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RESUMEN

En el presente trabajo se ha desarrollado el disefio de un Remolcador Fluvial
para brindar servicio de asistencia en remolque o empuje de convoy (Conjunto
de barcazas). Las barcazas pueden transportar carga al granel o en
contenedores; la ruta de navegacion en la que se opera es en el Eje

Multimodal Manta-Manaos.

La ruta fluvial de navegacién, sera de Puerto Providencia a Manaos en un
recorrido de ida de aproximadamente 1100 millas nauticas (2037km) pasando
por lquitos en la republica de Perti y Leticia en Colombia, havegando por el
rio Napo hasta llegar al Amazonas [1]. La ruta de navegacion tiene diferentes
zonas de operacion, tales como; zonas de aguas rasas de no mas de 1.7
metros profundidad, y zonas de mas de 15 metros de profundidad, las cuales

las llamaremos aguas profundas.

La capacidad de carga del convoy a 1.20 metros de calado en aguas rasas
es de hasta 5188 ton, mientras que para zonas de aguas profundas sera de

10000 ton,

En el disefic preliminar; mediante el uso de la base de datos de remolcadores
que operan en zonas parecidas de limitacién, se obtuvieron las dimensiones

principales del Remolcador Fluvial. Luego con la ayuda de un programa



computacional modelador 2d se mejoran las lineas de formas del modelo
prototipo, que se obtuvo de un remolcador que opera en el Rio Babahoyo.
Ademas, con la implementacién de Normas de Sociedades Clasificadoras,
formula empiricas navales y software especializados, se realizaron los

célculos de resistencia y propulsion, escantillonado, balance eléctrico, etc.

En el disefio definitivo se establecio la integracién de los grupos tecnolégicos,
de tal manera que estos puedan ser optimizados como un conjunto. Esta
optimizacién busca la minimizaciéon del costo de construccion total del
proyecto. Debido a las condiciones de navegacion, el grupo tecnolégico de
mayor trascendencia es la parte propulsiva, desarrollandose un modelo de
CFD (Remolcador-Barcaza) para evaluar su resistencia obtenida por formulas
empiricas, con el objetivo final de verificar que la optimizacion por parte de

este grupo sea la adecuada.

Finalmente en el proyecto se estimaran los costos correspondientes a la
construccion del Remolcador Fluvial, operacién, e ingresos anuales, dando
lugar al analisis de factibilidad del proyecto, que para la condicién critica de
captacion de mercado a partir el afio 3 el proyecto es rentable y para el afio
10 la rentabilidad sera de $323,797.56. Ademas, se ha desarrollado |a

planificacion de la obra y sistemas de confiabilidad.
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Shb
NPSHA
NPSHR
hi

AP

ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

Calado

1, para tiempos, 0.13 para dos tiempos

Alto del espacio a iluminar

Altura de llenado del tanque

Altura de un punto determinado en la tuberia
Altura desde la linea de verano hasta la cubierta

Altura efectiva medida desde la linea de verano hasta
las caseta superior

Alturas de cada caseta que tenga un ancho mayor de
B/4

Ancho del compartimento
Ancho del espacio a iluminar
Ancho del panel

Ancho del Tanque

Area de perfil del Casco, que tengan un ancho mayor
a B/4

Area del Plano de Flotacién

Area equivalente de absorcién de ruido

Area seccional combinada plancha y refuerzo
Area total de la superficie del compartimento
Cabezal de Bomba

Cabezal positivo de succién disponible
Cabezal positivo de succion requerido

Caida de Presién en un Punto de tuberfa

Calda de presién maxima del motor

3

3 3 3 3



Pgt

Ce
Capagua
Capcombus

Cdia

Qreq

Cr
Cp
Cwp

Caida de presién por tuberia

Caida de presién total- sist. de gas de escape
Calor especifico del aire, 1.01
Capacidad del Tanque de Agua
Capacidad del Tanque de Combustible
Capacidad del tanque diario

Carrera del Pistén

Caudal requerido

Coeficiente absortivo

Coeficiente de Blogue

Coeficiente de deduccion de empuje
Coeficiente de estela

Coeficiente de Seccion Media

Coeficiente de seguridad, y para el caso de buque
que operen en lagos y rios con corriente moderada,
se recomienda tomar el valor de 1.

Coeficiente donde se recomienda que tome el valor
de 200 para refuerzos primarios, y 226 para refuerzos
secundarios

Coeficiente Friccional
Coeficiente Prismatico
Coeficiente Prismatico Vertical

Coeficiente que depende del material, para el caso
de acero naval se recomienda tomar el valor de 1.

Coeficiente que estd en funcion del modo de
vibracién

Coeficiente que recomienda la norma, usar 8 para
transversales y 12 para longitudinales.

Coeficiente Residual

cm?/s?
Kpa
KJ/kgeC
gal

gal

gal

m

gpm



gap

ACs
Cp-i

Cwmo

M & Rmaq

M & Recasco

Cwmat

Cpuertos
Criesgo

Ccons

Crnis
Cscm

p
Sg
A
Dp
Deje

Coeficientes de Karpov

Constante de posicion de la fuente de ruido
Constante del Compartimento

Constante del material

Consumo especifico de aceite de los motores
auxiliares

Consumo especifico de aceite de los motores
principales

Correccién del Coeficiente Friccional
Costo por seguro de proteccidon e indemnizacion

Costo de {a mano de Obra, en funcién de la hora
hombre de la construccion

Costo de mantenimiento y reparacion de la
magquinaria

Costo del mantenimiento y reparacién del casco

Costo del material empleado en la construccion
(Acero)

Costo por operacion en puertos
Costo por seguro de riesgo

Costo Total de la construccion incluido material y
mano de obra

Costos Miscelaneos

Costos por seguro de casco y maguinaria
Densidad de agua dulce

Densidad de gas de escape
Desplazamiento de la Embarcacion
Diametro de la hélice

Diametro del Eje

ar/ hp
hora

gr/ hp
hora

$/afio

$/afio

$/afio

$/dia

$/afio

$/afio
$/afio
ton/m3
kg/m3

fon

pulg



Dp
De

Di

AT

TDispo

TNec

Lwl

Lpp
Lwo

DI

Dt

{1

i3

s

tp

Diametro del Pistén

Diametro del Propulsor

Diametro externc de tuberias
Diametro interior del ducto de escape
Didmetro interno de tuberias

Distancia del panel o refuerzo del fondo hasta la
punta de la hélice medido a las 12 en punto

Elevacion de temperatura en sala de maquinas, se
admite entre 10y 15°

Empuje disponible para una embarcacion
Empuje necesario para una embarcacion
Es el Fiujo luminoso en ltimenes

Eslora de Flotacion

Eslora entre perpendiculares

Eslora total

Espaciamiento entre refuerzos

Espaciamiento entre refuerzos longitudinales
primarios

Espaciamientc entre refuerzos ftransversales
primarios

Espesor de material

Espesor de plancha recomendado considerando
dimensiones principales

Espesor de plancha recomendado considerando el
pandeo

Espesor de plancha recomendado considerando la
presiéon de disefio

Espesor del panel, analisis acustico

Espesor del panel, estructuras

pulg
pulg

mm

pulg

°C

KN
KN

3 3 3

3

mm

mim

mim

mm



fo

1/(f)1!2
Fd

Fu
K1
Qg
fw
fo

folade

fa

ai

a

L manzana
c

Lt
Lolb

m 3 3

Espesor maximo entre t1,t2 y t3
Factor de friccion del material

Factor de Suciedad- Se usara el valor Promedio de
1.5

Factor de Utilizacion del Local lluminado
Factor que depende del tipo de combustible
Flujo del gas de escape

Frecuencia considerando el efecto de masa afiadida
Frecuencia Critica del Panel

Frecuencia del aspa de la hélice

Frecuencia incidente

Frecuencia Natural del panel o refuerzo
Gravedad

indice del Local a iluminar

Inercia Seccional de la plancha mas refuerzo

Intensidad de iluminacién requerida por el local en
Luxes

Largo del espacio a iluminar

Largo del panel

Longitud de la manzana de la hélice
Longitud del compartimento

Longitud del tanque

Longitud no soportada

Manga Moldeada

Masa del panel

Masa por longitud del elemento estructural

Médulo de Elasticidad

mm

m®/min
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz

m/s?



Lp®
CN
EN

nls

nic

nlf

ntc

ntf

Ps
Z
WQR

w gobierno
W

generadores
W
Whelice
W pala
WME

W super
Weje

W motor

Médulo de Rigidez del material

Nivel de ruido a una distanciar

Numero ctbico

Numero de Equipo

Numero de Pistones

Numero de refuerzos longitudinales de costado

Namero de refuerzos longitudinales secundarios de
cubierta

Numero de refuerzos longitudinales secundarios de
fondo

Numero de refuerzos transversales secundarios de
cubierta

Numero de refuerzos transversales secundarios de
fondo

Perdida de presion del silenciador
Periodo de tiempo de cambio de aceite

Peso de elemenios del cuarto de maquina-
Regresional

Peso de elementos del Gobierno

Peso de Generador

Peso de la Hélice

Peso de la hélice

Peso de la Pala

Peso de Maquinaria - Regresional
Peso de Superestructura

Peso del Eje

Peso del Motor Principal

N/m?
di

pies?

Kpa
horas

ton

ton

ton

ton

ton
ton
ton
ton

ton



W reductor Pesc del Reductor ton

Wrosca  Peso en rosca ton
W casco Peso estructural del casco ton
WST Peso estructural-confort del Barco - Regresional ton
DWT Peso Muerto ton
WQE Peso para lineas de eje fuera de sala de maquinas- ton
Regresional
WOA Peso por Equipos y Habitabilidad - Regresional ton
W magq Peso total en sala de Maquina ton
LCB Posicion Longitudinal del Centro de Boyantez m
LCF Posicion Longitudinal del Centro de Flotacion m
LCG Posicién Longitudinal del Centro de Gravedad m
VGC Posicion vertical del Centro de Gravedad m
BHP Potencia al Freno Hp
Pbal Potencia de iluminacién con balasto Watt
PIf Potencia de iluminacion fluorescente Watt
H Potencia de la maquinaria principal Kw
Pot Potencia de maquinaria principal Kw
EHP Potencia Efectiva Hp
Pea Potencia efectiva de los motores auxiliares Kw
Pee Potencia efectiva de los motores principales Kw
Pi Presién absoluta en un punto de la tuberia cm?/s?
Patm Presion atmosférica kpa
P Presién de disefio de la estructura a analizar KN/m?2
Pfricc Presion de friccion por tuberias cm?/s?
Psuc Presion de Succién kpa

Pvap Presién de Vapor kpa




Fi Probabilidad de falla de un elemento %

Fsistema Probabilidad de falla del sistema %
Psistema Probabilidad de ocurrencia del sistema %
Pri Probabilidad de ocurrencia de un elemento %
H Profundidad de canal m
D Puntal Moldeado m
ga Razon de consumo de agua de personas lt/per dia
gc Razon de consumo de combustible del Motor gal/h
p1/p2 Relacion de densidades entre el fluido y el material
de construccion
RT Resistencia total al avance KN
Revoluciones del eje RPM
N Revoluciones del Motor RPM
Reynolds de diametro
Rugosidad del material mm
Ruido producido por los generadores dB
Ruido producido por los Motores Principales dB
Superficie a Huminar m?
Superficie mojada m?
Temperatura del gas de escape °F
Tiempo de duracion del crucero horas
Tiempo de lienado min
Tiempo Medio de crucero horas
Toneladas de Registro Bruto fon
Toneiadas de Registro Neto ton
Velocidad de Disefio nudos

Velocidad del fiujo en un punto de tuberia cm/s




Vi

V2
Vo
Tips
Vearter
Vol
VMQ

hi
Ht

zi

hi

Bc
bi

Bt

Aw

As

ohb

Velocidad efectiva friccional

Velocidad efectiva residual

Velocidad en aguas Profundas

Velocidad en la punta del aspa

Volumen de aceite en los Carter, 0.25 Pe
Volumen de [a Obra Viva

Volumen del Cuarto de Maquina

Calado

1, para tiempos, 0.13 para dos tiempos

Alio del espacio a lluminar

Altura de llenado del tanque

Altura de un punto determinado en la tuberia
Altura desde la linea de verano hasta la cubierta

Altura efectiva medida desde la linea de verano
hasta las caseta superior

Alturas de cada caseta que tenga un ancho mayor
de B/4

Ancho del compartimento
Ancho del espacio a iluminar
Ancho del panel

Ancho del Tanque

Area de perfil del Casco, que tengan un ancho mayor
aB/4

Area del Plano de Flotacion

Area equivalente de absorcién de ruido

Area seccional combinada plancha y refuerzo
Area total de la superficie del compartimento

Cabezal de Bomba

cm

3

3

3 3 3 3



NPSHA
NPSHR
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Op
Capagua
Capcombus
Cdia

Cc

Qreq
Om

Cb

t

w

Cm

Bb

Cs
Cp
Cwp

Cabezal positivo de succion disponible
Cabezal positive de succién requerido
Cafda de Presién en un Punto de tuberia
Caida de presién por tuberia
Capacidad del Tangue de Agua
Capacidad del Tanque de Combustible
Capacidad del tanque diario

Carrera del Piston

Caudal requerido

Coeficiente absortivo

Coeficiente de Bloque

Coeficiente de deduccién de empuje
Coeficiente de estela

Coeficiente de Seccién Media

Coeficiente de seguridad, y para el caso de buque
que operen en lagos y rios con corriente moderada,
se recomienda tomar el valor de 1.

Coeficiente donde se recomienda que tome el valor
de 200 para refuerzos primarios, y 226 para
refuerzos secundarios
Coeficiente Friccional

Coeficiente Prismatico
Coeficiente Prismatico Vertical

Coeficiente que depende del material, para el caso
de acero naval se recomienda tomar el valor de 1.

Coeficiente que esta en funcidon del modo de
vibracién

Coeficiente que recomienda la norma, usar 8 para
transversales y 12 para longitudinales.

psi
psi
cm?/s?
cm?/s?
gal
gal
gal

gpm



ACs

Cmo

CmaT

CCODS

TDispo

ThNec

Lwl
Lpp

Coeficiente Residual

Coeficientes de Karpov

Constante de posicién de la fuente de ruido
Constante del Compartimento

Constante del material

Correccién del Coeficiente Friccional

Costo de [a mano de Obra, en funcién de la hora
hombre de la construccion

Costo del material empleado en la construccion
(Acero)

Costo Total de la construccion incluido material y
mano de obra

Densidad de agua dulce
Desplazamiento de la Embarcacion
Diametro de la hélice

Didmetro del Eje

Diametro del Piston

Diametro del Propulsor

Didmetro externo de tuberfas
Diametro interno de tuberias

Distancia del panel o refuerzo del fondo hasta ia
punta de la hélice medido a las 12 en punto

Empuje disponible para una embarcacion
Empuje necesario para una embarcacion
Es el Flujo luminoso en limenes

Eslora de Flotacion

Eslora entre perpendiculares

ton/m?®

ton

pulg

pulg

pulg
pulg
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tp
fo
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Fd

Fu
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fe
f
fw
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fn

Eslora total
Espaciamiento entre refuerzos

Espaciamiento entre refuerzos longitudinales
primarios

Espaciamiento entre refuerzos transversales
primarios
Espesor de material

Espesor de plancha recomendado considerando
dimensiones principales

Espesor de plancha recomendado considerando el
pandeo

Espesor de plancha recomendado considerando la
presion de disefio

Espesor del panel, analisis actstico
Espesor del panel, estructuras
Espesor maximo entre t,f2y ts
Factor de friccién del material

Factor de Suciedad- Se usara el valor Promedio de
1.5
Factor de Utilizacién del Local Hluminado

Factor que depende del tipo de combustible
Frecuencia Critica del Panel

Frecuencia incidente

Frecuencia considerando el efecto de masa afiadida
Frecuencia del aspa de la hélice

Frecuencia Natural del panel o refuerzo

Gravedad

indice del Local a iluminar

Inercia Seccional de la plancha mas refuerzo
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mim

mm

mm

mm

mm

mm

Hz
Hz
Hz
Hz
Hz

m/s?
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nif

nic

ntf

WQR

W gobierno
w

generadores

Intensidad de iluminacion requerida por el local en
Luxes
Largo del espacio a iluminar

Largo del panel

Longitud del compartimento

Longitud del tanque

lLongitud no soportada

Manga Moldeada

Masa del panel

Masa por longitud del elemento estructural
Méodulo de Elasticidad
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INTRODUCCION

En la actualidad el Ministerio de Transporte y Obras Publicas construye el
terminal para pasajeros en Puerto Providencia (Sucumbios), el eje multimodal
Manta-Manaos puede ganar importancia en virtud de que acortaria
sustancialmente la distancia y el tiempo de transito que hoy se verifica en las

importaciones de Manaos descargadas en los puertos asiaticos.

El proyecto Disefio de un Remolcador Fluvial para el Transporte de Carga
en el Sistema Multimodal Ruta Manta-Manaos, es de gran ayuda, ya que
mediante el uso un convoy de barcazas se puede tener mayor capacidad de
carga a menos calado, este tipo de carga a transportar por el eje multimodal
puede ser en contenedores o carga al granel , por lo que el Remolcador
Fluvial contara con la caracteristica de ser de bajo calado y de gran potencia,
es decir, podra llevar mayor cantidad de carga en zonas de poca accesibilidad

para otras embarcaciones.

La ruta de navegacién que cubriria el remolcador sera de Puerto Providencia
a Manaos en un recorrido 2037 km pasando por Iquitos en la reptiblica de
Peru y Leticia en Colombia, navegando por el rio Napo hasta llegar al Rio

Amazonas.



En este proyecto se pretende desarrollar un remolcador que operara en zonas
de hasta de 1.7 metros de profundidad, condiciones de operacién
principalmente en el rio Napo. Estas condiciones y restricciones son de gran
transcendencia, ya que afecta directamente a la propulsién y maniobrabilidad,

por lo que se realizé un analisis en CFD para el control de estos efectos.

El proyecto se ha desarrollado bajo el cumplimiento de los requisitos
principales del armador, como son, capacidad y tiempos de entregas de carga

en puertos, sin desmerecer a lo ya antes mencionado.

Como parte del disefio final del proyecto se acoplaran los grupos tecnolégicos
de la embarcacién, tales como, Estructura, Propulsién, Generacién Eléctrica,
Sistemas Auxiliares, etc., dando lugar a la optimizacién de los grupos
tecnologicos de tal manera que minimicen el costo de construccién del

proyecto.

El objetivo general es disefiar de un Remolcador Fluvial de bajo calado que
transportard carga mediante el empuje de convoy de barcazas con
contenedores o carga al granel en la ruta Multimodal Manta-Manaos. Los

objetivos especificos que persiguen son:

» Establecer el alcance y restricciones del disefio conceptual para la

seleccion de las dimensiones principales del Remolcador Fluvial.



Calcular y disefiar las formas, dimensiones y capacidades del

Remolcador Fluvial en forma preliminar.

Proponer e implementar un método de optimizacién de costo, el cual

permita mejor el disefio del Remolcador Fluvial.

Estimar el costo de construccion y analizar la confiabilidad del proyecto.



CAPITULO 1
DISENO CONCEPTUAL

1.1 Alcance del Proyecto

En nuestro pais, el disefio de remolcadores fluviales se lo hace basandose en
construcciones previas, lo cual no garantiza un disefio 6ptimo, debido a las
condiciones y lugares de operacion de estas embarcaciones. Este proyecto
de integracién trata de establecer un metodo racional para el disefio y
seleccion de los diferentes grupos tecnolégicos para un Remolcador Fluvial el
cual prestara servicios de empuje a barcazas convoy en la Ruta Manta-
Manaos, para lo cual se aplicaran formulaciones POCo comunes en nuestro

medio, pero que de alguna manera deben ser incluidas en la espiral de disefio.

Metodologia. En este proyecto se ha llegado a desarrollar las tres brimeras

etapas de disefio tal como se aprecia en ia Figura No. 1.



Figura No. 1 Espiral de disefio
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[Fuente: Disefio basico del buque mercante]

1.2 Requerimientos Basicos del Diseno

La ruta fluvial de operacion sera la comprendida por los Puertos de
Providencia en Ecuador y Manaos en Brazil, pasando por las ciudades de
lquitos en Perd y Leticia en Colombia, con un recorrido aproximado de 1100
millas nauticas (2037 Kmy), en un canal de entre 150-200 metros de ancho y
1.7 metros, [2], de profundidad como minimo, cabe mencionar que estos
valores prevalecen en el Rio Napo, ademas se tendra un rango maximo de
autonomia de 1600 millas, lo cual dara la capacidad al remolcador de realizar

un viaje hasta Manaos y regresar a Leticia donde se abastecera de



combustible, mejorando asi la autonomia con respectos a los remolcadores

que prestan actualmente servicios en la ruta multidonal.

Figura No. 2 Recorrido Puerto Providencia-lquitos-Leticia-Manaos

[Fuente: Google Earth]

La capacidad de empuje para el Remolcador Fluvial sera de un convoy 3x3
dotado con una capacidad de carga de 10000 ton, la velocidad de operacion
estara en un rango de 8-10 nudos en navegacién libre y 4-7 nudos en

condicion de trabajo.

Con la finalidad de cumplir con los convenios internacionales, la embarcacién
debera ser disefiada respetando los convenios de SOLAS, [3], en lo que

respecta a la seguridad en el mar y control de averias, para el tratamiento de



desechos y aguas sentinas se debe regir a las normas dadas por MARPOL,
[4]. El calculo estructural se desarrollara aplicando las normas IACS. En
Habitabilidad se contara con camarotes para 5 fripulantes inciuido el capitan,

area para cocina, comedor de tripulacion, bafios.

A continuacién se presenta un resumen de los requerimientos a considerar:

Tabla. I Requerimientos de Disefio

Tipo de bugue Remolcador Fiuvial
Capacidad de Empuje - Convoy Convoy 3x3
Rango
Dimensiones Principales Eslora 25 32 fm]
Velocidad Nav. Libre 8 10 Nudos]
Empuje 4 7 INudos]
Perfil Operacional Nav. Libre 20% 8-10 | [Nudos
Empuje 80% 4.7 Nudos
Autonomia 1100 | 1600 T [millas]
Profundidad de Operacién 1.7 2.5 [rr]
Ancho del Canal 100 200 fm]
Tiempo de Operacion 8 10 horas/dlaj
Velocidad def vienfo 2 4 km/hora}
Velocidad de corriente Rio Napo 0.6 3 Nudos]
Rio Amazonas [2] | 4 ) Nudos]
Capacidad de Agua 1200 | 2400 Gal]

[Fuente: Elaboracion propiay]

1.3 Calculo y Seleccién de Dimensiones Principales
Para determinar las dimensiones principales se utilizaran datos de
remolcadores fluviales que operan en los rios Paraguay, Uruguay, Mar del

plata, donde las condiciones de havegacion son semejantes a la ruta



multimodal a excepcion de la profundidad del canal que para estas rutas esta

entre 3.5-10 m.

Tabla. Il Base de datos de remolcadores

Remolcador L(m) [D(m) |B(m) |H(m) |Bhp Carga Coef.

(ton) Carga
Damen Pusher 2611 | 26.21| 2.30 | 11.00 | 1.65 | 2250.00 | 1750000 | _ 46.67
Ipe 27.85| 2.20 | 12.00 | 2.04 | 2850.00 | 1332000 | 37.89
Cuiaba 27.85| 2.20 | 12.00 | 2.04 | 2850.00 | 1332000 | _ 37.89
ladario 27.85| 2.20 | 12.00 | 2.04 | 2850.00 | 1332000 | _ 37.89
Caceres 27.65| 2.20 | 12.00 | 2.04 | 2850.00 | 1332000 | 37.89
Sao Paulo 27.85| 2.20 | 12.00 | 1.70 | 2850.00 | 13320.00 | 37.89
Sg‘ﬂe” ASD Pusher | 57 651 200 | 11.00 | 2.00 | 2400.00 | 1500000 | 3750
Mitai 36.94| 2.50 | 11.98 | 2.40 | 4940.00 | 22200.00 | 3644

Damen Pusher 3613 [36.60| 2.80 | 13.00 | 1.85 | 4500.00 | 25000.00 33.33
Damen Pusher 4317 | 43.15| 3.20 | 17.00 | 1.95 | 6500.00 | 35000.00 32.31
Damen Pusher 4619 |45.90| 3.20 | 19.00 | 1.95 | 7300.00 | 45000.00 32.00

Correntino 32.10( 3.00 | 10.70 | 2.90 | 5700.00 | 24000.00 25.26
Trafluem 32.82| 3.13 | 9.15 | 2.70 | 7600.00 | 30000.00 23.68
Tamengo 46.39| 3.29 | 1219 | 3.00 |10640.00| 36000.00 20.30

[Fuente: Compafiia Damen y Fluvialba]

A continuacién se presenta en la Figura No. 3 la variacién de potencia en
funcién de las toneladas de carga. La regresién desarrolla una ecuacion que
nos permita encontrar el rango de trabajo para nuestro remolcador. Ademas
en la Tabla. |l se indica el coeficiente de carga, el que permite reducir el rango

de busqueda en la base de datos.

La potencia encontrada en las curvas regresionales, es la requerida por el

remolcador para desplazar una determinada capacidad de carga.



Figura No. 3 Variacién Potencia vs. DWT
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[Fuente: Elaboracion propial

De acuerdo a los requerimientos del armador, el convoy sera del tipo 3x3 con
una carga de 10000 ton pero debido a la falta de datos para DWT menores a
13320 ton se precedié a extrapolar la carga requerida obteniendo la una
potencia de 1785 Bhp, ademas, conociendo que la resistencia de una
embarcaciéon aumenta al disminuir la profundidad y ancho del canal de
navegacion, se recomienda operar en un rango de potencia que va desde los

1520 Bhp hasta 2050 Bhp.

En la tabla siguiente se presenta las caracteristicas de la barcaza empleada.
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Tabla. lll Dimensiones principales de la Barcaza.

Caracteristicas de la
Barcaza
L(m) 60.70
Lwi(m) 59.53
B(m) 10.67
D(m) 3.65
T(m) 2.47
A(ton) 1457.00
Cb 0.92

[Fuente: Elaboracién propia]

Una vez determinado nuestro rangos de potencia se graficara la variacion del
numero adimensional L/B, y se desarrollaran ecuaciones de regresion para el

calculo de las dimensiones principales del remolcador.



Figura No. 4 Variaciéon L/B vs Potencia
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Figura No. 5 Variaciéon D vs L/B
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[Fuente: Elaboracion propia]
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El rango de blsqueda de las dimensiones principales se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla. IV Rango de dimensiones principales

Rango L/B 2.30 3.08
Rango L{m) 26.21 36.94
Rango B(m) 11.00 13.00
Rango D(m) 2.20 2.90
Rango T(m) 1.65 2.40

[Fuente: Elaboracién propia]

Para la seleccion de la Eslora se tuvo en consideracién, la curva de Potencia
y los requerimientos del armador dando como resultade una eslora de 28
metros. Con la eslora seleccionada dentro del rango se interpolé para obtener

las dimensiones restantes. Las dimensiones principales se presentan:

Tabla. V Dimensiones Principales Remolcador Fluvial

Dimensiones Principales
L [m] 28
B [m] 11.5
D [m] 2.26
T [m] 1.57
Lpp [m] 26.5
Lwl [m] 27.2

[Fuente: Elaboracitn propia]
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En la tabla anterior, se muestra un calado inferior y fuera del rango de la base
de datos, debido a las condiciones de operacion. E! efecto de la profundidad

del canal se analizara en detalle en el capitulo siguiente.



Figura No. 6 Modelo prototipo optado
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El modelo presentado en la figura es un remolcador Damen ASD Pusher 2811
que actualmente estan destinados para rios de Brasil. Segun el libro de
Proyecto Basico del Buque Mercante, [7], las formas pueden ser obtenidas de
distintas maneras. Generando unas formas propias que cumplan con los
requisitos dimensionales del proyecto, generando las formas a partir de una
serie sistematica desarrollada por algtin canal de experiencia hidrodinamica y
mediante la derivacién de las formas a partir de algun buque similar al que se
proyecta. Este ultimo método es el que emplearemos para la obtencién de

nuestras formas tal como se mencionara en el Capitulo 2.

1.4 Distribucion General Conceptual
En este subcapitulo se establece de manera conceptual los espacios de

habitabilidad y de distribucién general de los tanques principales.

Para espacios de habitabilidad se usaran area minimas requeridas, y la
distribucién general se la realizara de acuerdo a la capacidad de los tanques

y la disposicion de mamparos seguin recomendaciones IACS, [9]

1.4.1 Espacios de Habitabilidad
Al momento de definir la disposicién general hay que tener en consideracién
las necesidades y requerimientos del armador. Una necesidad en este tipo de

embarcaciones son los accesos a las distintas zonas del barco que debera
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ser lo mas rapido y sencillo posible, para que las operaciones de trabajo y de

maniobra del remolcador se puedan realizar adecuadamente y sin obstaculos.

El nimero de tripulantes necesarios en este remolcador se lo estima haciendo
una relacion con las regresiones de los remolcadores. Un remolcador de
Damen, [6], de 15000 ton necesita 7 personas, por lo que se decidié asignar
S tripulantes para las 10000 ton. Siguiendo las normas de ABS los espacios

establecidos se presentan en la siguiente tabla.

Tabla. VI Area implementada para habitabilidad

Caracteristica de la Zona Area T?,tal dez
Ocupacion (m?)
Cocina 14.36
Comedor (4 personas) 12.55
Bafios, Lavanderia, etc. 14.90
Camarote de tripulantes (4
personas) 1.85
Camarote de capitan 20.68
Area de Climatizacion 12.52
Puente de Mando 14.5
pasillos, otros 14.00
Tortre para salidas de gases
de escape 13.78

[Fuente: Elaboracion propial]
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Figura No. 7 Dimensiones principales y distribucion de Area
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1.4.2 Distribucion General

La estimacién de la capacidad de los tanques de agua y combustible, se lo
realiz6 para un recorrido de ida y vuelta (1600 millas), pudiendo reabastecerse
de combustible en el puerto de Leticia, y de agua a su regreso.

De los Métodos de Estimacién para el Disefio basico de Embarciones, [8],
recomienda usar 200 It/per. dia para dimensionar el tanque de agua. Debido
a que el viaje promedio diario se lo realiza en 10 horas y es un buque de
trabajo, el valor establecido es 150 It/per dia. Para los tanques de combustible

se uso la razén de consumo de combustible (29 gal/h) dada por Caterpillar.

Los resultados se presentan en la Tabla. VI, y el detalle de calculo en el

ANEXO B-Estimacion de liquidos.

Tabla. VIl Resultados de capacidades de Tanques

Distancia 2037.20 km

" 6.00 Nudos
11.10 km/h

tm 183.49 h

Cap_Agua 3640.28 i
Cap+10% 4004.30 e
Agua 15.16 -
Com?a?gtible 15963.79 gal
Cap+40% 22349.31 gal
Comb. 84.59 o

[Fuente: Elaboracion propia]
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Figura No. 8 Distribucion General- Tanques
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En el esquema presentado, la distribucién de los mamparos se la realizé de
acuerdo a las funciones, como son:

e Soporte de estructuras

s Subdivisién de tangues

» Espacios recomendados para sala de maquinas

1.5 Resultados de la Estimacion de Pesos
Para la estimacién en la etapa conceptual los pesos fueron clasificados en
tres grupos: Estructura, Maquinaria-Sistemas Auxiliares, Equipamiento -

Habitabilidad.

Para la estimacion del peso del casco y superestructuras se utilizé las
formulas dadas por D.G.M Watson y A W. Gilfillan, obteniendo un valor de
194.7 ton, para los demads grupos se utilizé las formulaciones presentadas en,
[7], obteniendo un peso de maquinaria de 38.52 ton, esto considerando 3
motores de 600 Bhp y 3 lineas de eje de aproximadamente 5 m de longitud,
tambien se estimé un peso de equipamiento y habitabilidad de 44 ton. La
siguiente tabla muestra un resumen con los pesos y posicion del centro de

gravedad con referencia en seccién media y desde linea base.



Tabla. VIl Resultados de pesos en el Remolcador Fluvial

WatsonD. y
Resumen de Detalle Gilfillan ~ | Hekkenberg | | oay | vacm)
Grupos AW. (ton) R. (ton)
G-100 Estructura de acero 194.70 202.12 0.6 24
G-200y G- Sistema Propulsor (Mp, )
300 Atiilkaces] 38.52 35.56 6.5 15
G-400.G-500 | o inamiento Y habitabilidad | 44.00 4558 43 48
y G-600
Tang. de Combustibles 1 48.51 1.13 0.85
G-800 Tang. de Combustible 2 23.64 4.57 0.85
Agua Fresca 15.14 7.43 0.85
Whesca(ton) 27722 | 28327 020 | 245
DW(ton) 87.29 3.15 0.85
Atotat (ton) 36452 | 37056 091 206

[Fuente: Elaboracion propial

Se contrastaron los resultados obtenidos con, [7], aplicando las estimaciones

presentadas por Robert Hekkenberg, encontrando la maxima diferencia de

10% en el grupo de Maquinaria-Sistemas auxiliares.

Los caculos en detalle se presentan en el ANEXO C-Estimacién de peso.
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1.6 Analisis de resultados obtenidos en el disefio conceptual
Eil dimensionamiento a nivel conceptual del Remolcador Fluvial se ha basado
en la informacion presentada en, [5], [6], obteniendo resultados aceptables a

este nivel de disefio.

Las dimensiones principales fueron seleccionadas haciendo uso de las
curvas de regresion, para la reduccidn del rango de blsqueda de las
dimensiones se utilizd el factor de carga permitiendo cumplir con las

restriccion de disefio y los requerimientos del armador.

La potencia fue obtenida de acuerdo a la capacidad de carga del convoy
siendo esta de 1800 Bhp, se considera que esta potencia aumentara en la
etapa de disefio preliminar debido a la restriccidn de calado en la ruta de

navegacion.

Para la distribucién principal se considera razonable el esquema presentado
en la teniendo en consideracion ia distribucién de ia embarcacion prototipo y
las recomendaciones dadas por la Lloyd’s Register, Seccidn de Espacios de

Maquinaria, [9] .

El desplazamiento de la embarcacion se calculé mediante formulaciones
empiricas, dando como resultado 364.5 ton, se prevé que este peso varié en
la etapa preliminar, considerando posibles cambios en potencia requerida,

equipamiento y habitabilidad.



CAPITULO 2
DISENO PRELIMINAR

2.1Capacidad de Tanques y Distribucién General

La capacidad de los tanques se la establecié para una autonomia de 1100
millas (2037 km). En esta etapa se toma en consideracién el aumento de
potencia debido a las restricciones del canal de navegacion para el calculo de
capacidad de combustible. Ademas, se describio la distribucién general

adecuada para evitar excesos de asientos 0 encabuzamientos.

Para la correccién de potencia por aguas restringidas, se implementé el
meétodo de Karpov, [11] y Artjuskov, [12], obteniendo los siguientes resultados

(ver Tabla. IX).
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Tabla. IX Incremento de potencia en aguas restringidas

L [m] 27.20 27.20
V [nudos] 6.00 6.00
V [m/s] 3.08 3.08
Profundidad [m) 2.50 5.10
T[m] 1.54 1.54
Ancho de Canal 200 200
a* promedio 0.81 0.9999
Vreducida [nUdOS] 4.86 6.00
EHP 1045 697

[Fuente: Elaboracion propial

El aumento de potencia es aproximadamente 50%, por lo tanto, se incrementd
de 1549 Bhp a 2323 Bhp, por lo que se considerara 4 motores de 600 Bhp.
Las consideraciones generales para el calculo de |a capacidad de tanque son:

* Autonomia 1100 millas

¢ Tiempo de viaje 18 dias aproximados

* 150 Lt/per dia, para agua fresca Y grises

* 100 L¥/per dfa, para aguas negras

* Para aceites lubricacion, segun[1 3).

» Capacidad de tanque de lodos, segun ABS, [17].

e Consumo de combustible 29 gal/h, para maquinaria principal

e Consumo de combustible 4 gal/h, para generadores.

e Operacion rio Napo 9 dias, rio Amazonas 9 dias.

Las capacidades obtenidas fueron:



Tabla. X Capacidades de tanques

Capacidad 3640.28 gal

Agua Fresca ot 4004.31 gal
o e 1516 m’

. _ 4004.31 _ gal

Aguas Grises Cap. A. Grises 1516 o
: 2426.85 gal

Aguas Negras Capacidad 919 8
Cap. Comb. MP 17294.11  gal

Maquinaria Principal Cap. Comb. Gen 1834.92  gal
qy Auxiliares |- |_Cap. Com Total | 19129.03 gal
Cap. Comb. 21998.38 gal

+15% 83.26 m3

351.20 Gal

Lodos Cap_A. Lodos 133 o
Aceite de : 37333 gal
Lubricacién S Aces 141 m

[Fuente: Elaboracién propia]

Tabla. XI Resultados de pesos en el Remolcador Fluvial

Watson D.
Reé‘r‘ﬂ;%’;de Detalle y Gilfillan | LCG(m) | VGC(m)
A.W. (ton)
G-100 Estructura de acero 194.70 0.7 2.1
G-200y G- Sistema Propulsor (Mp,
300 Auxiliares) 88.52 i I
G-iocg_,gdgoo Equipamiento Y habitabilidad | 44.00 5 48
Tang. de Combustibles 1 69.94 0.01 0.66
Tang. Agua Fresca 15.16 7.00 1.00
G-800 Tanqg. Agua Grises 15.16 4.02 1.00
Tang. Agua Negras 9.42 5.02 1.00
Tang. Lodos 124 -2.50 2.58
Tanq. Aceite de Lubricacion 1.30 -2.50 2.58
Wrosca(ton) 201.20 0.38 245
DW(ton) 112.18 1.86 0.82
Atotal (ton) 389.41 0.81 1.74

[Fuente: Elaboracién propia]
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Se obtuvo un peso debido a los tanques de 113 ton., con lo cual el

desplazamiento del remolcador aumento de 364.52 ton a 389.41 ton.

Los caculos se detallan en el ANEXO D-Estimacion de capacidades.

Conocida la capacidad de tanques y sus dimensiones se procedio al
compartimentaje estanco de la embarcacion, para lo cual se considerd los
requerimientos dado por SOLAS, [18], para espacios ocupados como
alojamientos a proa de sala de maquinas (permeabilidad 95%), y espacios

ocupados por maquinaria (permeabilidad 85%).

Para determinar la ubicaciéon de mamparos estancos se utiliza la curva de
esloras inundables, para los valores de permeabilidad antes descritos. Dado
que la regla nos indica que el factor de subdivisidn es la unidad para
embarcaciones de eslora inferior a 55 m. En la Figura No. 9 se presentan las

curvas de esloras inundables para el remolcador.
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Figura No. 9 Curva de Longitud Inundable
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Figura No. 10 Distribucién de tanques
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2.2 Desarrollo de lineas de Formas y Calculos hidrostaticos

Con la ayuda del programa Rhinoceros V4 se procedio a derivar las formas
del bugue prototipo Damen ASD Pusher 2811, de tal manera que las
dimensiones principales estimadas en la fase conceptual se satisfagan o
aproximen, para lo cual se tomé en consideracién las zonas de proa y poa,

debido a su directa relacién en cuanto al comportamiento hidrodinamico.

Dado la forma y lugar de trabajo se mantuvo el perfil de proa con un angulo
de entrada de 90 grados, valor que aumenta la resistencia al avance, pero es
vital en el buen comportamiento de estabilidad, para el perfil de popa se
consideré el angulo de entrada a la hélice, al seleccionar de una manera
racional este parametro permitira el ingreso de suficiente agua a la hélice para
generar el empuje necesario, se recomienda que este angulo no sea menor a

7 grados ni mayor a 18 grados.
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Figura No. 11 Plano de Lineas de formas del Remolcador Fluvial

FARN

IVSAIASNYA L

:

V1SIA

Livai S OrNGIa 30 OHIWAN T I—
= = | 7 d J(ﬂgm w (LJHWU_Q
IVIAN14-4/4 -
zL SLIZ/QINNT/0E SYWYOd SLEZ/0INNTZRE AVNIIL SL0Z LYW
2183531 By1a4 |oalyzse 3JquoN | eyIaj - Jod opeqosdy | tod opesiaay Jad opeuasig
151-80 434 SeW.Jo) 3p se3UIT 3p o]jolJesag :uoddiidsag | pepluR) 43y
onm.aHm&
va (£
Ed
2d ﬁ
id T
3
1d =
24 [
V<
Ed
]
vd Flw1
o U
£3=93
G3=pr3=€3=23
VINVId 30 VISIA
3 03 13 23 £3 ¥3 s3 93 £3 83 63 013
Sd ¥dEd 2d Id | Id 2d £d vd Gd )
v = — v ey = T
m = I TE ¥ =F
{ 1 - e
v LE v I [

IVNICNLIONDOT VLSIA

bpesiaay _

m_E_u__ Bysay

ugIsiAa 3P 240N _,wm aN _

[Fuente: Elaboracion propial



31

Con las lineas de formas generadas con el programa AutoCAD 2014, se

ejecuté el moédulo de calculos hidrostaticos del programa Hydromax,

obteniendo los siguientes resultados para la condicién de maxima carga.

Tabla. Xl Calculos Hidrostaticos

Calado (m) 0255 0511] 0,766] 1,021] 1,277] 1,532
Dfﬂ",""‘“'""’"” 46,820 101,900 | 162,200 | 227,700 | 301,800 | 380,400
Volumen m"3 | 46,818 101,860 162,171 237 727 301,835 380,381
Lwl (m) 17.694] 19,720 21,363| 26,330] 26.815| 27246
Sm (mA2) 211,270 244,398 | 274,125 320,202 355.077 | 387 308
Aw (mA2) 203,062 | 226,594 | 245,924 280,271 | 297,987 | 313 325
c 0.902] 0880] 0862] 0,737] 0,767] 0793
Cb 0902 0880( 0862] 0,736] 0,767] 0793
Cm 0.999] 1,000] 1,000{ 1,000] 1,000] 1.000
Cwp 0998 0,999] 1,001] 0,926] 0.966] 1000
LCB +proa (m) 1428| 1,343] 1271] 1,156] 0,848] 0599
LCF +proa (m) 1338] 1,216/ 1,063] 0,069] -0.181] -0.387
KB (m) 0133 0269 0407] 0,547| 0,695 0.842
KG (m) 1532] 1,532] 1,532] 1,532] 1,532] 1.53
BMt (m) 47.801] 24516 16,713| 13,677] 10.924] 9078
BML (m) 112,693| 71,972 57,790 62,755] 55.899] 50 955
GMt (m) 46,401] 23.253] 15587 12,692 10.087| 8388
GML (m) 111,294] 70,708] 56,664| 61,770] 55.062] 50 265
KMt (m) 47.933| 24,785] 17,119 14,224] 11,619] 9920
KML (m) 112,826 | 72240] 58,196 63,302] 56,594] 51797
TPc (ton/cm) 2031] 2266] 2,459] 2,803 2.980] 3133
MTc (ton.m) 1966] 2.718] 3468] 5308| 6,072] 7216

[Fuente: Elaboracién propia]
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Figura No. 12 Curvas Hidrostatica
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La Tabla. XIIl establece una comparacién entre los resultados obtenidos en el

disefio conceptual y el disefio preliminar.

Tabla. Xlll Resumen Dimensiones Principales

Conceptual | Preliminar
Eslora total {(m) 28.00 28.00
Manga {m) 11.50 11.50
Calado (m) 1.48 1.56
Puntal {m) 2.26 2.26
Despiazamiento ( ton) 364.50 3892.40
Lwl (m) 27.28 27.40
Sm (m*2) 383.51 390.16
Aw (m*2) 313.67 315.03
Cp 0.76 0.77
Cb 0.76 0.77
Cm 1.00 1.00
Cwp 1.00 1.00
LCB +proa (m) 0.91 0.82
LCF +proa (m) -0.37 -0.31

[Fuente: Elaboracisn propia]

Debido al incremento en la capacidad de los tanques de agua y combustible
el desplazamiento en el disefio preliminar auments a 389.4 ton, con una buena
distribucion de pesos se logré mantener un asiento en popa menor al 1% de
la eslora con lo cual se garantiza que la hélice se encuentre por debajo de la

linea de flotacién.
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2.3Calculo de Estabilidad Transversal
Como parte del disefio preliminar se calculo la estabilidad transversal para

diferentes condiciones de carga las cuales se describen mas adelante.

Empleando el moédulo de calculos hidrostaticos Hydromax, se calculd las

curvas KN. Los resultados obtenidos en la siguiente grafica.

Figura No. 13 Curvas Cruzadas de Estabilidad
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Coast Guard, Subchapter S, Part 173, Subpart E — Towing y también Part 174,
Subpart E — Tugboats and towboats.
a) El area bajo la curva de brazos adrizantes no sera inferior a 5.15
metros-grados hasta el angulo de inclinacién de 40¢.
b) El area bajo la curva de brazos adrizantes no sera inferior a 1.72
metros-grados para un angulo de inclinacién entre 300 y 400,
¢) El brazo adrizante maximo correspondera a un angulo de escora que
no sea inferior a 250,
d) La curva de brazos adrizantes debera ser positiva para al menos de

600.

Ademas, la estabilidad intacta de acuerdo a los criterios de estabilidad de la
US Navy, donde realiza el analisis del GZ para la condicion de remolque. Las
condiciones de carga que se consideran en el andlisis se presentan en las

tablas No. 14, 15, 16, 17.

Condiciones de carga:
e LC1, Salida de puerto. Tanques de liquidos 100% (Maxima Carga).
e LC2, Arribo a puerto. Tanques de Liquidos 10%.
e LC3, Combustible 10% y Agua Fresca/Grises 100%, para control de
asiento.

e LC4, Combustible 100% y Agua Fresca/Grises 10%, para control.



Tabla. XiV LC1, Salida de puerto

36

Peso Brazo Brazo Brazo Mom.
Descripcitn total Volumen Long. Transv. Vert. S.Libre
Ton. m? m m m Ton. m
Atugro (ton) 277.200 - 0.383 0.000 2445 0.000
Dw (ton) 112.223 | 125209 1.891 0.000 0.792 0.087
AroraL {ton) 389.423 | 125.209 0.817 0.000 1.969 0.087 J
Sup. L. Correccidn 0.000
VCG 1.969
[Fuente: Elaboracién propia]
Tabla. XV LC2, Arribo a puerto
Peso Brazo Brazo Brazo Mom.
Descripcién total Volumen Long. Transv. Vert. S.Libre
Ton. m? m m m Ton.m
Aupero {ton) 277.200 - 0.383 0.000 2445 0.000
Dw (ton) 12.438 13.841 1.463 0.000 0.265 148.891
Arora: {ton) 289.636 13.841 0.429 0.000 2.352 149.891
Sup. L. Correccidn 0.518
VCG 2.869
[Fuente: Elaboracién propia]j
Tabla. XVI LC3, Combustible 10% Y Agua Fresca/Grises 100%
Peso Brazo Brazo Brazo Mom.
Descripcion total Volumen Long. Transv. Vert. S.Libre
Ton. m3 m m m Ton.m
Auyeno (ton) 277.200 - 0.383 0.000 2.445 0.000
Dw (ton) 26.077 27.482 4.359 0.000 0.702 140,818
Arora (ton) 303.277 27.482 0.724 0.000 2.295 140.81 8 |
Sup. L. Corraceion 0.464
VCG 2.760

[Fuente: Elaboracién propia]




Tabla. XVH LC4, Combustible 100% y Agua Fresca/Grises 10%
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[Fuente: Elaboracion propia)

Descripcion Peso total Vol::me E;izgo T?;izs?:. ?Ire?rzt? S“.nl?ig:;e
Ton. m? m m m Ton, m
Ajyeao (ton) 277.200 - 0.383 0.000 2.445 0.000
Dw {ton) 76.115 89.650 0.239 0,000 0.646 20.539
Brora (ton) 353.315 89.650 0.352 0.000 2.058 20.539
Sup. L. Correccion 0.058
VCG 2,116

Resultados.- Las tablas en detalle se presentan en el ANEXO E-Analisis de

Estabilidad.Las condiciones de carga LC3 y LC4, son condiciones

implementadas para el control de exceso de asiento o encabuzamientos. Los

resultados obtenidos para las condiciones de carga LC1y LC2 se presenta a

continuacion.

Figura No. 14 Curva de Brazo Adrizante, Condicién LC1
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Tabla. XVIli Resultados-Andlisis de estabilidad Intacta. Condicién LC1
Cédigo Criterio Valor {Unidades | Valor Estado | Margen
Actual %
Subpart E - Remolcadores | 174.145: b - Area bajo la 5.1510 | m.grados | 19.8934 Pasado | +286.20
y Empujadores curva de Gz, de 0 a 40
Subpart E - Remolcadores | 174.145; ¢ — Area bajo fa curva | 1 7070 m.grados [12.7448 | Pasado | +646.62
¥y Empujadores de Gz, de 30 o 40
Subpart E - Remolcadores [ 174.145: d — Angulo maximo, 250 grados 19.1 Fallo -23.64
y Empujadores GZ
Subpart E — Remolcadores | 174.145; e — Rango de 60.0 grados 71.5 Pasado | +19.18
y Empujadores estabilidad positiva
DDS 079-1-b{1) Estabilidad | 679-1 -b{1}iv Cable de Pasado
Intacta Remolque
Angulo de escora constante  |150 | grados | 0.0 Pasado [ +100,00
sera menar (<)
Areal / Area2 debe sermtas | 40.00 | % 100,00 Pasado | +150.00
grande (>)
GZ (interseccion) / 60.00 {% 0.00 Pasado | +100.00
GZ(max.)serd menor que (<)

(Fuente: Elaboracién propia]

Figura No. 15 Curva de Brazo Adrizante, Condicion LC2
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Tabla. XIX Resultados-Analisis de estabilidad Intacta. Condicion LC?2

Cédigo Criterio Valor |Unidades| Valor | Estado Marge
Actual n%
Subpart £ - Remolcadares y | 174.145: b — Area bajo [a curva [5.1510 m.grades | 26.6809 [ Pasado | +417.9
Empujadores de Gz de 0.3 40 7
Subpart E - Remolcadores y | 174.145: 6 — Area bajo la curva [1.7070 |'m.grados | 14.7780 Pasado | +765.6
Empujadores de Gz, de 30 to 40 1
Subpart E - Remolcadores y | 174.145: d Angule maximo. 250 grados 20.0 |Falio -20.00
Empujadores GZ
Subpart E - Remolcadores y | 174.145: & — Rango de 60.0 grados 61.9 |Pasado| +3.29
Empujadores estabilidad positiva
DDS 079-1-b(1} Estabilidad 078-1-b(1}iv Cable de Pasada
intacta Remolgue
Angulo de escora constante 15.0 grados 0.0 Pasado | +100.0
sera menor (<) 0
Areat / Area2 debe ser mas 40.00 % 100,00 |Pasado | +150.0
| arande (=) ¢
GZ(interseccion) / 60.00 % 0.00 |Pasado | +100.0
GZ(max.)serd menor que (<) 0

[Fuente: Elaboracion propia}

Tabla. XX Resultados-Analisis de estabilidad Intacta. Condicién LC3

Codigo Criterio Valor | Unidades|Valor | Estado Marge
Actual n %
Subpart E - Remolcadores Y |174.145: b~ Area bajo la curva 5.1510 Im.grados |25.7877 | Pasado | +400.6
Empujadores de Gz, de 0 a 40 3
Subpart E - Remolcadores y | 174.145: ¢ - Area bajo ta curva [1.7070 |m.grados | 14.4157 Pasado | +744.5
Empujadores de Gz, de 30 to 40 0
Subpart E - Remolcadores y | 174.145: d ~ Angule maximo. 125.0 grados 20.0 Fallo  |-20.00
Empujadores GZ
Subpart E - Remolcatiores y | 174.145: 6 — Rango de 60.0 grados 62.6 Pasado {+4.31
Empujadores estabilidad positiva
DDS 079-1-b(1) Estabilidad 079-1-b(1)iv Cable de Pasado
Intacta Remolque
Angulo de escora constante 15.0 grados {00 Pasado | +100.0
sera menor (<) 0
Areat / Area2 debe ser mas 40.00 % 100.00 | Pasado [+150.0
grande (>) 0
GZ(interseccion) / 60.00 % 0.00 Pasade {+100.0
GZ(méax.)sera menor que (<) 0

[Fuente: Elaboracion propia]
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Tabla. XXI Resultados-Anélisis de estabilidad Intacta. Condicién LC4

Cdédigo Criterio Valor Unidades { Valor | Estado | Marge
Actual n%

Subpart E - Remolcadores y [174.148: b Area bajola curva [5,1510 m.grados | 23.8293 | Pasado | +364.5

Empujadores de Gz, de 0 a 40 6

Subpart E - Remolcadores y | 174.145: ¢ — Area bajo la curva | 1.7070 m.grados | 14.5606 { Pasado 1+753.0

Empujadores de Gz, de 3010 40 0

Subpart E - Remolcadores y | 174.145; d — Anguio maximo. GZ | 25.0 grades {200 Fallo  }-20.00

Empujadores

Subpart E — Remolcadores y | 174,145; ¢ — Rango de 60.0 grados 70.8 Pasado | +18.02

Empujadores estabilidad positiva

DDS 078-1-b{1) Estabilidad 79-1-b(1)lv Cable de Remolque Pasado

Intacta
Angulo de escora constante sera 15.0 grados 0.0 Pasado [ +100.0
menot (<) 0
Areal / Areaz debe ser mas 40.00 % 100.0¢ | Pasado | +150.0
grande {>) a
GZ(interseccién) / GZ(max.)serd | 60.00 % 0.00 Pasado {+100.0
menor que (<) 0

[Fuente: Elaboracién propia]

Se observa que el criterio del angulo para maximo GZ no cumple, debido a

que los criterios de la U.S Coast Guard recomienda gue este sea para un

angulo de 25 grados para remolcadores. Sin embargo, hay que considerar el

hecho que nuestra embarcacién opera bajo condiciones distintas ya que es

un Remolcador Fluvial. Los resultados obtenidos para los asientos tanto en

proa como popa, fueron satisfecho, obteniendo valores méaximos de 0.12 y

0.22 m respectivamente.

Los caculos se detallan en el ANEXQO E-Andlisis de Estabilidad.




41

2.4 Calculo de Resistencia y Propulsion

Para el cédlcuio de la resistencia se utilizd el programa Navcad, método
Denmark Cargo, para diferentes condiciones y configuraciones de Barcazas
Tabla. XX, el programa considera efectos en el incremento de la resistencia
en aguas restringidas, en la Tabla. XXIll, se presentan los datos del

remolcador para la condicion de maxima carga a la velocidad de 6 nudos.

Tabla. XXl Configuraciones de Convoy Barcazas

Calado DWT
(m) (ton) Atotat{ton)

4x2 2.13 5758.00 | 9710.00
3x2 2.59 6087.30 | 9051.30
2x2 2.59 4058.20 | 6034.20
2x2 1.59 1441.60 | 3417.60
1X1 1.59 720.80 | 1708.80

Convoy

[Fuente: Elaboracién propial

Tabla. XXl Datos de entrada Navcad

Lpp (m) 26,54 | Area Plano de flotacién {m*2) 313,84
Lwl (m) 27.40| Area de espejo (m”2) 5,00
Manga (m) 11,50 | Manga de espejo 11,50
Calado (m) 1,58 | LCB + proa de seccién media 0,52
Desplazamiento (ton) 389.40 | Diametro del Propulsor {m) 1,12
Superficie mojada (m"2) 394,181 Ae/AD 1,10
Lwi/B 2,37 | Numero de palas 4,00
BT 7,37 | Paso {(m) 1,15
Cb 0,80 Inmersion de hélice (m) 1,02
Cw 1,00 Rpm 1800
Area Seccional (m"2) 17,94 | Reductor 3.5:1

[Fuente: Elaboracion propial
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Para incluir Ja resistencia del convoy de barcazas en Navcad, se ingresé en g
comando Model/Parent jos datos de las curvas presentadas en, [14], estas
curvas son dadas para diferentes arreglos de barcazas y profundidades de|
canal de navegacion, con io cual se Presentan en la Tabla. XXV los
resultados de |a resistencia al avance del conjunto Remolcador-Barcazas para
una velocidad de 6 hudos, los calculos para las restantes configuraciones y

velocidades se presentan en el ANEXO F-Resistencia y Propulsién-Navead.

Figura No. 16 Curva de Resistencia Arreglo Convoy 4x2

= S==c=—cc=——
w-_.ﬁ_-—.«___h__m._i-——....__% "M'm'_%__ %;l S [ E5N, oo
oo Ancho del canal 540 pies ) e v
966 BN
-800] S e A
7 I B — 74 % —
&) | f
o _ e 2
& 400 IS B
- &
2 | 300 R |
o RT(Lpy < 375X TRHP
‘ (Lb) = V{nudos)
200 I N

Convoy

Calado: 7 pies
Desp: 10910 ton cortas
L: 7775 pies

S 64.460 pies?

=

V, nudos

100

[(s

[Fuente: Resistanse of Barges Tow]



Tabla. XX1V Resistencia al avance y Potencia Efectiva

Remolcador-Convoy Barcazas

V(nudos) | Convoy C?:ﬁ;*" Prof. Canal(m) | RT(KN)[Emp+Convoy]|  EHP
4x2 213 136,20 563,95

32 2,59 s 119,88 496,38

22 2,59 93.82 388,47

2x2 1,50 64,86 268,56
Convoy C?:g;io Prof. ((:InenCanal RT(KNYEmp+Convoy] EHP

] 42 213 191,69 793,71
2 2,59 ; 184,10 762,28

) 2,59 138,67 574,18

22 1,59 89,88 372.16
Convoy C%'f;‘;’" Prof. ?;)Ca“a‘ RT(KN)[Emp+Convoy]|  EHP

22 1,59 ve 225,41 933,35

2x1 1,59 ' 112,54 465,97

[Fuente: Elaboracién propia}j
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Para la seleccién de los Motores Principales se verificd que el empuje dado

por las hélices sea superior al requerido para mover al conjunto Remolcador-

Convoy de Barcazas, del calculo realizado en Navcad una hélice Kaplan con

tobera A19 de 1,12 metros de didametro ofrece un empuje de 52 KN a 1800

Rpm con un reductor 3.5:1, [15], que se describe en ANEXO F-Resistencia y

Propulsién-Navcad.

Los resultados para la condicién de trabajo se presentan a en la Tabla. XXV y

los resultados para las diferentes condiciones de canal de navegacion



arreglos de convoy de Barcazas se presentan en el ANEXO F-Resistencia y

Propulsién-Navcad.

Tabla. XXV Resumen de Empujes Necesarios Remolcador-Convoy

Barcazas, Velocidad=6 nudos

Prof. llimitada Prof. 15 m Prof.5m Prof. 2.5 m
Convoy Tiow. | Toispo. | Thec. | Ttow- | Toispo- | Thec- | Ttow | Thispo- | Thec- | Teow- | Tbispo- Triae:
nec Convoy Convoy nec Convoy Convoy nec Convoy Convoy nec Convoy Convoy
KN KN KN KN
4X2_T=213m 120,78 144,78 207 47
3X2_T=2.59m 99 45 125,58 198,54 No satisface
14,44 | 193,56 15,46 | 192,54 18,05 | 189,95
2x2_T=259m 76,86 94,92 145,09
2x2_T=1.59m 59,82 60,85 87,69 148,80
24,53 [ 178,15
2x1_T=159m satisface satisface satisface 56,69

[Fuente: Elaboracién propia]

Con los datos obtenidos se establecié las condiciones de navegacion para las

configuraciones del Empujador-convoy de Barcazas.

e En condiciones ilimitadas de canal, todas las configuraciones pueden

navegar.

e En 15 metros de profundidad, todas las configuraciones pueden

navegar.
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e En 5 metros de profundidad, solo navegaran las configuraciones 2x2
con calado de 2.59 metros y 2x2 con calado de 1.59 metros.
e En 2.5 metros de profundidad, solo navegaran las configuraciones 2x2

con calado 1.59 metros y 2x1 con calado de 1.59 metros.

En las Figuras No. 17, 18, 19, 20 se muestra la potencia Bhp en funcién de la
velocidad para las diferentes configuraciones del conjunto Remolcador-

convoy de Barcazas, habiéndose asumido un coeficiente propulsivo de 0.4.

Figura No. 17 Potencia Bhp vs Velocidad, profundidad ilimitada

5000.00

4500.00 B2 T=213m

4000.00 —0-{3x2.T=2 Kom i

3500.00 ;;(;.1:; ;gr:'l /ﬁ? |
5 3000.00 ! - yjﬁ
& 2500.00 /y'gf 4

2000.00 L= ., %

1500.00 — = 1; __

1000.00 ==

500.00 e I

0.00 L I
3 4 5 6 7 8 9 10
V(nudos)

[Fuente: Elaboracién propial



Figura No. 18 Potencia Bhp vs. Velocidad, profundidad 15 metros

6000.00

—o—fx2 T=213m ),
5000.00 BBy T=2150 m
. Px2_T=1/59 m /
A0 UXZ2_T=2[59m |
a o;’,‘/
£ 3000.00
2000.00
1000.00
0.00
3 4 5 6 7 8 9 10

V(nudos)

[Fuente: Elaboracion propia]

Figura No. 19 Potencia Bhp vs. Velocidad, profundidad 5 metros

8000.00 }
7000.00 XTI /
6000.00 30 T=h50m J/;"';
5000.00 »
o i 2X2_T= 59m }/;.-«
£4000.00 y
2X2_T=:!59 m 6{45/ I
3000.00 i |
2000.00 ««./ |
1000.00 A._ |
0.00 oy —~4 |
3 4 5 6 " . - d
V(nudos)

[Fuente: Elaboracion propial
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Figura No. 20 Potencia Bhp vs. Velocidad, profundidad 2.5 metros

12000.00

10000.00 2X2-TFT.50m //w

8000.00 == TxT-TFT59 m i
T6000.00 /
m /

4000.00 / ‘ i |/
2000.00 . A -

~ iy
0.00 —
3 4 5 6 7 8 9 10
V(nudos)

[Fuente: Elaboracion propial

De la Figura No. 20 condicién extrema de trabajo, se observa que para la

velocidad de 6 nudos el remolcador requiere de 2330 Bhp.

De los catalogos del fabricante, [15], se ha elegido el motor CatC18, el cual
entrega una potencia al freno de 600 Bhp, girando a 1800 RPM, De manera
que con 4 maquinas se llegaria a la potencia solicitada. Otros datos

importantes del motor se presentan en la Tabla. XXVI



Tabla. XXVI Especificaciones de la Maquina Seleccionada

Potencia al freno

600 Bhp

Turbo cargado-post

Descripcion L
enfriamiento
Numero de cilindros 6 en linea
Calibre y Carrera 145.0 mm x 183.0 mm
Desplazamiento 18 litros
Aceite Lubricante 64 litros
Intervalo de cambio de
500 horas

aceijte

Peso (seco) sin reductor | 1769 kg

C18 ACERT

12585 mm
{43.47 in}

1141 rem
{5687 sn}

974G ran
12835 im

=

[Fuente: Catalogo Caterpillar]
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2.5Calculo Estructural
Para el arreglo estructural se escogié un cuadernaje mixto. En el proceso de
escantillonado, se utiliza el programa Special Service Craft (SSC) de Lloyd’s
Register, [19], se tomaran una separacion de cuadernas de 0.5 metros dada
por ABS, [20], y la posicion de los mamparos de acuerdo al calculo de esloras
inundables.
Para hacer uso del programa debemos tener en consideracion los siguientes
puntos:
e |[ngresar la curva de pesos de nuestro remolcador, con esto el
programa calcula la distribucién de momento flector y cortante.
e Para proceder con el escantillonado es necesario tener el rayado

estructural de la embarcacion.

Los pesos considerados como carga distribuida corresponden a los pesos de
la estructura, maquinaria, carga, etc., y la boyante como su respectiva
reaccién a lo largo de la eslora. Tipicamente la distribuciéon de pesos se la
representa por segmentos. Para establecer la curva de pesos se debera
descomponer el total del peso en componentes, estos son estructura del

casco, habitabilidad, maquinaria, carga, etc.

A continuacién se presenta la curva de peso del remolcar.
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Figura No. 21 Curva de Peso Resultantes

[Ton/m]

73000

180.00

130.00

8000

30.00

(m
W Curva pesos resultante  m Desplaramiento total = Boyantes

[Fuente: Elaboracion propia]

El rayo estructural de costado tendra las siguientes caracteristicas (ver Figura

No. 22).

Separacion entre cuadernas de 0.5 metros y cuadernas reforzadas
(Bularcamas) cada 2 metros. Sin embargo hay zonas donde no se
utilizaron debido a que los mamparos estan cercanos entre si.

Se ubicara 1 palmejar tipo platina en los costados.

Se ubicara 3 refuerzos longitudinales tipo platina.

Las razones de aspecto considerada, para el fondo esta entre 1:1 a

2:1, para costado 2:1 a 3:1.
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Figura No. 22 Rayado Estructural de Costado
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=

IR T D et i 1 2 R
p | e 0 Tl o e O ol B il R b
%l:llllilnuwln||:|||J;l||ll

|||||| Lo v b g acae bog oy

BUL BUL BUL BUL. BUL BUL., BUL BUL.
LI T N LS 0 5 LU 0 o T B e e

co CS Ci0 C13 cao C23 C30 €35 C40 C435 €50 (55

[Fuente: Elaboracién propia]

El rayado estructural en el fondo y en cubierta tiene las siguientes

caracteristicas (ver Figura No. 23):

¢ Para el fondo de la quilla se utilizé un perfil T.

e Cuatro refuerzos primarios laterales, dos en cada banda
espaciados 2 metros y el ultimo espaciado del costado 1.75 metros.

e Tres platinas por banda, entre los refuerzos primarios laterales

espaciados a un metro de los mismos.

e Los puntales estan descritos como punto en la figura siguiente.



Los resultados obtenidos del

Figura No. 23 Rayado Estructural de Fondo y Cubierta

| i
4 i i

lllllllllllllllfllll
B e O T A S B,

CUBIERTA y FONDO
T
[:Hh
II_A'Iil
EALEE GGl VA e b b g

IIIIJI!IIIlIIlIlIIIIII\IIl

IIIEIIII¢IIJIIII||
A i v—:L:-H [ IR S A Y S

{0 W | e e e

TR T W 3 108

IIITII"TIII l|=|l|

bli Bl [ S T 6 B Y T 14 L B N I oy I D | it L S S e
lJIleilllllll!llIlFIfllilllllllllF)lll
||Il||||||||[i|r||i|||I|||||!f|FIil||||
R I o | FIT rFl=ri L R B B O o e O I‘#‘{ =it I'I'I'"Ij Ll R Ol
8 B ) 0 T O O T o T ST O W

Frrang

)

BUL. BUL. BUL. BUL. BUL. BUL. BUL. BUL,

AL L I e v e LML L v e
| | | I | I | | | T I

co CS C10 C15 ceo £as C30 C35 C40 C45 CS0 €3S

[Fuente: Elaboracion propia)

Figura No. 24 Cuaderna Maestra, C 28 y C29

representados en las tres cuadernas que se presentan a continuacién.

52

escantillonado del programa SSC estan

j&%’lg&\ Bularcama-C28 Simple-C29
X
T » T l T I I T 1
a0x7
570x9
« 200x9
250x8 250x8
| W iR
1 1 1 = I T I

[Fuente: Elaboracion propial
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Figura No. 25 Cuaderna de proa, C 51 y C52

Bularcama-C51 Simple-C52

3
80x9
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v

[Fuente: Elaboracion propia]

Figura No. 26 Cuaderna de popa, C 1 %y C2

Bularcama-C1 % Simple-C2
/].G_Q&B 100x7
60x11 TN\ 224x8

60x11

1%

[Fuente: Elaboracién propia]

Para establecer que nuestro escantillonado satisface con el modulo seccional

de la viga buque, DNV, [21], establece que el médulo seccional considerando

falla accidental no debe ser menor a:

&
Z, = ]‘j;"’ L*B(Cg +0.7)  [cm?]
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300-1L
100

=10.75 para 300 < L <350m [cm3]

3
Z
Cwo = 10.75 — { } forL < 300m [cm3)

3
L - 35072
=10.75 — {'Ts"o““] forL>350m [em?]

f1=1, depende del material, en nuestro caso acero normal de resistencia (235

KN/mm2).

Tabla. XXVIl Resultados comparativos ~SSC

Cwo 6.23
Zo [cm® | 7.53E+04 falla
20 [mBI 0.075 accidental
SSC
Cuadernas C28 C52 C11/2
SMcup(m3) 0.169 0.116 0.081
SMeonda(m3) 0.242 0.167 0.085

[Fuente: Elaboracién propia]

Los caculos en detalle se presentan en ANEXO G-Calculo Estructural.

Finalmente se cumplid con los requerimientos tanto de! programa SSC de
Lloyd's Register como de DNV para los elementos de Ia estructura, se
procedio a modelar la estructura con los refuerzos y planchas en Rhino

usando el médulo de Orca para estimar el peso.



Figura No. 27 Modelo Rhino Casco. Estimacion de peso

[Fuente: Elaboracién propia]

Figura No. 28 Modelo Rhino Caseta. Estimacion de peso

[Fuente: Elaboracién propial
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Mientras que para los puntales se presenta la siguiente tabla.

Tabla. XXVIII Resusltados de pesos. Puntales

56

Cuaderna__ | Puntales | L(m) | A(m2) | Vuu(m® [ Peso(ton
00015 | 0003 | 0025
c8 Costados | 1.08 50015 T 0003 T 0.025
central | 0.98 00014 | 0.001 0.011
0.0015| 0.005 | 0040
Hacia Popa c17 Costados | 1.72 |50 T 0005 10040
central | 143 | 0.0014 | 0002 | 0016
0.0015 | 0.005 | 0.040
c26 Costados | 1.72 555095 T 0:005 | 0.040
central 1.43 | 0.0014 0.002 0.016
C30-C37- 0.0044 | 0032 | 0250
Bajo Costados | 181 50044 T 0032 T 0250
Soportan Cubierta central 1.81 | 0.0011 0.004 0.031
Superestrucutras | C30 - C37 - | Costados | 2.10 [ 00032 | 0.013 | 0.105
1er nivel central 2:1 0.0008 0.002 0.013
C30-C37- | Costados | 2.10 | 0.0006 | 0002 | 0019
2do nivel | central | 2.1 ] 00007 | 0.001 0.011
0.0015 | 0008 | 0065
c51 Costados | 1.42 50015 T 0'008 0.065
central | 135 | 000 | 0004 | 0030
Total(ton 1.254

[Fuente: Elaboracién propia]

En la tabla siguiente se presenta el resumen de pesos.

Tabla. XXIX Resumen del Calculo de Pesos.

Elemento Peso

Casco + refuerzos + mamparos

Puntales 1.25

Superestructura 29.80
Aislamiento de Superestructura 14.00
Subtotal 142.18
15% (Escuadras + Soldaduras) 21.32
Total 163.50

[Fuente: Elaboracion propia]
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Con el programa se obtuvo un peso 88.3 ton y 29.8 ton correspondiente a
casco y superestructura respectivamente. Debido que para la estimacion de
Pesos en el casco no se considerd refuerzos de tanques ni de mamparos se
agrega 10%, obteniendo 97.13 ton de peso. El peso de acero debido al casco
con refuerzos obtenido en las regresiones fue 109 ton, dando 11% de

diferencia con el actual calculado.

2.6Sistemas a Bordo
En esta seccién se definiran los equipos y servicios mas importantes del
remalcador como: equipos de amarre y fondeo, sistemas contra incendios,

combustible y achique.

Para establecer los equipos y elementos en los sistemas de fondeo y amarre
de la embarcacion, se usaran las formulaciones y tablas de DNV, [24], asi

como también mediante el uso dej programa SSC de LR, [19].

2.6.1 Equipos de Amarre y Fondeo

Para establecer los elementos de amarres y fondeo tales como; lineas de
amarre, spring, cadenas y anclas, de nuestro remolcador, se realizara por
medio del niimero de equipo segun las formulaciones y tablas de DNV, [24].
A continuacion se presenta los resultados del nimero de equipo en la

determinacion de los elemento de amarre y fondeo.
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Tabla. XXX Resultados Finales

ENRemo%cador 234 726 229
Equipo Letra h -
Numero 1 1

Elementos de anclas Masa/andia(ka) | 528 | 428

L{m) 121 | 165

Eslabones y cables Kildimm)] 123.4] 24

Lmin(m) 180 | 180
Str.min(kN) | 129 | 161.1
Nimero 4 2
Lineas de atraque Lfcu{m) 1201 120
Fuerza.(KN) 64 | 64,2

Lineas de tiro {guia)

[Fuente: Elaboracion propia]

Con el peso del ancla se obtiene la potencia necesaria del cabrestante.

Tabla. XXXI Valores y resultados en la estimacion de! Cabrestante

P(kg):Peso del ancla 528.00
VZ{m/min) 5.50
V3{m/min) 10.00
eficiencia del cabrestante 0.60
T. de Ad. Ancla (kg) 1056.00
T. para soltar Ancla (kg) 1056.00
P (Kg): Peso del Ancla en agua | 459.36
Roza. En Escoben (kg) 4086.72

T. subida de ancla (Kg)=7.74p |4086.72
Tension de lzaje(Kg)=4.3 p 2270.40

Prof. Max de fondeo (m) 20.00
Pot. Para soltar ancla (HP) 8.32
Pot. Para lzar ancla  (HP) 8.41

[Fuente: Elaboracion propia]
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DNV sugiere reducciones para diferentes operaciones de las embarcaciones,
como son, peso de ancla, longitudes y nimeros de lineas. Los valores que se
presentan en la tabla hacen referencia a valores corregidos debido a la

operatividad del remolcador.

Los caculos en detalle se presentan en el ANEXO H-Sistema a Bordo.

Del resultado de las tablas tenemos las caracteristicas como son la carga,
tamafio de la cadena y velocidad de izado, tirado, para el tamarfio de la cadena
se establecera un valor intermedio de los resuitado de DNV Y SSC, este valor

es 23 mm.

Figura No. 29 Cabrestante Seleccionado

DZIC 800D E

Electric (380 V AC-50 Hz)

4300 kg

20089

18enimin.

2225 mm i 766

TQ-20 £-22-24.28 mm. Stad-link
920 kg

[Fuente: Catélogos de cabrestante DZC 5000E]

2.6.2 Sistema de Combustible
El rendimiento y el correcto funcionamiento del motor dependeran de la

correcta seleccion del sistema de tuberfas y accesorios. El sistema debera
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contar filtros para eliminar impurezas de los tanques diarios, se recomienda

también el uso de sensores de temperatura.

El sistema de tuberias de combustible y accesorios comprendera:

o Sistema de combustible de entrega y retorno del motor

¢ Sistema de llenado y Trasvasije de los tanques de combustible
El objetivo de este tema es establecer en base a la configuracion del sistema,
las pérdidas de presion y flujos requeridos, con la finalidad de escoger los

diametros adecuados.

Figura No. 30 Diagrama Funcional —Sistema de entrega retorno
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[Fuente: Elaboracion propia]
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Figura No. 31 Diagrama Funcional-Sistema de llenado y trasvasije
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[Fuente: Elaboracion propia]



62

El flujo necesario del sistema es de 65 gpm, de tal manera que cumpla con
los tiempos de llenado para evitar calentamientos de combustible. Para
estimar la caida de presion se tomara la linea de flujo entre los tanques que
presenten la mayor pérdida de presion tanto por tuberias como accesorios. El
tramo de color azul que se presentado en la Figura No. 31 , es nuestro

recorrido de analisis.

Los caculos en detalle se presentan en el ANEXO |-Caida de Presion.

Al momento de escoger la bomba basta que cumpla con las condiciones del
recorrido analizado, dado que es la que mayor pérdida de presién presenta.
En este tramo se aplicaron las formulaciones de Bernoulli vistas en, [25]. Una
de la caracteristica que esta ligadas a la presion vy al flujo de la bomba es la

potencia por {0 que se procedera a estimarla.

Q(gpm)H(feet) * Pesp
3960 x efi

Pot(hp) =

Tabla. XXXII Caracteristicas de Bomba Requerida

eficiencia 0.8
P Esp. 0.87
Pot{hp) 1.551

Q(gpm)_disefo | 73.026
P(bar)_disefo 2.000

[Fuente: Elaboracién propia]
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Del fabricante de bombas de desplazamiento positivas, se tom6 2 Bombas

blackmer [26], con las siguientes caracteristicas.

Tabla. XXXIll Caracteristicas de la Bomba Seleccionada

T L]
Bomba i R -3
Marca Mouvex Blackmer i
Modelo C36i 1
Potencias max. Hp 1.75
Flujo-trabajo (GPM) 80.00
Presién. (bar) 2.50

[Fuente: Catalogos de bomba Blackmer]

Figura No. 32 Curva del Cabezal entrega y requerido
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[Fuente: Elaboracién propia]

La bomba seleccionada est4 en capacidad de entregar la presién y flujo

requerido como podemos observar en la grafica anterior. Las caracteristicas
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de la bomba son para maxima presiones y méximo flujo. De la grafica
podemos determinar que la operacién de la bomba se efectiia en su maxima

eficiencia.

El NPSHA, debera ser mayora 2.9 metros de acuerdo al catdlogo del

fabricante

Figura No. 33 Esquema para el calculo de NPSHA

; D

[Fuente: Elaboracién propia]

NPSHA = Patm + Psuc — Pfric — Pvap

Patm(Kpa) =101.28
Psuc(Kpa) =0.14
Pfricc(Kpa =9.23
Pvap(Kpa) =0.3
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NPSHA = 10138+ 0.14 —9.23 - 0.3

NPSHA = 91.89 kPa = 13.32 psi = 30,75 pies > 9.5 pies

2.6.3 Sistema Contraincendios

Para el sistema contra incendios se toma los requerimientos dados por

SOLASI[28], regla 10 del Cap. 11-2, los cuales se resumen en la siguiente tabla.

Tabla. XXXIV Capacidad de Bomba contraincendios-Bugues menores de

500 TRB

Eslora Minima capacidad

Menor que 20 m | 5.5 m¥h (25gpm)
Entre20my 11.0 m%h (25gpm)

Entre 30.5 y 61 | 14.3 m*h (25gpm)

Mayores a 61 m | Capacidad Acuerdo con 4-5-

[Fuente: Elaboracion propia]

Por lo tanto, la capacidad de la bomba contra incendio para nuestra

embarcacién es minimo de 50 GPM.



Figura No. 34 Diagrama Funcional-Sistema Contraincendios
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Los caculos en detalle se presentan en el ANEXO I-Caida de Presién.

Finalmente, los resultados del sistema contra incendios se grafican de la

siguiente manera:

Figura No. 35 Equilibrio del sistema
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[Fuente: Elaboracién propial]

Coma podemos observar se necesita una bomba con un flujo por ramal 58
gpm. El cabezal requerido para el sistema con pérdidas es de 40 psi,
asumiendo una eficiencia de 0.71 dada por el fabricante de la boba escogida

la potencia es:
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Q [GPM] * he

Plrel= 3555 Eficiencia

= 3.66 hp

Del fabricante de Bombas Ideal se selecciona:

Tabla. XXXV Caracteristicas de la bomba

Bomhz
Marca Ideaj
Maodelo SNI-50/32
Potencia max 5
Fluio 220
P max{psi) 42

[Fuente: Catalogo de bombas serie GNIj

Se procedié a determinar [a velocidad de! flujo necesario a la salida del pitén
para satisfacer los 12 metros de alcance que recomienda SOLAS y ABS. Para

esto se sabe que el flujo de salida del pitdn es aproximadamente de 58 GPM.

Vox sin45 =V, cos 45 = 6.36 pies/s

1 2
Voy"‘igt =0
t=045s.

La velocidad minima para que cumpla una distancia de 12 metros sera:
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Vox = Voy = 88 pies/s

Con la velocidad de salida minima requerida y el flujo se procede a calcular el
diametro minimo necesario. Se necesita colocar un pitén con un diametro de
1/2%, para asi poder satisfacer este requerimiento.

Finalmente se verifica |la posible cavitacién de la bomba, en el cual se obtuvo
un NPSHA de 7.67 psi y el fabricante, [29], proporciona el valor de NPSHR
de 2 psi. Por lo tanto podemos apreciar que el NPSH disponible es mayor que
el requerido, y nos aseguramos que la bomba instalada no presentara

problemas de cavitacién.

2.6.4 Sistemas de Achique

Este sistema al igual que los demas goza de gran importancia, ya que en esta
ocasion el bugue remolcador debera contar con elementos de bombeo para
agotar y bombear cualquier compartimento estanco que no esté dedicado de
manera permanente a contener agua, combustible, aceite o cualquier ofro tipo

de liquido.

Para la seguridad del buque, tanto el Convenio de Seguridad de la Vida en la
Mar como el Reglamento de la Sociedad de Clasificacion, determinan los
medios y sistemas que deben instalarse a bordo para llevar a término dicha

operacioén.
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Segun la regla 21 del Cap. II-1 del SOLAS[30], en el disefio del sistema de
achique del remolcador se debe tener en cuenta que:

 Ladisposicion del sistema de bombeo del agua de sentinas y de lastre
sera tal que el agua no pueda pasar del mar o de los tanques de lastre
a los espacios de carga o de maquinas, ni de un compartimento a otro.
Se tomaran medidas para impedir que ningun tanque profundo que
tenga conexiones con las instalaciones de achique y lastrado sufra
inadvertidamente la penetracién de agua del mar cuando contenga
carga, o que se vacie por un ramal de sentina cuando contenga lastre
de agua.

e Las bombas para aguas sucias, las de lastrado y las de servicios
generales podran ser consideradas como bombas de sentina
motorizadas independientes, siempre que vayan provistas de las
necesarias conexiones con el sistema de achique.

e Todas las cajas de distribucién y valvulas accionadas manualmente,
conectadas a la instalacién de achique, ocuparan posiciones que en
circunstancias normales sean accesibles.

e Todas las tuberias de aspiracién de las sentinas, hasta su punto de

conexién con las bombas, seran independientes de otras tuberias.
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* Los vastagos de las tomas de mar y de las valvulas de aspiracion
directa se prolongaran hasta un nivel que rebase claramente el del piso
de la camara de maquinas.

Tabla. XXXVI Diametros requeridos para ramales de tuberias

Diametros de ramales de un compartimento

| Compartimento
C1-Lazareto c(m) 2.00
d bran, mm (pulg) [ 36.3] 1.44
Cc2 c(m) 4.50

d bran, mm (pulg) [ 420] 1.67

C3-Sala de Maquina

c(m) Succion

d bran, mm (pulg) | 57.5[ 227

C4-Combustibles c(m) 6.00
d bran, mm (pulg) | 446 1.77

C5-A.Grises,Negras c(m) 3.50
d bran, mm (pulg) [ 39.9] 159

CB-A. Fresca c(m) 3.50
d bran, mm (pulg) [ 399 159

C7-P. Proa c(m) 4.00

d bran, mm (pulg) | 41.0] 1.63

[Fuente: ABS]

Los caculos en detalle se presentan en el ANEXO I-Caida de Presion.

Solas, [30], recomienda que toda bomba de sentina motorizada ser4 capaz de
bombear el agua a una velocidad no inferior a 2 m/s en el colector de achique.
Las bombas de sentina motorizadas independientes, situadas en espacios de
maquinas estaran provistas de conductos de aspiracion directa en dichos
espacios, aunque no se exigiran mas de dos de tales conductos en un mismo
espacio. Cuando haya instalados dos o mas conductos, se dispondra al

menos uno en cada costado del buque. Los conductos de aspiracion directa
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estaran convenientemente dispuestos y los instalados en un espacio de
maquinas tendran un diametro no menor que el prescrito para el colector de
achique.

El diagrama funcional para el sistema de achique del remolcador, asf también
con la posibilidad de que una bomba de achique pueda suplir un incendio se

presenta a continuacién.

Figura No. 36 Diagrama funcional-Sistema de Achique
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[Fuente: Elaboracion propia]

Para el anélisis de calda de presién, se escogié entre las siguientes lineas de

tuberia las mismas que se presentaron en los diagramas funcionales tanto



73

achigue como contra incendio, de ellos se eligié el que presentaria la mayor
perdida e presion. A continuacion se presenta en el diagrama funcional del

tramo de tuberia seleccionado para el calculo de caida de presion.

Figura No. 37 Diagrama Funcional-Sistema conjunto Achique ~ C. Incendio
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[Fuente: Elaboracién propia]
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Dado que la bomba de achique a mas de ser usada para su fin sera
implementada como una bomba auxiliar para contrarrestar un incendio, por lo
tanto la capacidad flujo seguin ABS que debe tener nuestra bomba de achique

sera el mismo o mayor que las bombas contra incendio, es decir 100 gpm.

La velocidad en la tuberia contraincendios debe estar por encima de 200
cm/seg segun SOLAS[30], ademas, no se debe exceder de los valores de

velocidad recomendados por Marine Engineering[32].

Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente curva.

Figura No. 38 Curva del Cabezal y flujo requerido
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[Fuente: Elaboracién propia]
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En la Tabla. XXXVIlI se muestra el calculo de la potencia de la bomba de

achiques.

Q(gpm)H(feet) = Pesp

Pot(hp) =

3960 x

ef

Tabla. XXXVII Caracteristicas para la seleccién de la bomba

ef, 0.75
P Esp. 1
Pot(hp) 3.202
Q(gpm) 111.423
P (psi) 15.948

[Fuente: Elaboracién propia]

Del fabricante de Bombas Ideal se seleccioné:

Tabla. XXXVIIl Caracteristicas de la bomba

Bomba
Marca Ideal
Modelo GNI-50/26 H

Potencias max. Hp 3.50
Flujo max. (gpm) 184.00
P. max(psi) 28.00
Flujo disefio (gpm) 118.00
P. disefio (psi) 24.00

[Fuente: Catalogo de bombas serie GNI]
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La bomba seleccionada tiene un NPSHR 2.27 psi (1.6 m), mientras que el
calculado (NPSHA) de 3.78 psi {2.65 m), por lo tanto 1a bomba no presentara

problemas de cavitacién.

2.6.5 Sistemas de Agua Dulce

Para el disefio del sistema de agua dulce se ha dimensionado el tanque de
abastecimiento de agua dulce, el cual ha sido disefiado para cubrir la
demanda de agua para 5 personas en el lapsc de 18 dias de 10 hora cada
dia, considerando que una persona consume en promedio 150 it diarios, se
obtuvo un volumen para el tanque de 3603 galones, y, aplicando un margen
de seguridad del 10%, finalmente tenemos que el tanque tendrad una

capacidad de 4004 galones.

En las descargas tenemos:
¢ Cocina(grifo)
o Bafio de Visitas (Lavamanos)
e Bafio tripulantes (lavamanos y ducha)

o Bafio del Capitan (lavamanos y ducha)



Tabla. XXXIX Secciones del buque a analizar

Ubicacién Secciones Descargas
Cubierta Principal Bafio para Lavaboy
Superestructuras- 1er Bafio Capitan | Lavaboy
Cubierta Principal Cocina Grifo
Cubierta Principal Bafio de Lavamanos

[Fuente: Elaboracion propia]

Figura No. 39 Diagrama Funcional- Sistema de Agua dulce
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[Fuente: Elaboracién propia]

A continuacion se presenta un tabla de flujos recomendados para el sistema

de agua dulce urbano.
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Tabla. XL Descargas Sugeridas

Secciones Descargas Flujo ({/min)
Bafio General Lavabo 10

Bafio para Lavabo y ducha 110y 12
Cocina Grifo 10

[Fuente: Elaboracion propial

Tanqgue de Presion:

Para el calculo de la capacidad el tanque de presién se ha empleado la
siguiente férmula, [33]:

V=10%Q
Q representa el flujo total requerido en litros a bordo para las descargas antes

mencionadas, teniendo por lo tanto:

V=10*[(4*10)+ (2*12)] = 640 It

V=170gal

Bomba:
Para obtener una estimacion de una bomba generalmente se encuentra de

0.5 - 1.5 hp. Flujo requerido se ha escogido la peor condicién de flujo que es

16 gpm.



Tabla. XLI Caracteristicas de la Bomba

Bomba
Marca Flint &
Modelo C3
Pot. (hp) 0.50
Q max.(gpm) 38 gpm
Cabezal max. 18 psi

[Fuente: Companiia Flint and Walling]
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2.7Balance Eléctrico

En esta seccién se pretende definir de una manera preliminar la instalacion
de la fuente eléctrica para el buque, la definicién de los parametros que rigen
a la planta eléctrica son de manera global, ademas, se describiran ciertas
condiciones de navegaciéon. Los equipos que han sido instalados en la
embarcacion tales como bombas, ventiladores. También se hara un analisis
de iluminacién para los espacios cerrados que lo necesiten, estos son fuentes

de consumo de energia.

Una vez realizado el estudio podemos describir los elementos principales que
constituyen la planta eléctrica del buque, tales como, transformadores,

rectificadores, etc.

De manera general existen tres tipos de planta generadoras en la

embarcaciéon, como son:

Planta Principal. Esta compuesta por dos o mas generadores, con capacidad

de suministrar energia aun si un generador esta fuera de servicio.

Planta de Emergencia. Suele estar constituida por un pequefio grupo de diésel

generador o funcionando con un motor principal de la propulsién, este esta
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disefiado para brindar energia suficiente para equipos de vital importancia en

la navegacién, en algunas ocasiones para suplir necesidades en puerto.

Planta Transitoria. Estas son baterias recargables, esta funcionan con el
objetivo de dar corriente continua para elementos que la necesiten. El uso de

estos requiere la instalacién de rectificadores.

El tipo de corriente mas habitual en una embarcacion es alterna, dentro de la
corriente alterna se puede elegir distintos niveles de tensién y frecuencia,

segtn UNE 21-135/201 las tensiones son:

—

. Tension de Seguridad: menor a 50 V.
2. Baja Tension: entre 50 y 500 V
3. Media Tensién: entre 500 y 1000V,

4. Alta Tension: Mayor de 1000 V.

Las tensiones maximas admitidas por ABS son: Alumbrado Calefaccitn

Tabla. XLII Maximos Voltajes segun ABS[35]

CORRIENTE FUERZA | ALUMBRADO | CALEFACCION
Alterna 500 250 500
Continua 500 250 500
Alterna Trifasica | 500 250 500

[Fuente: ABS]
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La tension que se seleccionara sera 480 V con una frecuencia de 60 Hz.

La red de alumbrado, a pesar de que la tensién principal y distribucion de la
planta va ser la indicada anteriormente, existen muchos consumidores que no
la requieren. Se provisionara la configuracién de conexién adecuada en la red

de alumbrado, estos usan 120 V 0 220 v.

En resumen tenemos la Instalacion de Fuerza —Alterna Trifasica 480/60Hz y
de alumbrado y habitabilidad- Alterna Monofasica-120/220V/60 Hz, y para

equipos Electrénicos- Continua- 24 V.
Alumbrado. Se establecera tres zonas, espacios habitados por tripulacion,
luces para la navegacién y alumbrado exterior. Para la iluminacién se usaran

dos tipos de lamparas fluorescentes:

Tabla. XLIII Caracteristicas de las Lamparas Seleccionadas[36]

LAMP FLUORESCENTE 95 | Lm/W
POTENCIA CON BALASTO | 109 w

LAMP FLUORESCENTE 89 | LM/W
POTENCIA CON BALASTO 51 W

[Fuente: Compaiiia Philips]

Los resultados obtenidos del calculo de potencia para la lluminacion de
habitabilidad es de 3.00 Kw.Los caculos en detalle se presentan en el ANEXO

J-Balance Eléctrico.
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Alumbrado exterior. Los proyectores para alumbrado de cubierta son

lamparas de vapor de mercurio de alta presién de 1000W cada una.

Tabla. XLIV Potencia para el Alumbrado Exterior

Palo Principal Proa | 2x1000w
Palo Principal Popa | 4x1000w
Cubierta de Trabajo | 3x1000w
Chimenea 1x1000w

| Total | 10 KW

[Fuente: Elaboracion propial

Navegacion. De manera general se ha establecido segun normas

mencionadas en el Libro de Electricidad Aplicada para Buqgues, [39], los

siguientes aspectos para la Navegacion.

Figura No. 40 Configuraciones de luces segtn, [37]

[Fuente: Elaboracién propia]
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Tabla. XLV Alumbrado para la Navegacién

UBICACION COLOR [Potic(w)| # | Pot(w)
1.Tope de Proa x2 Bianca 60 2 120
2.Babor x2 Roja 60 2 120
3.Estribor x2 Verde 60 2 120
4 |uz de alcance Blanca 60 1 60
5.Popa Blanca 60 1 60
6.Popa Amarillo 60 1 60

TOTAL(w) 540

[Fuente: Elaboracion propial

Finalmente una vez establecido la potencia necesaria para la iluminacién de
la embarcacién, nuestro remolcador tendra que contar con la potencia
necesaria para alimentar a mas de la iluminacién a todos los consumidores

gue dependen de él.

Ya que los equipos no siempre estan en funcionamiento, se ha realizado una

estimacion de potencia en las diferentes condiciones de navegacion.

e M1: Maniobra en Puerto
e M2: Empujado
e M3: Salida de Puerto

s M4: Emergencia de Incendio
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A continuacidon se presentan los resultados obtenidos en las condiciones

descritas.

Tabla. XLVI Resultado totales en las condiciones de operacion

Maniobra Empujando| Salida |Emergencia
2 (HP) 39.87 45.66 46.76 37.27
% 5 de 1.99 2.28 2.34 1.86
TOTAL(Hp)| 41.87 47.95 49.09 39.14

[Fuente: Elaboracion propia)

Tabla, XLVIl Resumen de Datos para la Seleccién de la Planta Eléctrica

58.89 hp
TOTAL GENSET Max 4395 kw
54.93 Kva
39.11 hp
TOTAL GENSET Min 2919 kw
36.49 KVa
TENSION 220 VAC
FASE @ 1

[Fuente: Elaboracién propial

Los caculos en detalle se presentan en el ANEXO J-Balance Elécirico.
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Generador principal

En la tabla anterior se presenta los datos para la seleccion del generador. Los
generadores seran dos para suplir la demanda principal y uno en caso de
emergencia. En la selecciéon del generador se consideré un margen por
envejecimiento y margen de funcionamiento de 20% es decir que el generador

a seleccionar debe ser mayor o igual 54.9 Kva.

Tabla. XLVIII Caracteristicas del Generador Principal, [38]

Caracteristicas
C4.4 Marine

Modelo Genset
Numero de polos 4
Consu. Combustible

(100%) 4 gal/h
Potencia-Prime 55 kva
Voltaje 480 V
Frecuencia 60 Hz
Fase 3

[Fuente: Compafiia Caterpillar, Generadores]

Generador de emergencia

En la tabla del balance eléctrico para la situacién emergencia debemos suplir
con 36 Kva aproximadamente, dado que es un evento de emergencia se
dispondra de otro generador de las mismas caracteristicas, el cual nos indica

que puede operar desde 16 Kva hasta 55 Kva sin problemas.
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2.8 Analisis de resultados obtenidos en el disefio preliminar
El desplazamiento calculado en la etapa conceptual aumento de 364,50 ton a
389,40 ton debido al aumento de potencia y consumo de combustible en

aguas restringidas.

En la parte de estabilidad se cumplieron las 4 condiciones de cargas
impuestas, con una buena distribucion de pesos se obtuvo un asiento en popa
de 0.22 metros lo cual garantiza que la hélice se encuentre por debajo de la

linea de flotacion.

Se seleccionaron cuairo motores Cat 18, los que poseen una potencia al freno
de 600 Bhp y asf cumplir con |la potencia calculada para la condicion extrema
de trabajo, para la seleccion de la hélice éptima se verificé el empuje requerido
por el conjunto remolcador-barcaza, se selecciond una hélice Kaplan con

tobera A19 de 1,12 metros de diametro ofrece un empuje de 52 KN.

El calculo estructural se lo realizo mediante el programa SSC de Lloyd’'s
Register, y se lo compard con los requerimientos de DNV, obteniendo un peso

de casco y superestructura de 88.3 ton y 29.8 ton respectivamente.

Del balance electrico en cuatro condiciones de operacion se obtuvo que la
planta eléctrica deberia generar 54.9 kva, por lo cual se seleccion dos plantas

generadorar Caterpillar C4.4 de 55 Kva.



CAPITULO 3
DISENO DEFINITIVO

Metodologia aplicada. Esta etapa del disefio involucra la optimizacion de
ciertos grupos tecnolégicos tales como; formas, estructura, propulsion y
gobierno. Ciertos aspectos de la embarcacién poseen muchas variables de
disefio, por lo que se hace complicado el proceso de optimizacion. Como
solucion de este conflicto ciertos componentes del Remolcador Fluvial sean
previamente calculados, y formen parte de la optimizacion global como

valores y variables pre asignados.

En el primer punto de este capitulo se desarrolla la distribucién y habitabilidad
en la embarcacion, este componente presenta gran variabilidad e
independencias de variables de disefio. Por lo que se ha calculado valores
importantes tales como el peso y centroide de Superestrucutras, mismos que

influencia directamente en la estabilidad del Remolcador fluvial, por ende en
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la optimizacion de formas. Este proceso se lo ha desarrollado manuaimente
tratando dimensionar y seleccionar elementos que cumplan con normas y

generen menos costos de material y mano de obra.

La optimizacién de este proyecto esta ligada mayormente a la minimizacion

de costos.

3.1Distribucion de Habitabilidad y Confort
En este subcapitulo se describen los espacios adecuados, niveles de ruidos y
disefio para la habitabilidad de la tripulacion, de manera que estos aspectos

sean confortables y estén bajo normas IMO.

Los resuitados que se obtengan en el proceso formaran parte de la integracién
global de la embarcacion como un valor constante. Los datos que se obtengan
seran de vital importancia al momento de realizar la optimizacién e integracion
con el proceso de estabilidad transversal, formas y dimensiones, ya que
contaremos con los pesos, y centroides reales, que para nuestro caso seré la

superestructura y el material aislante.

Los puntos que se tomaron en consideracién son:

1. Dotacién Minima, segun normas del Ministerio de Transporte, [40].
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2. Espacios de habitabilidad, segun ILO (International Labour
Organitation) del apartado Maritime Labour Convention, aplicada por
ABS, [41].

3. Aislacién Térmica, segun SOLAS[42].

4. Aislacién Acustica, segin la IMO.

Dotacion Minima
La dotacion sera para el minimo de tripulantes a bordo que estaran en nuestro
remolcador, para cumplir con las normas del Ministerio de Transporte, el cual

estipula en el articulo 86.

Tabla. XLIX Dotacidn para el Remolcador[40]

DOTACION MINIMA
Capitén o Patrén de alt.
Marinero Timonel
Marinero Motorista
Marinero Motorista
Marinero de cubierta
Marinero de cubierta
Marinero Aceitero
Marinero Maquinista
Oficial Electricista
Jefe de Maquina
# Subtotal
Cocinero
Administrador
Total de Tripulantes

el e e T Y™ WLy Ly NN W QUL UE.

—
[

-

—

-
N

[Fuente: Subsecretaria de puertos]
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Hay que recordar que inicialmente se partié con 9 tripulantes, debido a la
potencia del motor establecida era necesario un motorista por lo que llegamos
a 10 tripulantes, finalmente, dado a la necesidad de un cocinero y un

administrador, e! nimero de tripuiantes seréa 12 tripulantes.

Espacios de Habitabilidad

Tomando en cuenta los espacios que seran necesarios como bafios, bodegas,
etc.. se adecuara un espacio minimo para cada elemento en cuestién, con la
finalidad de minimizar los pesos de superestructuras o Grupo 500. Los

espacios establecidos segun normas ILO, [41] con la tripulacion tenemos:

Tabla. L. Espacios Requeridos

COMPARTIMENTO = Ara Mnima-
Comedor x 12 pers. 23.63 18
Cuarto de Tripu 1x 4 pers. 14.43 14.4
Cuarto de Tripu 2x 4 pers. 15.75 14.4
Puente de Gob. 18.96 11.22
Capitan o Patron de alt. 7.62 7.5
Oficial Electricista 7.62 7.5

Jefe de Maquina 7.62 7.5
Administrador 7.62 7.5
Cocina 14.79 13.43
Bafio 1 2.23 0.75 &rea libre
Bodegas de insumos 4.81 4.43
Climatizacion 24.79 -
Lavanderia 1.61 -

Cto. Limpieza 1.24 -
Torres de Gases de escape 13.78 -

Area Total 166.50

[Fuente: Institute Labor Organization y ABS]
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De la misma manera se aplicé las normas para establecer las inclinaciones

de escaleras, espacios de pasillos, alturas de pasamanos, etc.,,
recomendadas por ABS. Para una mayor apreciacion de la distribucion de la

habitabilidad en anexos se presentan los esquemas de cada cubierta.

Aislamiento Térmico y Acustico

Los aislamientos términos térmico y acustico van de la mano ya que el
primero a mas de bridar aislacién térmica podria dar aislacién acustica .Por
lo que en primer lugar se determinara qué tipo de aislamiento térmico es el
apropiado segun SOLAS, [42], segun el espacio en cuestién, luego debemos
comprobar si el aislamiento calculado es suficiente para aislar el ruido segun
las normas dadas por ABS-ISO, [43]. En la siguiente figura se muestra el

aislamiento térmico segun solas.

Figura No. 41 Esquema de Aislacién Térmica segun solas[42]

‘ AD 7 (Compurtimento Color |
'} Te——
sohie N
i T " [ [:0.,\\,f!"t, ‘ L
Climatizacion o
Estribor fels -
\Administrador | W
Jefe de quing |
. L2
RIVAS AD AD Bod. Insumos L]
A Al Capiton ]
0 om0 B0 o' Sk .
A AmA Bl? ‘%l Comedor =
i T ™ L l?gurlﬂn de \lr:‘;lu L]
Qh ADAD E sl 1o Ofi. Electricisto "
) ) 'l 9 15 I.\ﬂ.A_'.n AN , AMAD C ”f._ 1 \ Corredor "
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[Fuente: Elaboracion propia]
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Los célculos y tablas en detalle se presentan en ANEXO K-Dotacién Minima

y Confort recomendadas por SOLAS.

En la Tabla. LI se presentan los niveles de ruido que estable ABS-IMO, [41].

Tabla. LI Niveles de ruido aceptables

Espacio Ruido
Puente de Gob. 65
Comedor 65
Capitan o Pairén de alt. 60
Oficial Electricista 60
Jefe de Maquina 60
Administrador 60
Cuarto de Tripu 1 65
Cuarto de Tripu 2 65
No Especif. 90
Bodegas de insumos 75
Lavanderia 75
Bafios 65

[Fuente: IMO]

Para realizar este analisis hay que tener en cuenta diferentes fuentes de
posible ruido, tales como, la salida de los gases de escape del motor, la
aspiracién de aire para sala de maquinas, compresores, generadores, motor
principal, etc. Dado que el proyecto tiene un alcance académico, se procedera
a tomar en cuenta el nivel de ruido producido principalmente por los motores

principales y generadores,



Para establecer el nivel de reduccion de ruido por los mamparos o cubiertas
de la superestructura es necesario conocer el espesor de los mismos, por lo
cual, se utilizé el programa SSC para estimarlos. Los calculos en detalle se
presentan en ANEXO K-Dotacién Minima y Confort en la seccién de

Superestrucutras obtenidos con SSC.

Si los niveles de ruido no cumplen con los requerimientos de IMO se procede
a seleccionar el material aislante dado por [44], con la finalidad de reducir el
ruido a los niveles recomendados.

Los resultados obtenidos se presentan en el siguiente resumen.

Tabla. LIl Resumen de resultados. Aislamiento Acustico

COMPARTIMENTO [Fuente |Nivel de Ruido
dBA dBA dBA

Comedor 112.43 |64.83 <65 by IMO
Cuarto de Tripu 1 107.95 [63.29 <65 by IMO
Cuarto de Tripu 2 107.95 |62.47 <65 by IMO
Compartimento 112.30 |69.53 <75 by IMO
Compartimento 121.89 [79.13 <90 by IMO
Puente de Gob. 107.32 161.95 <65 by IMO
Capitan o Patrén de 107.68 |61.95 <60 by IMO
Oficial Electricista 108.50 |58.36 <60 by IMO
Jefe de Maquina 108.92 |58.78 <60 by IMO
Administrador 107.85 |59.98 <60 by IMO
Cocina 108.92 |62.74 <65 by IMO
Bafio 1 112.43 |64.19 <65 by IMO
Bodegas de insumos {111.01 [71.22 <75 by IMO
Climatizacién 10790 (7152 <75 by IMO
Lavanderia 107.44 |67.86 <75 by IMO
Cto. Limpieza 107.43 |67.85 <75 by IMO

[Fuente: Elaboracién propia]
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Los célculos en detalle se presentan en ANEXO K-Dotacion Minima y Confort

en la seccidon de Aislacion Aclstica.

3.1.1 Calculo de peso de [a Superestructura
Usando los planos de la distribucion de la superestructura, espesores de
plancha de acero, y conociendo el material y las paredes que se aislaran. Los

resultados obtenidos fueron los siguientes.

Tabla. Lill Resultados de Peso de Casetas y sus Centroide

i Peso (ton) Mom x(ton Mom x{ton
Acero 22.57 259.42 78.74
Confort 11.85 129.32 39.72
Total 34.22 388.74 118.46
Xg(m) | 11.36
Zg(m) 3.46

[Fuente: Elaboracion propia]

Los calculos en detalle se presentan en ANEXO K-Dotacién Minima y Confort

en la seccién de aislacién acustica.
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Figura No. 42 Vista en Perfil de |a Superestructura y centroide

[Fuente: Elaboracién propia]

Tabla. LIV Resultados de Costos de Aislante

Area(m?2) 653.92
Area(ft2) 7035.15
Ancho Material(pies) 4.50
Aislante necesario
(pies) 1563.37
$/pie US$13.32
Precio del aislante,
[45] US$8,710.23

[Fuente: Elaboracion propial
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Tabla. LV Comparacién de resultados

“
Peso Acero(ton -_-zﬁ-mm

islante -EE@--[B-_
_E—m 80.13%
US$70,200.00 _|US$121,57783] 33755

[Fuente: Elaboracion propia]

i

3.2Dimensiones Y Formas Definitivas

La capacidad de carga es un requerimiento de| armador y debe ser menor o
igual 10000 toneladas y se consideré un diametro de giro maximo de 4 veces

la longitud tota] del sistema remolcador-convoy de barcazas,

dimensiones obtenidas en e| disefio preliminar, se calcula el peso de acuerdo

a las formulaciones Presentadas, [49) y [50].
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Funcion Objetivo

Costo

$Casco = Tonolada " Peso del Casco[ton]

Weascolton] = 0.15 « LBD

$easco = $750 % LBD

Restricciones

@

Restricciones de Diseno: Se modifico los perfiles de proa, con ayuda
de la informacién presentada en, [51], en ella se presenta resultados
de resistencia al avance para diferente formas de perfiles, se seleccién
el perfil BA, el cual consta de un pantoque redondo de media pulgada
y una inclinacién de 20 ° en la proa.
Condiciones de Operacion: Se seleccion la menor profundidad de la
zona de navegacion 1.7 metros y el convoy de barcazas sera de no
menos de 7x3 barcazas.
Capacidad y Carga: Se mantendra la carga solicitado por el armador,
Dw<10000 toneladas y el DT/L total<4L total.
Estabilidad: Se consideran los criterios generales.

e Valor de GZ a 40 grados > 0.055 Rad-m.

e Valor de GZ entre 30 y 40 grados > 0.03 Rad-m

e Angulo de méaximo Valor de GZ = 20 grados
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e Valorde GZ =0, para angulios de 60 grados.

Y los criterios especificos para su uso y operacion.

¢ Minimo valor de GM, a =0,

¢ Rango de Estabilidad positiva, 8, — 8, > 40 grados,

® A Residual (6, — 6,) 20.61 m.grados,

o Tirén de la linea de remolque, A(Residual 0-40) 2 1.03 + 0.2 AGz 040
m.grados, .

 Criterio meteoroldgico, 01 < 0.60:7 max ¥ A1 2 1.4A2



100

Metodologia de optimizacién de Dimensiones y Formas definitivas

El proceso de optimizacién fue implementado en Excel, con la ayuda de la
herramienta Solver la cual determina valores maximos y minimos de una
funcién objetivo. A continuacion se presenta el diagrama de flujo aplicado a la

optimizacién de dimensiones y forma del Remolcador Fluvial.

Figura No. 43 Diagrama de flujo de la optimizacién de dimensiones

8 prototipos remalcador

Datos de entrada 7 Dato de entrada artificio
de diferentes 3 i
L,I?r,.l.?gfn?olzr}es dimensiones con formas - Centp ;:;zsga— il
mejoradas
L i
g bi
Estimacion del Coto del inaribio
remolcador inch
al tr
Costo=LxBxDx15%x8/ton g g
v Si costo < costo de e |
r entrada F
Interpolo los
valores de las
curvas de KN
entre los prototipos Estimar costo:
=¥ Costo entrada=LxBxDx15%x$/
ton
Criterios de estabilidad
transversal, requenmientos,y T o
condiciones de operacion.
Cumplen
|
Y Estimacion d
stimacion de i ot e
L combmtoouges Doy

y complementos
del remolcador

definttivas

[Fuente: Elaboracién propia]

Para obtener las dimensiones principales de los remolcadores prototipos se

varié el puntal tomando como méaximo valor el del disefio preliminar y el
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minimo el calculado por el convenio de Lineas de Carga, el caldo

permanecieron constantes, las dimensiones se presentan a continuacion.

Tabla. LVI Dimensiones de Remolcadores prototipos

para evaluacion de Estabilidad

Remolcador| L(m) | B(m) | D(m) | T(m)
1.1.1 28 10 2.26 1.2
2.1.1 28 10 1.73 1.2
1.2.1 28 14 2.26 1.2
2.2.1 28 14 1.73 1.2
1.1.2 36 10 2.26 1.2
2.1.2 36 10 1.76 1.2
1.2.2. 36 14 2.26 1.2
2,22 36 14 1.76 1.2

[Fuente: Elaboracién propia}

Resuliados

Para cada dimension propuesta en la Tabla. LVI, se calcularon los valores de
KN, KG y GZ, siendo las dimensiones de eslora 28 metros, maga 10.87, puntal
2.06 y calado de 1.2 metros las que satisficieron todos los criterios de
estabilidad, los resultados obtenidos se muestran en las figuras 45, 46, 47, y

las tablas 58, 59, 60, 61.



Figura No. 44 Curva GZ, Criterios generales. Max carga
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Tabla. LVII Tabla resumen, cumplimiento de
Criterios generales
Minimo
Atotal [m-grado]_30°-40° 15,90 > 1,72 | CUMPLE
Atotal [m-grado]_40° 23,67 > 5,16 | CUMPLE
0 GZ max 20,00 CUMPLE
GZ max [m] 1,77
GMt 9,828 > | 06 |CUMPLE|

[Fuente: Elaboracién propia]



Figura No. 45 Curva GZ, Cumplimento de criterios. Max carga
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[Fuente: Elaboracién propia]

Tabla. LVIII Tabla resumen, cumplimiento de

Criterios Especificos de Remolcadores

Estabilidad Positiva

Minimo

40 grados

0, [grado]

0, [grado]

2

70

0 - 8, [grados]

68

CUMPLE

Area Residual

Area Minima

0.61 m.grado

Area (G2) 23,675

Area (H.A- tow) | 5,879

Area Total
[m.grados] 17,796

CUMPLE

[Fuente: Elaboracion propia)
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Figura No. 46 Curva GZ y brazo escorante debido al viento

Tabla. LIX Tabla resumen, cumplimiento de

Criterios Tirén de la linea de remolque

[m.grado]
A, (0 - Opositivo | 74,228
A, GZ (6, - 40) 54,020
A, HA (8, - 40) 11,049
AT, (8, - 40) 42.971
Minimo
1.03+ 0.2 A, ( 0 - Bpositivo )
15,876
CUMPLE

[Fuente: Elaboracién propia)
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Tabla. LX Tabla resumen, cumplimiento de

Criterios Meteoroldgicos

GZIm] (0 = 0,203
GZfm] (B = 1,77
ratio GZ,/GZ, 0,115

GZ[m] (6 =eq)< 60% GZ [m]

1.062

CUMPLE

[Fuente: Elaboracién propia]
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Para contrastar los resultados, se utilizé el modulo de estabilidad Hydromax,

para lo cual se modelo el remolcador con las dimensiones encontradas en la

optimizacion, los resultados se muestran en la Tabla, LX|

Tabla. LXI Resultados obtenidos, con Hydromax y optimizacion

Criterio Valor Unidad | Hydromax | Optimizacion | Estado
8G.1a&b —~Escora en remolque -Area GZ Pasa
entre los limites de tipo 2 18.32 | m.gradoc | 55.94 43.775
6G.1c&d — Relacion de escora y area en Pasa
remolque 40.00 % 91.58 75.09
173.095: b - GMt- Halando 0.55 M 8.879 9.828 Pasa
173.095: ¢1 — Rango de estabilidad 40.0 Grado 69.40 68 Pasa

ositiva
173.095; c2 ~ Area residual 0.610 | m.grado 18.43 18.98 Pasa
174.145: b — Area bajo la curva 0 to 40 5.15 m.grado | 24,14 23.88 Pasa
grados
174.145: c — Area bajo la curva de 30 a 40 1.70 m.grado 16.29 15.95 Pasa
grados
174.145; d - Angulo maximo, GZ 20.0 grado 18.1 20 Falla
078-1-b(1)i Relacién de GZ y Gz max, 60.00 % 16.33 11.5 Pasa
brazo de escora en general
079-1-b(1)ii Reiacion de zonas tipo 2 - 140.00 % 24894.70 Pasa
brazo de escora general del viento

[Fuente: Elaboracién propial
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De los resultados obtenidos se confirma que la mayoria de los criterios de
estabilidad son cumplidos a excepcién del maximo valor de GZ que ocurre por
debajo de los 20 grados, sin embargo se conoce que cuando el brazo
adrizaste maximo GZ este entre los 15 y 30 grados el area correspondiente

bajo la curva debera ser mayor a:
0.055 + 0.001 * (30 = 8,4, )m. Rad

El valor obtenido al integrar las curvas de brazos adrizantes hasta el angulo
de GZ maximo es de 0.13 m.Rad el cual es mayor al calculado con la formula,
[52], el que es 0.066 m.Rad, por lo tanto se concluye que las dimensiones
encontradas en el proceso de optimizacién satisfacen las restricciones
impuestas, en la Tabla. LXIIl se comparan las medidas preliminares y

definitivas del Remolcador Fluvial.

3.3Calculo de Arqueo
El arqueo es calculado por el Convenio Internacional sobre Arqueo de
Buques, [53], con lo que se intenta definir el tamafio total del empujador y su

tamario utilizable respectivamente.
Arqueo bruto del empujador se calculara aplicando la siguiente formulacién:

GT = (0.2 +0.02log V) * V

Donde V es el volumen total de todos los espacios cerrados en ms.
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Elvolumen de Ios espacios debajo del puntal del buque es de 530.56 ms. Para

tener en cuenta las estructuras internas del buque se estimara un descuento

del 3% de este volumen, obteniendo asij 514.64 m3.

Los espacios restantes que se obtuvieron son:

Tabla. LXII Volumen de Superestrucutras

Cubierta principal: 273.32 ms,
Cubierta de oficiales: 147.69 m3,
Cubierta de climatizacion: 46.02 ma,
Puente de gobierno: 47 m3,

TOTAL: 514.03 m3,

[Fuente: Elaboracién propia}

El volumen total de Jos espacios encerrados de la embarcacion es de

1028.67 m3, por lo que el arqueo bruto del buque es:

GT = (0.2 + 0.02log;, 1028.67) * 1028.67

GT = 268 ton.

Arqueo Neto. Como nuestra embarcacion es de empuje no tiene

espacios de carga por lo tanto este valor deberia ser cero. Sin embargo,

tomando en cuenta que el NT no se tomara inferior que el 0.3GT se tiene:

NT = 0.3 + (268) = 80 ton.
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Figura No. 47 Modelo 3d- Disefio Preliminar vs Definitivo

GT =218 tons.
NT = 65.5 tons.

GT = 268 tons.
NT =80 _tons.

[Fuente: Elaboracién propia]

Tabla. LXIll Disefio Preliminar vs. Disefio Definitivo

Caracteristica Preliminar | Definitivo
Eslora total (m) 28.00 28.00
Manga (m) 11.50 10.87
Calado (m) 1.96 1.20
Puntal (m) 2.26 2.06
Desplazamiento ( ton) | 389.40 275.30
Lwl (m) 27.40 2612
Sm (m"2) 390.16 332.16
Aw (m"2) 315.03 283.71
Cp 0.77 0.80
Ch 0.77 0.79
Cm 1.00 1.00
Cwp 1.00 1.00
LCB +proa (m) 0.82 0.32
LCF +proa (m) -0.31 -0.10

[Fuente: Elaboracién propia]
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Figura No. 48 Plano de Distribucion
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Figura No. 49 Palno de capacidades
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3.4Sistema de Propulsion y Gobierno

Propulsion

Para seleccionar la geometria de la hélice 6ptima, la cual supla la demanda
de empuje requerida por el conjunto remolcador-convoy de barcazas, se
procedié a optimizar la funcion objetivo no de la hélice. Para esto, se utilizé
como valor inicial el diametro de la hélice encontrado en el disefio preliminar
ver, [54], luego se desarrollaron los polinomios para Kt, Kq y no (ver
coeficientes de los polinomios en ANEXO N-Propulsion y Gobierno, seccion
polinomios de Kaplan), y se escogi6 la tobera N 37 debido a su gran

desempefio en calados restringidos.

La resistencia del conjunto remolcador-barcazas fue calculada como la suma
de la resistencia del empujador mas la resistencia de las barcazas. La
resistencia de las barcazas se la calculo mediante las formulaciones de Howe,
[55], la del remolcador se la obtuvo con las presentadas por Latorre, [56], y el
efecto de aguas poco profundas con la formulacién de Karpov, [57].

Los resultados obtenidos se contrastaron con CFD, ademas, se evalué los

criterios de maniobrabilidad segin ABS, [58].

Con este procedimiento de optimizacion se espera encontrar una relacién P/D
y las rpm que permiten obtener la maxima eficiencia en las condiciones de

operacion dadas.
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Funcion objetivo
Kitota = ) CEC63)(P/DY* ()7 + ) Ctn(x,y)(P/DY* ()Y
xy Xy

Ka=) Calx,y)(P/DY* )
Xy

_ ] By el y)(®/DY* )Y + By ClwCe, y)P/D)* )]
o= on Ty CqE V)(P/DYE ()7

Restricciones

* Restricciones de Disefio: se restringiran, la presién en las aspas y la
velocidad en la punta de ia hélice de acuerdo a la recomendaciones
dadas en, [59], ademas, el diametro de la hélice sera de 1.02 metros

debido al calado de operacion del remolcador.

o Capacidad y Carga: Se mantendra la carga solicitado por el armador,

Dw=10000 toneladas y el DT/L total<4L total.
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Metodologia de optimizacion de la Hélice

El proceso de optimizacién fue implementado en Excel, con la ayuda de la
herramienta Solver. A continuacién se presenta el diagrama de flujo aplicado

a la optimizacion del rendimiento de la hélice para el Remolcador Fluvial.

Figura No. 50 Diagrama de Flujo de optimizacion propulsiva

Datos de hélice,

Datos de entrada- Datos de entra- Dhlice( i
Remolcador Lwl, Convoy. H, T, Va, W, praAsgna ). P,
rpm, y polinomios de la
S.va Boonvay, Leomioy hélice Ka 4 .70
PRGN :
v £
Estima Se calcula el Cambio de
RT=Rremolcador+Rconvoy. Tips, presion el «— variables de
En aguas irrestrictas aspa disefio
v
Calcula el

Tnec=Tremolcador+Tconvoy,
mediante el coef de

. - F
deduccién empuje Verificar el
l cumplimiento de =~ ———
estos parametros

Evaluacién de
Maniobrabilidad. Consu
propio Diagrama de flujo |

v
" v
L Se calcula la
eficiencia (No) y
Thélice, de la hélice
Thélice x 4 > Thec F
|
\'
\ Estimo de mas
Evaluar ubicacién de e ’
dniichnans: Porai p costos de hgllce, S{stgma
motores, ejes, optimizado

propio Diagrama flujo sfeutler aks

[Fuente: Elaboracién propia]
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Calculo de la resistencia
Para calcular la resistencia del remolcador-convoy, se procedié a dividir ia

resistencia como se indica a continuacion.

Ry nupos = Rremotcador + Rconvoy
La resistencia del convoy de barcaza se calcula mediante las formulaciones
dadas por Howe, [55], las cuales se desarrollaron para diferentes arreglos y

dimensiones, ademds, considera la interferencia entre barcazas y la

profundidad del canal de navegacién.

50
Ry = 0_0728961.46/01—-'1")V2TO‘G+'('W——BSLO.3SB 1.19

Para el calculo de la resistencia total del remolcador, se procedié a calcular la

resistencia residual y friccional, {(ver ANEXO N-Propulsién y Gobierno)

A

KRT) LBT Ch

Ry = + [(0.9206LB + 1.669LT) V2 Jppiccional 1]

35 } Residual

Para considerar el efecto de aguas poco profundas se utilizo un factor dado

en, [57]. Con lo cual se tiene la siguiente ecuacion.

2

1\ [/Rr\ LBT Cb
Rrgp = (;;) KK) = +(0.9206LB+1.669LT)fV2] Empujador

50
+ (0.0728961'45/("‘7")VzTO'GWLO—%BLi‘J)

Convoy
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Analisis de validacion de formulacion con CFD

Para validar el método propuesto, se calculé la resistencia de las barcazas
presentadas en, [60], y el conjunto remolcado-convoy en Ansys CFX, para
diferentes configuraciones y profundidades del canal.

Ansys CFX es un programa comercial de CFD (mecanica de fluidos

computacionales) que resuelve de forma numérica las ecuaciones de Navier-

Stokes y promediado de Reynolds (modelo de turbulencia k — €).

Para los modelos se utilizé un mallado tetraédrico, las dimensiones del
dominio se las tomé de acuerdo a las recomendaciones dadas en, [61]. Se
aplicé como valores iniciales la velocidad en la entrada del dominio, la presién
estatica promedio a la salida, dentro del dominio estacionario, para la barcaza

y remolcador se adopté la condicién de pared lisa (sin deslizamiento).

Figura No. 51 Mallado tetraédrico para barcaza 30.5x9.15x0.85 metros

il Hodel (n3)
W R Gasney
ate i

Details of "Mesh”

|+ Inftation
141 patch Conturming Options
ante Surfate Meshat | Pogrim Cantraned

[Fuente: Elaboracién propia]
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Figura No. 52 Propiedades del fluido y dominio computacional
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[Fuente: Elaboracién propia]

El criterio de convergencia empleado en los calculos consiste en alcanzar
un R.M.S (Error cuadratico medio) inferior a 10, y el nimero de iteraciones

es de 400.



Figura No. 53 Contornos de velocidades. Convoy 2x1, H=2m, T=0.85m
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[Fuente: Elaboracion propia]

Figura No. 54 Contornos de velocidades. Remolcador-Convoy 2x1, H=2m,

T=0.85m

[Fuente: Elaboracién propia]
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Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla. LXIV, el detalie se

presenta en ANEXO M-Resultados de CFD.

" Tabla. LXIV Resultados Formulaciones-Ansys CFX

L Rtotal Formulacién |CFD Efectividad
Condicion Formulaciones
N N vs CFD
1 Barcaza_Aguas Profundas 3759.40 3945.50 95%
2 Barcaza_T=0.85 m, H=2.09m 6081.99 £5562.00 91%
2x1 Barcaza_Aguas Profundas 6461.22 6326.36 98%
2x1 Barcaza_T=0.85m, H=2.09 m 11900.00 12240.46 97%
2x1 Barcaza+ Remolcador_T=1.2m, 63089.78 67964.34 93%

[Fuente: Elaboracién propia]

En las simulaciones por CFD se evitaron los efectos de escala, con lo cual se
utilizaron las medidas reales del conjunto remolcador-convoy. Esto aumenta
el nimero de elementos en el mallado, pero al contar con memoria ram

suficiente, se pudo aplicar mallados mas finos en areas de importancia.

De acuerdo a los resultados que se obtuvieron de la simulacién numerica CFD
y de la formulaciones empiricas, que se muestran en Tabla. LXIV. Se concluye
que Ansys CFX predice de manera correcta la resistencia al avance del
conjunto remolcador-convoy de barcazas en las distintas condiciones de
operacion, no obstante el empleo de métodos numéricos se hace de forma

complementaria y no independiente a las pruebas con modelos o escala real.
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Los errores que se obtuvieron son aproximadamente del 10%, que para una

simulacién de flujo transitorio es aceptable.

Calculo y Resultados. Luego de validar la formula para calcular |a resistencia
del conjunto remolcador-convoy, se presentan los resultados obtenidos
aplicando el método de optimizaciéon propuesto. En la Tabla. LXV se
presentan las variables de entrada para una configuraciéon de convoy 3x4,
navegando a una velocidad de 6 nudos en aguas restringidas y profundas. La
maxima capacidad de carga en aguas restringidas es de 5188.67 ton, y en
aguas profunda es de 10000 ton, debido a la restriccién de maniobrabilidad y

condiciones de operacion.

Tabla. LXV Variables de entrada convoy 3x4, velocidad= 6 nudos

Variables de Entrada Variables de Entrada
Remolcador Remolcador
L (m) 28.00 L (m) 28.00
B(m) 10.83 B(m) 10.87
D(m) 2.07 D(m) 2.07
T(m) 1.20 T(m) 1.20
V (nudos) 6.00 V (nudos) 6.00
Ch 0.78 Cb 0.78
Barcaza Barcaza
Lwi{m) 58.90 Lwl(m) 58.90
B(m) 10.67 B(m) 10.67
D(m) 3.65 D(m) 3.65
mxn 3x4 mxn 3x4
Teonvoy(M) 1.20 T convay(M) 1.83
H canal (m) 1.70 H canal (m) 30
B canal (m) 200.00 B canal (m) 200.00
DW convoy (ton) | 5188.67 DW convoy 10000
DT/Lpp<4L 3.84 DT/Lpp<4L 3.68

[Fuente: Elaboracién propia]
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En aguas restringidas la resistencia del remolcador-convoy es de 248.82 KN,
para el calculo del Bhp se calculd un rendimiento propulsivo de 0.4. Con lo
cual se obtiene un empuje requerido por hélice de 82.28 KN, y 750 Bhp por

maotor.

Tabla. LXVI Resumen del calculo de optimizacion en aguas restringidas

D hélice (m) 1.02
RT convoy (KN) 233.62
RT remolcador (KN) 15.20
RT total (iKN) 248.82
EHP (kn) 1030.20
e 0.40
Bhp c/motor 760.00
# Motores 4.00
Tconvoy (KN) 274.85
Tremolcador(KN) 21.37
Ttotal necesaria (KN) 296.22
T por hélice (kN) 82.28

[Fuente: Elaboracién propia]

Tabla. LXVIl Resumen del calculo de optimizacién en aguas profundas

D hélice (m) 1.02
RT convoy (KN) 129.40
RT remolcador (KN) 8.27
RT total (KN) 137.67
EHP 570.05
ne 0.43
Bhp c/motor 750.00
# Motores 2.00
Tconvoy (KN) 152.23
Tremolcador(KN) 11.11
Ttotal necesaria (KN) 163.34
T por hélice (kN) 4537

[Fuente: Elaboracion propia]
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Para la condicién de navegacién en aguas profundas se obtuvo un empuje

requerido de 45.37 KN por hélice, y 750 HBP por motor.

La maxima eficiencia que puede producir este tipo de hélice es alrededor del
70%, dado que es necesario incrementar el empuje y cumplir las restricciones,
se presentan los resultados en Tabla. LXVIII para una eficiencia de hélice del
40%, logrando obtener un empuje de 83 KN con una razén de reduccién 3.5:1

obteniendo los siguientes resultados:

Tabla. LXVIII Resultado para la seleccién del reductor

P/D Ad/Ao
1.49 0.70
Relacién de reduccién
5, o

Modelo: ZFW 2350

T disponible | Vel. Punta
RPN Ly por hélice(KN) | (pies/s)
514.28 0.42 83.00 100

[Fuente: Elaboracién propia]

A continuacién se indica las caracteristicas de la hélice Ka4.70 seleccionada
segun resultados en aguas restringidas, debido a que es la condicién mas

critica.



Tabla. LXIX Geometria de la Hélice

Geomeitria de la hélice
Caracteristicas Disefio Preliminar | Disefio Definitivo
D hélice (m) 1.12 1.02
tipo Ka4-110 kad.70
Ad/Ao 1.10 0.70
Tipo de Tobera N19 A N 37
zZ 4 4
P/D 1.03 1.49
Np 0.43 0.42

[Fuente: Elaboracién propiaj
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De los catalogos del fabricante, [62], se ha elegido del Motor CAT C32 Acert

12 V, con una potencia al freno de 750 Bhp. De manera que con 4 maquinas

se puede alcanzar la potencia requerida y velocidad en aguas restringidas,

mientras que en zonas de agua profundas bastaria con 2 motores,

Tabla. LXX Caracteristicas generales del motor principal

Caracteristicas del motor, [62]

Caracteristicas Di§eﬁo Digeﬁ_o
Preliminar Definitivo
Modelo C18 Acert | C 32 Acert
Bhp 600 750
RPM 1800 1800
# Cilindros 6L 12v
Tiempos 4T 4T
Peso (kg) 1673 3220
Caracteristicas Reductor
Modelo ZFW 1700 | ZFW 2350
Reduccion 3.5:1 3.51
Hp input 700 Hp 876 Hp

[Fuente: Compafiia Caterpillar]
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Sistemas Propulsor y Lineas de eje

La geometria de la hélice, las lineas de ejes para la propulsion, espesores de
bocines, porta bocines y descansos, formaran parte del sistema para dar el

empuje necesario al remolcador.

Las formulaciones sugeridas por las sociedades clasificadoras, [63], son la
gula para el dimensionamiento de la mayor parte de estos elementos.
Ademés, se determinara la separacion de los descansos adecuados para el

control de vibraciones laterales el eje y posible resonancia con la hélice.

Diametro de eje, camisas y bocines. En esta parte se realizara el calculo
del eje que conforma la linea de propulsién tomando las formulaciones dadas
por ABS, [63], ademas, se hara la comparacién con el programa SSC de
Lloyd’s Register. De las formulaciones que se presentan en ANEXQO N-
Propulsion y Gobierno en la seccion de lineas de eje, se obtuvieron los

siguientes resultados:

Figura No. 55 Bocin tipico, [64]

RUBBER MERL
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[Fuente: DURAMAX MARINE]
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Tabla. LXXl Resultados para el eje de cola

Eje de cola
Caracteristicas mm in
D(mm) 101.6 4
Leqmisa 6.35 1/4
Deje+ camisa 114.3 41/2
Gjexi‘prie'n‘ del bogin 139.7 5172
Lbocin(mm) 457.2 18
tporta(mm) 4.76 3/18

[Fuente: Elaboracién propia]

Los datos del bocin fueron tomados con relacién al diametro del eje del
catédlogo de Duramax Marine, [64]. Se nota que la longitud del bocin

corresponde a 4 veces el diametro del eje con camisa.

Ubicacién de descansos en el eje propulsor
Para poder determinar la ubicacion de los descansos es necesario conocer
informacion como los pesos que van a ir ubicados a lo largo de! sistema

propulsor como es el peso de la hélice.

Debido a que el peso de la hélice es un factor de gran importacién para la
ubicacion de los descansos, se ha realizo dos estimaciones tanto por

formulas, [49], como el modelado de la misma.
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De los célculos y procesos que se presentan en

. en la seccién de calculo de peso de la hélice, se obtuvo segun la referencia,
[49], y el modelado, 115kg y 121.8 kg respectivamente dando un margen de

diferencia del 5 %.

El céiculo de las frecuencias naturales en la linea de eje nos permitira dar la
ubicacion vy numero de descansos, para evitar posible fenomenos de
resonancias con la hélice, motor, etc. El método de Raleigh, [65], ofrece una
aproximacioén para la primera frecuencia natural en vigas continuas, sin
embargo no para las demas frecuencias, las que seran calculadas con el

programa Sap 2000.

Con la implementacion del meétodo de Raleigh descrito en ANEXO N-
Propulsién y Gobierno, seccion del calculo de frecuencia natural, y usando a
herramienta Solver de Microsoft Excel, para lograr un adecuado arreglo de

descansos, se ha afiadido las siguientes restricciones:

o longitud de tramo L1,1.2,1.3 este entre 20 Deje ¥ 32 Deje
e Longitud de tramo L4 este entre 10 Deje y 20 Deje

¢ Lafrecuencia del sistema sea mayor que la frecuencia del aspa

de la hélice.



A continuacion se presentan los resultados:

Figura No. 56 Esquema de analisis. Linea propulsora

b

wi A w2 A w3
R1 R2 R3 R4
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—
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e B 3 o D T |

L eje

Tabla. LXXIl Resultados. Ubicacién de descanzos y frecuencia natural del

[Fuente: Elaboracion propiaj

sistema

Caracteristicas de la Propulsion

Reduccion 3.5
Aspas 4
RPM 1800
Freq_Aspa [Hz] 34.29
Minimas (+15%) 37.711

Sistema Propulsor
Freq_Natural {H2) 45.50
Freq_Criticas (Hz) 398

NO. Descansos 2
L1i(m) 0.275
L2(m) 2.005
L3(m) 1.570

R1{Kg) 224,33
R2(Kg) 111.80
R3(Kg) 40,06

[Fuente: Elaboracién propia]
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Con los datos de los tramos y peso de la hélice se procede a modelar el eje
en el programa SAP2000 obteniendo los siguientes valores:

Las 4 primeras frecuencias naturales del sistema son:

Tabla. LXXIll Resultados segtin Sap2000.

Frecuencias Naturales Sap2000 Reacciones - Sap2000
f1(Hz) 44.98 R1(kg) 223.75
f2(Hz) 89.86 R2(kg) 110.98
f3(Hz) 122.29 R3(kg) 39.82
f4(Hz) 246.52

[Fuente: Elaboracion propia]

Los detalles de la modelizacién y calculo se presente en ANEXO N-Propulsién
y Gobierno, seccién célculo de frecuencias natural con Sap2000. Mediante el

calculo de elementos finitos se obtienen los siguientes resultados.

Tabla. LXXIV Caracteristicas importantes de Ia linea de eje

Caracteristicas linea de eje

L1[m] 0.275
L2 [m] 2.005
L3{m] 1.57
Disefio Preliminar|Disefio definitivo
@ shatt [pig] 5 g
t camisa [plg] 3/8 L 1a s
t eje +camisa [plg] 53/4 AT
@ exterior [plg] 7 e e
L bocin [plg] 23 R
L manzana [plg] 12 C115)8

[Fuente: Elaboracion propia]
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Las situaciones resonantes que hay que considerar son aquellas en las que

la velocidad de rotacién esta dentro del rango operativo del motor que son

Nralenti < Nresonante % Ncontinuar [66]-

Figura No. 57 Diagrama de Campbell
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[Fuente: Elaboracién propia]
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Una vez que se realizaron los analisis respectivos para el sistema propulsor

se procedio a calcular los costos los cuales se presentan en la siguiente tabla.

Tabla. LXXV Comparacién de costo Disefio Preliminar vs. Disefio Definitivo.

Costo $
Elementos Disefio Preliminar | Disefio Final
Motor $ 480,790.00 | $ 600,985.00
Generador y Sist. Eléctrico $ 105,000.00 | $§ 157,500.00
Propulsion, ejes, descanso y circuitos | $ 134,329.00 | $ 167,910.00
Caja de Reduccion y componentes $ 51,360.00 | $ 47,200.00
Sistema de Gobierno $ 143,284.00 | $ 179,105.00
Total $ 914,763.00 | $ 1,152,700.00
26%

[Fuente: Elaboracién propia]

Como se observa en la Tabla. LXXV se obtuvo un incremento del 26% en
relacion al costo del disefio preliminar debido a que la potencia del motor tuvo

que ser incrementada para poder cumplir los requerimientos del armador.
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Figura No. 58 Plano de helice Ka. 4-70
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Maniobrabilidad

Las restricciones principales para nuestra funcién de mérito estaran dadas por
los criterios basicos de maniobrabilidad tanto de IMO, [67], como ABS, [68],
estas caracteristicas de maniobrabilidad que definirdn si nuestro sistema
remolcador+ convoy tiene estabilidad de ruta o no al momento de ejecutar

maniobras de giro, rebasamientos, paradas, etc.

L.a funcidn objetivo a considerar en esta seccién se establecera como:

Coons = Cpar + Cuo

Con las variables de disefio, alto y ancho de la pala

Restricciones Geomeétricas. Se recomienda que el huelgo entre la parte
superior de la pala y el codaste 6 % de la altura del codaste, asi mismo si se
implementara un tintero esta holgura serpia de 8 % , con un total de 14 %. La

razén de aspecto de la pala debe estar entre 1.5y 1.7.

Restriccion hidrodinamica

En este tipo de restricciones se tomara en cuenta el centro de presién tanto
en avante como en reversa de manera que cumplan con los valores
establecidos por Lloyd's Register, [69].

Avante — ~XcPapante < 12% Ch

Reversa — —XCPreversa = 12% Ch
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La comprobacién de los centros de presion en avante y reversa, dependeran
de la posicién de la mecha y el area de balance establecido, para lo cual se

tomé segun Det Norske Veritas:

A balance < 23 % Ar total [m?]

Posicion de la mecha (X, < 35 % Ch [m]

Restricciones por maniobrabilidad
Estas restricciones estan ligadas a los criterios de maniobrabilidad dadas por
IMO y ademas a los criterios de ABS Las restricciones a cumplir estan

definidas en la siguiente tabla.

Tabla. LXXV| Restricciones de Maniobrabilidad

Visién General y Normas de criterio
Medida de "
Maniobrabilidad Criterio Maniobra Normas IMO Requirimientos de ABS
Recomendado, Es requerido para clases de notacion opcional opcional
Habilidad de Gi Diametro Tactico Bt dud TD<5L Puntaje Rtd>=1
abilidad de Giro irculo de giro
Avance ¢ Ad<4.5L Sin Puntaje Ad<4.5L
ler Angulo de "
: a10,<= \' Puntaje Rtayg>=1
Cambio en el rebasamiento | 10/10 prueba de zig- 1<F101(L/V) ) 1
rumbo y 2do Angulo de zag _ .
a10,<= \') Sin Puntaje al0
comprobacion de | _rebasamiento h<=f102(L/V) i 2<f102(L/V)
20 ig-
guifiada ler Angu!o de /20 prueba de zig €20,<=25 —
rebasamiento zag
Distancia
Habilidad inicial |recorrida ant.es de | 10/10 prueba de zig- 1,9<=2.5L Puntaje Rti>=1
de giro haber cambiado zag
10° de rumbo
Distancia
TR<15LW Not Rated TR<15L'"
Capacidad de recorrida
= Parada Brusca
Parada Distancia . :
i Ninguno Puntaje Rts>=1
Recorrida

[Fuente: ABS]
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Metodologia para maniobrabilidad
La implementacién de Microsoft Excel con su herramienta “Solver’ nos
ayudara en la optimizacién de maniobrabilidad. Como sigue se presenta un

diagrama de flujo del proceso de optimizacién.
Figura No. 60 Diagrama de Flujo

Data Input

T,Lpp,B,Nt, Starting Data (Desing
v

Variables): Sp, Ch

] Ubicacién O

Calcula el Area Reubicacién -
del timén de laMecha )
(XL)
CambiarSp y
Ch
A
F 1Dp<=5p<=6% H cod. A bal<= 23% Ar total
- Y —_—V ¥ —
1.5<=Sp/Ch<=1.7 XL<=35% Ch

l V-

Célculo de todos las
pardmetros de
maniobrabilidad

Chequear los Calculo costos de
Criterios IMOy ———V— talmanera que
ASB (Rt>2.5) sean Minimos
Fin

[Fuente: Elaboracién propia]
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Resultados

Los resultados obtenidos son:

Tabla. LXXVII Dimensiones del Timén

1TIMON
Sp(m) 1.050
Ch(m) 0.631

Arg | 1.66

[Fuente: Elaboracion propia]

Tabla. LXXVIIl Resultados Finales por Maniobrabilidad

Vision General y Normas de criterio

Medida de ) Cumplimiento -
Maniobrabilidad Criterio Estimado Normas IMO Con IMO Requirimientos de ABS
Recomendado, Es requerido para clases de notacion opcional
Diametro
2 L
Habilidad de Giro Téctico 360 . Siumple A
Avance 3.20 4.5L Si Cumple Ninguno
ler Angulo de
rebasamiento( 6.83 20° Si Cumple 3
10°)
Cambio en el rumbo 2 Angila de
i y rebasamiento( 19.95 35° Si Cumple Si Cumple
comprobacion de guifiada 10°)
ler Angulo de
rebasamiento( 12.09 25° Si Cumple 3
20°)
Distancia
recorrida antes
Habilidad inicial de giro de haber 1.85 25L Si Cumple 4
cambiado 10°
de rumbo
Distancia i
recorrida (TR) 6.54 15L Si Cumple Si Cumple
Capacidad de Parada & =
stancia
Recorrida(HR) 5.88 Ninguno Ninguno 1
Resultado total 2.75 Rr=0.25 . (Rtd + Rta +Rfi + R1s) .
Tipo de Maniobrabilidad MAN-A

[Fuente: Elaboracién Propia]
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3.5Escantillonado Definitivo

Como funcién objetivo se considera el costo de construccién incluyendo al
material (acero) y la mano de obra de tal manera que estos se minimicen. La
funcién objetivo estd sujeta principalmente al cumplimiento de modulos

seccionales, y frecuencias naturales segun formulaciones IACS.

La estructura de la embarcacién tendrd un cuadernaje tipo mixto de
preferencia transversal. El tipo de cuadernaje empleado, espaciamientos
entre refuerzos primarios y secundarios, razones de aspecto de los paneles,
médulos seccionales de los elementos estructurales de la embarcacion,
frecuencias naturales minimas, seran parte de nuestras variables de disefios

y restricciones.

La integracién y optimizacién se ha desarrollado por compartimentos con el
objetivo de minimizar los costos. Los compartimentos estan conformados por
mamparo, costados, cubierta y fondo. Las restricciones estaran basadas a
partir de los parametros minimos establecidos por las sociedades de

clasificacién Bureau Veritas, [72] y Lloyd’s Register, [73].

Funcion Objetivo

La funcién objetivo de nuestro grupo tecnolégico, se establecera como:

Ceons = Cmar + Cymo



137

El costo del material {Cwmart), el cual puede definirse en dos clases: costos de
planchas, vy de refuerzos; ya que el costo del material varfa en funcion de
estos parametros. El costo de la mano de obra (Cwmo), varia en funcién de las
dimensiones de los elementos con los que se esté trabajando y de las zonas
del barco, ya que existen areas con mayores restricciones y exigencias de

espacio los cuales estara definidos en, [74].

Variables de Diseno
Dado que el cuadernaje es de tipo mixto tendremos refuerzos primarios
longitudinales, cuadernas simples, bularcamas, y ciertos refuerzos
secundarios longitudinales por lo que se estableceran las siguientes variables
de disefio.

e Numero de refuerzos longitudinales secundarios de cubierta.

e Numero de refuerzos transversales secundarios de cubierta.

e Numero de refuerzos longitudinales secundarios de fondo.

e Numero de refuerzos transversales secundarios de fondo.

¢ Numero de refuerzos longitudinales de costado.

o Espesor del panel.
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Variables pre asignadas

Las variables pre asignadas seran las que definan nuestra frontera de trabajo

para la minimizacién, que por su importancia  definira parte de las

restricciones totales.

De los parametros de pre asignacion entre los cuales se podrian mencionar:

3

Ubicacién de puntales

Presiones de disefio ( Posiciones de Compartimentos en x,y,z)
Longitud de Compartimentos

Ancho de compartimento

Ubicacion del paimejar

Restricciones

Se estableceran los siguientes tipos de restricciones tomadas del libro guia

Engineering Optimization Theory and Practice, [75].

Restriccion estructural

Este tipo de restriccion tiene que ver Ia resistencia de los estructurales, como

refuerzos, planchas, etc., los cuales pasarian por regulaciones de sociedades

clasificadoras, estas son:
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e E| espesor minimo estos elementos
o Modulo seccional requerido obtenido de Bureau Veritas
¢ Areas minimas seccionales, Bureau Veritas.

¢ Frecuencias minimas segutn GL, [76].

Restriccién geométrica
Este tipo de restricciones son debido a normas generales para la construccion
y recomendaciones generales, esta son:

¢ Razon de aspecto de un panel ( 1<Ra<4)

¢ Altura minima de Varengas

¢ Espaciamiento entres refuerzos ( no menos de 300 mm)

Restriccion de disponibilidad
Esta restriccion es tan importante como las demas, debido a que la
construccion de un barco depende de la disponibilidad de materiales del
mercado naval, estas son:

e Espesores de plancha

e Perfiles (Platinas, Tees, Angulos)
La mayor parte de las restricciones para nuestra funcién objetivo estan ligadas
a formulaciones dadas por las sociedades clasificadoras. Las formulas
implementadas en las restricciones se presentan en detalle en ANEXQO O-

Escantilionado Definitivo.
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Metodologia de optimizacion estructural
La implementacién de Microsoft Excel con su herramienta “Solver” nos
ayudara en la optimizacion de nuestra estructura. A continuacién se presenta

un diagrama de flujo del proceso de optimizacion de estructuras.

Figura No. 61 Diagrama de Flujo de la optimizacién estructural

Datos Datos de partida
Le,Be,He, DI, (Vvariables de disefio):
Dt, Pdesing ntc, nlc, ntf, nif, nls, tp

Ubicacién o
reubicacion

Célculo de SM

; of ref. et

reg:emr::%:t:[ ——’_. secundarios,

I i
secundarios ONg. ¥ irns
Razén de aspecto
\'i panel (a/b), esta en el —_
rango
Aumento SM
del Ref.
Calculo del
minimo
espesor, 1p fref > X*f
r blade
Espesory
-,
fpa:'e|d> X*f — numedro ;ie ref. 1_.“VH._+
R . Selecciona todos los Niimeras, ref.
|__ 0 ref. primarios y seleccionados
o # secundariosdela primarios y
l librerias generando secundarios
menos peso y costo
tp=tp+1lmm a/besel N
menor? B Escantillonado ——#  Costo
v 4

[Fuente: Elaboracién propia]

Como sigue se presenta un vista en perfil de los compartimentos a optimizar.
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Figura No. 62 Vista en Perfil del Remolcador

H 7 kN/m? H

‘\
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R

10.75 KN/m?
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£ 7 T . =
e 15.25 KN/m*——3—=}5 25 KN/m?
Comp. 6
1 Comp 2_ Confp. 2 Comp. 4 <= Comp. 5 -
T =3 : =
s 4800 -
18.909
21385
2387

[Fuente: Elaboracién propia]

Figura No. 63 Vista en planta con las fronteras de la Optimizacién

CUBIERTA

Mamparos
— Ref. Prim. Transversal

215, FONDO 579 1,91

E \
} \— Ref. Prim. lLongifudingl

[Fuente: Elaboracién propia]
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Resultados
De la implementacion del diagrama de flujo del proceso de optimizacion con
la herramienta de Solver se ha logrado los siguientes resultados en el

compartimento de seccién media.

El detalle del proceso y célculo se presenta en ANEXO O-Escantillonado

Definitivo en la seccion de optimizacién de un compartimento.

Tabla. LXXIX Resultados — Compartimento 3, Seccion Media

CUBIERTA (m)
Espaciamiento entre Refuerzos Trans. Secundarios: 0.429
Espaciamiento entre esloras (Ref. Primario Longitudinal) 2.718
Espaciamiento entre Ref. Secundario Longitudinal) 1.359
Espaciamiento entre Refuerzos Trans. Primarios: 2.147
COSTADOS

Espaciamiento entre Refuerzos Trans. Secundarios Costado: 0.429
Espaciamiento entre Palmejares (Refuerzos Long. Primarios

Costado) 1.030
Espaciamiento entre Refuerzos Long. Secundarios Costado: 0.515

FONDO

Espaciamiento entre Refuerzos Trans. Secundarios: 0.358
Espaciamiento entre Refuerzos Long. Primarios: 2418
Espaciamiento entre Refuerzos Trans. Primarios: 2.147
Espaciamiento entre Refuerzos Long. Secundarios: 0.906

a/b Cubierta | 3.165
a/b Costado | 1.200
a/b Fondo 2.532

a/b
Mamparo 1.137

[Fuente: Elaboracién propial
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Como se aprecia la razén de aspecto es mayor en cubierta, y en el fondo.

Ademas, se esperaba una razén de aspecto en el costado mayor que la del

fondo, pero esta disminuyd, por la pre asignacion de un palmejar.

A continuacién se presenta el rayado estructural optimizado del Remolcador

Fluvial

Figura No. 64 Rayado estructural optimizado. Costado y Cubierta
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Los resultados obtenidos mediante el método de optimizacion fueron

contrastados con los obtenidos con el programa SSC (ver Tabla. LXXX).

Tabla. LXXX Resultados comparativos

RIVAS S.A

OPTIMIZACION DEL BLOQUE - SOLVER SPECIAL SERVICE CRAFT
Descripcion P Refuerzo SM requerido| SM_Biblioteca |SM requerido] Refuerzo . f?':q::;s c
empleado [em3] [cm3] [cm3] empleado
[cm3]
SECCION DE CUBIERTA
Primario Longitudinal 3 L 120x80/12x12 105.626 107.917 110.9 L 120x80/8x8 117.68
Primario Transversal 2 L 120x80/10x10 89.142 101.335 122.7 L 120x80/12x 12 135.9
Secundario Longitudinal 4 100x13 35.209 35.568 28.7 100x13 35.6
Secundario Transversal 12 75x11 17.828 20.801 16.39 75x11 18.32
Planchaje : 4mm 4mm
SECCION DE COSTADO
Palmejar 2 T 340x120/12x15 722.677 751.760 654.30 [l 315x100/12x15 705.27
Primario Transversal 4 L 150x100/10x10 154.111 177.304 139.551 L 150x100/10x10 188.012
Longitudinal Secundario 4 150x9 80.000 83.190 49.400 150x9 58.500
Secundario Transversal 24 50x7 7.706 14.473 9.46 65x9 13.09
Planchaje 1 6 mm 5mm
SECCION DE FONDO
Primario Longitudinal 3 T 216x75/7x16 253.700 295.147 202.60 T 150%x100/12x12| 221.75
Varenga 2 T 625x150/12x25 235.000 2219.852 242.00 T 575%150/12x25| 2637.99
Secundario Longitudinal 8 L 200x100/10x10 56.378 269.125 88.40 L 150x100/12x12|  209.20
Secundario Transversal 15 L 120x80/8x8 35.685 98.613 55.90 L 120x80/10x10 116.30
Planchaje g s 7mm 6mm
MAMPARQ
Ref Transversales 1 L 150%100/12x12 722.677 218.069 108.011 L 150x100/12x12 227.029
Ref Verticales 8 50x8 12.177 17.035 12.91 50x14 13.39
Planchaje i 8mm 8mm

[Fuente: Elaboracién propia]
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Figura No. 65 Cuaderna maestra del Disefio Preliminar
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[Fuente: Elaboracién propia]

Figura No. 66 Cuaderna maestra de la optimizacion definitiva
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[Fuente: Elaboracion propia]
Tabla. LXXXI Resultados Comparativos
Disefio preliminar Disefio Final
Peso del Casco 11 86.17 -24%
Costo del Material | $ 164,076.00| $ 148,157.34 |-10%
Insumos Primario | $ 17,550.00| $ 15,3056.51 |-13%
Insumos Secundario| $ 47,520.00| $ 47,520.00| 0%
Mano de Obra $ 35457311 | $ 308,324.44 |-13%
Costo Total $ 583,719.11 | $ 519,307.29 (-11%

[Fuente: Elaboracién propial
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De nuestra funcion objetivo costo total de construccién vemos que hay una
reduccion de un 11 % aproximadamente, lo que representa un ahorro de

$64,411.82 en la construccion.

3.6Sistemas a Bordo complementarios

La ventilacién del cuarto de maquinas debe proveer la temperatura ambiental
y el flujo de aire requerido para los equipos principales, motores y
generadores, también debe dar confort a la tripulacién de sala maquinas.
También se dotara del sistema para expulsar a la atmosfera los gases de
escape del motor. Para nuestra embarcacion utilizaremos un sistema de

escape seco.

3.6.1 Sistemas de Ventilacion

Para el disefio del sistema de ventilacion se considero introducir el aire fresco
desde el exterior hacia la sala de maquinas por sitios que se encuentren lo
mas alejados de las fuentes de calor. Se debe permitir que el aire fluya por la
sala de maquinas, desde los puntos de entrada de aire frio hasta las fuentes
de calor del cuarto de maquinas. La descarga de aire fresco que ingresa se lo
hara lo més abajo posible para que por conveccién, el aire caliente ascienda

por la chimenea hacia afuera, [78].

Las consideraciones especificas para el disefio son:
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¢ la temperatura de ambiente fuera de la sala de maquinas es de
35¢C.

e Calorirradiado al aire por cada maquina

e Calor irradiado al aire por los generadores,

e Calor irradiado por los equipos eléctricos

¢ Aire que requiere cada uno de los motores para la combustion.

La referencia [79] ofrece estimaciones para el calor irradiado. El Calor
irradiado considerado por el equipamiento eléctrico que es de 10% del
irradiado por los generadores. De acuerdo a las especificaciones técnicas del

motor y generador, el flujo de aire requerido para la combustién es el siguiente:

Tabla. LXXXII Flujo requerido para la combustion.

Descripcion (m3l?nin) Qt(m?*min)
Flujo requerido
para motor 41.50 166.00
(m3/min)
Flujo requerido
para generador 5.30 10.60
(m3/min)
Total 176.6

[Fuente: Elaboracion propial

A continuacién en resumen el calor irradiado por cada componente de la sala

de maquinas que menciona Caterpillar:
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Tabla. LXXXIII Calor total irradiado por componentes sala de maquinas

Descripcion Qc (Kw) Qct(Kw)
Calor expulsado del motor 60.00 240.00
Calor expulsado del 4.40 8.80
Calor por equi. Eléctrico 0.88 0.88
Total 249.68

[Fuente: Elaboracion propial

No se consider¢ el calor expulsado por la tuberia de escape debido a que este
va completamente aislado hasta la salida de la sala de maquinas. Por lo tanto,
el flujo que requiere el cuarto de méquinas considerando una densidad de aire
(P=1.15 kg/m?) es:

calor expulsado total [kw]

Qt = Prloi AT + Flujo para la combustion

El flujo minimo requerido para el cuarto de maquinas es:

189.68 [kw] * 60

(1.151?;%) . (1-017cg_°c) « 15°C

il

Qt +176.6 = 1001.68 m3/min

Seleccion del ventilador
Conocido el flujo volumétrico total que se requiere impulsar, procedemos a
seleccionar un ventilador que se ajuste a este flujo. Para esto se decidié

seleccionar un ventilador de la serie marina 44M, la embarcacion tendra 2
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entradas de aire de ventilacion para sala de maquinas. Por lo tanto, el flujo
minimo necesario por cada entrada es 17672 pies3/min, el ventilador
seleccionado tendra un flujo volumétrico de 18510 pies3/min para una presion

estatica de 1.5 pulgada de H20, [80].

Tabla. LXXXIV Ventilador Seleccionado,

Modelo 44M-326DA--
STAIN3
Potencia 10 Hp
Flujo 18510 pies¥/min
Rpm 1765
: Presion 1 1/2" H20
Series 44 M - Type DA estatica

[Fuente: Compafiia Hartzell Fan]

Segun el flujo del ventilador se ha aproximado un area de 0.64 m? para el

ducto de ventilacién, tomando las recomendaciones de la referencia, [81].

Del calculo de caida de presién en el ducto de ventilacion que se presenta en

ANEXO P-Sistemas complementarios, se obtuvo 0.623 plg H20 de perdida.

3.6.2 Sistemas de Gases de Escape
La funcién del sistema de escape es expulsar a la atmosfera los gases de

escape del motor. Para nuestra embarcacion utilizaremos un sistema de
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escape seco. Ademas, se proveera acople flexibles para la conexion al motor,

la cual debe estar colocada lo mas cerca del motor como sea posible.

Como se mencioné con anterioridad, el motor a instalar es un CAT C32 Acert
de 750 Hp con una contrapresién maxima de 27 plg. H20, temperatura de
gases de escape de 711 °F para un flujo que corresponde a 2999 pies®/min.

El motor tiene un diametro de salida de escape de 5 pulgadas.

Seleccion del silenciador

Para la seleccién del silenciador es necesario conocer la velocidad en el
sistema de escape. Ademas, el area del conducto, con las formulaciones
recomendadas que se detallan en ANEXO P-Sistemas complementarios.
Resultando una velocidad de15094 pies/min y un de area de 0.349 pies? que
equivale a un didmetro de 8 plg, esta seria la dimensién de la tuberia de

ingreso al silenciador.

Tabla. LXXXV Caracteristicas del silenciador seleccionado

@.\ﬁ? Serie EN 2

— Modelo 19-108-AA
!T Atenuacién 30 dB
o D 20 plg
H- L 62 plg

' N 312 plg
R E 54 plg

[Fuente: Compariia UniversalAet]
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Los célculos en detalle se presentan en ANEXO P-Sistemas complementarios
en la seccién de calda de presién del sistema de escape, los resultados tanto

por el propio silenciador como por la longitud del sistema de escape fueron:

Tabla. LXXXVI Resumen de resultados caida de presién en el sistema de

escape de motores.

M1-M4 M2-M3
Caida de presitn Caida de presién
| Silenciador V(pie/min) 1 8593 | |  Silenciador V(pie/min) | 8593
P( plg 8.75 P( plg 8.75
P(Kpa) | 2.19 P(Kpa) | 2.19

Por expansién P{Kpa} | 0.29 Por expansién P(Kpa) | 0.29
Por codo de 5" Le(m) 2.54 Por codo de 5" Le{m) 2.54

Por codo de Le(m) 12.1 Por codo de Le(m) 12.1
Longitud Le{m) 6.2 Longitud Le(m) 5.48
le totai(m) | 20.9 le total(m) | 20.2
Sa(Ka/m3) | 0.62 Sa(Ka/m3) | 0.62
p(Kpa) 0.85 p{Kpa) 0.93

| Pgt(Kpa) | 3.33 | | Pgt(Kpa) | 3.41 |

[Fuente: Elaboracion propia]
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Figura No. 67 Vista de perfil sistema de escape
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[Fuente: Elaboracién propia]

Figura No. 68 Vista transversal de popa de la embarcacion
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La pérdida total de caida de presién para los motores M1, M4 y M2, M3 fueron
de 3.33 Kpa y 3.41 Kpa respectivamente, dando un margen de presion
favorable del 50% aproximadamente. Por lo que, con 6.70 Kpa de
contrapresion del motor no tendra problemas en la salida de los gases de

escape.

3.7 Analisis de resultados obtenidos en el disefo definitivo

El desplazamiento calculado en el disefio preliminar disminuyo de 389.40 ton
a 275.3° ton debido a la reduccién del puntal y manga de 2.26 a 2.06 metros
y 11.50 a 10.87 metros provocando reduccién de peso estructural, ademas,
hubo aumento de potencia especialmente en zonas de poca profundidad. En
zonas irrestrictas se logré disminuir la resistencia debido al nuevo calado de

1.2 m dando como resultado menor consumo de combustible en estas zonas.

Mediante los 8 prototipos modelados con las formas apropiadas segun, [51],
y probados en el médulo de Hidromax se obtuvo un modelo optimizando
costos preliminares con las dimensiones interpoladas, el cual cumple con los
cirterios de estabilidad transversal, ademas, se constaté que para la condicion
del 10% de consumibles la hélice se encuentre sumergida , calando en popa

1.04 metros.
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Se seleccionaron cuatro motores Cat 32, los que poseen una potencia al freno
de 750 Bhp. Este aumento de potencia se debe a lo posibilidad de empuijar
mayor carga, ya que los métodos de calculo en la etapa preliminar de
resistencias estuvieron limitados por ciertas configuraciones de convoy segun,
[141, es decir, se ha establecido la configuracion segtin convenga para cumplir
con los requisitos del armador y restricciones de operacion. la hélice ka.4.7
con tobera N37 brindo en la optimizacidn mayor eficiencia con 1.02 me de
diametro que la tomada en el disefio preliminar, generando un empuje

hecesario por cada hélice de 83 KN en la condicion mas extrema.

El calculo estructural basado en la minimizacién del costo de material y mano
de obra y cumpliendo con las restricciones dadas por parametros minimos
establecidos por las sociedades de clasificacion Bureau Veritas, [72] y Lloyd’s
Register, [73]. Se obtuvo una diminucion del peso debido al casco de 117 ton

a 86 ton, con un costo total de produccién de $519,307.29.



CAPITULO 4
ANALISIS ECONOMICO

4.1 Estimacion de Costos y Factibilidad

Costo del Proyecto

La estimacion de costos se ha desarrollado considerando construccion del
Remolcador Fluvial, se ha tomado en cuenta el material de acero naval
(ASTM-131. Gr 31) en el casco y superestructuras, asi como también acero-
A36 para los refuerzos. Se consideraron los gastos por soldadura, oxigeno y
fungibles como un 17% del peso total casco-superestructuras. Los detalles de
la estimacién de costos tanto por material como mano de obra en acero fue
parte de la funcién objetive en la optimizacién estructural, descrita en el

capitulo anterior.

El costo de la maquinaria principal, sistema eléctrico, sistema de gobierno,

propulsivo fue estimada segtn, [10] estimaciones con precios referenciales
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ecuatorianos. El costo de los sistemas de achique, contraincendios,
combustibles etc. Se obtuvieron de la referencia, [45] y [84], los cuales
presentan valores actuales de los equipos, como bomba, ventiladores, etc. y
costos referenciales del mercado ecuatoriano para las tuberias y accesorios,

respectivamente.

Para la consideracién de la mano de obra, en los sistemas auxiliares se ha
considerado en promedio 3 soldadores, 2 ayudantes, 1 ingeniero a cargo,
tratando estimar el costo que demanda de éstas operaciones. Finalmente se
consideré para el SandBlasting y pintura $ 30/m2 y el costo de $ 2000

semanales por la utilizacién de un varadero tomado de, [85].

El desglose de pesos, costos de material y mano de obra en acero del
remolcador se presenta en ANEXO O-Escantillonado Definitivo, seccion

Informe de estimacién costo de construccién

El desarrollo de estimacion materiales y costos de los sistemas auxiliares se

presente en ANEXO Q- Anélisis Econdmico.

En el resumen de los costos que se presenta en la Tabla. LXXXVII se ha

considerado 10 % de imprevistos del costo total por casco y superestructura.
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Figura No. 69 Diagrama circular- Costos del Proyecto

Costo del Proyecto

2.3%

= Materiales, equipos e
Isumos

= Equipos a bordo

« Mano de Obra
Utilidad 20 %

= Varadero

[Fuente: Elaboracion propial

El diagrama presentado se nota que, la mayor parte del costo total son los
equipos a bordo, ya que estos consideran maquinaria principal, reductores,
generadores, equipos de navegacion, sistemas, etc., ademas, se observa
que, parte del costo tiene gran influencia la mano obra con el 22.9%, y menor
costo con un 2.3% el varadero, el cual, presta servicio de espacio para la
construccién. Con la finalidad de considerar aspecto de disefio del
remolcador, supervision y garantia de la construccion se ha considerado
$437,116.56 (20% CT). El costo total de la embarcacién es de $2'662,699.39

dolares americanos.
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Costo de Operacién. Como se habia previsto el Remolcador Fluvial
navegaria por 18 dias cada mes y 10 dias deparados para maniobras en
puerto. La tripulacién a bordo trabajara 10 horas diarias. Los costos a
considerar fueron:

e Salario de la tripulacién

o Consumibles por tripulacion

o Combustible (Diésel)

o Mantenimiento

e Gastos generales

Tabla. LXXXVIII Gasto Mensual-Anual. Tripulacion

ol de Pago
Personal Pago Pago Anual
Capitan o Patron de $2,500.00 | $30,000.00
Marinero Timonel $1,200.00 $14,400.00
Marinero Motorista $1,000.00 $12,000.00
Marinero Motorista $1,000.00 $12,000.00
Marinero de cubierta $1,000.00 $12,000.00
Marinero de cubierta $1,000.00 | $12,000.00
Marinero Aceitero $900.00 $10,800.00
Marinero Maquinista $900.00 $10,800.00
Oficial Electricista $1,000.00 $12,000.00
Jefe de Maguina $1,500.00 $18,000.00
Cocinero $1,000.00 | $12,000.00
Administrador $2,500.00 $30,000.00
Sub Total $15,500.00 $186,000.00
Consumibles Tripulacion
Comida $2.604.00 1| $31,248.00
Agua Fresca $197.73 $2,372.74
Subtotal $2,801.73 | $33,620.74
TOTAL $219,620.74

[Fuente: Elaboracién propia]
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Para tomar en consideracion tanto los costos generales y de mantenimiento,
la Tabla. LXXXIX, se ha implementado formulaciones dadas por, [86]. Para
la estimacioén del costo de combustible, se ha considerado que, 6 meses
cubrira toda la ruta de navegacién (Puerto Providencia-Manos), mientras que
los meses restantes del afio media ruta (lquitos- Manaos). Se considerd 3
precios de combustible diferentes como son; Ecuador ($1.65/gal), Peru

($2.81) y Brasil ($2.95), tomados de, [86] y [87].

Tabla. LXXXIX Costos Generales, Mantenimiento y Combustibel

Sostos Generales
item Costo Mensual

Costo Anual

Permisos $1,200.00 $1,200.00
Pertrechos $350.00 $4,200.00
| Seguro de fiesgo $21,855.83 $262,269.94
Proteccion e Indemnizacion $825.00 $11,100.00
Seguro Casco y Maguinaria $2,363.24 $28,358.90
Gasto de Puerto $363.19 $4,358.31
Gastos Miscelaneos $5,453.08 $65,436.96

Subtotal $32,510.34

376,924.10

..o Mantenimiento
Mantenimiento- Reparacién_Casco $302.29 $3,627.51

Mantenimeito-Reparacion_Maquinaria $727.12 $8,725.48

Subtotal — | $1,029.41 $12,352.97
- Combustible

Diesel+10% $3504402 | $431,330.
Subtotal $35944.92 | $431,339.04
TOTAL $820,616.12

[Fuente: Elaboracion propial

Tanto las formulas, [86], como el célculo del consumo y costo del combustible

se detallan en ANEXO Q- Andlisis Econdmico, seccion Costos Generales.
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Figura No. 70 Diagrama circular-Costos Operacionales Anuales

Costos Operacionales

1.2%

= Salario de
tripulacion

= Consumibles
Tripulacién
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Costos Generales

= Mantenimiento

[Fuente: Elaboracién propial

La cifra en el ano de mayor transcendencia fue el de costos de combustible
con el 41.5 %, producido por las largas rutas de navegacion consideradas.
Un rubro importante a considerar son los costos generales, ya que se obtuvo
el 36.2% de su total, éstos involucran seguros de riesgos, indemnizacion,

seguro por la maquinaria, casco, etc., ademas

Finalmente se estimaron los ingresos anuales tomando como base los precios

segun la referencia, [1], los cuales se detallan en la Tabla. XC
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Las consideraciones para la estimacion de los ingresos anuales fueron:

e En la ruta Providencia-Manaos, se prevé 5 fletes durante seis

meses, debido a la posibilidad de competencia.

e En la ruta Iquitos-Manaos, se prevé 6 fletes durante seis meses,

debido a la posibilidad de competencia.
e Un contenedor de 20 Teu tiene una equivalencia de 0.925 Teu/ton.

e El maximo numero de contendores que puede llevar convoy 3x4 a

un caldo de 1.2 m son 324.

¢ El maximo numero de contendores que puede llevar convoy 3x4 a

un caldo de 1.82 m son 648.

Los costos de los fletes son:

Tabla. XC Costos Unitarios- Ruta Manta-Manaos, [1].

Rutas Fluviales Km $/Teu Km $/Teu
Providencia-San Roque 34.5 $0.10 $3.45
San Roque-E| Edén 22 $0.10 $2.20
El Edén-Cap. Rivadeneira| 25.2 $0.10 $2.52
Cap. Rivadeneira-Huritica 37.3 $0.10 $3.73
Huritica-Tiputini 11.5 $0.10 $1.15
Tiputini-Rocafuerte 23 $0.10 $2.30
Rocafuerte-Pantoja 179 $0.10 $17.90
Pantoja-Iquitos 404 $0.10 $40.40
Iquitos - Manaos 1221 $0.04 $50.31

Providencia - Manaos | $123.96

[Fuente: Analisis del Transporte del Corredor Logistico Manta-Manaos,

Ecuador]
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Con las consideraciones establecidas y los costos de los fletes se obtuvo los

siguientes ingresos:

Tabla. XClI Ingreso Anual

Para recorrido Completo_Convoy de 3x4_Cap max 324 Contenedores

DWT Teu # Contenedores $/viaje
5188.67 4804.32 240 $595,520.95
Ingresos_6 meses $2,977,604.76
Para recorrido Completo_Convoy de 3x4_Cap max 648 Contenedores
DWT Teu # Contenedores $/viaje
10000 9259.26 463 $465,788.89
Ingresos_6 meses $2,794,733.33
Total $5,772,338.09

[Fuente: Elaboracion propia]

Factibilidad del Proyecto

El estudio

financieras,

de factibilidad se lo ha realizado aplicando las dos herramientas

el VAN (Valor Actual Neto) y el TIR (Tasa Interna de Retorno),

debido a que es un analisis de proyeccion en el tiempo se ha establecido

varios aspectos como:

Captacién del mercado, 4 posibles escenarios. Influencia
directamente en los ingresos anuales

Elevacion de costos operacionales, debido la inflacién en Ecuador
del 5%

Préstamo bancario con una tase de interés 9.5 %, [88], efectivo

mensual con pagos decreciente del 2% a 5 afios de plazo.



Los resultados obtenidos se presentan en las Figuras No. 71,72, 73y 74

Figura No. 71 Curva de factibilidad- 80% captacién de mercado
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[Fuente: Elaboracién propial

‘Figura No. 72 Curva de factibilidad- 60% captacién de mercado
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[Fuente: Elaboracién propia]



Figura No. 73 Curva de factibilidad- 50% captacién de mercado
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74 Curva de factibilidad- 42% captacion de mercado
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Como se observa en la curvas presentas anteriormente en la Figura No. 74
notamos que, a mediados del afio 6 comenzamos a tener rentabilidad.
Mientras que el VAN proyectado a 10 afios es aproximadamente $323,797.56,
con un TIR de 8.4%, y una tasa de retorno esperada del 6.2%. Cabe
mencionar que sobre esta condicidn de captacion de mercado obtendremos

mayores beneficios tal como se muestran en las demas curvas.

Los célculos del VAN, TIR, y amortizaciones se presentan en detalle en

ANEXO Q- Analisis Econémico, seccién Calculo de Van y Tir

4.2 Planificacion del Proyecto
El tiempo de la construccion del Remolcador Fluvial serd de 6 meses de
acuerdo al diagrama de Gantt (ver Tabla. XCll). Las horas hombres estimadas

para el proyecto son de 41069 HH, con un costo de $ 600,293.95
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4.3Riesgo y Confiabilidad del Proyecto

Evaluacion de riesgos

Existen dos tipos de evaluacion de riesgo; el cualitativo, semi-cuantitativo y
cuantitativo, mediante los cuales se evaltan los riesgos asociados a una
hipotesis de accidente. En el desarrollo de este proyecto se establece como
razones principales el nivel confiabilidad del proyecto esté ligada a los riesgos
que pueden tener las personas en el drea de trabajo. Los trabajadores de
distintos oficios y especialidades pueden sufrir un accidente, entonces, parte

de los procesos de construccion de la embarcacién estaria afectada.

Otras operaciones necesitan utilizar un gran nimero de equipos y cargas de
gran peso con una limitacién de espacio. Estos riesgos pueden materializarse
y lo hacen, basicamente, a través de los accidentes. Finalmente otros riesgos
en construccion del Remolcador Fluvial que afectan de una forma mas directa
al trabajador dando lugar a lo que se denomina enfermedad profesional u otras

enfermedades derivadas del trabajo.

Cualquiera que sea el punto de trabajo, son necesarias unas condiciones
seguras y saludables para todos los que trabajen en él, siendo necesario para
ello la existencia no sélo de elementos seguros en la propia realizacién del

trabajo sino de otros que afecten a lo que es |a planificacién de la obra.
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En las operaciones se consideran trabajadores como; soldadores,

electricistas, gasfiteros, armadores, ayudantes, etc.

En la Figura No. 75 se presenta un proceso general para la evaluaciéon de
riesgos.

Figura No. 75 Proceso de evaluacién de riesgo

A

[Fuente: Elaboracién propia]

Para el proceso de evaluacion de riesgo en la construccion del remolcador
fluvial se requiere un amplio estudio por cada grupo tecnolégico. Por lo que,
de manera general se realizé un alcance global en este proyecto tomando los
siguientes aspectos:

e Personal de analisis; soldadores, armadores, ayudante, gasfiteros
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e Actividades criticas

¢ Se toma en cuenta equipos pesados

e La valoracién al riesgo estda dada por la multiplicacion
consecuencia (C), exposicién (E), probabilidad de ocurrencia (P)

e El analisis es semi-cuantitativo.

A continuacién se presenta el resumen general de la evaluacién de riesgo.
La valoracién de los riesgos asociados a ese tipo de trabajos se presenta de

manera objetiva, (ver ANEXO R- Valoracién de Riesgos)

Tabla. XClll Evaluacién de riesgos

Evaluacioén del riesgo
Medida
Procesos Tareas Peligro Riesgo elelr|er e
mérito
Plantillado en planchas |Mala postura Malestares lumbares 10| 1 | 10| 100 | BAJA
de acero Movimientos repetitivos |Fatiga y estrés 10| 1 1101 100 | BAJA
Fabricacion de St it Pliinctins Aitas lempemtwas Quemaduras de 3er grado 10] 6 | 7 | 420 | MEDIA
elementos (Oxiootte'y cizallas) |Mal manejo de cizallas |Corte de extremidades _ 6 16| 7[252] BAJA
estructurales Gases de oxicorte Explosion 10] 6 | 7 | 420 | MEDIA
Arco eléctrico Ojos Imitados 6|4 7]168] BAJA
Soldado de partes  Fr o e soldadura__|Intoxicacion leve 0] 4| 4] 160] BAJA
Maneio de tecles  |Mal manejo de tecles |Aplastamiento de extremidades| 6 | 6 7 | 252 | BAJA
Armado de Arco eléctrico Imitacion de ojos 2|4]10] 80 | BAJA
Cuademas Soldado quilla Mala postura Fatiga y dolores lumbares 10| 1 [10] 100 ] BAJA
Gases de soldadura Intoxicacion leve 10] 4 ] 4 | 160 ] BAJA
Doblado de planchas _jMaguinas de rolado | Atrapamiento de extremidades | 2 | 6 | 4 | 48 BAJA
Arco eléctrico Imitacion de ojos 2|4]10] 80 | BAJA
Fomado sada::q‘;‘;'l’;ﬂem 3 IMala postura Faliga y dolores lumbares 10| 1 10 100] BAA
Gases de soldadura Intoxicacion alta 10] 10| 4 | 400 | MEDIA
Uso de grias falta de eslpacios Daﬂos de instalacion 116[10] 60 BAJA
Ensamble de Mal manejo de gn]e_l Accidentes catastrofico 1 {10] 4 | 40 BAJA
compartimentos Elementos de precision]Caidas de primer nivel Fracturas de extremidades 116 4] 24 BAJA
Solado de Gases de soldadura Intoxicacion alta 10 10| 4 | 400 | MEDIA
compartimentos Arco eléctrico Imitacion de ojos 214]10] 80 | BAJA
BAJA No requiere acciones inmediatas
MEDIA Monitoreo y establecer procedimientos
ALTA Control @ implementacion inmediata

[Fuente: Elaboracién propia]
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Confiabilidad del proyecto

Manteniendo un nivel de riesgo aceptable para las condiciones de trabajo
podemos establecer niveles de confiabilidad en los procesos que forman parte
de la construccién de embarcaciones con la finalidad de entregar un buen
producto. Para evaluar el Proyecto disefio Remolcador Fluvial, se ha
establecido en los grupos constructivos verificar en el proceso, la
disponibilidad y confiabilidad respetando las probabilidades de ocurrencia del

equipo, mano de obra, disponibilidad de materiales e insumos del proceso.

El andlisis de confiabilidad se lo realizara para 1 afio, cabe aclarar que, la
confiabilidad de un sistema decrece con el tiempo, dado que los equipos
tienen un ciclo de vida y es mas probable que fallen en un futuro, se ha
asumido para este proyecto que durante un 1 afio las probabilidades de falla

no varien.

Segun la referencia [89], los sistemas pueden ser en serie o en paralelo,

donde cuya probabilidad de ocurrencia se calcula por:

n n

Potstimn = I | Pp; : Sistema en Serie; Fgistema = | | F; : Sistema en Paralelo
i=1 i=1

Se presenta en la Figura No. 76, el sistema de confiabilidad le Grupo 100.
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Los sistemas de confiabilidad de los demas grupos constructivos se presentan
en ANEXO S- Confiabilidad de los Sistemas. Un resumen de confiabilidad del

proyecto se muestra a continuacién.

Figura No. 77 Sistema de Confiabilidad del Proyecto

Grupo 100
> Casco y
Superestructuras

0.95

Grupo 200
» Propulsién Motores/
Transmision

0.92

. Grupo 300
Remolcador Fluvial = Sistarias Elbctico

0.71 0.92

Grupo 500
Sistemas Auxiliares

0.94

Grupo 600
»  Habitabilidad y
Confort

0.95

[Fuente: Elaboracién propia]
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CONCLUSIONES
En este trabajo, se disefi¢ un Remolcador Fluvial siguiendo la espiral de
disefio en 3 fases, de lo que se obtuvo las siguientes conclusiones y

recomendaciones.

. En el disefio conceptual, mediante |a capacidad de carga, restricciones de
operacién, se seleccionaron las dimensiones principales usando una base
datos para remolcadores fluviales. El desplazamiento se estimé mediante |as
formulas regresionales de remolcadores, dando como resultado un valor de
364.52 ton. De las curvas regresionales se estimé un potencia de 1549 Bhp
requerida por el conjunto remolcador-convoy de barcaza, pero debido al
aumento de resistencia por las restricciones del canal de navegacion esta
potencia incrementa, por lo cual se presentaron cambios en las dimensiones

principales, distribucién y capacidad en la etapa de disefio preliminar.

. Se encontré que la potencia requerida del conjunto remolcador-convoy

estimada en el disefio conceptual resulta baja, comparada con la obtenida en
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el disefio preliminar, la cual fue de 2,323 Bhp y se la calculé mediante el
programa de resistencia Navcad a una profundidad de canal de 2.5 metros.
Esta potencia es valida para la configuracion de convoy mostrada en la Tabla.
XXV, y la hélice para estas condiciones de operacién es una Kaplan con

tobera 19 A.

Para el dimensionamiento estructural se utilizé el programa SSC de Lloyd’s
Register, obteniendo un peso para caso, superestructuras, aislamiento
térmico y acustico de 163,5 ton.

Debido principalmente al aumento de potencia, el desplazamiento de la
embarcacion se incrementé a 389.4 ton. Las formas y dimensiones con

respecto al disefio conceptual sufrieron variaciones (ver Tabla. XIII).

. El método de optimizacién se lo dividié en 3 parte, formas y dimensiones,
propulsién y estructuras. Las formas preliminares se modificaron de acuerdo
a la Tabla. CLV, se escogi6 el modelo BA por presentar menor resistencia al
avance. Con las formas modificadas se generaron 8 prototipos para ser
utilizados en el método de optimizacién, obteniendo las dimensiones
definitivas (L=28, B=10.87, D=2.06, T=1.2 m, A=275.3 ton), las cuales

satisfacen las restricciones de operacion, maniobrabilidad y estabilidad.
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Se calcul6 la resistencia del conjunto remolcador-convoy de barcaza mediante
las féormulas presentadas en, [55], [56], [57], estas formulaciones fueron
validadas mediante métodos numéricos con Ansys CFX. La hélice con
mayores rendimientos es una tipo Kaplan con tobera N37 con diametro 1.02
metros, la que genera el empuje necesario para el sistema remolcador-
convoy. El motor seleccionado fue un CAT C32 Acert con una potencia 750

Bhp, con reduccién 3.5:1 ZFW 2350.

Mediante la aplicaciéon de la optimizaciéon estructural se redujo el peso del
casco y superestructura de 163.5 ton en disefio preliminar a 145.22 ton en el
disefio final, cumpliendo con las normas de Bureau Veritas, [72], y Lloyd’s
Register, [73]. El costo de total en disefio final aumento de $ 2'465,337.43 en

el disefio preliminar a $ 2'622,699.39.

La rentabilidad obtenida del estudio de factibilidad para una captacion del
80% del mercado fue $1°322,377.07 en el afio 10. Con una tasa de retorno del
49%, mientras que para el escenario critico en el cual se considera una
captacion del mercado del 42% que la rentabilidad $323,797.56 en el afio 10
a una tasa 6.2%. Tomando en cuenta estas consideraciones resulta factible

el proyecto Remolcador Fluvial.
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RECOMENDACIONES
1. Para establecer las condiciones de operaciéon del remolcador se deberia
realizar un levantamiento batimétrico en la zona del rio napo, debido a la
existencia de sedimentos, lo cual podria ocasionar dafios en el sistema de

propuisién.

2. Fomentar el estudio y uso de programas de mecénica de fluidos
computacionales CFD para el célculo de resistencia de embarcaciones, ya
que esto nos da la posibilidad de realizar mejoras en las formas

hidrodinamicas.

3. Se debera hacer un estudio de mercado, en las zonas de navegacion, para
registrar costos de mantenimiento, fletes, combustible, operacion en puertos,
lo cual permita realizar un adecuado andlisis de factibilidad para la toma de

decisiones en el proceso de disefio del Remolcador Fluvial.



ANEXOS



ANEXO A-Plano de Barcaza

Figura No. 78 Plano de barcaza de convoy estandar
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[Fuente: Elaboracion propia]



ANEXO B-Espacios de Habitabilidad

A continuacién se presenta una tabla recomendaciones generales para

espacios de habitabilidad en embarcaciones

Tabla. XCIV Areas de Espacios Recomendados de Embarcaciones

OFICIALES 27.89 35.32 M2/PER
TRIPULACION 18,59 25.10 M2/PER
CAMAROTES DE OF. CON OFICINA SEPARADA 41.83 55.77 M2
CAMAROTES DE OF. SIN OFICINA SEPARADA 34,39 46.48 M2
CAMAROTES DE OF. CON BARDS PRIVADO 14.87 20.45 M2
CAMARGTES DE OF. SIN BANOS PRIVADO 11.15 15.80 M2
CAMARA DE OFICIALES 1.12 M2/PER
COMEDORES DE OFICIALES 167 M2/PER
DESPENSA DE OFICIALES 0.65 M2/PER
SERVICIOS HIG. PUBLICOS PARA OF{(LAVATORIOS ¥ DUCHAS) 0.19 M2/PER
SERVICIOS HIG, PUBLICOS CUANDO LOS SERVICIOS TIENE CABINAS PRIVADAS 6.97 M2
CABINA DE TRIPULANTE 1 50LA CAMA CON 5.H, PRIVARO 9.30 M2
TABINA DE TRIPULANTE 1 50LA CAMA CON DUCHA PRIVADA 837 M2
CABINA DE TRIPULANTE 1 SOLA CAMA 51N S.H. O DUCHA PRIVADA 7.16 M2
CAVAROTE CON LITERA DE TRIPULANTE 2 PERSONAS CON 5.H. O DUCHA PRIVADA 11,53 M2
CALAAROTE CON LITERA DE TRIPULANTE 2 PERSONAS SIN S.H. O DUCHA PRIVADA 10.22 M2
EANAROTE CON LITERA DE TRIPULANTE 4 PERSONAS SIN 5.H. O DUCHA PRIVADA 14.50 [
COMEDOR PARA TRIPULANTES 121 M2/PER
CUARTO DIARIO PARA LA TRIPULACION 0.84 wi2/PER
DESPENSA DE TRIPULACION 046 M2/PER
SERVICIOS HIG. PUBLICOS, LAVATORIOS, DUCHAS, PARA LA TRIPULACION 0.65 M2/PER
SH PARA LA TRIPULACION CON CABINAS PRIVADAS 9,30 M2
COCINA 0.93 M2/PER
LAVANDERIA 0.33 M2/PER
GUARDA ROPA 033 M2/PER
BODEGA DE ALIMENTOS SECOS 0.04 Mi2/PER DIAS DE NAV
BODEGA PARA AUMENTOS REFRIGERADOS 0.03 M2/PER DIAS DE NAV
LAVATORIOS PUBLICOS !
BAROS 3.0 M2
DUCHAS 170 M2
we 1.90 M2
URINARIOS 1.00 M2
COMEDORES GRANDES | PEQUEROS ]
PRIMERA CLASE 1.50 2.30 w2
TURISTAS 1.20 160
CATIAROTES PARA CAPITAN Y OFICIALES{NO SEINCLUYE BANDS O TOILETS)
i ] CAMAROTE} BARO TOILET
CAPITAN Y JEFE DE MAQUINAS 30.00 4.00 3.00 Mz
PRIMER DFICIAL, SEGUNDO INGENIERO 14.00 0.00 3.00

[Fuente: Espacios Recomendados para bugues]



ANEXO B-Estimacion de liquidos

Para estimar las capacidades de los tanques de combustible y agua fresca se
sigui6 el siguiente procedimiento. Conociendo que:

ge = 29 gal/h

# tripu=>5

# motores = 3 (600 BHP)
gal

ga = 39.7 —.dia
per

distancia = 2037 km
V = 6 nudos
Se estima usando las siguientes formulas: el tiempo del viaje, por lo tanto el

consumo de agua y combustible durante el viaje.

distancia _ 2037km
V  11.02km/h

tm =

tm = 183.5 horas

Por lo que:
Cap,gua = ga x # tripu x tm

Capagua = 13.23 % 5x183.5

Capaguat10% = 4004 gal = 15.2 m’



Ademas:
Capcombus. = EC X # motores x tm
Capcombus = 30 x 3x266.8
Capcombus = 15963.8 gal

Capcombustaoy, = 22349.31(84.6 m?) — Inc. el uso de generadores



ANEXO C-Estimacion de pesos

La aplicacién y los resultados de las féormulas regresionales obtenidas de
Disefio Basico del Buque Mercante, [7], han sido comparadas con
estimaciones dadas para la estimacién de pesos de barcazas, [10] . El
desarrolio de las féormulas tanto regresionales como los valores de

estimaciones pesos se presentan a continuacion.

Formulas Regresionales [7]

Método de D.G.M. Watson y A.W. Gilfillan
Casco y Superestructura
Este método, se basa en un nimero bidimensional E, y un factor k
dependiente del tipo de buque. Este es un procedimiento, y especialmente
eficaz si se gjusta el coeficiente K.
El peso se expresa por la ecuacién:

WST = K x E **%(1 + 0.05(CB80D — 0.7))

Siendo:

E = Lpp(B + D) + 0.85 Lpp(D — T) + 0.85 Z I1h1 — 0.752 12 h2

CB80D se la puede estimar:

(1~ CB)(0.8D —T)

CB80D = CB +
3T




Tabla. XCV Coeficientes bidimensional y factor K, {7]

TIPO K E
Granelero 0.029-0.032 3000-15000
Granelero abierto 0.033-0.040 6000-13000
Petrolero con Casco Sencillo 0.028-0.035 1500-40000
Quimiguero 0.036-0.037 1900-2500
Carga General 0.028-0.038 2000-7000
Costero 0.027-0.032 1000-2000
Frigorifico 0.032-0.035 5000
Partacontenedor 0.033-0.04 6000-13000
Ro-Ro 0.038 4300-8800
Remolcador 0.044 350-450

[Fuente: EL Proyecto Basico del Buque Mercante]

Tabla. XCVI Dimensiones Principales

A continuacién se presenta los resultados obtenidos:

Lpp{m) 28.77
B{m)}) 11.50
d(m) 226
T{m) 1.54

CB 0.80

[Fuente: Elaboracién propia]




Tabla. XCVII Resultados Parciales

Camarote

Variables | Camarotes Tripu. Cap. Pte. Gobierno | Escape
12(m) 7.25 5.86 3.94 3.98
h2(m) 2.30 2.30 2.30 5.20
12xh2 16.68 13.48 9.06 20.70

2 12xh2 59.91

k 0.04
E 42967

CB80D 0.81
WST 177.00
WST(ton)+10% 194.70

[Fuente: Elaboraci6n propia]

El método aplicado sugiere entre un 10 y 15% de aumento, esto como factor
de confianza. El factor de confianza aplicado fue 10%, por lo que se ha

estimado un peso total por Estructura de 194.7 ton.

Equipos y Habitabilidad- Arnalods M.
La férmula aplicada se describe como:
WOA =k x Lpp x B xD
El valor de k varia entre 0.04 y 0.08, siendo 0.06 un valor normal.
WOA = 0.06x26.77 x 11.5 x 2.26

WO0A = 44 ton

Maquinaria y Sistemas Auxiliares

El peso de la maquinaria se puede estimar mediante Ia siguiente ecuacién:



Para motores de 4 tiempos en linea, mas reductor

0.91

WME = 2.5 + 9.5 (_E"v")

En nuestra embarcacion se instalé 3 motores de 600 hp con 1800 rpm, debido
a que esta formula es valida para motores de entre 1000 y 17000 hp,

asumiremos que pondremos un motor de aproximadamente 1800 hp.

WME =25+9.5 (1800)091
P . D k| e
1800

WME = 12 ton — —Motor con reductor

También se debe estimar los pesos de los componentes de la sala de
maquina. Este peso se debe a las tuberias, sistemas de aire, etc., que
conforma al cuarto de la de maquina, el cual se estimara usando la siguiente
formula:

WQR = 0.03xVMQ
WQR = 0.03x(6 = 11.5 * 2.26)
WQR = 4.68ton

Para linea de ejes fuera de la camara de maquinas sera:

WQE = Kne x Lejex(5 + 0.0164xLpp)

WQE = 15.5 ton — de los tres ejes

Finalmente se ha obtenido un peso total:

Wyag+i0% = 35.4 ton.aprox



Estimaciones segiin Hekkenberg R. [10]
Casco
Para la estimacion del peso del casco de la embarcacion se propone:
Weasco = 15%(L x B x D) — toneladas
Weasco = 15%(28 x 11.5 x 2.26)
Weasco = 104.36 ton
En el peso solo se considera el peso de acero, por lo que, se incrementa un

90% por confort. El peso total es:

Wcasco + 50% = 156.5 ton
Superestructura

El peso de superestructura incluido habitabilidad se puede calcular como:

ton
Wsuper = 0.17—???- x Vy

Wsuper = 0.17 x 268.12 m3

Wsuper = 45.5 ton
Por lo que el peso de este grupo tecnologico sera:

Wsuper = 156.5 4+ 45.5 = 202.12 ton



Maquinaria y Sistemas Auxiliares

En este método planteado recomienda los siguientes valores:

Tabla. XCVIil Valores sugeridos

W motor 4 kg/KW
W reductor 2 kg/KW
W generadores 16 keg/KVA
W pala 1 ton/diam
W gobierno 0.5 |ton/2 timones

[Fuente: Tesis HEKKENBERG R]

Mientras que la estimacion del peso de la hélice y el eje se la obtienen:

3.05

Wp = 0.001465 (Dp) i

Dei H2543’1627.8xP(kw)xSF
eje = 25. J 7

[mm]

(St () x RPM)

Dp se asumio el 70 % del calado, es decir, 1 metro.

3.05

Wp = 0.001465 x (Z—S—Z) [kg]

Wp = 0.102 ton x 3 helices = 0.32 ton

Deje = 101.6 [mm] = 4 plg.



Considerando 5 m de longitud de eje tendremos que el peso sera:
. mw(0.101)? .
Weje = — X 5mx 3ejes =0.93 ton

De acuerdo a la ubicacion de la maquinaria tenemos aproximadamente una

longitud del eje de 5 m.
ton
Weje(ton) = (0.0095m2 * 5m 8-—?7;-5') x4

Weje(ton) = 1.6 por los 4 ¢fes

Tabla. XCIX Pesos obtenidos

Peso
Elementos {ton)
Maguinaria Prin. 5.37
Reductor 2.69
Generadores 1.20
Helices 0.32
Ejes 0.963
Timones 3.0
Gobierno 1.5
Peso Total 16.55

[Fuente: Elaboracion propia]



ANEXO D-Estimacion de capacidades

Correcci6n de Potencia
Para el calculo de la resistencia operando en aguas restringidas se utifizara el
método de Karpov, [11]. La resistencia R de operacion en aguas restringidas

en un canal con profundidad d es:

1
R= EpS[(Cf + ACHVE + CrVi]
Los valores de V1 y V2 pueden ser determinados como:

VSW VSW
Vl = —= y VZ =

o * o *k

Donde los coeficientes a* y a**x SON determinados de los diagramas
propuestos por Karpov y dependen de los valores de h/T y del ndmero de

Froude.

A su vez, el método de Artjuskov, [12] analiza la influencia de la restriccion de

ancho del canal sobre la resistencia de la embarcacion. Donde:

2
- —;-pS [(Cf + ACPHVE + (Cr (;) + ACT) Vf'] [2]



Para el célculo de los coeficientes las curvas que ofrece Karpov son de gran
utilidad. Sin embargo, para estos diagramas Artjuskov presentd ecuaciones
para facilitar los céalculos.

Tabla. C Ecuaciones de aproximacién para a*, a**

Factor Value Limits

Hid 1 x<0.2

(LO72817327 - 295517983 & + 2677257924 x* - 0.34935866 x° = 0.242040284

a® X 3 0.2<x<0.75
Wy 1)+ 009728855 (Iny/10)°) / (1 - 265876522 x + 2128572396 x° +
0.196411 142 Infy/10} + 005573344 (In(y/10)) - GO 1424796 (In(y/ 1 1)Y)
. (LOL6019336 + 12.53814509 Inx + 3326949464 (Inx) + 74.73282869 (Inx) + 0.75<x<0.9
’ OOOEITOTAT Ingy/100) /(1 + 1231125171 lnx + 3200304682 (Inx)*+ 7279361228 0
(nxy’ - D.00393828 In(y/10))
Wt I x>.9
a¥o 0951498465 + (.090322144 Iny - 002585333 (Iny)® + 0.003378671 (hy)’ - .

205546622 x + LORR4TROO7 x7) 7 (1 + 0.03275693 lny - 0.0036447 (lny) * -
217156612 x + F4DT58972 x*- 018634308 x%)

[Fuente: Improvement of Inland Waterway Vessel and Barge Tow

Performance]

Tomando constante |a resistencia se observa una disminucién de la velocidad
a 4.86 nudos para aguas restringidas. Por otra parte se hizo el analisis para
que profundidad es considerada aguas ilimitadas, esto quiere decir, que hasta
5.1 metros de profundidad se puede navegar sin tener disminucion de

velocidad.



Tabla. Cl Andlisis velocidad e incremento de potencia en aguas restringidas.

L [m] 27.2 27.2
V [nudos] 5] 6
V [mis] 3.084 3.084
Profundidad [m] 25 5.1
T [m] 1.54 1.54
Ancho de canal [m] 200 200
a* 0.823 1
a* 0.805 0.999
@ 0.81 0.9995
Vreducida[nudos] 4.86 6

[Fuente: Elaboracion propia]

Para aguas restringidas tenemos:

R= ‘;1595(1. 502) [((Cf + ACHIVI® + (Cr + LSBE ~ 04)/27)]

2

R= = s( 1 ) ( +AC)(VO)2+ Cr + 1.58E
~ 2P°\081 f+AC) gpr) TEr+t
04 (Vo)z
Mot

R = % pS(1.502) [((Cf + ACFVo? + (Cr + 1.58E — 04)Vo?)]

Se observa claramente que para condiciones restringidas la resistencia
aproximadamente aumenta un 50% en comparacion de las aguas sin

restricciones bajo la misma condicién de calado.



Calculo de capacidades de Tanques

Tanque de Combustible

Tomando en cuenta la potencia corregida se 2323 hp se tiene:

Tabla. Cll Caracteristicas de motores y generador

Modelo L [m] B [m] h [m] Gallhora
Motorx4 600 Bhp c18 1.453 1.2 0.99 29.0
Generadorx2 | 50 Kw C4.4 1.4 1.318 0.724 4
TOTAL 124
[Fuente: Elaboracién propia]
[ horas
Cap.compustipte = 124 —a* 18 dias x 10 Tdia

Cap. compustivle = 21998.4 gal

W combustibie = 70 ton

Tanque de Agua fresca y Grises

Tomando como referencia un valor aproximado de 150 litros/persona/dia para

un viaje de ida con 5 tripulantes tenemos:

Cap-Aguas frescafgrises = 150

per * dia

* hper » 18 dias *

Cap. gguas fresca/grises = 4004 gal

1 Gal

3.785 1t




WAguus Fresca = 15.16 ton

W pguas grises = 15.54 ton

Tanque de Agua Negras
Para la estimacién del peso de los tanques de aguas negras se toma en

consideracion 100 litros/personaldia, entonces:

t \ 1 Gal
Ca.’p-,qguas fresca/grises = 100 per * dia * SpET * 18 dias » 3.785 It

Cap. sguas negras = 2427 gal

WAguasnegras =9.42 ton

Tanque de Aceite de Lubricacién
La estimacion del volumen del tanque de aceite lubricante puede darse de la

siguiente manera, [13]:

gc.Per
Vp =11 [(QAPPEP + GaaPea)T + CZ ]

s ton] N tom
Wy = Vp [m?] * 0,95 pocy 1.1 * 1.278 [m?] * 0.92 3

Wp=1.3 ton.

Cap-Aceite =273 gal



Tanque de Lodos
Tomando la referencia de, [17] de ABS tendremos:

Cap jpqos = K1 x C x Per
K1, para diésel es 0.005

Cap jpaos = 0.005 x (3.66 m3x2 )x 18 dias

Cap 1p40s = 1.33 m® = 351 gal
Wlados =1.21ton



ANEXO E-Analisis de Estabilidad

Tabla. Clll Condiciones de Carga LC1 y LC2, respectivamente

s Descripcién Cantidad | Peso | Volumen Brazo Brazo Brazo Mom.
Ton. m? m m m Ton. m
1 Casco- 1 194.70 - 0.700 0.000 2.100 0.000
2 Equipos- 1 44.000 - 5.000 0.000 4.800 0.000
3 Maquinaria 1 38.500 - -6.500 0.000 1.500 0.000
Awero (ton) 277.20 - 0.383 0.000 2.445 0.000
4 TanComb Bb 100% 35.377 | 42.116 0.000 -3.070 0.655 0.000
5 TanComb Sb 100% 35.377 | 42.116 0.000 3.070 0.655 0.000
6 | TanAguagris Bb 100% 7.768 7.578 4.010 -3.855 1.000 0.000
7 | TanAguagris Sb 100% 7.768 7.578 4.010 3.855 1.000 0.000
8 | TanAguanegr 100% 4.714 4.599 5.010 -4.600 1.000 0.000
9 TanAguanegr 100% 4.714 4.599 5.010 4.600 1.000 0.000
10 | TanAguadulce 100% 7.578 7.578 7.000 -3.855 1.000 0.000
11 | TanAguadulce 100% 7.578 7.578 7.000 3.855 1.000 0.000
12 | TanAceite Bb 100% 0.610 0.663 -2.500 -5.360 1.835 0.000
13 | TanAceite Sb 100% 0.610 0.663 -2.500 5.360 1.835 0.000
14 | TanLodos Bb 10% 0.064 0.071 -2.500 -0.805 1.453 0.044
15 | TanlLodos Sb 10% 0.064 0.071 -2.500 0.805 1.453 0.044
16 | TanCombDiario 0% 0.000 0.000 -2.220 -3.190 1.370 0.000
17 | TanCombDiario 0% 0.000 0.000 -2.220 3.190 1.370 0.000
Dw (ton) 112.22 | 125.209 1.891 0.000 0.792 0.087
Arora (ton) 389.42 | 125.209 0.817 0.000 1.969 0.087
18 Sup. L. Correccion 0.000
19 VCG 1.969
Peso | Volume Brazo Brazo Brazo Mom.
i Descripcién Cantidad | total n Long. Transv. Vert. S.Libre
Ton. m? m m m Ton. m
1 Casco- 1 194.70 - 0.700 0.000 2.100 0.000
2 Equipos- 1 44.000 - 5.000 0.000 4.800 0.000
3 Magquinaria 1 38.500 - -6.500 0.000 1.500 0.000
Augero (ton 277.20 - 0.383 0.000 2.445 0.000
4 TanComb Bb 10% 3538 | 4.212 0.000 -3.069 0.066 64.676
5 TanComb Sb 10% 3538 | 4.212 0.000 3.069 0.066 64.676
6 | TanAguagris Bb 10% 0.777 | 0.758 4.010 -3.855 0.100 4.650
7 | TanAguagris Sb 10% 0.777 | 0.758 4.010 3.855 0.100 4.650
8 TanAguanegr 10% 0.471 0.460 5.010 -4.600 0.100 1.039
9 TanAguanegr 10% 0.471 0.460 5.010 4.600 0.100 1.039
10 | TanAguadulce 10% 0.758 | 0.758 7.000 -3.855 0.100 4.537
11 [ TanAguadulce 10% 0.758 0.758 7.000 3.855 0.100 4.537
12 | TanAceite Bb 100% 0.610 | 0.663 -2.500 -5.360 1.835 0.000
13 | TanAceite Sb 100% 0.610 | 0.663 -2.500 5.360 1.835 0.000
14 | TanlLodos Bb 10% 0.064 | 0.071 -2.500 -0.805 1.453 0.044
15 | TanLodos Sb 10% 0.084 | 0.071 -2.500 0.805 1.453 0.044
16 | TanCombDiario 0% 0.000 | 0.000 -2.220 -3.190 1.370 0.000
17 | TanCombDiario 0% 0.000 | 0.000 -2.220 3.190 1.370 0.000
Dw (ton) 12.436 | 13.841 1.463 0.000 0.265 149.891
Arora (ton) 289.63 | 13.841 0.429 0.000 2.352 149.891
18 Sup. L. Correccion 0.518
19 VCG 2.869

[Fuente: Elaboracion propia]




Tabla. CIV Condiciones de Carga LC3 y LC4, respectivamente

Peso Brazo Brazo Brazo Mom.
# Descripcion Cantidad total Volumen Long. Transv. Vert. S.Libre
Ton. m’ m m m Ton. m
1 Casco- 1 194.70 - 0.700 0.000 2.100 0.000
2 Equipos- 1 44.000 - 5.000 0.000 4.800 0.000
3 Magquinaria 1 38.500 - -6.500 0.000 1.500 0.000
BAueno (ton) 277.20 - 0.383 0.000 2.445 0.000
4 TanComb Bb 10% 3.538 4.212 0.000 -3.069 0.066 64.676
5 TanComb Sb 10% 3.538 4.212 0.000 3.069 0.066 64.676
6 | TanAguagris Bb 10% 0.777 0.758 4.010 -3.855 0.100 4.650
7 _| TanAguagris Sb 10% 0.777 0.758 4.010 3.855 0.100 4.650
8 TanAguanegr 10% 0.471 0.460 5.010 -4.600 0.100 1.039
9 TanAguanegr 10% 0.471 0.460 5.010 4.600 0.100 1.039
10 | TanAguadulce 100% 7.578 7.578 7.000 -3.855 1.000 0.000
11 | TanAguadulce 100% 7.578 7.578 7.000 3.855 1.000 0.000
12 | TanAceite Bb 100% 0.610 0.663 -2.500 -5.360 1.835 0.000
13 | TanAceite Sh 100% 0.610 0.663 -2.500 5.360 1.835 0.000
14 | TanLodos Bb 10% 0.064 0.071 -2.500 -0.805 1.453 0.044
15 | TanLodos Sh 10% 0.064 0.071 -2.500 0.805 1.453 0.044
16 | TanCombDiario 0% 0.000 0.000 -2.220 -3.190 1.370 0.000
17 | TanCombDiario 0% 0.000 0.000 -2.220 3.190 1.370 0.000
Dw (ton) 26.077 | 27.482 4.359 0.000 0.702 140.818
Arora (ton) 303.27 27.482 0.724 0.000 2.295 140.818
18 Sup. L. Correccién 0.464
19 VCG 2.760
Peso Brazo Brazo Brazo Mom.
# Descripcion Cantidad | total Vaimen Long. Transv. Vert. S.Libre
Ton. m? m m m Ton. m
1 Casco- 1 194.70 - 0.700 0.000 2.100 0.000
2 Equipos- 1 44.000 - 5.000 0.000 4.800 0.000
3 Maquinaria 1 38.500 - -6.500 0.000 1.500 0.000
Auero (ton) 277.20 - 0.383 0.000 2.445 0.000
4 TanComb Bb 100% 35.377 42.116 0.000 -3.070 0.655 0.000
5 TanComb Sb 100% 35.377 | 42116 0.000 3.070 0.655 0.000
6 | TanAguagris Bb 10% 0.777 0.758 4.010 -3.855 0.100 4.650
7 | TanAguagris Sb 10% 0.777 0.758 4.010 3.855 0.100 4.650
8 | TanAguanegr 10% 0.471 0.460 5.010 -4.600 0.100 1.039
9 TanAguanegr 10% 0.471 0.460 5.010 4.600 0.100 1.039
10 | TanAguadulce 10% 0.758 0.758 7.000 -3.855 0.100 4.537
11 | TanAguadulce 10% 0.758 0.758 7.000 3.855 0.100 4.537
12 | TanAceite Bb 100% 0.610 0.663 -2.500 -5.360 1.835 0.000
13 | TanAceite Sh 100% 0.610 0.663 -2.500 5.360 1.835 0.000
14 | TanLodos Bb 10% 0.064 0.071 -2.500 -0.805 1.453 0.044
15 | TanLodos Sbh 10% 0.064 0.071 -2.500 0.805 1.453 0.044
16 | TanCombDiario 0% 0.000 0.000 -2.220 -3.190 1.370 0.000
17 | TanCombDiario 0% 0.000 0.000 -2.220 3.190 1.370 0.000
Dw (ton) 76.115 | 89.650 0.239 0.000 0.646 20.539
Avora (ton) 353.31 89.650 0.352 0.000 2.058 20.539
18 Sup. L. Correccion 0.058
19 VCG 2.116

[Fuente: Elaboracién propia]




Para lograr la correcta distribucién de los elementos principales como,
tanques, maquinaria, superestructura, se emple6 el médulo de calculos
hidrostaticos Hidromax, para las condiciones especificadas. Con la finalidad

de controlar los excesos de asientos y criterios de estabilidad.

El resumen de resultados de las 4 condiciones consideradas se presenta a

continuacién.

Tabla. CV Condicién LC1 y Condicién LC2

Calado-seccion media (m) 1,563 Calado-seccion media (m) | 1,233
Desplazamiento (ton) 389,4 Desplazamiento (ton) 289,6
Angulo de escora (grados)  |0,0 Angulo de escora (grados) [0,0
Caldo en proa (m) 1,627 Caldo en proa (m) 1,123
Calado en popa (m) 1,498 Calado en popa (m) 1,343
Draft at LCF m 1,561 Draft at LCF m 1,237
Asiento (+ hacia popa) (m) -0,129 Asiento (+ hacia popa) (m) 0,221
Lwl (m) 27,395 Lwl (m) 26,543
B a Lwl (m) 11,500 B a Lwl (m) 11,500
Sm (m"2) 390,157 Sm (m"2) 353,688
Aw (m*"2) 315,025 Aw (m*"2) 297,649
Cp 0,772 Cp 0,746
Cb 0,772 Cb 0,746
Cm 1,000 Cm 1,000
Cwp 1,000 Cwp 0,975
LCB + proa (m) 0,821 LCB + proa (m) 0,411
LCF + proa (m) -0,313 LCF + proa (m) -0,433
KB m 0,859 KB m 0,674
KG m 1,969 KGm 2,869
BMt m 8,915 BMt m 11,359
BML m 50,586 BML m 57,814
GMt m 7,805 GMt m 9,163
GML m 49475 GML m 55,618
KMt m 9,774 KMt m 12,032
KML m 51,444 | KML m 58,485
| TPc ton/cm 3,150 TPc ton/cm 2,976
MTc ton.m 7,271 MTc ton.m 6,079

[Fuente: Elaboracion propia]



Tabla. CVI Condicién LC3 y Condicién LC4

Calado-seccion media 1,281
Desplazamiento (ton) 303.3
Angulo de escora 0,0
Caldo en proa (m) 1,252
Calado en popa (m) 1,310
Draft at LCF m 1,282
Asiento (+ hacia popa) 0,057
Lwl (m) 26,773
Bablwl(m) 11,500
Sm {m"2) 357,58
Aw (m™2) 299,73
Cp 0,764
Cb 0,764
Cm 1,000
Cwp 0,974
LCB + proa (m}) 0,721
LCF + proa {(m) -0,281
KB m 0,698
KGm 2,760
BMt m 10,926
BML m 56,396
GMt m 8,865
GML m 54,334
KMt m 11,624
KML m 57,094
TPc ton/em 2,997
MTc ton.m 6,219

Calado-seccion media (m) 1,442
Desplazamiento {ton} 353,3
Angulo de escora (grados) 10,0
Caldo en proa (m) 1,360
Calado en popa (m) 1,525
DraffatL.CF m 1,446
Asiento (+ hacia popa) (m} | 0,165
Lwl (m) 26,964
Balw(m) 11,500
Sm (m*2) 379,338
Aw {m*2) 310,063
Cp 0,775
Cb 0,775
Cm 1,000
Cwp 1,000
LCB + proa (m) 0,343
LCF + proa {m) -0,529
KB m 0,793
[KG m 2,116
BMt m 9,671
BML m 53,162
GMtm 8,349
GML m 51,839
KMt m 10,465
KML m 53,954
TPc¢ tonfcm 3,101
MTc ton.m 6,912

[Fuente: Elaboracién propia]




ANEXO F-Resistencia y Propulsion-Navcad

Curvas de pruebas de convoy, [14]
A continuacién se presentan las curvas usadas para establecer la resistencia

de configuraciones de barcazas tomadas en nuestro analisis.

Figura No. 79 Curva de Resistencia para un Convoy de 4x2
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Figura No. 80 Resistencia para un Convoy de 3x2 y 2x2
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Figura No. 81 Resistencia para un Convoy de 2x1 y 2x2
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Formulaciones implementadas

Los parametros de empuje de la hélice no cambiaran en condicién de empuije,
es decir que su empuje sera siempre constante en esas condiciones, en esta
ocasion siendo un tanto conservadores los célculos realizados estaran basado
en el empuje de la hélice dados por Navcad, considerando 52 KN de empuje

entregado por cada hélice.

A continuacion se presenta el proceso de célculo para verificar que el empuje

en las hélices sea el requerido:

Tnec-empujador. EMpuje necesario para el Remolcador (obtenida de Navecad,
t=0.12)
TNec-empujador=R Tempujador / (1-1)
Toispe-convoy. Empuje disponible para el Convoy (obtenida por diferencia)
Tpispo-Convoy = 1 helices~ I Nec-empujador
Thecconvoy.  Empuje necesario para el Convoy (obtenida de Navcad, {=0.12)
Thec-Convoy =R Tconvoy / (1-1)
De esta manera debemos asegurar que:

TDispo-Convoy ZTNec-Convoy



Motor Seleccionado, [15]

A continuacion se presente el catalogo del motor para la propulsion principal

seleccionado.

Figura No. 82 Motor Caterpillar C18 Acert

CATERPILLAR C18 ACERT™
MARINE PROPULSION (600 bhp)

SPECIFICATIONS
I-6, 4-Stroke-Cycle-Diesel
Digplacememt. .......cvroveveais 18.1 L (1106 in%)
Rated Engine Speed ...................... 1800
BOre. ..o ivii i 145 mm (5.7 in.)
BRI . oo e senims s i sonmaracaims 183 mm (7.2 in.)
Aspiration ............. Turbocharged-Aftercooled
CROMBIIMIE 5o s o a7, B A Electronic
CoOlING SYBTBM. . .ows s vomnsm awseen Keel-Cooled/
Heat-Exchanger Cooled
Weight, Net Dry (approx.)
Keel-Cooled. . ................ 1539 kg (3394 Ib)
Heat Exchanger-Cooled....... 1673 kg (3688 Ib)
Refill Capacity
Cooling System ............... 4581L (12.1 gal)
Image may not reflect rLube O SYBIaMY v o v vneiwsmmcwas 64 L (16.9 gal)
actual engine QilChange interval ................... 500 hours
Caterpillar Diesel Engine Oil 10W30 or 15W40
Rotation (from flywheel end)..... Counterclockwise
Flywheel and flywheel
housing.............. SAE No. 1 and SAE No. 0
Flywheel Teeth
SAENO. 1. .. 113
IS MO Db 000100 o isiomiasm vkt s v sy 136
Maximum Exhaust
Backpressure .......... 6.7 kPa (26.9 in. water)

STANDARD EQUIPMENT

[Fuente: Catalogo Caterpillar]



Reductor Seleccionado, [16]
Para establecer que un buen analisis mas detallado como es Navcad,
necesitamos verificar si existe un reductor que se adapte a nuestro sistema

de propulsion.

Requerimientos:

RPM de entrada, 1800 rpm (motor)
Potencia de entrada, 600 hp (motor)
Reduccion, 3.5:1

Figura No. 83 Reductores Sf w1700

ZF W1700

Vertical offset, direct ar remote mount marine
transmission.

ZF W1700

Continuous Duty
RATIOS ‘MAX. TORQUE POWER/IRPM  INPUT POWER CAPACITY  MAX.

Nm fib kW hp kW hp KW hp kW np RPM
@ 1800 pm 1400 rpm 2100 rpm
.3.500'.4.0 4.4 96T, 5.393, 2375 1752 02487 0.3335 388 534 44B\B00 52 700 2100
6.160, 6.458
.6.923' 2148 1584 02249 0.3016 360 483 405 543 472 633 2100

* Bnaceal Order Ratin

[Fuente: Catalogo de Reductores ZF 1700]



Resultados de Navcad de Remolcador-convoy

A continuacion se presentan los resultados nados por Navcad para las
configuraciones de convoy establecidas en agua ilimitadas. Luego se

presentan un resumen debido a las diferentes condiciones de navegacion.

Navegacion en sin restriccion de canal.

Tabla. CVIl Resultados de Navcad del Remolcador-Sin restriccién de canal

Ancho del Canal | ILIMITADO REMOLCADOR
Prof. Del Canal
V(Nudos) [ Rbare(kN) | Rapp{kN) | Rwind{KN) | Rchan(KN) Rmisc(KN) | Rtotal(kN)

3.8 3.38 0.12 0.92 0 0.44 4,87
4 3.73 0.13 0.96 0 0.48 53

5 5.84 0.2 1.17 0 0.72 7.93
G 9.47 0.28 1.4 0 1.12 12.27
7 15.58 0.37 1.65 0 1.76 19.38
8 27.65 0.48 1.93 0 3.01 33.07

9 58.61 0.6 2.23 0 6.14 67.58

[Fuente: Elaboracion propig]

Tabla. CVHI Resultados de Navcad

Ancho del Canal{m)
Prof. Del Canal{m) ILIMITADO 4X2-T=2.13m
Niamero de Barcazas 8
V(Nudos) | Rbare(kN) | Rapp(kN) | Rwind(KN} ; Rchan(KN) Rmisc(KN) | Rtotal{kN)
3.8 36 0 1.18 0 4,99 4217

4 41.76 0 1.24 0 5.67 48.67
5 60.14 0 1.52 0 8.13 69.79
6 89.09 0 1.82 a 11.75 102.66
7 118.32 0 2.18 0 15.6 137.08
8 156.6 0 2.52 ] 20.27 179.39
g 204.17 0 2.91 0 26.08 233.18

[Fuente: Elaboracion propia]



Tabla. CIX Resultados de Navcad

Ancho del Canal(m)
Prof. Del Canal{m) ILIMITADO 3X2_T=2.59m
Numero de Barcazas B
V(nudos) | Rbare(kN) | Rapp(kN) Rwind(KN) | Rehan{KN) | Rmisc{KN) Rtotal(kN}
3.7 33.86 0.12 1 0 4.79 39.77
4 37.59 0.13 1.18 0 5.34 44,24
5 53.45 0.2 1.4 0 7.59 62.64
5 72.39 0.28 1.6 0 10.26 84.53
7 100.23 0.37 1.89 0 13.83 116.42
8 135.72 0.48 2.3 0 18.49 156,99
8.5 157.22 0.6 2.5 0 21.18 181.5
[Fuente: Elaboracion propia]
Tabla. CX Resuitados de Navcad
Ancho del Canal{m)
Prof. Del Canal(m} ILIMITADO 2x2_T=1.59m
Namero de Barcazas 4
V{nudos) | Rbare(kN) | Rapp(kN) Rwind(KN} | Rchan(KN) | Rmisc(KN) Rtotal{kN)
3.65 18.31 0 1.19 0 2.6 221
4 19.21 0 1.28 0 2.78 23.27
5 26,73 0 1.58 0 3.82 32.13
S 43.15 Q 1.9 0 5.8 50.85
7 59.66 0 2.26 0 7.83 69.75
8 78.3 0 2.64 0 10.11 91.05
9 100.23 0 3.06 0 12.77 116.06

[Fuente: Elaboracién propia]




Tabla. CX| Resultados de Navcad

Ancho del Canal{m)

Prof. Del Canal{m) ILIMITADO 2x2_T=259m
Namero de Barcazas 4
V(nudos) | Rbare(kN) | Rapp{kN) | Rwind{KN} | Rchan{KN) | Rmisc(KN) | Rtotal{kN)
3.8 25.5 0 1.19 0 3.67 30.36

4 27.14 0 1.25 0 3.92 32.31
5 40.09 0 1.54 0 5.69 47.32
B 55.68 0 1.85 0 7.81 65.34
7 78.75 Y] 2.2 0 10.76 91.71
B 100.23 0 2.58 0 13.63 116.44
9 129.92 0 2.99 0 17.41 150.32

[Fuente: Elaboracién propia)

de canal y configuracion de convoy.

Navegacion en canal 15 metros de profundidad

A continuacién se presenta los diferentes resultados a diferente profundidad

Tabla. CXlIl Resultados de Navcad del remolcador a T=1.56 m- 15 m de

profundidad

Ancho del Canal(m) 165
Prof. Dl (m) 15 REMOLCADOR

V{nudos) | Rbare(kN) | Rapp(kN) | Rwind(KN) | Rchan(KN) | Rmisc(KN) | Rtotal(kN)
3.8 3.39 0.12 0.92 0.28 0.44 5.15
4 3.73 0.13 0.96 0.34 0.48 5.64
5 5.84 0.2 1.17 0.53 0.72 8.46
6 9.47 0.28 1.4 0.87 1.12 13.14
7 15.58 0.37 1.65 1.47 1.76 20.83
8 27.65 0.48 1.93 2.7 3.01 35,77
9 58.61 0.6 2.23 6.05 6.14 73.63

[Fuente: Elaboracion propia]




Tabla. CXIll Resultados de Navcad del convoy - 15 m de profundidad

Ancho del Canal(m) 165
Prof. Del (m) 15 4X2_T=2.13

Numero de Barcazas 8

V(nudos) | Rbare(kN) | Rapp(kN) | Rwind(KN) | Rchan(KN) | Rmisc(KN) | Rtotal(kN)
3.8 36 0 1.18 8.68 4.99 50.85
4 41.76 0 1.24 9.55 5.67 58.22
5 60.14 0 1.52 14.5 8.13 84.29
6 89.09 0 1.82 20.4 1175 123.06
7 119.32 0 2.16 27.23 15.6 164.31
8 156.6 0 2.52 34.99 20.27 214.38
9 204.17 0 2.91 43.75 26.08 276.91

[Fuente: Elaboracion propia]

Tabla. CXIV Resultados de Navcad del convoy - 15 m de profundidad

Ancho del Canal(m) 165
Prof. Del (m) 15 3X2_T=2.59m

Numero de Barcazas 6

V(nudos) | Rbare(kN) | Rapp(kN) | Rwind(KN) | Rechan(KN) | Rmisc(KN) | Rtotal(kN)
3.7 33.86 0.12 1 9 4.79 48.77
4 37.59 0.13 1.18 10.41 5.34 54.65
5 53.45 0.2 1.4 15.79 7.59 78.43
6 72.39 0.28 1.6 22.21 10.26 106.74
7 100.23 0.37 1.89 29.63 13.93 146.05
8 135.72 0.48 2.3 38.06 18.49 195.05
8.5 157.22 0.6 2.5 42.67 21.18 22417

[Fuente: Elaboracion propia)



Tabla. CXV Resultados de Navcad del convoy - 15 m de profundidad

Ancho del Canal(m) 165
Prof. Del (m) 15 2x2_T=1.69 m

Nimero de Barcazas 4

V(nudos) | Rbare(kN) | Rapp(kN) | Rwind(KN) | Rchan(KN) | Rmisc{KN) | Rtotal(kN)

3.65 18.31 0 1.19 0.28 2.6 22.38

4 19.21 0 1.28 0.34 2.78 23.61
5 26.73 0 1.58 0.53 3.82 32.66
6 43.15 0 1.9 0.87 5.8 51,72
i 59.66 0 2.26 1.47 7.83 71.22
8 78.3 0 2.64 2.7 10.11 93.75
9 100.23 0 3.06 6.05 12.77 122.11

Tabla. CXVI Resultados de Navcad del convoy - 15 m de profundidad

[Fuente: Elaboracion propia]

Ancho del Canal(m) 165
Prof. Del (m) 15 2x2_T=2.59 m

Nuamero de Barcazas 4

V(nudos) | Rbare(kN) | Rapp(kN) | Rwind(KN) | Rchan(KN) | Rmisc(KN) | Rtotal(kN)
3.8 25.5 0 1.19 6.54 3.67 36.9
4 27.14 0 1.25 7.2 3.92 39.51
5 40.09 0 1.54 10.92 5.69 58.24
6 55.68 0 1.85 15.34 7.81 80.68
7 78.75 0 2.2 20.46 10.76 112.17
8 100.23 0 2.58 26.27 13.63 142.71
9 129.92 0 2.99 32.81 17.41 183.13

[Fuente: Elaboracion propia]




Navegacién en canal 5 metros de profundidad

Tabla. CXVHl Resultados de Navcad del remolcador a T=1.56 m- 5 mde

profundidad

Ancho del Canal(m) 165
roF, Del (m) = REMOLCADOR

V(nudos) | Rbare{kN) Rapp(kN) | Rwind(KN) Rchan(KN) | Rmisc{KN) Rtotal(kN})
3.8 3.39 0.12 0.92 1 0.44 5.87
4 3.73 0.13 0.96 1.19 0.48 6.49
5 5.84 0.2 1.17 1.86 0.72 9.79
6 9.47 0,28 1.4 3.07 1.42 15.34
7 15.58 0.37 1.65 5.23 1.76 24.59
8 27.65 0.48 1.93 10.02 3.01 43.09

[ 9 58.61 0.6 2.23 2461 6.14 92.19

Tabla. CXVHI Resultados de Navcad del convoy - 5

[Fuente: Elaboracion propial

m de profundidad

Ancho del Canal(m) 165
Prof. Del (m} 5 4X2_T=2.13m

Namero de Barcazas 8

V{nudos) ; Rbare(kN} Rapp(kN) | Rwind{KN) Rehan(KN) | Rmisc(KN) Rtotal(kN)

3.8 36 0 1.18 31.35 4,99 73.582

4 41.76 ] 1.24 34.5 5.67 83.17
5 60.14 0 1.52 52.37 8.13 122,16
8 §9.09 0 1.82 73.69 11.75 176.35
7 119.32 0 2.16 98.54 15.6 235.62
8 156.6 0 2.52 127 .46 20.27 306.85
9 20417 0 2.9 161.48 26,08 394.64

[Fuente: Elaboracion propial




Tabla. CXIX Resultados de Navcad del convoy - § m de profundidad

Ancho del Canal{m) 165
Prof. Del {m} 5 3X2_T=2.59m
Numero de Barcazas 6
Vinudos) | Rbare(kN) | Rapp(kN) | Rwind(KN) | Rchan(KN) | Rmisc{KN) | Rtotal{kN)
3.7 33.86 0.12 i 3413 4,79 73.9
4 37.59 0.13 1.18 39.48 5.34 83.72
5 53.45 0.2 1.4 59.89 7.59 122.53
G 72.39 0.28 1.8 84.23 10.26 168.76
7 100.23 0.37 1.89 112.58 13.93 229
2 135.72 0.48 2.3 145,45 18.49 302.44
8.5 157.22 0.6 2.5 163.91 21.18 345.41

[Fuente: Elaboracion propiaj

Tabla. CXX Resultados de Navcad del convoy - 5 m de profundidad

Ancho del Canal{m) 165
Prof. Del {m) 5 2%2_T=1.59m

Namero de Barcazas 4

V(nudos) | Rbare(kN) | Rapp({kN) | Rwind(KN) | Rechan{KN) | Rmisc(KN) | Rtotal(kN}
3.65 18.31 0 1.18 9,37 2.6 31.47
4 19.21 0 1.28 11.12 2.78 34.39
5 26.73 0 1.58 16.85 3.82 48.98
& 43.15 0 1.9 23.69 5.8 74,54
7 59.66 0 2,26 31.67 7.83 101.42
8 78.3 0 2.64 41.01 10.11 132.06
9 100.23 0 3.06 52.12 12.77 168.18

[Fuente: Elaboracion propia]




Tabla. CXXI Resuitados de Navcad del convoy - 5 m de profundidad

Ancho del Canal{m) 165
Prof. Del {m) 5 2x2_T=2.59m

Namero de Barcazas 4

V({nudos) | Reare(kN) | Rapp(kN) | Rwind(KN) | Rchan{KN} | Rmisc(KN) | Rtotal{kN)
3.8 25.5 0 1.19 2474 3.67 55.1
4 27.14 0 1.25 27.22 3.92 59.53
5 40.09 0 1.54 41.26 5.69 88.58
6 55.68 0 1.85 57.99 7.81 123.32
7 78.75 0 2,2 77.47 10.76 169.18
8 100.23 o] 2.58 100.06 13.63 216.5
9 129.92 0 2.99 126,48 17.41 276.8

[Fuente: Elaboracidn propia]

Navegacion en canal 2.5 metros de profundidad

Tabla. CXXIl Resultados de Navcad del remolcador a T=1.56 m- 2.5 m de

profundidad

Ancho del Canal{m) 165
Prof. Del (m) 2.5 REMOLCADOR

V({nudos) | Rbare(kN) | Rapp(kN) | Rwind{KN) | Rchan{KN) | Rmisc{KN) | Rtotal/kN)
3.65 3.14 Q.11 0.89 2.77 0.44 7.35
4 3.73 0.13 0.96 3.28 0.48 8.58
5 5.84 0.2 1.17 5.14 0.72 13.07
5] .47 0.28 1.4 8.58 1.42 20.85
7 15.58 0.37 1.65 15.15 1.76 34.51
8 27.65 0.48 1.93 30.92 3.01 63.99
9 58.61 0.6 2,23 80.9 8.14 148.48

[Fuente: Elaboracion propia]



Tabla. CXXIIl Resuitados de Navcad del convoy — 2.5 m de profundidad

Ancho del Canal{m) 165
Prof. Del (m) 2.5 2x2_T=1.58 m

Ndamero de Barcazas 4

V(nudos) | Rbare{kN) | Rapp{kN) | Rwind{KN) | Rchan{KN) | Rmisc({KN) Rtotal(kiN)

3.65 18.31 0 1.18 29.83 2.6 51,93

4 19.21 0 1.28 35.38 2.78 58.65
§ 26.73 0 1.58 53.65 3.82 85.78
G 43.15 0 1.9 75.63 5.8 126,48
7 59,66 0 2.26 102.02 7.83 171.77
8 78.3 0 2.64 134.06 10.11 225.11
9 100.23 0 3.06 173.05 12.77 289.11

[Fuente: Elaboracion propia]

Tabla. CXXIV Resultados de Navcad del convoy — 2.5 m de profundidad

Ancho del Canal{m) 185
Prof. Del (m} 2.5 1x1_T=1.59 m

Nimero de Barcazas 2

V{nudos) | Rbare(kN) | Rapp(kN) | Rwind(KN) | Rehan{KN) | Rmisc(KN) Rtotal(kN)

3.65 10.550226 0 0.84 8.81 1.73 21.93

4 11.693168 0 0.87 9.7 1.9 2418
5 16.704525 0 1.08 14.73 2.76 35,27
G 22.2727 0 1.3 20,87 3.74 48.18
7 29.829509 0 1.54 28.5 5.01 64.88
8 36.541148 0 1.8 38.12 6.33 82,79
9 50.113575 0 2.08 50.17 8.49 110.86

[Fuente: Elaboracion propia]



Tabla. CXXV Resultados de Navcad -6 nudos

1409.87

1240.94

971.18

671.40

. 71198428 |
184.10 762.28 | 1905.71
138.67 574.18 | 1435.44

U

2333.38

1164.91

[Fuente: Elaboracién propia]



ANEXO G-Calculo Estructural

Escantillonado con SSC
Una vez que tenemos el rayado estructural, tenemos que proceder a
establecer que elementos soporta a ofros y viceversa. Por lo gque podemos

considerar:

s La quilla y sobre quilla se soportaran en ios mamparos.

e 1os refuerzos primarios de fondo se soportaran entre los
mamparos que se separan 2 metros o en los puntales que también
han sido ubicados de tal manera que el refuerzo primario lateral se

soporte en 2-2.5 metros.

o Las platinas (refuerzos longitudinales) def fondo, de cubierta y del
costado seran soportadas por las cuadernas reforzadas, es decir

cada 2-2.5 metros

e los primarios de la cubierta se soportaran sobre mamparos, ©

puntales

e Las varengas se soportaran entre los primarios de lateraies que
estan espaciados cada dos metros.
Con estas consideraciones importantes procederemos a armar nuestro

arreglo estructural en el programa SSC.



Este programa es muy til ya que nos permite tener una pequefia base de
datos de refuerzos y mediante avanzamos con nuestro andlisis podemos ir
probando cual es el que satisface las condiciones que establece la Lloyd's

Register, [19]. A continuacién se presentan imagenes del uso del programa.

Tabla. CXXVI Ingreso de Datos Principales

Property Units | Entered
1 Length Overall m 28.000
2 Length Perpendiculars m
3 Summer \Waterline Length m
B Rule Length m
5 Depth m
6 Breadth m
7 Summer Draught m
) Maximum Speed knots | 10.000
9 Moulded Displacement Mass tonnes 389.400
10 Water Density kgim3 11,000,000 :
11 Movlded Displacement Volume im3 3359.400
12 |Block Coeflicient A 0794
13 Taylor quotient S 1,807
14 |Number of Hulls 7 //Z/ 1
15 Load Line Length 26.650
16 |Giobal Assessment 7 // 7 e
\7__|Seiling Yacht ....JlcasaaNe

[Fuente: Programa SSC]

Figura No. 84 Distribucion de Fuerza Cortante: Fuente SSC
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[Fuente: Programa SSC]



Figura No. 85 Distribucion de Momento Flector: Fuente SSC
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[Fuente: Programa SSC]

Las curvas presentadas corresponden a fuerzas y momentos en aguas
tranquilas.

Figura No. 86 llustracion general del Programa SSC: Fuente SSC

Properties
@, & @), Decimal Places 3 » 1 Grid lines » Tooltips~ ¥ Filters «
Property Units  |Entered|
1 Steel St
E] J_f-:‘_, Structure ~l B2 Curvature mm 0.600
2F Single_Bottom 3 Panel Breadth em | 50.000
_,f Centre_Girder_SB_(Fe) ] Panei Length i 3 em 100.000
' Bar_Keel (Fe) g Panel Aspect Ratio Vs 3000 |
* ¥ Side Girder_SB_{Fe)_i1 B Siitfener Spating cm 50.000
L. ¥ Sde Grder_SB_(Fe) 72 7 Thickness mm £.000
2 “@ Botiom_Shel g Slamming Zone osps Al
7@ Plate_Keel_(Fe) 5 Below Tangential Foint e |
## Battom_Long St_(Fe) C28-29 R42 10| Helght of Ghine n .50 |
v i
Y#2 Bottom_Long ¥ _(Fe) C28-29 RH3 11 |Height above Base m 8000
Y@ Pite_Sem_(e) 12| Distance FWD of AP m 12.500
77 Bottom_Leng SH_(Fe] C26-23 R4 13 |Design Pressure iz a2 451
Pl Eotiom_Shell Piste_(Fe). C:28-29 Fi 18 |vertical of urdersida of keel above baseiine, 2k m [0.000 ]

“ ¥ Bottom_Trans Fm_{Fs) C-29

“ ¥ Bottom_Trans Web.Fm_(Fe)_C-28

“dr Bottom_Shell_Piate_(Fe) C-28-23_P&2

Y Bottom_Shell_Piate_(Fe)_C-28-29_P#3

“a' Bottom_Shell_Piate_(Fe)_C-28-29_P#4

“dr Bottom_Shell_Piate_(Fe) C-28-29_P#5

*dr Botiom_Shell_Piate_(Fe)_C-28-29_P#6
- Y= Deck_Stucture

9 Weather_Deck_Pn Sif_(Fe)

Y## Weather_Deck_Stf_(Fe)

Y Weather_Deck_Plate_(Fe)_C28-29_P#1

¥ d' Weather_Deck_Plate_(Fe) C28-29_P#2

‘& Weather_Deck_Plate_{Fs)_C28-29_P#3

Yd¢ Weather_Deck_Plate_(Fe)_C28-29_P#4

Y &' Weather_Deck_Plate_(Fe) C28-23_Pa5

Y \Neather_Deck_Plate_(Fe) C28-29 P6 v

[Fuente: Programa SSC]



Dimensionamientos de Puntales

En este tema se busca dar dimensiones apropiadas a puntales los cuales ha
sido ubicado en el rayado estructural, el tipo de puntales que se puede usar
son de tubulares, cuadrados, en i, etc. en nuestro caso se usara cuadrados y

de seccion i. Se realizd del analisis en zonas de:

* Seccion media y Sala de maquinas
e Proa

e Zona de casetas

A continuacion se presentan las diferentes configuraciones de andlisis.

Figura No. 87 Seccién de sala de Maquina — Cuaderna 18
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| ——

[Fuente: Elaboracion propia]

En diferentes puntales se consideré el efecto de excentricidad. Aplicando las
formulaciones dadas por el Libro de Martin Dominguez, [22] sobre puntales

con cargas excentricas, tenemos:



o (5 )+ (57052 (4

Los primero tres términos son debido a compresion que provocan las cargas
y los demas son los momentos provocados por la excentricidad, mismo que
ayudaran al pandeo de la columna. Finalmente se determinara la carga
equivalente sobre el puntal esté soportando, es decir:

WT:JTXA

Figura No. 88 Configuracion de puntales Zona de Casetas
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[Fuente: Elaboracion propia]

Los niveles de presién considerada en las diferentes secciones descritas

obedecen a las recomendaciones y formulaciones dadas por ABS, [23].



ANEXO H-Sistema a Bordo

Numero de Equipo

La formulacién dada por DNV:

EN= AP +2BH+01A
H se calcula como:

H=a+hi

Los datos de entrada estan especificados en la siguiente tabia

Tabla. CXXVIl Datos de entrada

Alton) 389.5
B(m) 11.5
a(m) 0.7
L{m) 28
Stand v Super. E hi(m} Li{rm)
Tripu. 2.3 8.82
Capitan 2.3 5.86
Gobierno 2.3 427
Acasco_pert(m?) 19.6
Asup case gen‘(mz) 43.585
A 63.185
H(m) 7.6
ENgemolcador 234.726

[Fuente: Elaboracion propia]

Una vez determinado el EN, e! cual usaremos para entrar en la tablas de DNV

para determinar los elementos de interés.



A continuacion se presenta ilustraciones tomadas de DNV en la obtencién de

los componentes de amarre y fondeo.

Tabla. CXXVIIl Tablas de DNV, Equipamento General

Equipos de ] . : Lineas de atraque
anclaje Eslabones y Cables Linea de tiro (guia) (Guiadas)
-
2 Masa/ | Long. | Diametroy grado | Acero o cabos de .
. = ancla | total de acero fibra Acero o cabos de fibra
Numero |2 | =
de Equipo im | & ; Long. 3
o | 3 ; Min. = Min.
c | @ NV | NV | NV | Min. de
= | 3 Esfuerzo |§ Esfuerzo
o
8| ° Kg L r::n :“; nf; Lor:g. de ruptura r_Bn: cua:: de ruptura
KN e i KN
30-49 |a| 2 120 | 192.5 | 12.5 - - 170 88.5 2| 80 32
50-69 |a| 2 180 220 14 | 125 | - 180 98 3| 80 34
70-89 |b| 2 240 220 16 14 - 180 98 3| 100 37
90-109 |c| 2 300 | 2475 | 175 | 16 - 180 98 3| 110 39
175-204 |g| 2 570 | 3025 | 24 |205, - 180 112 3] 120 59
205-239 (h| 2 660 302.5 26 22 | 205 180 129 4| 120 64
240-279 [ i | 2 780 330 28 24 2 180 150 4| 120 69
[Fuente: Elaboracion propia]

Inicialmente tenemos los siguientes valores:

Tabla. CXXIX Resultados iniciales DNV

DNV
ENRemoicador 234.726
Equipo Letra h
Numero 2
Elementos de anclas Masa/ancla | 660
Eslabones y cables K1 ;-d((mm)m)] 302%5
Lineas de tiro (guia) Stl—rmn':?rgmz\l) 128
NUmero 4
Lineas de atrague L/cu(m) 120
Fuerza.(KN)| 64

[Fuente: Elaboracién propia]




Tabla. CXXX Correccién segln el tipo de servicio de la embarcacion

s Equipos de anclaje Eslabones y Cables
Notacion de Clase Numero | Masafancla | Reduccién de Longitud | Diametro
R2 2 -10% No red. No red.
R3 2 -20% No red. No red,
R4 2 -30% -20% -10%
RE 2 -40% -30% -20%
Alternativa:
R3 1 40% -40% No red,
R4 1 No cambia -50% No red.
RE 1 -20% ~G0% ~10%

[Fuente: Sociedad Clasificadora DNV]

Aplicando las correcciones debido al tipo de servicio de nuestra embarcacion
operando en aguas cerradas, es decir, RE segin DNV, se obtienen

finalmente:

Tabla. CXXXl1 Resultados finales.

ENRemolcador 234,726 229
Egquipo Letra h -
Elementos de anclas Numero 1 L

Masalanclalkg) | 528 | 428

L{m) 121 ] 165

Eslabones y cables — [dimm)] (23.4] 24
- ) ) Lmin(m) 180 | 180
Lineas de tiro (guia) Str.min(kN) | 129 [161.1
Ntmero 4 2
Lineas de atraque Licu(m) 120 | 120
Fuerza.(KN) 64 | 64.2

[Fuente: Elaboracion propia]

Se observa en la tabla anterior se ha adjuntado una columna de valores
obtenidos con el programa de Lloyd s Register-SSC, obteniendo en longitudes

de lineas de amarre un 15 % de error maximo.



ANEXO 1-Caida de Presion

Sistema de Combustible

Como se aprecia en |a figura los puntos 1, 2y 3 indican la posicién de analisis
que se realizara, en este primero se hizo, un analisis de 1-2 y luego de 2-1,
con la finalidad de determinar la presion aproximadamente necesitaria una

bomba para el sistema.

El flujo requerido dependera del llenado del tanque de diario, por lo que se ha
propuesto lo siguiente; el tanque debe de rellenarse en cada hora en 15
minutos, esto por el aumento de temperatura en él. Ademas, las tuberias
serdn entre 1 % “ y 2", rango que nos permitira el control de velocidad del
fluido.

Figura No. 89 Esquema de analisis

1 CT“‘

[Fuente: Elaboracién propia]




Para determinar el flujo requeride del sistema se aplica:

m3 _ththBt
Qreq(o) =~y

1.56x2.63x0.89 )
Qreq = 15 = 0.24m3/min

Qreq = 64.31 GPM
Tramo 2-3

Se ha implementado las siguientes caracteristicas en las tuberias:

Tabla. CXXXI Caracteristicas del tramo 2-3

DATOS_Cedula 40
d, mm, in [Libreria} 60.3 2.375
t, mm, in [Libreria] 3.91 0.154
dinner,mim, {in) 52.480 2
areas cm?, in? 21.63 3.35
Vsuc. , cmfseg, {fps)< 210, (7) 86.93 2.87
Vdise. , cmiseg, (fps)< 370, (12) | 217.33 7.19
# Accesorios Licu(feet) | Ltotal (cm)
2 codos 90°-Standart 5 304.87
0] Tees- largo 9 0
2 Tees- giro 90° 12 731.688
1 Valvula de compuerta 32 975.584
1 Valvula Cheque 19 579.253
1 Valvula de Bola 26 792,662
long. Eguivalente(cm) 3384.06
Longitud de tuberias{cm) 450.00
Total {cm) 3834.06
z3(cm) 120.00
gz3(crn2/seg2) 117600.00
[ 0.0048
£/D 0.0000915
Vis(cm?2/seg) 0.0079

[Fuente: Elaboracién propia)

Para resolver usamos en general:



72
Ecuacién de Bernoulli : h; = Pivi + ]% + g zi

Caida de presion por longitud de tuberias: §p = —f (%;—)%
"y R g/D , 251
Factor de friccion del material: 7= 2 log(” Sy J?)

Aplicando la ecuacion que rige la caida de presion def tramo 2-3 es:

Ihz = hy + 6;9]

Dado que el analisis de caida de presién por accesorios involucra la
viscosidad del fluido se usaran las tablas en anexos, mismas que estan en

funcion del caudai y la viscosidad.

Tabla. CXXXIII Calculo de caida de presion en el tramo 2-3

vicm/seg) Re 8p ha(cm2/seg?) Q(GPM) h,(psi)
25 16607.595 | 41098.35 159010.85 8.57 2.31
34 22586329 | 64583.12 18276112 11.66 2.65
43 28565.063 | 82196.69 20072119 14.74 2.91
52 34543.797 | 10568146 22463346 17.83 3.26
151 100309.873 | 516664.94 645665.44 51.78 9.37
160 106288.608 | 534278.51 66467851 54,86 9.64
169 112267.342 | 557763.28 £89643.78 57.95 10,00
178 118246.076 | 64583117 779273.17 61.04 11.30
187 124224.810 | 704543.09 839627.59 64.12 12,18
196 130203.544 | 786739.79 923547.79 67.21 13.40
| 205 136182,278 | 84545171 984064.21 70.79 14.28 !
214 142161.012 | 504163.64 |  1044661.64 73.38 15.15

[Fuente: Elaboracion propia]



Se observa la presién requerida en el punto 2 es 14.28 psi, esta corresponde
a la presion minima requerida a la salida de la bomba. A continuacién se

presenta las caracteristicas de la tuberia en el tramo 1-2.

Tabla. CXXXIV Caracteristicas del Tramo 1-2

Calculo 1-2, este tramo como se nota en la figura 2 incluye la bomba, por lo

DATOS_Cedula 40
d, mm, pulg [Libreria] 60.3 2.375
t, mm, pulg [Libreria] 3.91 0.154
dinemm, pulg 52.480 2
areas cm?, in? 21.63 3.35
Vsue. , emfs, {fps)< 210, (7) 86.93 2.87
Vdise, , cm/s, {fps)< 370, (12) 217.33 7.18
# Accesorios Licu{pies) | Ltotal {cm)
4 codos 90°-Standart 5 609.74
1 Tees- largo 9 274.383
2 Tees- giro 90° 12 731.888
1 Valvula de compuerta 50 1524,35
1 Vélvula Cheque 25 762.175
1 Valvula de Bola 30 914.61
Long. Equivalente{cm) 4816.95
Longitud de tuberias(cm) 259,00
Total (cm) 507595
z3{cm) 120.00
gz3(cm2/seg?) 117600.00
£ 0.0048
eI 0.0000915
Vis(cm?/s) 0.0079

[Fuente: Elaboracién propia]

que la ecuacion de este tramo sera:




La velocidad con que baja el tanque es relativamente baja V1=0, ademas, la
presion en 3 es la atmosférica misma que se anula con la presion absoluta
en el punto 2, la férmula es:

h, = +g zo — 8p + Shb

Tabla. CXXXV Analisis en la pérdida de presién tramo 1-2

vicm/seg) Re fa 5p 6B(psi) 5B(cm2/seg2) | flujo{GPM)| h,(psi)
40 3239.506 |0.042490| 5441051 25.00 1980374.00 13.84 28.08
49 3968.395 |0.040008| 85502.23 25.00 1980374.00 16.96 27.63
58 4697.284 | 0.038101| 108821.02 25.00 1980374.00 20.07 27.29
67 5426173 | 0.036572| 139912.74 25.00 1980374.00 23.19 26.84
139 11257.284 | 0.030056| 481921.65 25.00 1980374.00 48.11 21.88
148 11986.173 | 0.029577| 513013.37 25.00 1980374.00 51.22 21.43
157 12715.062 | 0.029137| 598515.59 25.00 1980374.00 54.34 20.19
166 13443.951 | 0.028731| 684017.82 25.00 1980374.00 57.45 18.95
175 14172.840 | 0.028353| 707336.61 25.00 1980374,00 60,57 18.61
184 14901.728 | 0.028002| 738428.33 25,00 1980374.00 63.68 18.16
193 15630.617 | 0.027673| 855022.28 25.00 1980374.00 66.80 16.47
202 16359.506 | 0.027365| 93275157 25.00 1980374.00 59.91 15.34
211 17088.395 | 0.027075| 1041572.59 25.00 1980374.00 73.03 13.76

[Fuente: Elaboracion propia]

Como se observa en tabla anterior, por prueba y error se vario el cabezal de
la bomba. Con una bomba de 25 psi de presion, podra entregar 15.34 psi en

el punto 2, el mismo que es mayor al requerido (14.28 psi).

Sistema Contraincendios

Se va a considerar que el flujo que entrega la bomba se va a dividir en el
empalme para la salida de agua a babor y estribor. La ecuacion de
conservacion de energia, aplicada en el empalme E, y cada uno de los dos

extremos es de:



hg = hy+ 6pg-1 Vs hg = hy + 6pg—2

Tabla. CXXXVI Caracterisiticas del tramo empalme descarga

dint.(pulg) 1.5
Le(cm) 3017.5
z(cm) 300
Area 11.42
gz2(psi) 4.24

[Fuente: Elaboracién propia]

Tabla. CXXXVII Calculo de cabezal en un ramal

v(ft/seq) Re 5p (cms?) | Q(GPM) |V32(cm?/s?) | he(psi)
1 1.47E+04 11135.48 5.56 464.75 4.41
2 2.94E+04 39373.88 1118 1859.01 4.84
3 4.41E+04 83618.38 16.69 4182.78 5.5
4 588E+04 | 143590.12 22.26 7436.05 6.42
5 7.35E+04 | 219186.87 27.82 11618.83 9T
6 8.82E+04 | 310343.55 33.38 16731.11 8.96
7 1.03E+05 | 417032.27 38.95 22772.90 10.59
8 1.18E+05 | 539234.46 44 .51 29744.20 12.45
9 1.32E+05 | 676940.81 50.08 19054.88 14.55
10 1.47E+05 | 830123.44 55.64 46475.31 16.88
11 1.62E+05 | 998800.94 61.20 56235.13 19.45
12 1.76E+05 |1182945.42 66.77 66924.45 22.26

[Fuente: Elaboracién propia]

Se observa que a los 50 GPM de descarga tenemos una velocidad de 9 pies/s,
por debajo de la méxima permitida por Marine Engeneering, [32] que es de 15
ft/s, esta seria el anélisis de un ramal. Por lo tanto, para los dos ramales seria

aproximadamente 100 gpm.



A continuacién, se muestra el cabezal en el empalme pero calculado
estableciendo la ecuacién de Conservacion de la Energia desde la toma de
mar hasta el empalme E, y este sera el cabezal disponible:

ho = hg + 6po_p — 6hg

h‘E = ho - EPO_E + 6h_B

Tabla. CXXXVIII Caracterisiticas del tramo succiénn Empalme

dint.r(pulg) 1.93
Le(cm) 5670.73
___z(cm) 49.98
Area tub(cm?2) 18.85
gz2(cm2/s2) 0
dbomba(psi) 40

[Fuente: Elaboracion propia]

Tabla. CXXXIX Calculo del cabezal desde la toma del mar al empalme.

v(ft/seq) Re dp(cm#s?) | Q(GPM) [V2(cm?s?) | he(psi)
1 1.89E+04 19556.81 9.21 464,75 41.61
2 3.78E+04 69322.58 18.42 1859.01 40.89
> 5.67E+04 | 147345.33 27.63 4182.78 39.77
4 7.56E+04 | 253151.03 36.84 7436.05 38.25
5 9.45E+04 | 386544.47 46.05 11618.83 36.32
6 1.13E+05 | 547414.11 55.26 16731.11 34.00
7 1.32E+05 | 735694.90 64.47 22772.90 31.29
8 1.51E+05 | 951358.94 73.68 29744.20 28.18
9 1.70E+05 |1194387.64 82.89 19054.88 24.68
10 1.89E+05 |1464753.12 92.10 46475.31 20.78
11 2.08E+05 | 176245538 101.31 56235.13 16.49
12 2.27E+05 |2087466.54 110.54 66924 .45 11.80
13 2.46E+05 |2439795.88 119.75 78543.28 B6.72

[Fuente: Elaboracion propia]



Finaimente el NPSH se ia calcula para hacer su respectivo andlisis de
cavitacion. Donde debe de cumplir la siguiente condicion:
NPSHA > NPSHR

NPSHA = Patm & Psuc — Pfric — Pvap

Tabla. CXL Detalle para céiculo de pérdidas por accesorios y longitud.

# Accesorios L/cu(pies) Ltotal (cm)
1 codos 90°-Standart B 182.922
0 Tees- largo 5 0]
1 Tees- giro 90° 12 365.844
2 Valvula de compuerta 35 2134.09
1 Vélvula Cheque 24 731.688
0 Valvula de Bola 26 Q
L.ong. Equivalente{cm) 3414.54
Longitud de tuberias(cm) 150.00
Total (cm) 3564.54
[Fuente: Elaboracion propia]
V2
Pfric= f—=—
f f 5D
Pfric = 7.91 psi
Por lo tanto:

NPSHp;sp = 14.69 psi + 1.71 psi — 7.91 psi — 0.616 psi

NPSHA = 7,67 psi



El fabricante proporciona el valor de NPSHR que es 1.4 m, que equivale a 2
psi.

NPSHR = 2 psi
Sistema de Achique

E! diametro d del colector de achique se calculara utilizando la férmula dada
a continuacion. No obstante, el didmetro interior real de dicho colector podra
redondearse hasta el tamafio normalizado mas préximo que la Administracion

juzgue aceptable. El didmetro recomendando por ABS, [31]

Para una succion principal, Sala de magquina.

d(mm) = 25 + 1,68,/L(B + D)

d(mm) = 25 + 1,68,/27.29 (11.5 + 2.26)

d =57.56 mm = 2.27 pulg

Para una succidn de ramales, demas compartimentos.

d(mm) = 25 + 2,16/c(B + D)

Para el calculo de caida de presion, se escogid la linea de mayor caida de

presion. Del diagrama funcional combinado achique y contra incendio se



presenta el siguiente esquema (Figura No. 90) que sigue los puntos 0, 1y 2

indican la posicion de andlisis y tramos de analisis.

Figura No. 90 Esquema de Andlisis

Descarga

| e

MQH.CJQWM_
Incendio!

$ — maa. S ) T 7T
e del Ach|que

—

B. Achique

[mwm}Toma cde Mar

[Fuente: Elaboracion propial]

La capacidad flujo segun ABS que debe tener nuestra bomba de achique sera

el mismo o mayor que las bombas contra incendio, es decir 100 GMP.

SOLAS recomienda que la velocidad debe ser igual o superior a 200 cm/s.
por otra parte se debemos asegurarnos de no sobrepasar los valores de

velocidad recomendados por Marine Engineering.



Tramo 1-2

Este tramo corresponde del empalme hasta la descarga, las caracteristicas

implementadas para la tuberia son:

Tabla. CXLI Caracteristicas del tramo 1-2

DATOS Cedula 80
d, mm, pulg [Libreria] 48.3 1.900
t, mm, pulg [Libreria] 5.08 0.200
dint,mm, (pulg) 38.140 11/2
areas cm?, pulg? 11.42 1.77
Vaue. , cmifs, {(fps)< 460 , (15) 74.11 2.45
Viise. , cmis, {fps)< 460 {15) 185.27 6.13
# Accesorios l./cu{pies) | Ltotal (cm)
4 codos 90°-Standart 3.5 426,818
1 Tees- largo 3.5 106.7045
1 Tees- giro 90° 11 3356.357
1 Vélvula de compuerta 32 975.584
1 Valvula Chegque 19 579.253
0 Valvula de Bola 26 0
Long. Equivalente{cm) 2423.72
Longitud de tuberias(cm) 600.00
Total {em) 302372
Zz2(cm) 300.00
gz2{cm2/seg?2) 294000.00
£ 0.005
EiD 0.0001311
Vis{cm?/s) 0.0079

[Fuente: Elaboracion propia]

La ecuacion para este tramo establecida es:

hlmhz'}'é‘p



VZ
2
hy =—=—+gz,+dp

Tabla. CXLIl Calculo de caida de presion en el tramo 1-2

v(cmiseq) Re Bp{em?/s?) | gza(cm2/s2) | 2Q(GPM) | hi(psi)
100 4 83E+04 | 85240.66 294000 36.22 5.57
115 5.55E+04 [ 109548.65| 294000 41.65 5.95
130 6.28E+04 | 136594.54 | 294000 47.08 6.37
145 7.00E+04 | 166333.45] 284000 52.52 6.83
160 7.72E+04 1 198727.63 | 294000 57.95 7.33
175 8.45E+04 {233744.83 | 294000 63.39 7.88
190 9.17E+04 | 271357.14 | 294000 58.82 8.46
205 9.90E+04 | 311540.12{ 294000 74.25 9.09
220 1.06E+05 | 354272 191 294000 79.68 9.76
235 1.13E+05 | 399534.17 | 294000 85.12 10.46
250 1.21E+051447308.85| 294000 90.55 11.21
265 1.28E+05|497580.75] 294000 95.99 11.99
280 1.35E+05 | 550335.81 294000 101.42 | 12.82
295 1.42E+05 | 605561.27 | 294000 106.85 : 13.68
310 1.50E+05 | 663245.461 294000 112.29 | 14.58

[Fuente: Elaboracion propia)

Como se nota para la columna de velocidad estamos comprobando que la
velocidad no sea excedida de la recomendada tanto por Caterpillar como

Marine Engineering.



Para el framo 0-1

Este tramo corresponde de la toma de mar hasta el empalme, las

caracteristicas implementadas para la tuberia son:

Tabla. CXLIN Caracteristicas del tramo 0-1

DATOS Cedula 80
d, mm, in {Libreria] 60.3 2.375
£, mm, in [Libreria] 5.54 0.218
int,mim, {in) 49.220 2
areas cm?, in? 19.03 2.95
Vsue. , cmfs, (fps)< 460, {(15) 126.28 4.18
Vuise. , cs, (fps)< 460, (15) 210.47 6.96
# Accesorios Licu(pies) | Ltotal (cm)
3 codos 90°-Standart 5 548.766
0 Tees- largo 5 0
3 Tees- giro 90° 12 1097.532
6 Valvula de compuerta 35 8402.27
3 Valvula Cheque 24 2195.064
0 Valvula de Bola 26 0
Long. Equivalente(cm) 10243.63
Longitud de tuberias(cm) 150.00
Total {cm) 1039363
Calado (cm) 120.00
Po ent. Mar (cm2/seg?2) 117600.00
£ 0.005
E£D 0.0001016
Vis(cm¥s) 0.0079

[Fuente: Elaboracion propial]

Aplicando la ecuacion que rige la caida de presion del tramo 0-1 tenemos:
h.o = h]_ + 6].’) — 68
P, V,?
hy =f—+—;—+gzg-6p+63

P
h1=-§—-5p+58



El nuevo termino que se tiene en este ecuacion es Po la cual pertenece a ia
presiono en la toma de mar, la cual ests regido por el cabezal impuesto por el

minimo calado, dado que esta seria la peor condicidn.

Tabla. CXLIV Calculo de caida de presion en el tramo 0-1

v{cm/s) Re Bp(cm?/s?) | Po{cm2/seg?)| hy {cm¥s?) | Q(GPM) [ ha(psi)
240 [ 1.50E+05[ 104792264 1 17600.00 | 2000630.88| 73.08 29.02
249 11.55E+05!112092160 1 17600.00 |1927631.92; 75.80 27.986
258 |1.61E+05]|1196201.868] 11 7600.00 [1852351.66| 7854 26.87
267 [ 1.86E+05 | 1273755.59 117600.00 | 177479793 81.28 25.75
276 | 1,72E+05| 135357538 1 17600.00 | 1694978.14| 84.02 24.59
285 |1.78E+05|1435654.25] 11 7600.00 11612899.27| 886.76 23.40
294 11.83E+05]{1519985.57 | 11 7600.00 |1528567.95 89.50 22.17
303 |1.89E+05|1606563.06{ 11 7600.00 |1441990.46| 9224 20.92
312 | 1.94E+05( 169538075 117600.00 1 1353172.77 | 94.98 19.63
321 _{2.00E+05]1786432.956| 1 17600.00 | 1262120.56| 97.72 | 1 8.31
330 | 2.08E+05|1879714.307 11 760000 |1168839.22| 100.46 | 1 6.96
339 | 2.11E+05 1975219.63] 117600.00 1073333.8¢| 103.20 | 15857
348 [2.17E+05{2072944.02| 11 7600.00 975609.50 | 10594 | 14.15

[Fuente: Elaboracion propia]

En las tablas donde se realizé el célculo de perdida de presién se analizé

alrededor del flujo de 100 GPM.

De las curvas caracteristicas de la bomba seleccionada, se obtuvo que el

NPSHR es:

NPSHR= 1.6 m = 5.24 pies = 2.97 psi

A una eficiencia de 70 % (25 m3/h - 11.25 m)



Para el NPSHA tenemos:

NPSHA = Patm # Psuc — Pfric — Pvap

Patm({Psi) 14.69

Psuc{Psi) 1.71
Pfrice{Kpa) 12

Pvap(Psi)_30°C 0.616

NPSHA =3.78psi = 2.65m

NPSHA > NPSHR



ANEXO J-Balance Eléctrico

Con el objetivo de desarrollar un buen balance eléctrico, este proceso se lo

ha dividido en tres partes, estas son:

» Bombas de los Sistemas; bombas seleccionadas para los sistemas
descritos en el subcapitulo anterior.

= FEquipos complementarios; entre estos puede estar aires
acondicionados para tripulacion, ventiladores, televisores, etc.

* lluminacién: o alumbrado se refiere iluminacion de espacios interno o

externos, proyectores, etc.

El alumbrado se analizara {res zonas como son; espacios habitados por la

tripulacion, luces para la navegacion y alumbrado exterior.

Habitabilidad
En esta parte nos centraremos en el alumbrado de los espacios habitados por
la tripulacion e implementaremos la formulaciéon vista en la materia de

Electricidad Aplicada Buques, [39].



El factor de utilizacién Fu se la obtendra en funcién del indice del local K.

_ ai . bi
 hi.(ai + bi)

Para la iluminacion E, se presenta Ia siguiente tabla.

Tabla. CXLV lluminacién recomendada segun el local,

ILUMINACIONES ACONSEJADAS
Locales lluminancias
Camarotes de pasajeros y oficialidad 200 | 250
Camarotes de tripulacion 150 | 200
Camarotes de lujo 250 | 300
Pasillos del pasaje 100 | 150
Pasillos de la tripulacién 100 | 150
Locales de reunion 100 | 150
Locales de reunion:
Pasaje 200 | 400
Tripulacion 120 } 250
Locales Sanitarios 200 | 250
Locales de servicios 250 | 300
Enfermeria 500 | 1000
Puentes de paseo y descubiertos 20 40
Puentes de botes 10 20
Sala de maquinas 300 | 450
Puestos de maniobras 500 | 750
Salas de Calderas 250 | 380
Bocas de calderas 500 | 750
Tuneles y compartimentos de menos de 200 m? 100 | 150
Talleres de Montaje y precision 10001 2000
Talleres de maquinaria 500 | 1000
Salas de dibujo 750 | 1500
Oficinas normales 400 ;i 750
Salas de espera, archivo, efc. 75 | 150

[Fuente: Electricidad Aplicada al Buque]



Tabla. CXLVI Vaiores de Fu en funcién de K

VALORES DE Fu
Alumbrado Directo Semidirecto Semi-indirecto Indirecto
Flujo hacia el 0 40-10 60-90 100
Flujo hacia el 100 60-90 40-10 0
Local Claro | Oscuro | Claro | Oscure | Claro | Oscure | Claro | Oscure
Indice del
0.60 0.34 0.24 0.30 0.22 0.21 0.08 013 0.03
0.80 0.42 0.33 0.38 0.27 0.26 0.12 0.16 0.05
1.00 0.46 0.39 0.44 0.34 0.30 0.13 0.19 0.05
1.25 0.5¢ 042 0.50 0.38 0.32 0.15 0.22 0.06
1.50 0.53 0.45 0.54 041 0.36 017 0.24 0.07
2.00 0.58 0.51 0.60 0.47 0.41 0.19 0.27 0.08
2.50 0.62 0.56 0.63 0.50 0.44 0.21 0.30 0.10
3.00 0.64 0.58 0.66 0.52 047 0.22 0.32 0.10
4.00 067 0.61 069 0.55 0.51 0.24 0.35 0.12
5.00 0.69 0863 0.71 0.57 0.53 0.25 0.36 0.12

habitabilidad.

[Fuente: Electricidad Aplicada al Buque]

Como sigue se presenta una tabla del calculo de la iluminacién de la




Tabla. CXLVIl Calculo de potencia para la lluminacion de habitacion

Espacios E k FulK) L Pif Pbal Luces Cons.
1x Im W | Wiunini w
Pte. De Gobierno 500 0.76 | 0.39 12353846 | 24777 109 [2.27] 3 327
CUBIERTA PRINCIPAL
COMEDOCR PARATRIPU | 260 (065] 0.33 |10977.27 | 11555 109 |1.08 1 109
CAMAROTES TRIPU 20010801 0.33 13148.70 (13841 109 |t1.27 2 218
S.4. PUBLICO 250 [ 0.41 0.24 5662,50 | 62.50 51 1.23 1 51
BANO/DUCHA TRIPU 250 [0.37] 024 4875.00 | 54.78 51 1.07 1 51
BANO TRIPU 25010371 024 4875.00 | 54.78 51 1.07 1 51
BOD-COMIDA REFRI 200|036] o022 3681.82 | 38.76 109 1036 1 109
BODEGA-COMIDA SECA | 2000423 0.22 5181.82 | 58.22 51 1.14 1 51
COCINA 25010581 0.34 8823.53 | 92.88 109 10.85 1 109
LAVANDERIA 2500557 0.30 §250.00 | 92.70 51 1.82 2 102
PASILLO 15010.84¢ 0.33 [10090.91{106.22| 109 {097 1 109
ENTRADA §. MAQ 1 20010.221 032 1012.50 | 11.38 51 0.22 1 51
ENTRADA 8. MAQ 2 20040221 032 1012.50 | 11.38 51 0.22 1 51
CUBIERTA DEL CAPITAN
CAMAROTE DE CAP 260 (1.26( 042 [3003571(31647| 109 [2.90 3 327
BANG/DUCHA CAP 250 (044 | 024 6468.75 | 72.68 51 1.43 1 51
BAJO CUBIERTA PRINCIPAL
SALA DE MAQUINAS 350 )143| 045 ;60375.00|63553| 109 |5.83 6 654.00
PANOL 200 (026 | 0.24 1012.50 | 11.38 51 0.22 1 51.00
COMP. SERVOMOTOR | 200 | 1.81 0.51 135629.41 (14241 | 109 [1.31 2 218.00
COMP. PLAN. TRATADORA | 250 [1.18 | 0.39 138480.77 | 432.37 51 8.48 6 306.00
S{Pot[KW]} [ 3.00

[Fuente: Elaboracion propia]




Tabla. CXLVIII Balance Eléctrico
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ANEXO K-Dotacion Minima y Confort

Dotacion Minima

El Ministerio de transporte, menciona que:

Embarcaciones con volumen de carga movilizada superior a 2.001 toneladas
que se desplacen en convoy superiores a nueve (9), como minimo por un
capitan, un piloto, un maquinista, un contramaestre y otros cinco (5)
tripulantes, es decir, tendremos un total de 9 tripulantes, esta seria la dotacion,

sin contar cocinero ni administrador él cual hoy en dia es necesario.

Tabla. CXLIX Dotacién Minima para Remolcadores

DOTACION MINIMA DE SEGURIDAD PARA REMOLCADORES | Ministerio
Que operen en los Puertos y Terminales Petroleros - Area de Operacion A1 | d%"t']fansg?g?ca
1. PERSONAL DE CUBIERTA Y seIR IS
P Marinero .
Capitin | Oficial de Cublerta | Patron | Patron | Contra- |de primera | orer
T.R.B. de de Total
il de Altura | Costanero | maestre | de puente Ciblesia
Primero |Segundo|Tercer (Timonel)
50-400 - - - - - 1 . 1 2 4
401-1000 - - - 5 1 — - 1 3 5
1001 en adelante - - - 1 - 1 - 2 3 7§
2. PERSONAL DE MAQUINAS
: : Marinero de primera | Marinero
POTENCIAEN | Jefede | Oficial de maquinas Oficial de méquinas de Totl
MAQUINAS (HP) | maquinas Electrénico — - maquinas
Primero |Segunda| Tercer Maquinista |Motorista | (aAceitero)
0-500 - - - - 1 1 1 & 3
501-1500 - - - 1] 1 1 1 1 S
1501 en adelante - - 1 - 1 1 2 1 6

[Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas]




Aislacion Térmica

A continuacion se presentan unas tablas tomadas de SOLAS 2002 para

determinar la aislacion termica.

Tabla. CL Tablas para laslacion Térmica.

Table 2.1 - Bulkheads not bounding either main vertical zones or horizontal zones

Spaves [EE R (I (S I TR (1) " £8) 12 (LU LI AU LI SAL
Contral statons (5 B0 [AD |ad JAD |AS jasn A0 AR Al LEH ALY JALD (A<D A0
Starways 123 L ol 0 B P R W AE AtS AL A-Q A-15  |AZD  |A1E |addD
Comdars 1% 845 ja0d  |AD 1B15 Bt [2-15 B-15 A0 LS A-‘B‘Sg A . A3
Evacuaton slatans and {3} SRR LV S . i TV s P % o g [sect  [aeg®  las0t |aed®
Cxlemal escape routes
Dper deck spanes {5 A-D A0 AL A-D A-D AD A-C A-G Al
Actommoedation spaces of miner () 8-0 B0 8.0 [+ AT A0 [ ) A
fire rizk
Accommozation spaces of mogerate T 8.3 B-0 c LB AtS fAED {A18 jALG
fire nigh
Avcommedation spaces of frdater @t B-0 c Al A3D [ASD |A1B EAGD
Ere nigk
Saniaary ard simidar sonces 03 c A8 A0 Al A4 A
Tarks, voafs and auzdary mashinery (10 Al a0 (a0 A0 TAQ
$paces having Itle o no fire nsk
Auniiary mochinery spaces, ¢args i) AT A A0 [AS
SpIces, cargo and other of tanks
and other simdar spaces of
mederats fre sk
Machimery spaces and main gaileys  (12) AT A ASD
Stora-ranms, workshops, pantnes_ete . (133 At A0
Ortpr spaces i whieh Rarmmaklie £
Lqueds are stowed (1
See nateg fefonng labie 9.2
Table 8.2 - Decks not forming steps in main vertical zones nar bounding horizontat zenes
Spase below ? Space shove? (1} 2] (33 G 15} (33 173 (6} i1} {10} [$13] 117} {13} {14}
Conyrel stations 133 A3 A-30 A5 A-D A-3 Aalt A-15 A0 1A-D Al A-D ALl A0 AL
Strrwaes (2HA0 A0 A0 A Al AT A0 A-0 A-0 A EXs] A0 A9 A2
Corridarg (31{A15 A-D i A A-O Al A-t5 ENL I P A-D A-O AL A A-20
Evatuation stations and (21188 A0 A-0 LS:) - LE A5 A&-0 A A-S Al A-D A A-C
RHINAE HECALS TOtEs
Open deck spanes 13|40 Al A-G AR - Al A A0 A-0 A-D A-D AD A A-Q
Accommadation spaces of nunor 011483 {AE JAD AGD AB A A0 Loy Al A-D A-G A A} AL
fre risk
Acsommodaien spaces of moderats 7HAL) A-15 A-15 AodD AD A0 Aath A-15 A-D A Al A= A A-D
fire rish
Accommsdation spases of greater (BYAGD A1 (A8 FASD |AD AE HAAS JASD A-D A AD A-D A-D AD
Firer riek
Sanzary and simiar spaces (1A AD Al A-D &-0 Aal A-Q A0 AL Al A0 Al A-D Al
Tarks, voids and susitary machinggy  {S0)|A-O A} A0 A0 A0 Al A-D A0 Ay »3 A-D A-D Al A-R
{soaces having Ble of no fire risk
Alrsiafy mashnery spaces, cage (1 peed  [&03  [A-00  |AGD  |A&D A0 A-15 RS0 |A-D Al A Y] A-Q 2200
SP&CE S, Large ang other g tanks
and other sunitar spaces of
rmoderats feo nek
Machingry spaces and main galleys (1234430 [AED  [A83 |A9D  {AD AL |ACD A0 [AD A A A A2 Aelid
Storesrooms, workshops, pantries, ez, (131|460 |&30  |A15  1a€0 (A0 A8 &30 (ASD |ASD A A A-D A0 A0
Cther spases in wingh fammatbly {14y AG0 ALT AT A0 Al L300 |ALD ALY |AE AR A ArD A-D A-0
Lauds sre stowed




Table 9.3 - Fire integrity of bulkheads separating adjacent spaces

Spaces (1) | (2) [ (G) | @) | B) [ B) | (7) | (8) | (9) [(10)] (11)
Control stations  (1)] A-0" | A0 | 60 | A0 [ A15| ABO | A-15| AB0 | ABO | * | ABO
Corridors 2) . AO" | BO*[ABO| AD | AD |A16] &

c* | BO® B.O° Ao A-15
Accommodation  (3) c AT BO* |ABO| A0 | AD |A15] , |A-30
spaces B-0° AQ° AL
Stairways 4) AD"| AC* |ABD| A0 | AD |A15| , | A5

BO® | BO® A

Service spaces  (5) c AB0| A0 | AD Ao | A0
(low risk)
Machinery spaces (6) . | A0 | AOQ |ABO| ., |ASBD
of category A
Other machinery  (7) AP A0 [ AD | , A0
spaces
Cargo spaces (8) = A0 " A-Q
Service spaces  (9) agh| * A-
(high risk)
Open decks (10) A-0
Special category (11) A-0
and ro-ro spaces

[Fuente: Solas]

Calculos y resultados de espesores de planchaje de la super estructura

obtenidos de SSC

Figura No. 91 Tablas de calculo de SSC

B T Uoyd's Reaister SSC Classification (July 2013) Licensed to Espol - [RF Ecuador RV]
File Edit Jools Yiew Help
JiG AR AS Y- - A B NP
Proj ore Properties
: @ @ @, Decimal Places 3 + 1 Grid lines » Teoltips = ¥ Filters ~
Q‘- & =] # Property Units Entered Derived Required
o o 1 |Distance FWDof&Blm LD .
g Y, ion ~ z ’ 5
T | S B e
': Mamparos a Popa 4 [stest L el R 777 /777 7Y,
% Mamparsa Froa 5 Curvature mm 0.000 SIS
o i em
nel Le cm
Y s N 3 S L 7 %/%
r Cil cm !
<& Marpare o B A A sm_%*’

“ & Mamparosa Proa
Y& Costados

f” Pm'

(=) Y™, 1era Cubiera / Tripulantes

‘&' House top of crew
Ydr’ Mamparos a Popa
“#& Mamparosa Proa

< [T

a4 P

[Fuente: Programa SSC]



Los resultados obtenidos con SSC para espesores tenemos:

Tabla. CLI Calculo y Resultados obtenidos por SSC

Property Units Entered |Derived|Required Prope Units Entored T "
Distence FWD of AP m 500 000 e T /,’/Z/;d ;;';/j;;
Location, ] U Locston R L

sign Pressure SEEZ | 3458 Ay it ,

Jgioet. SR e A
Gt L. 000 S piom b 566 W//‘ Y
Panel Ereacth cm 50000 WAL s Bt o T W;f?’//
Panei Length ;m 100.000 ;// j//,’f,’f’, Panel Longth po 135,560 W;V// %
e %/V//% Funi Aspeci i 17,7777 B0/

n: mripacmw m 5:::3 i ”5;5 Stiffener Spacing  iem 100.000 v/ /,’7 4

000 sl 2 Thickness mm 3.000 (/7//), 2821
House Top, Gobierno Mamparo de Popa, Gobierno

Property Units | Entered | Derived | Required | Property Units Entered Derived /R,equind |
Distance FWD of APIm NE000 L7777 2 /77, |Distance FWD of AP|m 15,000 7
ocsion A |een L /// 7 7
Design Pressure  [kN/m2 6220 6200 VAL | Design Pressure [kNIm2 £.220 0 VAL A
|Steel s Steel Ui /?" e |Steel Vs Steel ’/W AIIRIIIIYs
|Curvature mm 0.000 P/ ady s |Curveture mm 0000 /0
Panel Bresdth cm 100 000 Grierdik sy | Panel Breadih cm S0 000 Kol e,
Fane! Length cm B0 s |Panet Langth em 122000 v
Panel Aspect Ratio /0 rirs VI A 2 |Panei Aspedt Ratio Liri LA
Stifener Spacing__lem 100.000 b A//’Z” Stiffensr Spacing__lem 0000 b
Thickness mm 4000 o 2521 |Thickness m 000 3042

Mamparo de Proa, Gobierno Costado, Gobierno
Property Units Entered Derived Required

Distence FWD of AP|m 15000 [0/ A v
Location Vs sy Front Upe 4//4"///7’/7///
Design Pressure  [kNIm2 7.775 LA

Siae/ s Sl Iy " //7//7
Curvature mm 0.000 [ ////,’// Y,

Panel Bresdth em seaoé’/ﬂ//ﬂ//
Fanel Length cm 100,000 L0/ o o o
Panel Aspect Ratio_1///77/7 /) 2,000 f,’/m/ YAt
Stiffener Spacing  lcm S0.000 [/ o o
Thickness mm 5.000 [ 4153

Piso del Puente de Gobierno

Property Units Entered | Derived | Required Property Units | Entered |Derived|Required
b FWD of APim 15.000 L7 7 v s | Distence FWD of APIm 15.000 v/ A A/
Location /Z’/,’/,’//,’/)' Conchroof [/ /7 in/ s iy /7 |Lacation VAR ISP,
Design Pressure 12959 125855 O/ s/ | Design Pressure  (KNIm2 3888 | 3888 /
Steel W Steel IR | Steel s Steel AP,
Curvatre 0.000 [/ s [ Curvature mm 0.000 /,’/,’//,’//;/ //
Fanel Broadth pe SRR Va7 | Panel Breadth cm 100,000 [ s
Panel Length cm 100.000 177 7/ | Panel Length cm 122000 VA s
Fanel Aspect Ratio 177 s T G |Panel Aspect Retio_ L | 220 M
Stifensr Spacing i cm S0000 00/ | Stiftener Spacing fem 100000 b
Thickness mm w000 v 3766 | [Thi mm 3000 Yoo 282

Techo, Cubierta de Oficiales Mamparo de Popa, Cub. De Oficiales



Property Units Entered Derived | Required Property Unita | Entered | Derived Roquirad
Distance FWDofAPm 15.000 AT, ; DJstnnceFWGofAPm ; 16,000 1277
5ign Pressure £.220 6€.220 /s 5ign Pressure /
Steel {// St e, S T /7/ e Steel 5//’/%/ 7 /

Curvature 0.000 [rrsrr s | Cuneture MDO
= u/’;«% 77 = o 7
‘anel Lengti cm 122.01 anel Length cm i 122.000
=z |==7Z=
r { cm 100. iffener Spac. icm i
Thickness o mm 4000 /7///7/,7/ /’A Thicknass i Tom sunu////////g
Mamparo de Proa, Cub. De Oficiales Costados, Cub. De Oficiales
Property | Units Entered | Derived | Required
Distance FWD of AP m 15.000
s 17
SIgN Fressure g
Stee! /// i Steel W //W/
Curvature 0.000 Lo mrs i
Panei Breadth cm 50 000 4;'// 4{///{{//
Panel Length 1uo onu 77,
|Panel Aspect Ratio o"// ALY 30 [//,«&’ AR ///;
| Stifener Spacing so oou IS, /AV/
Thickness m S0 [

Piso de Cub. De Oficiales y Techo de Cub. De Tripulacién

[Fuente: Programa SSC]

Aislacién Acustica
A continuacion se detallan las formulas empleadas para la estimacion del nivel

de las fuentes de ruidos descritas.

Ruido producido por los Motores Principales. [46]

(7 )2

Lp = 15.8log [N(D. C)—

+ 75.5dB (re 0.5 m)



Ruido producido por los Electro generadores.

Aplicando la siguiente formula la cual recomienda SNAME, [46] se estima el

nivel ruido producido por un generador.

Lw =57 + 10 log(hp) [dB]

Como sigue se presentan el nivel del foco de ruido para los cuatro motores y

dos generadores.

Tabla. CLIl Datos del Motor y Resultados de las fuentes de ruido

MOTOR
Marca Caterpillar
Modelo C32
HP 750
Bhp 185
# Cilindros 12
RPM 1800
Rpm (medidas) 1800
f motor(hz) 180
D(m) 0.145 Diametro del
C(m) 0.162 Carrera del Piston
Tiempos 4 204
Sobre Cargado Si Escribir "Si" 0 "No"
GENERADOR
hp 67
Lw(dB) 85.66 SNAME |
Met. De
Para Motores de todo tipo Zincenko

Motor Caterpillar; Modelo C32;
Bhp=735;@ 1800 Rpm; Ratio 3:1; 4T
Lp(dB) a 0.5 m | 120.73

[Fuente: Elaboracién propial]



Acoustic Manual - Marine & Offshore insulation, [44] estipula que si hay 2
fuentes de ruido del mismo nivel de ruido esta daran nivel de sonido resultante
igual al nivel de sonido de la fuente sumado 3 db, cabe mencionar que esta
operacion se realiza en pares de fuentes, si la diferencia entre fuentes de

sonido es menor o igual a 10 dB debera incluirse en el foco resultante de ruido.

Bajo estas recomendaciones, no es necesario que la fuente debido a los
generadores aporte en el valor resultante, por lo que la fuente resultante sera:

Lpl = 126.73 dB

Una vez establecida la fuente de ruido hay que conocer el nivel de ruido que
se puede reducir a través de panel de acero, para esto se aplica la siguiente
formula dada la Universidad Austral de Chile facultad de Cs. de la ingenieria

escuela de Ingenieria Naval.

Rw = 20log(m) + 30log f — 10log f, + 10loga,, — 47 (sif > fc)

Rw = 20log(m) + 20log f — 48 (si f < f,)

gypsum concrete  glass wood steel

K 27 19 12 15...40 13

4
Lp(r) = Lw + 10log [4 frz + E]



Como se habia mencionado el nivel de ruido es producido por el motor y con
la aplicacién de la ecuacién se establecera el nivel de ruido para los demas
compartimentos, es decir, se considerard la distancia de la fuente aj
compartimiento en cuestién para asi involucrar los niveles de ruido que no
fueron considerados (intake, exhaust, etc.). Silos niveles de ruido no cumple
se selecciona un aislante dado por Acoustic Manual - Marine & Offshore

insulation. Como sigue se presenta un informe de resultados.



Tabla. CLIIl Informe de Resultados del Aislamiento Aclstico

B RIVAS 5.A
COMPARTIMENTO
Comedor Material Rw(db) | A_Térmico Solas Ruido 10Mruido/10) Nivel de Ruido (dB)
Costados-Babor SEAROX SL 740 45.0 A-30 67.43 5527574.008 112.43
Costados-Estribor SEAROX 5L 620 46.0 A-60 6643 4390708.104
Mamparo-Proa SEAROX SL 640 48.0 A-60 64.43 2770349.526
Mamparo-Popa €5G-600/70 530 B-15/B-30 59.43 876061.4416
Cubierta SEAROX SL 620 46.0 A-60 66.43 4390708.104
Piso SEAROX SL 480 58.0 A-60 54.43 277034.9526 ok
Nivel medio{dB) 64.83 <65 by IMO
Cuarto de Tripu 1
Costados-Babor SEAROX SL 740 45.0 A-30 62.95 1970884.835 Nivel de Ruido (dB!
Costados-Estribor SEAROX SL 740 45.0 A-30 62.95 1970884835 107.95
Mamparo-Proa C-600/20 42.0 C 65.95 3932432238
Mamparo-Popa SEAROX SL 740 45.0 A-30 62.95 1970884.835
Cubierta SEAROX 5L 740 45.0 A-30 62.95 1970884.835
Piso SEAROX 5L 436 48.0 A-60 59.95 987782.3181 ok
Nivel medio{dB) 63.29 <65 by IMO
Cuarto de Tripu 2
Costados-Babor SEAROX 51. 740 45.0 A-30 62.95 1970884.835 Nivel de Ruido (dB)
Costados-Estribor SEAROX 5L 740 45.0 A-30 62.95 1970884.835 107.95
Mamparo-Proa C-600/20 420 C 65.95 3932432.238
Mamparo-Popa SEAROX 5L 620 46.0 A-60 61.95 1565529.472
Cubierta SEAROX SL 640 56.0 A-60 51.95 156552.9472
Piso SEAROX SL 436 48.0 A-60 59.95 987782.3181 ok
Nivel medio(ds) 62.47 <65 by IMO
Compartimento 1 _Proa
CostadosBabor | SEAROXSL7a0 | a50 | AR | 6730 [ 5367949447 | Nivel de Ruide (dB) |
| Costados-Estribor | SEAROX SL740 | 5.0 A-30 6730 5367949.447 | 112.30
Mamparo-Proa SEAROX SL 740 45.0 A-30 67.30 5367949447
Mamparo-Popa SEAROX SL 740 45.0 A-30 67.30 5367949.447
Cubierta SEAROX 51620 46.0 A-60 66.30 4263913.808
Piso 37.8 74.50 28166909.24 ok
Nivel medio({dB) 69.53 <75 by IMO
| Compartimento 2_Popa
Costados-Babor SEAROX SL 740 45.0 A-30 76.89 48920059, 86 Nivel de Ruido (dB)
Costados-Estribor SEAROX 5L 740 45.0 A-30 76.89 48920059.86 121.89
Mamparo-Proa SEAROX SL 740 45.0 A-30 76.89 48920059.86
Mamparo-Popa SEAROX 5L 740 45.0 A-30 76.89 48920059.86
Cubierta SEAROX SL 620 46.0 A-60 75.89 38858584. 79
Piso 37.8 84.09 256695205.5 ok
Nivel medio(dB) 79.13 <90 by IMO
Puente de Gob.
Costados-Babor SEAROX 5L 740 45.0 A-30 62.32 1707421.451 Nivel de Ruido (dB)
Costados-Estribor SEAROX SL 740 45.0 A-30 62.32 1707421.451 107.32
Mamparo-Proa SEAROX SL 740 45.0 A-30 62.32 17207421451
Mamparo-Popa SEAROX SL 740 45.0 A-30 62.32 1707421.451
Cubierta SEAROX SL 740 45.0 A-30 62.32 1707421.451
Piso SEAROX 5L 436 48.0 A-60 59.32 855737.8336 ok
Nivel medio(dB) 61.95 <65 by IMO
Capitin o Patrén de alt.
- Costados babor | seAROXWME0[ 80 | Aa ] 4968 | oxsazam | Nivel de Ruido(dg) |
Costados-Estribor | SEAROXWM620 | 580 A-60 49.68 92982.25274 107.63
Mamparo-Proa C-600/20 420 c 65.68 3701690.155
Mamparo-Popa C5G-600/70 53.0 B-15/B-30 54.68 294035.7006
Cublerta SEAROX WM 620 46.0 A-60 61.68 1473669.394
Piso SEAROX SL 480 58.0 A-60 49.68 92982.25274 ok
[_Nive| medio(dB) | 581 <60 by IMO




Oficial Electricista

RIVAS S.A

Costados-Babor SEAROX WM 620 58.0 A-60 50.50 112147.7359 Nivel de Ruido (dB)
Costados-Estribor SEAROX WM 620 58.0 A-60 50.50 112147.7359 108.50
Mamparo-Proa CSG-600/70 53.0 B-15/B-30 55.50 354642.2798
Mamparo-Popa SEAROX SL 740 45.0 A-30 63.50 2237641511
Cubierta SEAROX 5L 640 56.0 A-60 52.50 177742.1831
Piso SEAROX 5L 436 48.0 A-60 60.50 1121477.359 ok
Nivel medio{dB) 58.36 <60 by IMO
lefe de Miquina
Costados-Babor SEAROX WM 620 58.0 A-60 50.92 123516.3618 Nivel de Ruido (dB)
Coslados-Estribor SEAROX WM 620 58.0 A-60 50.92 123516.3618 108.92
Mamparo-Proa C5G-600/70 53.0 B-15/B-30 55.92 390593.0315
Mamparo-Popa SEAROX SL 740 45.0 A-30 63.92 2464475.419
Cubierta SEAROX 5L 640 56.0 A-60 52.92 195760.2409
Piso SEAROX 5L 436 48.0 A-60 60.92 1235163.618 ok
Nivel medio{dB) 58.78 <60 by IMO
Administrador
Costados-Babor SEAROX WM 620 58.0 A-6O 49.85 96568.50779 Nivel de Ruido (dB)
Costados-Estribor SEAROX WM 620 58.0 A-60 49.85 96568.50779 107.85
Mamparo-Proa C-600/20 420 C 65.85 384446154
Mamparo-Popa CSG-600/70 530 B-15/B-30 54.85 305376.4348
Cubierta SEAROX WM 620 46.0 A-60 61.85 1530507.706
Piso SEAROX 5L 480 58.0 A-60 4985 96568.50779 ok
Nivel medio(dB) 59,98 <60 by IMO
Cocina
Costados-Babor SEAROX SL 740 45.0 A-30 63.92 2464475.419 Nivel de Ruido (dB)
Costados-Fsiribor SEAROX 5L 740 45.0 A-30 63.92 2464475.419 108.92
Mamparo-Proa SEAROX SL 740 45.0 A-30 63.92 2464475.419
Mamparo-Popa SEAROX SL 740 45.0 A-30 63.92 2464475.419
Cubierta SEAROX 5L 640 56.0 A-60 52.92 1957602409
Piso SEAROX 5L 436 48.0 A-60 60.92 1235163.618 ok
Nivel medio(dB) 62.74 <65 by IMO
Bafio 1
Costados-Bahor SEAROX 5L 640 48.0 A-60 61.43 2770349.526 Nivel de Ruido (dB)
Costados-Estribor SEAROX SL 640 48.0 A-60 64.43 2770349.526 112.43
Mamparo-Proa SEAROX 5L 640 48.0 A-60 64.43 2770349.526
Mamparo-Popa SEAROX 5L 640 480 A-60 64.43 2770349.526
Cubierta SEAROX 5L 620 46.0 A-60 66.43 4390708.104
Piso SEAROX SL 480 580 A-60 54.43 277034.9526 ok
Nivel medio(dB) 64.19 <65 by IMO
|__Bodegas de insumaos
Costados-Babor 359 75.15 32724393.97 Nivel de Ruido (d8)
Costados-Estribor SEAROX 5L 740 45.0 A-30 66.01 3991359.16 111.01
Mamparo-Proa 359 75.15 32724393.97
Mamparo-Popa SEAROX SL 740 45.0 A-30 66.01 3991359.16
Cubierta SEAROX SL 740 45.0 A-30 66.01 3991359.16
Piso SEAROX SL 436 480 A-60 63.01 2000418.256 ok
Nivel medio(dB) 71.22 <75 by IMD
Climatizacién
Costados-Babor 359 71.64 14571438.01 Nivel de Ruido (dB)
Costados-Estribor 359 71.64 14571438.01 107.50
Mamparo-Proa 35.9 7164 14571438.01
Mamparo-Popa 35.9 7164 14571438.01
Cubierta 334 74.13 25904778.68
Piso SEAROX SL 436 48.0 A-60 59.50 890741.3419 ok
Nivel medio(dB) 71.52 <75 by IMO




RIVAS S.A
Lavanderia
Costados-Babor SEAROX 5L 740 450 A-30 62.44 1753048.933 | Nivel de Ruido (dB)
Costados-Estribor 359 7158 14372914.5 107.44
Mamparo-Proa 35.9 71.58 14372914.5
Mamparo-Popa €-600/20 2.0 C 65.44 3497792.472
Cubierta SEAROX SL 740 450 A-30 62.44 1753048 933
Piso SEAROX SL 436 480 A-60 59.44 B878605.7452 ok
e — Nivel mediofdn} [iSaCHERl e SISOEING,.
Cto. Limpieza
Costados-Babor 359 7157 | 1434839972 | Nivelde Ruide (dB)
Costados-Estribor SEAROX SL 740 450 A-30 62.43 1750058.892 | 107.43
Mamparo-Proa 3.9 7157 14343399.%
Mamparo-Popa C-600/20 420 [ 65.43 3491826.557
L Cubierta SEAROX SL 740 450 | A-30 62.43 1750058.892
Piso SEAROX 5L 436 48.0 A-60 59.43 877107.1749 ok
[_Nivel medio(dn) | 67.85 | <75 by IMO

[Fuente: Elaboracién propia)




Descripcién de areas, pesos, y costo de confort

Tabla. CLIV Areas, Peso del acero y confort

RIVAS S.A

Areas (m2) Peso_Acero (ton) Peso_Aislante y muebles (ton)
COMPARTIMENTO Cub. |M._Proa M._Popa |Babor it Cub. [M. Proa |M. Popa | Babor |Estribor| Cub. M._Proa | M. Popa |Babor |Estribor
Puente de Gob. | 1896 | 9.76 976 | 1157 | 11.57 | 0.444 | 0.305 | 0.305 | 0.361 0361 | 038 | 0.20 0.20 023 | 0.23
Climatizacion 2479 | 1279 | 1279 (1154 | 1154 | 0967 | 0.3 0.399 | 0.360 | 0.360 | 0.50 | 0.00 000 | 000 | D00
Bafio 5 190 | 488 000 | 232 | 232 | 0074 | 0.000 | 0.000 | 0.072 | 0.072 | 0.4 0.10 000 | 005 | 005
CapitdnoPatrén | 762 | 4.88 000 | 930 | 930 | 0297 | 0152 | 0.000 | 0290 | 0.290 | 0.15 0.10 0.00 | 019 | 0.19
Ofidal Electricista| 7.62 4.88 0.00 930 | 930 | 0297 | 0.152 | 0000 | 0290 | 0.290 | 0.15 | 0.10 0.00 019 | 019
Bafio 4 2.83 4.90 4.90 344 | 344 | 0111 | 0.000 | 0153 | 0.107 | 0.107 | 0.06 | 0.10 0.10 | 007 | 007
Baiio 6 190 | 4.88 0.00 | 232 | 232 | 0074 | 0.000 | 0.000 | 0072 | 0.072 | 0.04 | 010 0.00 | 0.05 | 0.05
Administrador 7.62 4.88 0.00 930 | 930 | 0.297 | 0.152 | 0.000 | 0.290 | 0.290 | 0.15 0.10 000 | 019 | 0.19
Jefe de Médquina | 7.62 4.88 4.88 9.30 | 930 | 0.297 | 0.152 | 0.152 | 0.290 | 0290 | 0.15 | 0.10 010 | 019 | 0.19
Bafio 3 1.96 4.34 0.00 268 | 268 | 0076 | 0.000 | 0.000 | 0.084 | 0.084 | 0.04 0.09 0.00 005 | 0.05
Lavanderia 161 3.56 0.00 268 | 268 | 0063 | 0.111 | 0.000 | 0.084 | 0.084 | 0.03 0.00 0.00 | 0,00 | 0.05
Cuartode Tripul| 14.43 | 7.93 000 |10.83 | 10.83 | 0.563 | 0.000 | 0.000 | 0.338 0338 | 0.27 | 016 000 | 022 | 0.22
Comedor 2363 | 895 895 | 1571|1571 | 0922 | 0.279 | 0.279 | 0.490 | 0.490 043 | 0.18 0.18 031 | 031
Bafio 2 223 4.95 000 | 268 | 268 | 0.087 | 0.155 | 0.000 | 0.084 | 0.084 | 004 | 0.10 a00 | 005 | 005
Clo. Limpieza 134 293 0.00 273 | 273 | 0052 | 0.091 | 0.000 | 0.085 | 0.085 | 0.03 0.00 0.00 | 0.05 | 0.00
Cuartode Tripu2| 1561 | 854 000 | 10.88 | 10.88 | 0.609 | 0.000 | 0.000 | 0.340 0340 | 0.29 | 0.17 0.00 022 | 0.22

Cocina 14.79 | 895 000 | 9.83 | 983 | 0.577 | 0.279 | 0.000 | 0307 | 0.307 | 0.27 | 0.18 0.00 | 0.20 | 0.20
Bodegas de 481 | 895 895 | 320 | 320 | 0188 | 0279 | 0.279 | 0.100 | 0.100 | 0.10 | 0.00 018 | 0.00 | 006
Bafio 1 223 | 0.00 495 | 268 | 268 | 0087 | 0.000 | 0.155 | 0.084| 0.084 | 004 | 0.00 | 0.10 | 0.05 0.05
Corredores_Ofidi.
_Proa 683 | 1271 | 000 | 3.20 | 3.20 | 0.266 | 0.397 | 0.000 | 0.100 | 0.100 | 0.00 000 | 0.00 | 0.06 | 0.06
Corredores_Ofidi.
Popa 0.00 | 0.00 693 | 000 | 0.00 | 0.000 | 0.000 | 0.216 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.00 014 | 000 | 0.00
Corredores_Tripu
. Proa 1238 | 2013 | 0.00 | 3.66 | 3.66 | 0.483 | 0.628 | 0.000 | 0.114 | 0.134 | 0.00 000 | 0.00 | 007 | 007
Corredores_Tripu
. Popa 000 | 000 622 | 000 | 0.00 | 0.000 | 0.000 | 0.194 | 0.000 | 0.000 | 0,00 | 0.00 012 | 0.00 | 0.00
Escape 10.44 | 735 732 | 849 | 849 | 0407 | 0229 | 0.228 | 0265 | 0.265 | 0.21 | 0.07 007 | 017 | 0.17

Peso Pardales (ton) 7.237 | 3.762 | 2.361 | 4.607 | 4.607 {3.369| 1.826 | 1.184 | 2.604 2.667

[Fuente: Elaboracion propia]

Esquemas de Distribucién de Habitabilidad

A continuacién se presentan la distribucion de habitabilidad y confort final de

la tripulacién en el Remolcador Fluvial.



Figura No. 92 Esquema de perfil y cubierta principal
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Figura No. 94 Esquema de Cubierta de Mando
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ANEXO L -Formas

Optimizacion de formas recomendadas para el prototipo

En un estudio realizado para la resistencia de barcazas, [51], se experimentd
con varias formas mostrando un valor en relaciéon a una barcaza base, esta
es la AA. Se puede observar que la gue experimenta menor resistencia al

avance es el prototipo BA. Luego se procedera a hacer el respectivo anélisis

de resistencia y justificar su cambio.

Tabla. CLV Barcazas modelo y factor de resistencia al avance

AA BA
R=1- 112" / R=1-1/2"
L & /
AB CA
— — Re1-1120
i %‘/ 6T /
AC , CB
l/ R=1-.1/2“\/ e /
269 —
——D—/ / @ R=1%112"
! 080 365~
V(L)1 FORMAS DE BARCAZAS
("™ A TABTAC | AD | BA [ CA | €B [ CC
010 [(1.00{1.00|0.83|1.17(0.83[1.33{1.00]1.17
015 |1.00(1.10|/0.7911.0070.7111.14]1.00]1.00
020 [100(1.1210.8311.08|0.75]1.08]10.92|0.92
025 i1.00(114108911.06|0.83|1.06|0.94|0.94
030 |[1.0011.12|0.88[1.08|0.81|1.00|0.9610.92
035 [1.00]1.12]0.91]1.1210.8211.00}1.00;0.93
040 |4.00(1.10;0.91({1.111{082:1.02]1.02|0.93
045 11.0011.09:0.921.22(0841.06[1.04]0.83
050 [1.00{106/091(1.11(083[1.06]|1.03|0.90

[Fuente: Elaboracién propia]




Longitud inundable y compartimentacion

Con este calculo de longitud inundable una vez que tenemos el
desplazamiento aproximado se procede a correr el programa Maxsurf para un
desplazamiento maximo a 2 permeabilidades, estas son 85% y 95% vy
obtenemos la curva de longitud inundable en relacién a la eslora de la
embarcacion. Esta curva nos permite determinar ia posicion de los mamparos,
obteniendo una longitud por compartimento la cual es necesaria al momento

de optimizar la estructura debido a que se hara el analisis por blogues.

Figura No. 95 Curva de longitud inundabie
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[Fuente: Elaboracion propial



ANEXO M-Resultados de CFD

Figura No. 96 Barcaza navegando en aguas profundas
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Figura No. 97 Barcaza T=0.85 m, H=2.09 m
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Figura No. 98 Barcaza 2x1, T=0.85 m, H=2.09 m
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Figura No. 99 Barcaza 2x1+ Remolcador_T=1.2 m, H=1.7 m
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ANEXO N-Propulsién y Gobierno

Polinomios de Ka4.70 en tobera A19 y A37

A continuacion se presentas coeficientes de los polinomios series ka4.70.

Tabla. CLVI Coeficientes ka.4-70 para tobera N 19 Ay N 37.

ka 4-70 NOZZLE 19A ka 4-70 NOZZLE 37
y Ct CtN Cqg ct CtN Cq
0 0.03055 0.076594 0.006735 | -0.162557 | -0.016806 | 0.016729
1 -0.148687 | 0.075223 0 0 0 0
2 0 -0.061881 | -0.016306 0 0 0
3 -0.391137 | -0.138094 0 0 0 0
4 0 0 -0.007244 | -0.077387 0 0
5 0 -0.37062 0 0 0 0
6 0 0.323447 0 0 -0.099544 | 0.030559
0 0 -0.271337 0 0.598107 0 -0.048424
1 -0.432612 | -0.687921 0 -1.00903 -0.548253 | -0.011118
2 0 0.225189 | -0.024012 0 0.230675 | -0.056199
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
] 0 0 0 0 0 0
6 0 -0.081101 0 0 0 0
0 0.667657 0.666028 0 0.085087 0.460206 0.084376
1 0 0 0 0.425585 0 0
2 0.285076 0.734285 0.005193 0 0 0.045637
3 0 0 0 0 0 -0.042003
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
0 -0.172529 | -0.202467 | 0.046605 0 -0.215246 | -0.008652
1 0 0 0 0 0 0
2 0 -0.54249 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 -0.021044 0 0
6 0 -0.016149 0 0 0 0
0 0 0 -0.007366 0 0.042997 0
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0.099819 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0




0 0 0 0 0 0 0
i 0 0.030084 0 -0.038383 0 0
2 0 0 0 0 0 0
5 3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -0.00173 0 0 0
sl -0.017293 0 -0.000337 0 0 -0.001176
2 0 -0.001876 | 0.000861 0.014992 0 0.002441
6 3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0
0 7 0 0 0 0.036998 0.051753 -0.01216

[Fuente: Coeficiente de polinomios Ka.4-70]

Calculo de resistencia residual del remolcador

Para el uso del grafico es necesario conocer la relacion V/VL y se obtiene el

coeficiente Rr/A (Ib/ton) y multiplicado para el desplazamiento de la

embarcacion da como resultado la resistencia residual.

Figura No. 100 Resistencia residual vs. La razén V /L
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[Fuente: Recent Developments in Barge Design]
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Para estimar la superficie mojada, si no se conoce este valor, es posible hacer
la estimacion usando la formula derivada de Fisher y Serafin, [56], para
barcazas:

S = 0.9206LB + 1.669LT pies?

Una vez determinada la resistencia residual, se procede al calculo de la
resistencia friccional donde dependiendo de la eslora a la linea de agua

proporciona un valor del coeficiente friccional a una temperatura de 59°F.

Figura No. 101 Factor de Fricciéon en agua dulce, a 59 °F, para modelo de

barcazas segun
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[Fuente: Recent Developments in Barge Design]



Una vez que se tiene el coeficiente friccional, se puede estimar la resistencia

friccional dada por:

Ry = fSV2 [1b]

Propulsor y Lineas de eje
Diametro Del Eje De Cola

Con la formulacién dada por ABS para la estimacién del diametro minimo D

{mm) tenemos:

D = 100K/ (H/R)[c1/(U + c,)]

Tabla. CLVIl Datos de entrada

C1 540 N/mm2 Embarcaciones de 20 < L <457 m
G2 160 Nfmm?2 Segiin 16.3,23180

U 900 N/mm2 Acero inoxidable, martensitico

K 1.22 Eje de cola con chaveta

H 543 Kw Segun catalogo-Cat C32

R 514 rpm Reduccion establecida

D 90 mm =~ 4 plg Segun ABS, [63]

[Fuente: Sociedad Clasificadora ABS]

Este valor de diametro del eje se lo validara con el software SSC, que también

indica que el diametro del eje tiene que ser al menos de 4 puigadas.



Tabla. CLVIII Calculo de diametro por SSC.

g Property Units Entered | Derived] Require
N T N 7777777, / Unprotected_Screwshafi_And_Tubeshalt_Wateral 777777 //
2 Shatt power X ; shp 731250 | 0.000 //j
3 Shaft RPM rpm S14.280 A7 A
4 Shalt Diameter in

5 Internal Dramefer ) ) in )

= S R R

7 - Unprotected screwshafis, forward of the forward stern tube seal

8 Sheft material (fivd of fvd stern tube seal) # /7] Unprotected Screwshal And Tubeshaf Mate GAAAIIT
g Shaft Dismeter (Avd of fwd stern tube seal) in AP
10 | Internai Diameter of shaft (fwd of fwd stern tube seal) T 7/
1| Fropele Gouping Coofcnt K Tz

12 Effective Shaft Diameter (fwd of fivd stern tube seal) mm L 0 o

[Fuente: Programa SSC]

Espesores de las camisas

De igual manera, ABS nos permite determinar el espesor minimo de la camisa

segun sea el material:

t=T/25+ 0.2 plg

Donde el valor de T=4 plg el diametro del eje.

Tabla. CLIX Espesor de las camisas

En Bronce
t(plg) | 0.36
en Acero Inoxidable
t1 (plg) 0.18
t ref (plg) 1/4
t (plg) 1/4

[Fuente: Sociedad Clasificadora ABS]



Se considerara un espesor de camisa de ¥ de puigada, esto quiere decir que
para la seleccién de los bocines se considerard un diametro de eje con camisa

no menor a 4 %2 de pulgada.

Calculo del peso de la hélice. Utilizando |a referencia, [49], la cual describe
la relacion entre el peso de la hélice y su diametro de una hélice onvencional

para embarcaciones fluviales, el peso estimado de la hélice en libras es:

Whetice = 0.00323D3-05

Whelice = 0-00323x(4p[9)3-05

Por lo que el peso en kilogramos sera de 115 kg aproximadamente. También,
#

se realizd una modelado de la heélice en el programa PropCad donde
ingresando sus caracteristicas principales y el material calcula el peso de la

helice siendo esta de 121.8 kg.



Figura No. 102 Modelado y caracteristicas generales de la hélice

Material type Nitvdn branze | !
Density 8.0 gfcmd
Desiar power 543 ki
Desiar: APM 514

Thickness mile ABS Rivers

Requied t @@ .35 0.04868 m
Weight 121.8 kg
Mass moment of inertia 6,29 kg-m2
Additienal wetted inertia 15w/ 110.56 kg-m2

[Fuente: Elaboracion propia)

Calculo de frecuencias naturales

Para el calculo de la primera frecuencia natural Raleigh, [65] ofrece la

b
siguiente formulacién:

., _ g 2amd;
1mo}
Como podemos observar la formulacién estipula que se necesitan conocer las
deformaciones en cada punto del eje, para conocer estos valores se utilizara
el Método de 3 Momentos, [66], la configuracion gue se considerara es la

siguiente:



Figura No. 103 Esquema iterativo de lalinea de eje
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L _eje

[Fuente: Elaboracion propia]

Como se observa el peso de la hélice va a estar ubicado a media manzana y

la longitud del tramo 1 (L1) se va a determinar mediante |a siguiente expresién:

L1 — L manzana

5 +dx + ¢eje

El valor de Lmanzana s determinado mediante la referencia, [71], para un
digmetro de eje de 4 pulgadas corresponde una longitud de manzana de 0.295
m. En el arbotante se conoce que la reaccién va a ser considerada a un
diametro del eje y el valor de dx serd el valor que se encontrard y
recomendado entre 1" y un diametro del eje. Las longitudes de los tramos del
gje entre cada reaccidn van a variar entre 20 y 32 veces el didmetro a
excepcion del ultimo el cual sera considerado entre 10 y 20 veces el diametro.

Estas importantes consideraciones y en especial que a frecuencia del sistema



no coincida con la frecuencia del aspa de la hélice son las que deben de
cumplirse en nuestra linea de eje. Con Ja implementacion del método se

obtuvieron los siguientes resuitados:

Tabla. CLX Calculo de distancia entre descansos, reacciones en los

descansos y primera frecuencia natural.

DATOS DE ENTRADA Caracteristicas de la
Hélice Reduccién 3.5
D hélice 1.02 m Aspas 4
W hélice 121.80  |ton RPM 1800
AefAo 0.70 Freqg Aspa 34.29
. 694.00 |hp Minimas 37.71
Potencia 51791 Tkw
Eie
D eje 4.00 plg Sistema Propulsor
L eje 3.85 m Frea Natur 45.50
Densidad eje 7849.00 |ka/m3 | | Freq Critic 39.8
W eje 244,99 |Kg
W eie lineal 63.63 ka/m
Mod. 2.04E+10 | [kg/m
Inercia 5.23E-06 | [m4]
No. Descansos | 2 ]
Tramo 1
L1 0.275 fmi HELICE Arbotan
L manzana 0.295 [m] W _hél [ka] X helice | R1 kgl
d x 0.026 [m} 121.80 0.1477 224.332
Tramo 2
L2 2.005 [m] BRIDA 1 Descans
veces el 20.26 2.28 W1 kgl X W1lkal | R2 [kal
0 0 111.798
Tramo 3
L3 1.570 fm] BRIDAZ2 Reducto
veces el 10 3.85 W2 [kq] X W2 Im] | R3[kq]
0 0 40.060

[Fuente: Elaboracion propig]



Calculo de frecuencias naturales-Sap2000

Modelado con Sap2000 de Ia linea propulsora optimizada se presenta

Figura No. 104 Modelado del eje y ubicacion del peso de la hélice

[Fuente: Elaboracién propia]

Figura No. 105 Reacciones calculadas por SAP2000

iﬁ*?

'; 5, 223.75
31l998
23982

[Fuente: Elaboracion propial

Con dichos valor de fuerza en los descansos, se puede estimar que en el
arbotante una longitud de bocin de 4 veces el diametro es adecuada, asi

también como para el segundo y tercero de 2 veces el diametro.



ANEXO O-Escantillonado Definitivo

implementacion de féormulas para las restricciones

A continuacion se presentan las formulaciones aplicadas:

SM = B, * 512103

P
m (%)

k
Para la seleccion del espesor de las planchas también se usaron
formutaciones que dependan de las variables a optimizar, y de manera similar
que el modulo seccional, varias de las formulaciones de los espesores

dependen de la presién de disefio, y del espaciamiento entre refuerzos. Dicha

formulacion se muestra a continuacion:

k
t; = 1.85 + 0.003Lk%5 4+ 3.65, t; = 1.24C,C,s T
(4

Y
t; = 2.15
s=21 kokz‘/g;

Como se puede notar, existen 3 formulaciones para estimar el espesor minimo
del planchaje, pero las reglas recomiendan usar aquella donde se resuite el
mayor espesor. Puede también notarse que en todas las formulas mostradas,
interviene varios coeficientes que son propios de cada region que se esté
analizando pero también se nota que aparece la variable independiente a

optimizar que es el espaciamiento.



lLa formulas presentadas son planteadas por BUREAU VERITAS, [72] en la
cual no intervienen la estimacién de las frecuencias naturales, recordando que
este Ultimo puede hacer que el modulo seccional de un refuerzos o espesores

de planchas, ademas, de |la razon de aspecto variar drasticamente.

Para estimar la frecuencia natural de una plancha, Lloyd’s Register, [73]

presenta |a siguiente formulacion:

2

fo= 5.544% J (%)2 + (—Z) +0.6045 [Hz]

Para el caso de plancha mas refuerzo, esta misma referencia indica que la

frecuencia natural se la puede aproximar mediante la siguiente formutacion:

K El Y
I = mL) m(1+ nZEl) [Az]
L,G4;

Ki: es un coeficiente que esta en funcidn del modo de vibracion que se desea
aproximar, si se desea encontrar el primer modo, las reglas recomiendan usar
K1=22.4, mientras que si se desea encontrar el segundo modo, se recomienda

usar K2=61.7.



Para considerar el fenémeno de masa afiadida se implementa la siguiente

formula.

fw = ¥h

Donde el valor de ¥ se aproxima de la siguiente manera:

Estimando:

Las regulaciones recomiendan que la frecuencia natural de cualquier
elemento local en la zona del propulsor deba ser:

Tabla. CLXI Criterio de Frecuencia

=03 o< 0.3
0<d, €1 | 1<d, 22 | 2<d, 24 | 4<d, 36 | 0<d g2 2¢d, 24
440 fiylage | 345 fyraae | 240 -fyuge | 1.20-fypage | 240-fyage 1.20-fyjage

[Fuente: Sociedad Clasificadora GL]



Para zonas de seccion media se aplicara los siguientes valores minimos de

frecuencia natural de cualquier elemento local:

fr(panet or refuerzo) > 1.2 * 4 (Frecuencia del Aspa ~ — — Fondo)
frpanel or refuerzoy > 1.1 + 2 (Frecuencia del Aspa — — — Costados)
Fapanet or refuerzoy > 1.1 (Frecuencia del Aspa — — — Cubierta)

Obteniendo el valor de la Optimizacion del Grupo Tecnologico
Correspondiente a la propulsion, se ha estimado una razén de reduccion de
3.5y los propulsores utilizados son de 4 palas, lo gue nos da un valor de Blade
Frequency igual a:

Z

foiade = RPMpoeor * R Reductor

Rew
fblage = 1800 {Mi ]

7 3560 [Sec] = 34.29(H7]



Optimizacion del compartimento-Seccion Media

El proceso de calculo y obtencidn de resultados con la finalidad de
compararlos con el software SSC. El analisis del compartimento se llevara a
cabo en la zona de seccion media. A continuacion se presentan los valores

de entrada del compartimento nimero 3 y los datos de partida.

Tabla. CLXII Datos de entrada del compartimento de seccion media

COMPARTIMENTO 3, T.

Eslora del Compartimento 6.44
Manga de! Compartimento 10.87
Puntal de Compartimento 2.06
Calado de Compartimento 1.2
Soporte de Varengas {m) 5
r{m) 7.17
dr=r/Dp 7.03

[Fuente: Elaboracion propia]

Tabla. CLXIII Datos de partida

CUBIERTA
Numero de Refuerzos Trans. Secundario: 0 0
Numero de Refuerzos Long. Secundarios 0 0
Numero de Refuerzos Long. Primario 3 | Pre-asignada
Numero de Refuerzos Trans. Primario 2 | Pre-asignada
COSTADO
Numero de Refuerzo Long de Costado Primario: 1 | Pre-asignada
Numero de Refuerzo Long de Costado Secundarios: | 0 0
FONDO
Numero de Refuerzos Long. Primario 3 | Pre-asignada
Numero de Refuerzos Trans. Primario 2 | Pre-asignada
Namero de Refuerzos Trans. Secundarios 0 0
NUmero de Refuerzos Long. Secundarios 0 0

[Fuente: Elaboracion propia}



Como se observa en los datos de partida de color verde son cero, ademas,
los valores pre asignados de espaciamiento entre refuerzos primarios
transversales y longitudinales, recordando que los puntales definen esta

seccidn. Los resultados obtenidos para esta seccidn son los siguientes.

Tabla. CLXIV Resultados de optimizacion

CUBIERTA
Niumero de Refuerzos Trans. Secundario: 12 4
Numero de Refuerzos Long. Secundarios 4 1
Numero de Refuerzos Long. Primario 3 | Pre-asignada
Numero de Refuerzos Trans. Primario 2 |Pre-asignada

COSTADO

Numero de Refuerzo Long de Costado Primario: 1 | Pre-asignada

Numero de Refuerzo | ong de Costado Secundarios: i 2 1
FONDO

Numero de Refuerzos Long. Primario 3 | Pre-asignada

Numero de Refuerzos Trans. Primario 2 |Pre-asignada

Numero de Refuerzos Trans. Secundarios i5 5

Numero de Refuerzos Long. Secundarios 8 2

[Fuente: Elaboracion propia]

Los resultados de color verde son las variables con las que el Solver trabaja,
y los resultados en rojo son el nimero de refuerzos totales que tendré por

cada zona, con esto podemos definir el espaciamiento entre ellos.

Tabla. CLXV Resultados, razones de aspecto-Seccion Media

a/b Cubierta |3.165
a/b Costado | 1.200
al/b Fondo (2,532
a/b Mamparo | 1.137

[Fuente: Elaboracion propia}



Informe de estimacién costo de construccion

SO0 B $ 00°002vZ & -poid |euosiad -saui B[R]0
oo & SI & 4 |oooset  s|oosis 8]  %0e veL z seuejoroeg
00°0b9's $ L A eeﬂ $jooole 3 %0€ 00. ¥ pepunbag
Ll . £ A %m q 000ss  $ %0€ 005 Z oianbapog
ofode ap jeuosiad
et : £ A 00°020° ¢looorez 3 %0€ 008l £ eiqo ap Buj
g SL F I Twoe slooome 5| e 00SZ ,f sojakold ajusien
oo.ovo_m 5 : £ 00oye's S |000F8E S %0E 008Z ) opafold 4 A
el OLD3A0Hd & : 4 00'008's  $|00008E § %0E 000e b sjuapisald
Qvarvioads3/saw/oaTans | vioy oy sEENaade i =
—— | 0Odiy _mm_s_aqm_am SIN/OAIENS| THW oaEns OMIWNN avarviodd
123ueld OAELSIUIWIPY TYNSNIW SO9DVd 30 10
SeA/HH g Ou_baho._ls SOUW/HH =p |ejoL
SBN/HH or0. 19jue|d/ saw/HH ap [BloL
ULk $ Lt $ P ‘poud [euosiad -saul e [ejO]
QgL L) 3 e A $looskg  $ %08 $ \Z sajuepniy
00 s 5 3 A $ %08 % 9l S02ju28)
00'008'9 ¢ g A : 3 = e
L $ & A g g ¢ Z BIO 3p sossaep
e avarnvioads
TTVIOAdSa/SaNIOqTaNS | w101 o OdiL |sawioamns|sawoaians| W 0d1ENS | O¥IWNN avarnvioads3
o 9jueld owin} ajqoQq IYNSNIW SODYd 3a Tod
[ T3LINYId oN
8888\ 1o0e va80 Nid
ss8s £ V80 0ZY1d
e ) HH 0L°65LLZ | HHIVLOL
V'S S q\%\/; by V'S SVARI| OLD3AONd




[ 967802 | zvcesl | vaeze | 85°6951 | =HH V101 | e [ ¢r9 (u0)) fe3o] osag
v 102 _ 20202 Fl ] 0/°€8lL 001 BECTREm
€6'G | 06°261 | 1661 200 SS|EdIIEA Joy
ovSL [ se6z | 0Z'L8L T oziar L | oZiei Tozisl [ 600 St'0 | ssesieasueil jay
[oIZz T iszsz orads3
8109 | 69561z gt ] 2 [ 820 [ skyousg
zLz _ 02902 SLL | v/ 6.1 [ 100 | s3edmap oy
8/ZL | 68%C | sceoz | scg0z Skt [ozis [ 0Zi8l | B00 | 2o ] Se[estansuel] joy
| 8¥SLL [ sewol OXVdIAV I
[ ¥9'68Z [ L6'6/1 } | om | 651 sleyouelg
| _8¥¥S | <677 88'ecz [ egeez el L6641 | 1661 | €z0 £€0  [IBSIBASUBI] Oliepinosg
| SISl | ecvee | egqiz 20°/Sv o] l6'6LL | 58085 | Zo0 €20 [lupnyiBucT oliepunosg
| 61791 | 1162l | espiz ‘ SLOLT Skl | €0cZ | €228l | 090 | 190 __ebusiep
| €8l | Isoz | voerz | 88€C | €1 | zvial | 16621 | 800 | 600 | Eupmibuoq OLBWIg
|_Z660Z. | c6'6601 | OdNO4 3a NOIDD3S
[ 0522 | 69'/61 | 2LBLL [ ) [ aleyoUE/g
[ S0'e | Zl /6L Ll V8. | z00 [lesiaAsuer] OLEPUNDaS
€€v | 02S | vzoiz | vZolz ol 0208l | 0z0sl | zoo [ 200 [OUBPUNISS [BUPrIBUGT
09¢ | ¥8Z | 6lize | ezi0z GLl ¥€'e6L | 0208l | zoo | 100 | [esieAsuei] oLBWLg |
000 | 000 | ooo 000 bt | 000 [ ooo [ 000 | ooo ‘ FElbuleg ]
L %9st | iow 0Qv.1S02 3d NOIDDIS &
80702 | 8.'vZz Sl Z8'6/1 [ 160 [ =
r 88'66 _ it'eeg i 06°L8L [eslaAsuer] OllepunJeg
SPvl 1 vzoz Zl 0Z08L [BUIPNIBUGT OLBpUNSSS
th | 68%Z | sceoz [ scs0z GLL 028l [ oz'18l | 800 [BSIaAsUBI ] olewWg
| _9/vL | o990z | ossez | ooz el 0c'i8lL [oz18l | eo0 [BUPNNIBUGT oleLllig
| rloer | ebose _ V14319N2 3d NOIDO3S
sojsmaid = = 4 ey I ewpy Juswisiou| eje Bllje uoj uoj
@E.ﬁw et BN Y \E_E _._:‘ “CWHH | UOWHH | op toed | uoymy | uoypy fere ossdleweosad|  gyqioy 4

B

YdOd 30 Mv3d '} OLNIWILIYYINOD

-




| szsse | egesze | 98089 | L0esse =HH W.1OL 08z | 6L2T1 {uoy) jejo L 0Sad
v0'Z51 vZ9Lg Z 0Z 08l 00 sfeyoueld
60Z1 €.°/02 Sk £9°08L 00 S8[edla/ Jo
y0er | 6E6S glole | siolz SL) €Lzgl [elzgL | ozo | €20 sojesJaAsUBl] Joy
| zzeez | 99992 O¥VdINVIN
£0'6.9 0Z08lL } 0Z 08} 1g aleyoueld
0010z [ o6'lee | 9ssee | 9ssee €l 0cieL [oz'lel | 80 29’1  |[esieAsuel] ouepundeg
95'¢6 I¥0L | 062 | 685LZ Zl Zv18L [ 166/L | 2¥0 670 [leulpnibuo olepundeg
6509 1098 699¢Z | SLOL SLL 7850¢ [ eLz8l | 920 w0 ebusIe)
G969l | 6F/SL | €/0lE | 95/€c gl €06€C | €428l | S50 990 | reuipmyibuoT ouewd
gy /zlz | 80°ve6l OaNO4 3d NOIDD3S
68501 zL 16l Ll p.6LL ¥S0 sfeyoueld
€22¢ ZE'661 Ll 0z 18l 910 [eSI8ASUB | OLEpUNd8S
69'LE 925 il | wrile Zl oziglL [ozi8l | /10 ¥Z0 |oUepundas [euipnyibuoT |
8EG 891 9z/lz | 68902 GL'} 2688l | 166/ | 200 200 | [esleAsuel] ouewld
Z6'1E ¥6/9 G9v0C 10102 Ll G098l | £/28L | 910 v€0 Jelouwled
[ sezie | osgee 0Qv.1S0J 3d NOIDO3S
05 €2¥ 8/ %22 STl 7861 88l aleyoueld
LLEEl Ly982 £ 06181 950 [esIBASUE] | OLEPUNORS
.2 68'GLZ z'l 1661 G0 [euipnbuUOT 0LIEpUNSSS
1022 zLve €56l | 68'90C Gl Zvi8L [ 1661 | 010 ZL'0 | lesieAsuel] oueuwld
956Gl 952y 88'€Ec | 88'€ET €1l 1661 | 1661 | 200 80 | [euipnyibuo] oLeulid
[ 6179, | ZL¥69 v.LN3I8N0 3a NOIDD3S
028VD
sojsmasdu) : = - I ey | 14 auy [juswasnul| epe ewje | uol uol
wepieg son| oo od oy BN HH | BUN HH | oy | uoyun | eptojoed | uoymH | uoyHH [ee osadlauie osed]  avamiLov

SYNINOYI 30 SY VS ' ¢ OLNIWILIYJINOD




| 9279607 | ze'vele | €569 | 6.'820¢ =HH W.1lOL €0t | ecvl {uoj) g3 osad
02Sl e ole <l 0c08lL 0.0 aleyoue|d
9e's £€2¢°L0C Sl 0208t €00 SS|EDIUSA Joy
Zslz | 6962 G101z | siLole Gl €/z8l [e2z8L | 010 [ ¥L0 sa[esJaAsuel joy
| sv6zz | 29°80T O¥VdIAVIN
#0269 L6'6.1 L 16641 Gg'c aleyoueid
0g'Loge oL'cey 9G'gec 9G°GEC £l oZ'lel | 0C'i8l 8Z 'L 6.1 |[BslsAsUB] | OLEPUNDSS
¥6'/8 60°/91 Py Llc LA AT ¢l oc'Lgl | 0C'L8l 0v0 [0 |eupnyibuoT ouepundas
gLlcl vLgLL 69'9¢€C Slole Sl Z8'G0C | €428l LG0 280 ebusJen
Z0'sS 0.6CL 98'Lie 9G'/€C el G098l | €478l €C0 SS0 [eupnyibuoT ouelld
85€9eZ | L8pIE OAaNO4 3d NOID23S
vSecl ¢l /6l 1L v.6L1 290 aleyoueid
LL2y 60002 Ll 06°L8L 120 |BSIoASUEL| OLEPUNDSS
1G99 8C6lc cl €L'28l 00 0OLEpUNS3S [EUIPN)IBUOT
9e'8 1E6 155124 68'902 Sl cr/8lL | L6'6LL #00 S00 |ESI2ASUE] | OLEUIL
STAVAS 9C'6.L S9'¥0C L0'L0C bl G098l | €L°¢8l 8L0 6E0 Jelsuwied
L0y | LO'Z9E 0av.1S0D 3d NOIDD3S
80'v6¥ 8.¥ec Se'l c86.lL 0g¢e aleyoueid
11982 18'8EC el 0L€8l o'l [ESISASUEL | OLBpUNDaS
g6'.S a4 'l 0L€8) 920 [euipn}ibuc] oLepundss
4044 iAo 4 €5'6Le 68'90¢C Sl c'/8L | L6'6LL 020 ¥20 |[ESJBASUBL | Ol
298l 996 88'€EC 88'CEC £l 1661 | 16'6L1 800 120 [eupnyBuoT oleLd
866601 66°666 v1d3ignd 3d NOIDJ3S
02SYD
sojsiadwj . = = 14 By I4 By |juswasoujl ee Buwije uoj uoj
eiored soy| o o2ed S8 BN HH | BUN HH | 000 | uoynH | op 101084 | uoyHH | uoyHH [efe osad|aule osag QYaIALLOY

VIG3W NOIDO3S STT181LSNEINOD °L " € OLNINLLYYdNOD




| lees/z | 906082 | §5'8s€ | 1SPvIE =HH W10l L | 890l (uoy) [ejo | osad
0.9 0z 08l 00’} 0z 081 0,0 afeyoueld
6Y'E v.6LL 00't 7. 6.1 200 so|edlpaA Joy
128l | z8se €lz8l | /28l 00'} e/zel [elegl [ 010 | w10 So|es.IaAsURI] Joy
| ozzeL | zLvLk ONVdIAVIN
8/'89/ £8'102 ZlL 0z 08} lg'e afeyoueld
0998 velel | 2286l | cceel 0L} 0c08lL [0z08L | ¥ 0 190 [[esieAsuBl] ouepundes
G8'69 lLcel | 266l | 2e66l oL} 0z'l8lL [0Z'18L | G0 /90 [leuipnyibuc ouepunoas
G6/S ££Z8 0¥ 9z 10'102 0Ll 28'0C | €428l | 920 170 ebuaien
€875 89’ Ly ISVl | 286l 0Ll ¥E26l | 0208l | SZO 120 | [eupnyibuo] ouewid
| sesssL | 26°€ivl OANO4 3d NOID23S
00'SZ} 0661 0Ll 16'6LL £9°0 sfeyoue|d
19 zL 16l 0L’} v, 6.1 ¥0'0 [ESISASUBI | OLIEpUNDaS
¥0'69 10202 0L’} 0.€8l ¥€0 OLEpUNdaS [euipnybuoT
00¥ 8r'y 9190z | 06/6) 0L} Zv/gl [ 1661 | 200 200 | [esieAsuel| oueuld
1TTE 8989 59%0¢C 10102 oL} 5098l [ €228L | 910 ¥E0 Jefouwled
| ozzve | wViLE 0av.1S02D 3d NOID23S
G8'06E 61902 GL'L Z8°6.1 06} aleyoue|d
¥S'8. 61602 Sl 06°18) 8c0 [ESIOASUBI ] OLIEpUNDaS
ZL g 68'902 SL'L 16°6L) GL'0 [eulpnyibucT oepunoeg
1022 zlve €561z | 68°90¢C SL'l Zv'/8L [ 1661 | 010 ZL'0 | [esieAsuel] ouewud
ITvl 90°8¢ 6890 | 6890 SLl 166LL | 1B6LL | 200 810 | [euipnybuoT oLewld
| sse9o | €2'€09 v.1¥319N0 3d NOIDD3S
09SvD
sojsinaid ] 3 = = 4 ey I4 By |juswalou] eje euje uoj uoj
seioieg soy| o od o8 BN HH | BUN HH | yop i | uoymun | ep toioed | uoypH | uoyHK [ee ossdlaue osed] avainiLov

VOS3H4VNOV 'L ¥ OLNINILAVLINOD




[ 6820210 [ 2lvesl | zeo00z | ovlech =HH W10l 00’k | o089 (uoy) jej0 | 0Saq
¥8'GZ) Zz'86l oLl 0z 08} €90 aleyoueid
or'e ZL 16l 0L’} V. 6LL 200 Sa[eda/ Jo
L0ZL 18°€Z Ze66L [ Ze66L 0L | ozisl [ozl8L | 600 | zho sa|esJoAsuel] Joy
[ vizer | evozs OUVdINVIN
€6 ¥2s £8'loz cl'L 0z 08l 092 sleyoued
05'9F G5'€9 1Z'681 12681 o 0Z08L [ 0z08L | 520 ¥€'0  [[esleAsuUel| OLEpUnoss
6C L) gGel 0,88l | o/88l G0'} ZL6LL [ 2/6/L | 900 /00 [leuipnyibuoT oLUEpUNo3SS
ZESS 658/ Lotz | /8161 S0l 28'S0Z | €2728L | 920 ¥’ ~ebualep
GG'le v1/9 GES6L | /8161 SOl soggl [€/28l | 910 GE'0 [ [eupnybucT oueig
| ¥9186 | ovzes OGNO4 3d NOID23S
9LLL 0,66} L 16'6L) 620 sfeyoueld
G6'9 zT'g61 0L} 0z 08} 700 [eSIoASUBL| OLIEpUNSSS
0L2 2L 161 oLl v16L1 ¥0°0 OLIEPUNOSS [euipnjibucy
g€ S0¥ 990z [ 0661 oL’} Zvi8l [ 1661 | 200 200 | IesieAsuel] oLeuld
087l 1591 9l'ooz | 06761 0Ll Zv/8l [ 1661 | 200 800 Jlefowed
| _zeerl | esogl 0av.isS09 3d NOIDD3S
26'89C 6,902 5Ll Z8'611 0gl aleyoueid
87 6¢ zL 16l 0L’} v.'6L1 0Z0 [eSIeAsUBI] OLepuUnd3S
LLE) 60002 oL’} 06'18) 100 [euipnyiBucT ouepunsas
Ze1l 78'Gl €20z | €zi0z GL'l 0208l [0208L | S00 80'0 | [ESIeASUEI] OLEUlld
€68 L2701 €20 | szl02 Gl 0z08l [0zZ08L | #00 G0'0 [ reupnybuoT oLeuid
|_ozsor | eg'get V.1¥319n0 3d NOIDD3S
098V
soysinadu) : 2 = 4 BN | 4 auy [uswasoul| ee ewje | uoj uoj
Heping way T TR RO W B | BN UM oounin | Dol | o6 pk | il o b osadlaujeosadl  avaiAlLOVY

VO¥d Wv3d SILINV ' § OLNIWILYVdINOD




| Szve6 | Zgcoe 12'9sL | 99°2p2 =HH W.10L S0 | 15t (uoy) fejo | osaq
90'€92 68612 0Z'} L6'6/1 zzl sleyoueld
vry 90°2S €202 | €z10z SLL 0208l [0Z08L | 0zo SC0 _ ||lesisAsuel] OLEpUNoag
Ge/l ¥0'ZE 8£'80Z | 8e'80c L'l 0Zl8l [0z'18L | soo0 §1'0__|leupnjibuoy ouepunoag
6185 65201 Sstolz | sitole Gl €L28L | €228l | 920 150 ~_ebuaiep
00/} Z6°El 68'90Z | 6890z GLL 16%6/1 | 1661 | 800 00| [euipnybuoT ouewig
| 21659 | vz'ees OaNO4 3a NOIDD3S
SLovy 89'v2Z Szl v 611 810 aleyoued
or'e cl' /6l oLl ¥L6.1 200 [ESIBASUBI | oUepundag
0£'8 ZE661 0L’} 0z'18) ¥0°0 OLEpUNOag [eulph)BUGCT |
I 661 SLoLz | siolg GL} €Lz8l [e/z8l [ 100 100 | [esisAsUel] ouewng
o9r'9 z.8 sLolz | siole GL'l €/28l [ e/z8l | €00 ¥0'0 Jelowied
| 29/ | esoz 0av.1s02 3d NOIDD3S
G205t 61612 0zl 2861 040 sleyoue|g
9s'/e 60002 0Ll 06'181 610 [esJeAsUel | olepundeg
08¢ zLl61 oL} v/ 6L1 200 [eupnyBuoT oLepundag
Zell ¥8'Sl €202 | €zi0z SL) 0c08L [0z08F | so0 800 | [esieAsUel] ouewg
/€9 268 €210z | €zi02 GL'L 0c208L [ 0Z08L | €00 ¥0'0 | [euipnyBucT oueting
|_Zrisz | eovez V.14318N92 3d NOIDD3S
098VD
sojsimaiduy : = = Hey | 14 euy [juewenu| e Bwje [ uog uoj
+eloied "say ERIBd 'so BV HH sy HH UOYHH UO}HH 8p Jojoe4 UO)/HH UoyHH eje 0sag ewje 0sad D(QS_._.Q‘*
e YO¥d 30 W3d "9 OLNINILEWANOD i




8.'Z69¥ _ 00'86) oLt | 00'08) | 0.€2 [ 19y +seyoueld
| 0zals | srzesor oyyod
. = 09sV2
sojsinasduy] : = e 4 ey | 14wy [juswainul| e ewje [ uoj uoj
+eloied .wwm_m_u._mm S°Y EN HH BN HH Uoly/HH UOHHH 9p Jojoe4 | UO}/HH | UOI/HH |eje OSad|ewlje 0Sad aQvaini LovY
_ VINLONYL1SIHIANS
| sieel | sob2l €129 | 267889 =HH W.1OL zeo | see (uoy) ej0 | 0S3d
6118 Z2 861 oL’} 0z 08 70 aleyoue|d
€22 ZL161 oLl 75 100 S8|[BIAA Jo
000 [ 000 L0l0z | 1010z 0Ll €.Z8l [ €28 | 000 | 000 Se[esIaAsUBI] Joy
[ 2216 | zves OXVdINYIN
£69/2 £8°102 Zb) 0Z'08l L) aleyoueld
9062 GO'GE 1Z 681 12681 G0l 0208l [0Z08L | §L0 61'0 [lesiaAsuel| oLepundag
19°G) 788¢C 92 061 9z 061 S0} 0c'i8L [ 0Z'18L | 800 G0 ||eupnybuo OUBpUNDaS
000 000 8L1eC | /816l G0l v, 0cz | €.28 | 000 000 ebualep
8LLL 25Tl 61961 06881 501 Zv/8lL | 166LL | 900 /00 | [eupnibuoy ouewld
| w205y | 9re0v 0aNO4d 30 NOID23S
1192 67102 zLl 16'6L1 €10 sfeyauelg
282 Z£'66) 0Ll 0z'181 100 [ESJaASURI | OLIEpUNdaS
19, 10102 0Ll £LZ81 ¥00 OLEpPUNDSS [eulpnybuoT
000 000 72’861 22861 oLl 0208l [0Z08L | 000 000 [ESJaASUBI| Ol
000 000 Z£'66) 2E661 0L’} ozi8l [0z'18L | 000 000 Jefawied
| sgor | €128 0Qv.1S0D 3d NOIDD3S
18yl 61902 6L} Z8'6LL 690 sleyoueld
1182 60002 oL} 06°18) 710 [ESJoASUBI | OLIEpUNdaS
296 ZL L6l oL} (7 €00 [eupnybUCT OLepuUNoaS
000 000 GLoLz [ sLoiz gL'l €/Z8l [€L28L | 000 000 | [eSJaAsuel] ouewlid
8¢9 6.8 €cl0z | €Cl0C Gl') 0c08L [ 0z08) | €00 v00 | [eupnybuo] ouewild
[ oge60z | £r06l v.i¥319nD 3d NOIDO3S
02SVD
soysmaiduy = = % 4 ey | 14 ewy [juawanoul| ee ewje | uol uoj
+e1o1ed "say FloJEd 'S9Y EN HH | BUN HH UOYHH uoyHH | @pJojaed | uoyHH | UoyHH [eje osad|ewfe osad avaini Loy

VOud 30 %vad ' 9 OLNIWILIVANOD




RIVAS S.A

PROYECTO

RIVAS S. A.

TOTAL HH

21160

HH

PLAZO OBRA

3

Mes

FIN_OBRA

3.01

|!Ves

No PLANTEL

1.002

|ESTIMACION DE COSTO DE HH

ITEM

$ ROL

SUBTOTAL

ROL MENSUAL PLANTEL PROD.

$44,785.00

ROL MENSUAL PLANTEL ADM.

$24,700.00

TOTAL POR PAGAR EN ROL

$ 69,485.00

GASTOS ADICIONALES/MES

SERVICIOS

$ 3,000.00

COMUNICACION

$ 2,500.00

PAPELERIA

$ 2,500.00

HABILITACION

$ 8,000.00

DTAL GASTOS ADI.CIONALES/MES

$ 16,000.00

TOTAL DE GASTOS GENERALES

$ 85,485.00

UTILIDAD BRUTA

| 20%

$ 17,097.00

OTAL DE GASTOS MO PROYECTO

$102,582.00

HH

HH PROYECTO/MES

7040

COSTO NETO HH

14.57 |

RIVAS

SJ-JAJ

PRESUPUESTO GENERAL DE CONSTRUCCION

ITEM

[ e

[siToN

| vALor

SUBTOTAL

ESTRUCTURA

$148,157.34

MATERIAL

102.04

1,200.00

$122,444.08

MISCELANEOS

10.2036734

N

1,200.00

$ 12244 41

INSUMOS

$ 1530551 |

OXMGENO

4.08146937

900.00

$ 3673.32

SOLDADURA

5.10183671

1,000.00

$ 5101.84

FUNGIBLES

8.16293873

800.00

$ 6,530.35

MANO DE OBRA

21159.70

14.57

$308,324.44

$308,324.44

INSUMOS

$ 47,520.00

EQUIPOS GRANDES

2

3,600.00

$ 7,200.00

EQUIPOS MEDIANOS

24

1,500.00

$ 36,000.00

MAQ-HERRALIENTAS

12

360.00

$  4320.00

TOTAL PRESUPUESTO

$519,307.29

$621,889.29

COSTO DE CONSTRUCCION POR Ton

$ 508942

Sin Plantel ni Utilidad
Con plantel y utilidad incluida



ANEXO P-Sistemas complementarios

Sistema de Ventilacion

Conocido el flujo volumeétrico total que se requiere impulsar, procedemos a

seleccionar un ventilador que se ajuste a este flujo o mayor.

Tabla. CLXVI Datos de ventiladores — Series 44M

Series 44 M - Type DA

Rating Table — Series 44 M — Marine Duty Duct Axial® Fan, Direct Drive

Motor (Fan) 5 - ::FH @ Static P;;:aure 5
Size Model
HP | RPM | CFM | BHP | CFM | BHP | CFM | BHP | CFM | BHP | CFM | BHP
_44-M-126DA—STAIG2 % | 3450 | 2308 | 0.35| 2035 | 0.46 | 1716 | 0.57 | 797 | 0.64 | 446 | 0.78
12 _44-M-126DA—STAID3 % | 1725 | 1154 | 0.04 ] 223 | 0.10
" _A44-M-166DA—STAIKZ 3 | 3500 | 5831 | 1.86 | 5603 | 2.08 | 5348 | 2.34 | 5056 | 2.65 | 4719 | 2.92
_A4-N-166DA--STAIF3 Y% | 1725 | 2874 | 0.22 | 2304 | 0.35 | 1069 | 0.49
_A4.M-186DA—STAILZ 5 | 3500 | 8155 | 2.50 | 7873 | 2.06 | 7565 | 3.33 | 7225 | 3.71 | 6837 | 4.09
18 _44-M-186DA—STAIG3 % | 1725 | 4019 | 0.31 | 3345 | 0.50 | 1496 | 0.64 | 829 | 0.81
_A4-M-186DA--STAIFA % | 1140 | 2656 | 0.09 | 820 | 0.20
- _AA-N-246DA-—STAIRS 3 | 1760 | 9126 | 1.20 | 8346 | 1.72 | 7438 | 2.17 | 4690 | 2.57 | 3126 | 2.96
_44-N-246DA—STAIHA 1 | 1150 | 5963 | 0.34 | 4592 | 0.65 | 1644 | 0.90
o _44-M-286DA—STAILS 5 | 1750 | 14559 | 2.87 | 13653 | 3.64 | 12662 | 4.12 | 11438 | 4.70 | 8359 | 6.1
44-M-286DA--STALI 2 | 1160 | 9650 | 0.84 | 8193 | 124 | 4587 | 156 | 2774 | 2.05
| i, _44-M-326DA-~STAIN3 10| 1765 |21884 | 5.22 | 20730| 6.49 [19622 | 7.66 |18510| 874 [17135] 9.59 | |
—A4-N-32GDA—STAIKA 3| 1160 | 14382 | 1.48 | 19671 2.7 | 10544 | 2.84 | 5776 | 3.42

[Fuente: Compaifiia Hartzell Fan]

Debemos seleccionar la velocidad con la cual el aire va a moverse por los
ductos; esto a su vez especificara el tamano (seccion transversal) de los

ductos a instalarse. Se tomé una velocidad de 2500 pies/min segun las



recomendaciones gue se presenian en Marine Engineering respecto a las
velocidades del aire en los ductos, [81]. Entonces:
m®
A[m? = — = 0,64 m?
7622 —
min
Por o tanto, el area de la rejilla necesaria se considerara de por lo menos de
0.64 m2. Las dimensiones para las rejillas de ingreso de aire seran de 0.8x0.8

m?. Para la salida del aire caliente de sala de maquinas se instalaron salidas

por detras de la subestructura disefiada para este sistema.

Calculo de caida de presion

Para este calculo de la caida de presién en el ducto (0.8x0.8 cm? cuya
equivalencia sera tomada de 34"x34") se debe transformar la seccidn
rectangular por una seccion circular equivalente segin Marine Engineering,

[81].

si{axb)®
(a+b)

Doqui = 1.265

Estos valores de 34°x34” corresponden a un diametro de 36", con este, se
determinara la caida de presion por cada 100 pies de longitud entrando con
el flujo (18510 piess/min) y el diametro de 36" obtener un valor de 0.25 plg H20

por cada 100 pies, tal como se nota en la grafica.



Figura No. 106 Pérdida de cabezal por Friccién (in H20) en tuberia recta

por cada 100 ft
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[Fuente: Marine Engineering]

El sistema de ventilacion disefiado tiene una longitud de ducto de 0.5 metros
lo que corresponde a 1.64 pies. Por lo tanto la caida de presidn es de 0.003

plg de H20.



Para estimar la caida de presion en los codos, Marine Engineering, [81]
recomienda-la siguiente formulacién conde k es el coeficiente del accesorio

QUE..bﬁéd_e,‘“obtenerse en tablas y graficos de la misma referencia ya

encionada y hv es el cabezal dinamico. Esta formulacion se la hara para

nar la constante k y estimar la caida de presion por los codos que

ontiene nuestro sistema.

ples

o

| El codo utitizado en el sistema tiene un coeficiente de pérdida de 1.6. Por lo

tanto, junto con la velocidad del ducto podemos determinar la caida de

presion.

La
o

g
1

v

2.5

Lo
E3
r
o

LOBS COEFFICIENT.R
-— ~
2 o

o

P

/

=3
N

-

[¢] 0.5 Lo 1.5 2.0 25 5.0
RADIUS RATIO, R/W OR R/D

2500 [%‘%] ’

AP fplg H20) = kh, = 1.6 * 160%

= 0.62



- Sistema de Gases de Escape
Seleccion del Silenciador
Como primer punto es necesario conocer la velocidad en el sistema de

escape para de esta manera seleccionar el silenciador, aplicando la férmula,

[82]:

V = 4005

El valor de la constante ¢ que depende del modelo del silenciador para
diferentes grados de atenuacion. En este caso tomaremos el de grado
industrial o comercial donde el valor de ¢ igual a 4.2. Reemplazando en la

ecuacion tenemos:

27
V = 4005 530 = 15094 pies/min
42777 750)

Por lo tanto, el érea para el flujo requerido se lo es de:

;o3
pies
2999 .
— TN 0.198

pies
15094 in

A (pies?) =



Se tomara el valor de area de 0.349 pies? que corresponde a un diametro de

8 pulgadas. Este seria la dimension de la tuberia de ingreso al silenciador.

Figura No. 107 Caracteristicas del silenciador
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[Fuente: Compafiia UniversalAet]



Con estas caracteristicas del silenciador podemos dimensionarlo en nuestra
embarcacion para un didmetro de entrada de 8 pulgadas. La méaxima
atenuacion del silenciador es de 30 dB. Una vez seleccionado el silenciador
se procedera al calculo de Ia perdida de presion tanto por el propio sitenciador

como por la longitud del sistema de escape.

Calculo de las caidas de presion- Sistema de Escape

Para el calculo de la caida de presion se aplicara la formulacién de Caterpiltar,
[79]. Esta ecuacion menciona que la caida de presién total es igual a la caida
de presidon por el conducto de escape mas la caida de presién debido al
silenciador.

LSy % Qy° 3.6+ 108

Pgt[kpa]': Ds +PS
g
[IcgJ _ 352.5
m3l " T(°C 4 273)

e Caida de presion por el silenciador

Como ya se obtuvieron los valores del silenciador, se procedera a

calcular la perdida de presién. Esta es expresada como:

530 )

_ Vactuat)z(
Ps [plg H20] = c*( T 4e0

4005



Donde la velocidad actual es de 8592 pies/min para un diametro de 8
pulgadas y el flujo antes mencionado de 135 m3s/min. De la ecuacion

de obtiene:

8592)2( 530

Ps [plg H20] = 4.2 » (4005 711 + 460

) = 8.75

Este valor de caida de presion de pulgadas de agua corresponde a

2.19 Kpa.

o Caida de presion por tuberia de escape
Para esto necesitamos calcular la longitud de todos los tramos que
conforman el sistema de escape. En el caso de los accesorios como
los codos se tiene que calcular su longitud equivalente en una tuberia
de su mismo diametro. Por ultimo para la expansion, se calculara la
perdida de presion calculando el factor K.
Para la expansion, [81] recomienda el calculo de la caida de presion

por:

[pies
min

AP [plg H20) = kh, =k 2005



Donde K es el factor que depende de la razén entre didmetros, y V Ia

velocidad tomada en [ tuberia de menor diametro. Ef valor de K para

Lna expansion se lo obtiene de, [83]:

Figura No. 108 Coeficiente de pérdida por reduccién

: v
4} = 5% < 180 K= { 1~ 4

d,*

[Fuente: Cameron Hidraulic Data]

Por lo tanto, para una expansionde 5 g 8 pulgadas el valor de K serd igual a
0.25.

La velocidad en I tuberia de 5 pulgadas se ia obtiene:

2999 Lles®
- 8’“17= 8593
o (2

La caida de presion por la expansion sera:

V [pies/min] =§— =




foen 2
g593 LS

AP = kh, = 0. —Tmin ) _ 4 = Q, ,
kh, = 0.25 % 2005 1.15plg de H20 = 0.29 kPa

Una vez que tenemos la caida de presidén debido al silenciador y a la
expansion que son fos que corresponden a uno por cada motor, procedemos
a calcular fa caida de presion por las tuberias en cada uno de los motores ya
que no todos tienen la misma longitud de tuberias y cantidad de codos.

La longitud equivalente de los codos se la determinara para codos largos ya
gue tienen un radio de 1.5 veces el diametro de la tuberia, [81]. Por lo tanto,
el valor de N para codos largos y codos standart son de 20 y 33

respectivamente.

[ = ND[mm]
. 1000

o Calculo de la caida de presion total en tuberia de escape de cada

motor

El calculo de caida de presiéon se determinara para el sistema de
escape de cada motor. La pérdida total de cada sistema no debe
sobrepasar la maxima contrapresion que especifica el motor que es de

6.7 KPa.
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ANEXO Q- Analisis Econémico

Tabla. CLXVI Desglose de costos de tuberias y accesorios

Continua

Material
Descripcion .
P Unid | Cant. Unitario $ Totai
SISTEMA DE ACHIQUE 1'$7,117 .16
Tuberia, acero a carbono, d=2" |m 43 | $10.94 | $470 49
Tuberia, acero g carbono, d=1-1/2" m 13 $7.17 $93.17
Codos 90, acero g carbono, d=1- | ynid 11 $1.50 $16.50
Tees, acero g carbono, d=1-1/2" unid | 4 $2.50 $10.00
Véivula de Compuerta, acero a| unid 7_ 1 $125.00 | $875.00
Valvula cheque, acero af carbono, [unid | 4 $135.00 | $540.00
Codos 90, acero al carbono, d=2" Junid | g $2.00 $16.00
Valvula de compuerta, acero a| unid | 8 | $137.00 | $1 ,096.00
Vélvula cheque. acero ai carbono, |unid 10 _| $154.00 | $1,540.00
Bomba centrifugas, 3,5h unid | 2 [$1,230.0 $2,460.00
Mano de Obra - - - $3,500.00
SISTEMA DE COMBUSTIBLE $3,835.13
Tuberia, acero g carbono, d=2" [m 15 | $10.94 | 316413
Tees, acero 3] carbono, d=2" unid | 4 $4.50 $18.00
Codos 90, acero a carbono, d=2" | unid 10 $2.00 $20.00
Valvuia de Compuerta, acero a| unid | 5 |$137.00 $685.00
Vélvula cierre rapido, acero al unid | 2 $85.00 | $170.00
Valvula cheque, acero 41 carbono, [unid | 2 $154.00 | $308.00
Filtros racos, 45 gph unid | 2 | $175.00 $352.00
Bomba centrifuga, 1.75 h unid | 2 |$1,059.0 $2,118.00
Mano de Obra - . - $2,500.00
SISTEMA CONTRAINCENDIOS $6,607.88
Tuberia, acero a carbono, d=2" [ 5 $10.94 $54.71
Tuberia, acero a carbono, d=1-1/2" |'m 13 $7.17 $93.17
Codos 90, acero a carbone, d=1- | ynid 2 $1.50 $3.00
Tees, acero a| Carbono, d=1-1/2" [ unid 1 $2.50 $2.50
Codos 90, acero g carbono, d=2" | unid 9 $2.00 $18.00
Tees, acero g carbono, d=2" unid { 5 $4.50 $22.50
Valvula de Compuerta, acero g unid | 10 | $137.00 $1,370.00
Valvula cheque, acero aj carbono, lunid | 10 $154.00 | $1,540.00
Bomba centrifuga, 5 h unid | 2 |$1,7520 $3,504.00
Mano de Obra - . - $2,800.00



Materiai ]
item Descripcion Uni | Cant 3
d Unitario | ¥ Total
4 |SISTEMA DE AGUA DULCE l $8,720.67 |
4.1 | Tuberia, pve, d=1-1/2" m 19 | $217 | 34117
42 Tuberia, pvc, d=172" m 41 31.00 $41.00
4.3 Valvula de Compuerta, acero al |unid | 8 $25.00 | $200.00
[ 4.4 |Véivuia cheque, acero al carbono, lunid| 2 [ $45.00 $90.00
4.5 | Codos 90, acero aj carbono, d=1- [unid | 4 $1.50 $6.00
4.6_ | Tees, acero al carbono, d=1-1/2" | unid 1 $2.50 $2.50
4.7 Valvula de compuerta, aceroal [unid | 3 $125.00 | $375.00
4.8 Valvula cierre rapido, acero af unid | 6 | $110.00 | $660.00
4.8 | Valvula cheque, acero a carbono, lunid [ 1 $135.00 | $135.00
4.10 Bafios, duchas, lavamanos uid | 7 | $650.00 $4,550.00
4.11 Tanque de presién, 40 psi unid | 2 | $560.00 | $1.120.00
4.12 Bomba centrifuga, 1/2 2 hp unid | 2 | $750.00 [$1.500.00
4.13 Mano de Obra - - - [$3,500.00
L Costo-Material $26,280.83
Mano de obra $12,300.00 "
[ Total $38,580.83 |

[Fuente: Elaboracisn propia]

Estimacion- Costos Operacionales

Costos Generales

Debido a Ia faita de informacién de costos por seguros, riesgo, indemnizacién,

gastos de puertos, etc., se presentan las formulas, donde |a mayoria depende

del nimero cubico, Y estan dadas en $/anuales:

CN

__ LppxBxD

100



Costo del mantenimiento Yy reparacién del casco

CN \/3
M & Repseo = $10,000 (‘iaa)-)

Costo de mantenimiento y reparacion de la maquinaria

2
M&R =$4500(Shp) ’
maq ’ 1000
Costo por puertos

CN
1000

Couertos = $20 + $8.20 x

Costo por seguro de casco Y maquinaria
Cs.cm = $10,000 + 0,007 x Inversién
Costo por seguro de riesgo
Criesgo = 0.1 x Inversién

Costo por seguro de proteccion e indemnizacion

Cp-i = $925 x # tripu

Costos Miscelaneos

Conis = $65,000 + $2 x CN



Costos por consumo de combustible

Tabla. CLXVIHI Detalle del Costo del Consumo de combustible

| Recorrido Compileto Il

T vigje(dias)

18

T viaje(horas)

180

En aguas Restrictas

T viaje(horas) 90
Uso de Motores 4
Gph/cu 29
Galones Consu. 10440

En aguas profundas

T viaje(horas) 90
Uso de Motores 2
Gph/cu 29
Galones consu. 5220
Vigjes 6 3
Diésel Ida(gal) 46980
Diésel Regreso (gal) 46980
$/gal_Ecuador $1.65
$/gal_Brasil $2.95
{Costo Total 6 $216,108.00

En Zonas Peruanas

T viaje(dias) 9
T viaje(horas) 90
Uso de Motores 2
Gph/cu 29
Galones consu. 5220
Viajes 6 5
Diesel Ida(gal) 31320
Diésel Regreso 31320
$/gal_Perq $2.81
Costo Total_6
Meses $176,018.40

[Fuente: Elaboracion propia]

Tabla. CLXIX Costo anual del consumo de combustibie

ftem Costo
Recorrido
Compieto $216,108.00
Zonas Peruana $176,018.40
:Costo Anual | '$392,126.40
~.in Costo - .
S Anuale10% 1'%431,339.04 -

[Fuente: Elaboracion propia]




Calculo de Van y Tir

Tabla. CLXX Calculo del Van y Tir. 80% de captacién de mercado
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Tabla. CLXXI Calculo del Van y Tir. 60% de captaciéon de mercado
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Tabla. CLXXII Calculo del Van y Tir. 50% de captacién de mercado
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Tabla. CLXXIiI Calculo del Van y Tir. 42% de captacion de mercado
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Amortizacion

Tabla. CLXXIV Detalle de la amortizacion

SRTIZACION

BENEFICIARIO ARMADOCR S.A
COORPORACION CFN

PRESTAMO $2,622,699.39

TASA 9.5% Efec. Mensual
PLAZO DE PAGO 5 Afos
GRACIA 0 Afos
AMORTIZACION CADA 30 Dias

# DE PERIODOS G50 Meses

% CRECIENTE O DECRECIENTE | -2%

Periodo | Saldo Inicial | Interés | Pago Principal | Abono al capital | Saido Final
0 |$2,622,699.39 $2,622,699.39
1 |$2,622,699.30|$20,763.04| $89,879.88 $69,116.84 | $2,553,582.55
2 |$2,553,582.55 | $20,215.86 | $88,082.28 $67,866.42 | $2,485716.12
3 1$2,485716.12|$19,678.59| $86,320.64 $66,642.05 | $2,419,074.07
4 |$2,419,074.07 | $19,151.00| $84,594.22 $65,443.22 | $2,353,630.85
5 |$2,353,630.85 |$18,632.91| $82,902.34 $64,269.43 | $2,289,361.42
6 1$2,289,361.42($18,124.11| $81,244.29 $63,120.18 | $2,226,241.24
7 1$2,226,241.24|$17,624.41| $79,619.41 $61,995.00 | $2,164,246,25
8 |$2,164,246.25 | $17,133.62| $78,027.02 $60,893.40 | $2,103,352.84
9  |$2,103,352.84 | $16,651.54 | $76,466.48 $50,814.94 | $2,043,537.91
10 | $2,043,537.91|$16,178.01| $74,937.15 $58,750.14 | $1,984,778.77
11 |$1,984,778.77| $15,712.83 | $73,438.41 $57,725.57 | $1,927,053.19
12 1$1,927,053.19 | $15,255.84| $71,969.64 $56,713.80 | $1,870,339.39
13 |$1,870,339.39 | $14,806.85| $70,530.25 $55,723.39 | $1,814,616.00
14 {$1,814,616.00] $14,365.71| $69,119.64 $54,753.93 | $1,759,862.07
15 | $1,759,862.07 | $13,932.24| $67,737.25 $53,805.01 | $1,706,057.07
16 |$1,706,057.07 | $13,506.20| $66,382.50 $52,876.22 | $1,653,180.85
17 |$1,653,180.85] $13,087.68| $65,054.85 $51,967.17 | $1,601,213.68
18 1$1,601,213.68] $12,676.27 | $63,753.76 $51,077.48 | $1,550,136.20
19 | $1,560,136.20 | $12,271.91| $62,478.68 $50,206.77 | $1,499,029.43
20 | $1,499,929.43 | $11,874.44| $61,229.11 $40,354.67 | $1,450,574.76
21 | $1,450,574.76 | $11,483.72| $60,004.52 $48,520.81 | $1,402,053.96
22 |$1,402,053.95|$11,099.50] $58,804.43 $47,704.84 | $1,354,349.12
23 |$1,354,349.12 ] $10,721.93| $57,628.35 $46,906.41 | $1,307,442.70

Continua




24 $1,307,442.70 | $10,350.59 $56,475.78 $48,125.19 | $1,261,317.51
25 $1,261,317.51 | $9,985.43 $55,346.26 $45,360.83 | $1,215,956.68
26 $1,215,956.68 | $9,626.32 | $54,230.34 $44,613.01 [ $1,171,343.67
27 $1,171,343.67 | $9,273.14 | $53,154.55 $43,881.41 |$1,127,462.25
28 $1,127,462.25 | $8,925.74 $52,091.46 343,165.72  |$1,084,296.54
29 $1,084,296.54 | $8,584.01 | $51,049.63 §42,465.62 |$1,041,830.92
30 $1,041,830.92 | $8,247.83 $50,028.64 $41,780.81 | $1,000,050.11
31 $1,000,050.11 | $7,917.06 | $49,028.07 $41,111.00 $958,939.11
32 $958,939.11 $7,591.60 | $48,047.50 $40,455.90 $918,483.20
33 $918,483.20 $7,271.33 | $47,086.55 $39,815.23 $878,667.98
34 $878,667.98 $6,956.12 | $46,144.82 $38,188.70 $839,479.27
35 $839,479.27 $6,645.88 | $45221.93 $38,576.05 $800,903.23
36 $800,903.23 $6,340.48 | $44,317.49 $37,977.00 $762,926,22
37 $762,926.22 $6,039.83 | $43,431.14 $37,391.31 $725,534.92
38 $725,534.92 $5,743.82 | $42,562.52 $36,818.70 $688,716.22
39 $688,716.22 $5,452.34 | $41,711.26 $36,258.93 $652,457.29
40 $652,457.29 $5,165.29 | $40,877.04 $35,711.75 $616,745.54
41 3616,745.54 $4,882.57 | $40,059.50 $35,176.93 $581,568.61
42 $581,568.61 $4,604.08 | $39,258.31 $34,654,22 $546,914.38
43 $546,914.38 $4,320.74 | $38,473.14 $34,143.40 $512,770.98
44 $512,770.98 $4,059,44 | $37,703.68 $33,644.24 $479,126.74
45 $479,126.74 $3,793.09 | $36,949.61 $33,156.52 $445,970.22
46 $445,970.22 $3,530.60 | $36,210.61 $32,680.02 $413,290.20
47 $413,290.20 $3,271.88 | $35,486.40 $32,214.52 $381,075.68
48 $381,075.68 $3,016.85 | $34,776.67 $31,759.82 $349,315.86.
49 $349,315.86 $2,765.42 | $34,081.14 $31,315.72 $318,000.13
50 $318,000.13 $2,517.50 | $33,399.52 $30,882.02 $287,118.12
51 $287,118,12 $2,273.02 | $32,731.53 $30,458.51 $256,659.61
52 $256,659.61 $2,031.89 | $32,076.90 $30,045.01 $226,614.60
53 $228,614.80 $1,794.03 | $31,435.36 $29,641.33 $196,973.27
54 $196,973.27 $1,659.37 | $30,806.65 $29,247.28 $167,725.99
55 $167,725.99 $1,327.83 | $30,190.52 $28,862.69 $138,863.31
56 $138,863.31 $1,099.33 | $29,586.71 $28,487.37 $110,375.93
57 $110,375.93 $873.81 $28,994.97 $28,121.16 $82,254.77
58 $82,254.77 $651.18 $28,415.07 $27,763.89 $54,490.88
59 $54,480.88 $431.39 $27,846.77 $27,415,39 $27,075.49
60 $27,075.49 $214.35 | $27,289.84 $27,075.49 $0.00
ﬂg?gRZOSR $534,092,57
TOTAL PAGO | $3,156,791.96

[Fuente: Eiaboracion propia)
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[Fuente: Elaboracién propial

ICacion del Proyecto

Plan

El diagrama de Gantt en detalle se presenta en Ia Tabla. CLXXV

Tabla. CLXXV Planificacion de actividades de construceid




ANEXO R- Valoracién de Riesgos

Tabla. CLXXVI Escala para la evaluacién de riesgo

[ CONSECUENCIA ( C)
10 | Muerte y/o darios mayores a 6000 ddlares

6 | Lesiones incapacitantes permanentes y/o dafios entre 2000 y 6000
' 4 | Lesiones con incapacidades no permanentes y/o dafios entre 600 y 2000 ddlares

1 | Lesiones con heridas leves, contusiones, golpes y/o pequefios dafios economicos

Nunca ha sucedido en
Probabilidad de| 5%

EXPOSICION (E )
IEI
\F recuentemente una vez al dia
| 2 [Ocasionalmente o ung vez por semana
L ————

[Fuente: Elaboracisn propial



ANEXO S- Confiabilidad de los Sistemas

Figura No. 109 Grupo 200-Sistema de propulsion

Cr) Cran”) mmm—
hsumos(l) W Prob. Del Sistema
( Pr(1.00) ) ( Técnico u). )
Pr(0.99)
®0
® ™ ()
Base de miquinas |—» mil"mml—-» Wa“é"&’:""“ L  Alneamiento
0.97 0.95 0.93 092
(B)(D)(a) (®)
@.@ &) ™
[Fuente: Elaboracién propia]
Figura No. 110 Grupo 300- Grupo Electrégeno
Come @D _
(AR (o) EmSm—
® O & O
(&) (m) A ™
Instalacion de Tendido Eléctrico, W Alumbrado y toma Instalacion de
Generadores tableros, y revision cormientes "| equipos eléclricos
0.98 0.96 0.978 0.92
cGlo (® O
OO (&) M

[Fuente: Elaboracion propia]

Figura No. 111 Grupo 500- Sistemas Auxiliares




[Fuente: Elaboracion propia]

Figura No. 112 Grupo 600- Equipamiento y Habitabilidad

&)

Pr(1.00) Pr(0.99) [ Prob en paraiety |
o ) (Massiro g
Pr(1.00) :ﬂ;&%}} Prob. Del Sistema

bor (5).

upervisor
Pr (0.99

—

[Fuente: Elaboracion propia]
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