas de Formas donde a las
estaciones se les proporciond la respectiva posicion. Lo primero en generar
fue el planchaje del casco, para lo cual se utilizo el comando
("EDGESURF"), el cual divide el objeto seleccionado en tantas partes como
lo quiera el dibujante. Se debe indicar, que con este comando al momento
de exportarlo a SAP 2000, se generan automaticamente los elementos
Planchas ("SHELL"). En la figura No. 2a, se puede apreciar el forro del casco

generado con el programa AUTOCAD.
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Figura No. 2a Forro del casco

Sabiendo la posicién y las formas de los mamparos, cuadernas, quilla y
cubierta, se procedio a dibujarlos con el comando ("LINE"). A cada elemento
estructural se le proporcioné una capa ("LAYER") diferente para evitar
confusiones durante la transferencia del modelo con el comando “Import”. En
la figura No. 2b se presenta el modelo con todos los elementos estructurales;
en la parte superior izquierda se muestran las capas usadas con su color

respectivo.
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Figura No. 2b Modelo con todas las partes estructurales

Una vez terminado el modelo, el archivo debe ser guardado con extension
(.dxf) para poder ser transferido por SAP 2000; como se explicé al inicio del
anexo, el forro del casco es modelado automaticamente con elementos
Planchas cuando se lo transfiere. Esta transferencia se la realiza miembro a

miembro, no todo en conjunto, véase la figura No. 2c.
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Figura No. 2c Forro del casco transferido en SAP 2000

Los demas elementos, dibujados con el comando "LINE" en AUTOCAD, se
los transfiere como tales y el programa SAP 2000 los reconoce como
elementos Vigas; véase la figura 2d, donde se muestra los mamparos

transferidos (de color rojo) desde AUTOCAD.
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Figura No. 2d Mamparos transferidos desde AUTOCAD

cuadernas, cubierta, espejo y quilla; todos estos elementos estructurales

De la misma manera como se transfirieron los mamparos, se transfieren: las
como se describid en el subcapitulo 2.2 son modelados con elementos
Planchas. La generacion de planchas se las realiza en el programa SAP
2000, teniendo como ayuda los nodos de los elementos que se generan de

la figura No. 2e.

s

, véase

cada parte estructural dibujada en AUTOCAD
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Figura No. 2e Generacion de planchas en el mamparo

Finalmente, después de haber generado todo el planchaje, se generan los
elementos Vigas ("FRAMES"), los cuales deben de estar debidamente
conectados con el planchaje generado anteriormente. En la figura No. 2f se
aprecia la generacion de los elementos Vigas; y se puede observar como se

generan los refuerzos longitudinales de cubierta.
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Figura 2f Generacion de los refuerzos longitudinales de cubierta (Vigas)
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ANEXO 3

Definicién de los ejes locales (Elementos viga)

Eje longitudinal 1

El eje local 1 esta siempre en la direccion del eje longitudinal del elemento;
la direccidn positiva esta dirigida desde el nodo | hacia el nodo J.
Orientacion por defecto ("Default Orientation™)

La orientacion por defecto de los ejes locales 2 y 3 esta determinada por la
relacion entre el eje local 1y el eje global Z:

e Eleje local 2 es tomado para tener una direccién ascendente (+Z), a
menos que el elemento sea vertical, en tal caso, el eje local 2 es
tomado como horizontal a través del eje global +Y.

e El plano local 1-2 es tomado como vertical, esto es paralelo al eje Z.

o El eje local 3 es siempre horizontal, en el plano X-Y, cambiando de

direccion si el elemento es vertical.

Graficamente en las figuras No 3a y 3b, se pueden apreciar los ejes locales

tanto para un elemento longitudinal como para un elemento vertical.



Figura No. 3a Ejes locales para un elemento (FRAME) longitudinal

z

sy

ky_x

Y

A

73

-

s

Figura No. 3b Ejes locales para un elemento (FRAME) vertical
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Definicién de los ejes locales (Elementos plancha)

Eje normal 3

El eje local 3 es siempre normal al plano del elemento plancha (SHELL).
Orientacién por defecto

La orientaciéon por defecto de los ejes locales 1 y 2, es determinada por la

relacion entre el eje local 3 y el eje global Z:

e El plano local 3-2 es tomado como vertical, paralelo al eje Z.

e El eje local 2 es tomado para tener una direccién ascendente (+Z), a
menos que el elemento sea horizontal, en tal caso el eje local 2 es
tomado como horizontal a través de la direccion global +Y.

e El eje local 1 es siempre horizontal en el plano X-Y, asi también

cambia si el elemento es horizontal.

Graficamente en las figuras No 3c y 3d, se pueden apreciar los ejes locales
para un elemento vertical (costado de la embarcacion) como para un

elemento horizontal (fondo del buque).



122

2
1
|7
i3 e
\'5}3
3
z
R
Sy

Figura No. 3c Ejes locales para un elemento (SHELL) vertical

i

LK
I

LR

Figura No. 3d Ejes locales para un elemento (SHELL) horizontal
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Tal como se indicé en el subcapitulo 2.3, los ejes locales en las planchas
sirven también para conocer el sentido de los fuerzas, momentos y
esfuerzos, mediante la aplicaciéon de cargas; esto puede ser visualizado en
la figura No. 3e, donde se presentan las direcciones de los esfuerzos y las

fuerzas internas.

Eie 2 FMIN

F=tdAo(

Las fuerzas son por unidad de Eje 1

longitud en el plano.

B

Cortants transwersal fno mostrada)

Esfuerzos v fuerzas cortantes
transwersales positivos actdan en las caras
positivas apuntanda en direccion del
weedar,

in j2

ESFUERZOS v FUERZAS EN UMA MEMBRANA
Esfuerzos ijtienen las misma definidén que la Fuerza jj

Eje 2

Los momentos son por
unicad de longitud en el
plano

Eje 1

ja

jt 2
MOMEMTOS DE FLEXION % TORSION DE LA PLAMCHA

Figura No. 3e Fuerza internas y esfuerzos del elemento SHELL
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ANEXO 4
Ancho efectivo tomando en consideracién el espesor del planchaje de
cubierta
Se aplican las formulaciones de la referencia [7], en forma similar a lo
calculado en el subcapitulo 2.3, las formulaciones calculadas anteriormente,
dadas por las reglas de clasificacion de buques para embarcaciones
menores DNV y ABS no se alteran. Las formulaciones descritas a
continuacién se alteran debido a que dependen del espesor (t) de la

cubierta, y éste es un parametro que se modifica:

e be=060t, tomada del libro Calculo de Estructuras de Buques, de
Martin Dominguez, [8].
donde:
t = espesor de la plancha de cubierta(m)
be =60x0.003175m = 0.19m

e De la referencia “Recent Advances and Future Trends in Ultimate
Limit State Design of Steel Plated Structures”, [10], se procedi6 a usar
las formulaciones 1 y 2, que se presentan a continuacion para el

calculo del Ancho Efectivo:

b [oy
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B = razon de esbeltez de la plancha.

b = ancho de la plancha (m)
t = espesor de la plancha (m)
oy = Esfuerzo de Fluencia del acero (2.4E7 Kg/m?)

E = Mddulo de Young del acero (2.6E10 Kg/m?)

B: :5.36
1.0 for B<1
Ze _ 2
b E—izfor[321 @)
BB

Debido a que el valor de B es mayor que 1, se toma la segunda férmula
para encontrar el porcentaje de ancho efectivo a usar.

e 2 1 _ 2 1 _(338%: b, =0.19m

b B p2 536 5362



ANEXO §

Peso de la superestructura

Elemento Cantidad Base Altura Area Longitud Volumen Material Peso esp. Peso total
[m] [m] [m’] [m] [m’] [Ton/m’] [Ton]

w JCubierta superior 1 4,48 0,00159 0,007112 16,52 0,117 acero 7.8 0,916

3 Forro (babor-estribor) 2 0,00159 2,18 0,00346 16,69 0,116 acero 7,8 0,902

g Mamparos 3 4,46 2,18 9,7228 0,00318 0,093 acero 7,8 0,722

< |Forro proa 1 4,54 1,76 7,998572 0,00159 0,013 acero 7,8 0,099

& [IForro popa 1 4,90 1,90 9,31882 0,00159 0,015 acero 7,8 0,115

Baos de cubierta superior 16 0,00023 4,48 0,017 acero 7,8 0,130

Ref. long. de cubierta superior 6 0,00023 16,52 0,023 acero 7.8 0,179

8 |Ref. long. de caseta (superior Bb-Eb) 2 0,00023 16,34 0,008 acero 7,8 0,059

E Ref. long. de caseta (inferior Bb-Eb) 2 0,00023 16,69 0,008 acero 7,8 0,060

2 |Ref. vertical de caseta (Bb-Eb) 32 0,00031 2,13 0,021 acero 7,8 0,166

& |Ref. vertical de mamparos (Bb-Eb) 18 0,00023 1,82 0,008 acero 7,8 0,059

Ref. horizontal de mamparos (Bb-Eb) 6 0,00023 3,57 0,005 acero 7.8 0,039

Escuadras (Bb-Eb) 32 0,0102 0,00318 0,001 acero 7,8 0,008

SUMATORIA 3,455

Cubierta magistral 1 4,25 0,00159 0,00675 11,94 0,081 acero 7,8 0,629

"2‘ Forro superior (babor-estribor) 2 0,00159 1,000 0,00159 11,85 0,038 acero 7,8 0,294

5 |Eorro inferior (babor-estribor) 2 0,00159 0,920 0,00146 13,42 0,039 acero 7,8 0,306

5 Mamparos 2 4,27 1,888 8,06 0,00318 0,051 acero 7,8 0,399

& |Forro proa 1 4,37 1,862 8,13 0,00318 0,026 acero 7,8 0,201
Forro popa acero

Baos de cubierta superior 11 0,00023 4,25 0,011 acero 7,8 0,085

Ref. long. de cubierta superior 6 0,00023 11,94 0,017 acero 7.8 0,130

Ref. long. de caseta (superior Bb-Eb) 2 0,00023 11,70 0,005 acero 7,8 0,042

8 Ref. long. de caseta (inferior Bb-Eb) 2 0,00023 12,92 0,006 acero 7,8 0,047

E Ref. vertical de caseta (Bb-Eb) 22 0,00031 1,84 0,013 acero 7,8 0,099

2 |Ref. vertical de caseta pen. (Bb-Eb) 2 0,00031 1,23 0,001 acero 7,8 0,006

& |Ref. vertical de caseta ult. (Bb-Eb) 2 0,00031 1,00 0,001 acero 7.8 0,005

Ref. vertical de mamparos (Bb-Eb) 12 0,00023 0,80 0,002 acero 7,8 0,017

Ref. horizontal de mamparos (Bb-Eb) 4 0,00023 3,42 0,003 acero 7.8 0,025

Escuadras (Bb-Eb) 22 0,01 0,00318 0,001 acero 7,8 0,005

SUMATORIA 2,29

SUB-TOTAL 5,74

TOTAL (1,03 SUB-TOTAL) 5,92

Tabla 5a Estimacion de pesos de la superestructura
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ANEXO 6
Pesos de accesorios
En este anexo se procedié al calculo del peso de los elementos que
conforman los accesorios y los equipos que se utilizan para proporcionar el
servicio de hospital en la lancha Samarina. Se anadié un 30% de incremento
para suplir elementos como: equipos de laboratorios, elementos de
quiréfano, equipos de navegacion, cuarto del generador, sala de bombas,

etc., los cuales estan localizados sobre la cubierta principal y la cubierta

superior.

Camas (dormitorios) 5 39,4 196,9 0,2
Camas (hospitalizacion) 3 63,0 189,0 0,2
Mesa de consultorios 9 51,2 460,6 0,5
Mesa (comedor) 1 591 591 0,1
Sillas (comedor) 8 15,7 126,0 0,1
Sillas 6 19,7 118,1 0,1
Refrigeradoras 2 90,6 181,1 0,2
Lavabo de bano 3 23,6 70,9 0,1
Lavabo de cocina 1 15,7 15,7 0,0
Lavabo restantes 6 23,6 141,7 0,1
Inodoros de baino 4 27,6 110,2 0,1
Cocineta 1 15,7 15,7 0,0
Puertas 18 27,6 496,1 0,5
Puerta corrediza (Camarotes) 3 20,5 61,4 0,1

Puerta corrediza (Cuarto del
generador) 1 30,0 30,0 0,0
Escaleras 2 80,0 160,0 0,2
Tanque de gas 2 50,0 100,0 0,1
Tanque de agua (Diario) 1 200,0 0,2 0,2
27
| +30% 3,6

Tabla 6a Estimaciéon de pesos de los accesorios



Distribucion de Pesos

ANEXO 7

Tanques (m?) (Kg/m®) (Kg) | (Ton)
Gasolina 0,83 750 625,35 | 0,63
Combustible 1,30 750 976,21 | 0,98
Aguas negras 1,56 1300 2033,2 | 2,03
Agua 2,65 1000 2649,6 | 2,65
6,28

Maquinaria
Motor (2) 400 0,40
0,40

Tabla 7a Pesos de los tanques y motores
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ANEXO 8
Variacion del LCG y del asiento para la condicion de varamiento en la
zona de popa
Primero se calcula la variacion del LCG debido a la reaccidén externa que se
desarrolla (P).

Pxd
Ar

SLCG =

Se asume que la reaccién, P, sera del 10% del desplazamiento total; la
distancia d es tomada desde donde se aplica la reaccion hasta el LCG, y

finalmente A, es el desplazamiento final, luego de aplicar la reaccion P. De

tal manera que la variacion del LCG es:

SLCG — 0.10x24.58Tonx5.87m _ 0.6517m

(24.58 —0.10 x 24.58)Ton

Sabiendo que el antiguo LCG es -0.41 m, la nueva posicion del centro de

gravedad longitudinal (LCG’) es:
LCG =LCG-3LCG

LCG =-0.41+0.6517 = 0.2284m

Con el nuevo desplazamiento y la variacion del LCG se procede a calcular el

asiento de la embarcacion. De los calculos hidrostaticos obtenidos en esta
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condicion resulta un asiento de -0.148 m, como el valor resultdé negativo
indica que el asiento se produce por proa, comprobando lo que ya se
esperaba, es decir si la embarcacion se vara en popa tiende asentarse por

proa.

Usando la formula que relaciona el asiento con la eslora de la embarcacion,

[17], se tiene un angulo de varamiento de:

o= tan™! t

10.148
n -

o=ta = 0.436°
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ANEXO 9
Carga critica del puntal y del refuerzo longitudinal
De la referencia [20] se tiene la formula para el célculo de la critica que
puede soportar un puntal, asumiéndolo en forma conservativa como

simplemente soportado:

2El
=2
Lp
donde:
E = médulo de Young (2.11 E+07 Ton/m?)
n(DiA' —De4j
| = Inercia seccional del puntal (m*) = — a1

Lp = Longitud del puntal (m)

Para el calculo de la inercia seccional, el diametro interno y externo, son 1.5

in y 1.9 in, respectivamente, obteniéndose un valor de 1.63E-07 m*.

Aplicando la formula, la critica del puntal es, tomando la mayor longitud para

los puntales:

72 (2.11 E+07F°”}(1 63 E-07)n?|

m2

(0.3699|m? |

r L1

I:)cr =
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P =91.67 Ton

De la misma manera se calcula la carga critica para los refuerzos
longitudinales, cambian unicamente la inercia (1,5" x 1/8" (L)) y la longitud

del refuerzo.

| = 2.30E-07 m*
L=0.85m
2(2.11 E+07{T°2”}(2.30 E—O?Imﬂ
P. — m
cr —

(0.85)2[m2}

Per = 66.29 Ton
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