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€n ef presente trabajo se presenta un estvdio basado en ef método de efemenms finftGs. 

am el ~ de Weñar una grúa flotante; para el r~ 4ei ei10af~ 

pesqueras naufragadas tomando en consideración fas necesidades actuafes de Ja 1fotB 

pesquera ftaeíooal, ooa embarcacíón c~caracterfstfcas ~~ dilferen al de otras­

~ ~ a ~ ~' -simtio $U$ QOJJÓicione$ ife Debajo 

adecuadas a las necesidades de nues1ro medio. 

Asimismo se realizará un análisis exhaustivo de tos movimientos del buque (6 

~)~~"/~.~~~~~~~ 

mención. 

El tema prinápat.está relacionado~ tos temas sigutentes: 

a) Movimientos del Buque. 

b} Estabi!idad Estatica. 

e} ~Dmáma 

d} Calculo Estructural. 

e) AnáHsis por el Método de Elementos Pmitos. 

Por 1os temas ernmciados, podemos notar que el diseño de una gnía 1fotanfe está 

relacionado 001'1- díVersosaspectos fundamentates en et: diseño de un artefacto navat .. 



u. lNTRODUCCtÓN 

Rescatar un pesquero oatJffagado es una tarea muy deffcada, que ataffe muchos­

riesgos, los que pueden involucrar peligrosamente a las embarcaciones que 

participan en fa tarea de recuperarlo. 

Es posible que a causa de una maniobra mal realfzada", sin ef eqt,ttpo adeatado, 

-con embarcaciones no idóneas .. éstas corran el riesgo de hundirse. junto con Ja 

nave que se desea recuperar, siendo por consiguiente- necesario proveerse efe 

embarcaciones diseñadas -específicamente para Ja -labor de recobrar Jos 

pesqueros Z020braefos-. efe manera que puedan realizar su trabajo con la 

seguridad que es de desear. 



lit MARCO TEÓRICO 

3.1. OESCRtPCtÓN Y CARACTERIZACIÓN OEL PROBLEMA 

-En -ia actualidad en ei medio naval-no existe un artefacto naval que tenga 

como misión principal rescatar embarcaciones pesqueras naufragadas-. A 

pesar de e1to en determinadas situaciones se ha podido. realizar et rescate· 
de embarcación naufi'agadas de dimensiones muy pequet1as- con fa ayuda 

de fa embarcación mostrada en fas imágenes. 
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Esta embarcación presenta limitaciones de estabilidad y estructurales 

para realizar ef rescate de una embarcación pesquera naufragada dentro 

de fes ffmm ~ zóeafo continental peruaoo, como podemos apreciar en 

tas siguientes imágenes esta embar~ no cuentas oon fas~ 

estructurafes para reafizar fas labores de rescate. 

F~QUr&rU 

ESTRUC1'URAS OEl. SECTOR Of!.'f'OPA 

Figura w 3.4: 

ESTRUCTURAS DEL SECTOR DE-.PROA. 



Aparece entonces fa necesidad por desarroffar un artefacto navaf con fa 

estabífidad sufictente: para ttev. a cabo fas operaciones de rescate y que 

posea oo sistema de elevación efectivo, con una capacidad que le permita 

socorrer a la mayorta de embarcaaones pesqueras meooces registradas en 

efmedio. 

es asi como aparece la barcaza como una solución a nuestro probfema., 

debido a su gran estabilidad es sumamente versátil en operaciones de 

riesgo. aun en condiciones cfimáticas adversas. fa cuaf por sus formas 

rectas resulta económica y sencitta de construir. 

rf9UJ'8 f!IP 15 

BARCAZA CON ARREGt.óMÁSTIL~UifA 

Si fe alladimos un dispositivo económico y fáclf de implantar. como fo es ef 

arreglo másti-pluma, Je permitirá cubrir nuestras necesidades y estaremos 

de acorde a los nuevos adelantos del mundo industrializa®, satisfaciendo 

nuestros propósitos. 



figura NO 3.&, 

ARREGLOMÁSTIL.-Pt..UMA 

las barcazas son artefactos navales usados para ef remolque de artfcufos 

a granel de poro valor, pues el coste de acarrear meroancfas en lancha a 

remofque es muy bajo. 

·Exisf€ una amplia variedad de tipos de barcazas que han sido árseffadas 

~~'!umplir~~~Y~·~-~.~~~ 

siguientes: 

·Ban:aza de earga $8GI:: -es una 1mlbarcación a remolque que transporta 

caTfja secas como carbón. acero acabado o sus i~. waoo .. arena 
o grava, y materiafes simüares. "'Frenen un -casco externo, un vado interno 

que constituye su reserva de ftOtabitidad y una caJa infema de car93. B 

casco externo puede venir en una de dos configwaciolrest con un amo 
... ..r.... - ......... ; .. - - al f eurv.;H;LV para proporaonar menos. .. ~neta . avanee_-

Barcaza de carga fiquicfa~ son embarcaciones a remofque que posee oo 

doble casco que tiene un compañimiento de carga flquido que esta 

apoyado a fos fados def compartimiento que lleva fa carga, transportan los 

productos petroquimloos, tates oomo esttreno-, benceno y metanot;· 

fertiffzante ffquido. inGfuyendo ef amoofaoo anhidro; productos refinados. 

incfuyendo la gasofina, el diesel y el combustibfe de avión; productos 

derivados def petróleo negros, tales como asfalto, gasolina y aceite, 

también productos a presión, tates como butano, propano y butadieno. que-



se transportan en Jos canales de produdores-a Jos- usuarios- finales. 

Bareazas de perforadón.: este tipo de ~· soo pfataft>rmas. 

grandes, flotantes usadas sobre todo para ·ta perforación en fondo marino. 

Esto ocurre tfpicamente en los lagos. los pantanos. los nos. y los canales. 

Estas barcazas no son automotoras, y se deben remolcar nasta el tugar de 

trabajo, Conveniente para las agws. inmóviles, bajas., porque oo pueda 

soportar et movimiento del agua experimentado en áreas grandes como en 

mar abierto. 

Barcaza grúa; es una embaTG300n roya forma se asemeja a oo redpiente 

anctlo. con una cubierta plana rectangular reforzada que contiene una grúa 

montada. Esta embarcación.a sido diseñada para lfevar cargas pesada&~ o 

más específicamente para dragar, salvar, o algún otro uso comerCial 

Barcaza de Elevadów. este tipo de embarcaGiones de elevación son 

recipientes grandes, ptano.cubiertos diseñados para acarrear y transferir 

productos y equipo$ demasiado pesados o pata eJ transporte estándar. 

Muchas de estas embarcaciones de elevación pueden también funcionar 

como muelle& secos móvife&; capaces de levantar y de aseprar cargas 

superiores a ·~as 15.000 toneladas. 

Barcaza tanque; las barcazas tanque transportan fa carga Jfquido en tos 

tanques de sujeción situados dentro del casco de la fand1a a remofque. 

llevan materias tates como antioongefante. mema~ petrófe&. fef:t#Izantes 

rtqUfdos y productos quimfcos a granet. También pueden llevar hasta 

30.000 barriles de carga liquida. 

Barcaza oceánica: Es una embaroación a~ det océano se dlsetta. 

.para el transporte de grandes cantidades de productos o de equipo a través 

de grandes mstanclas. Su tamaño, velocidad y el ahorro en combustible 

representa a tas compañías una opción más barata a comparación del 

transporte aéreo de Jos. bfooes. y servidos.. aunque mudlo$. de fQs. 

productos enviadOs son demasiado grandes para 1os aviones de carga. . 



Estas barcazas oceánicas transportan comúnmente artfcufos tales como 

repuestos, automóviles y equipo pesado de fa elevación. 

3.Z FACTORES FÍSICOS QUE AFECTAN Et. DESEMPEW DE t.A 
BARCAZA. 

En ef diseño de una embarcación cuya finalidad es rescatar pesqueros 

naufragados se debe contar con información adecuada para evitar errores, 

que pueden llegar a ocasionar ingentes péfdfdas materiales e indusive 

preciosas vida& humanas, Por esto, es importante saber reconocer toda& 

Jos factores que afectan ef rescate del pesquero naufragado y aún sus 

grados de influencia. 

EJ diseño básico de una embarcaeión consta de dos etapas, eJ. diseiio 

conceptual y et diseno preliminar. 

Si durante ef concepto def diseño nuestra preocupación mayor fue traducir 

la necesídad de rescatar las embarcadones pesqueras naufragadas, 

usando criterios ingenierifes y de Arquitectura Naval. utmzando f:IM bafcaza 

con un arreglo de mástít y pluma de carga, cuyas estimados preliminares 

han sido caJcuJados en esta etapa, es durante eJ diset\o preliminar que a 

través de chequeos y modificaciones; llegamos al refinamiento. de 1a& 

caracterfsticas que afectan ef costo y la eficiencia de la emba1cación.2 

Previo af dimensionado de fa barcaza con su arreglo pfuma-mástif., es 

preciso definir la& caracteristica& principale& de la nave pesquera 

naufragada, haciendo usa def estudio de prospectiva para la cadena 

productiva de industria pesquera en ta región de la costa del pacifico en 

América del Sur, nos limitamos a querer recuperar un navío naufragado, 

cuyas características principales mostradas en el CUadro -~ a.1 

corresponden af 28% de las- embarcaciones registradas- en ef medio. 

2 (BHATTACHARAYA.-1986} 



CUADROW3.1 

CARACTERisncAS DE UN PESQUEROTiPlCO 

w Dimettsfón Valor 

1 Esfora(m} 13.8 

2 Manga(m) 5.7 

3 Ptmtaf(m) 2.5 

4 C~($} 1;7500. 

Con fas caracterfstica& geométricas de fa nave zozobrada es posible, 

utilizando aproximaciones, obtener su peso de tai manera que sea fa carga 

inicial· de trabajo. 

Sf ef rescate se reafiza fuego de mucho tiempo de ocurrido ef nauhgio, es 

probable que exista una capa considerable de sedimento cubriendo el 

perimetro def buqw en contado (;OO. ef fondo fo cual toma Sumamente 

dificil recuperar la embarcación. Por to que esta atternativa oo será 

considerada para nuestro análisis. 

De acuerdo al Principio de Arqulmedes, ef peso deJ buqw a ffote oo es ef 

mismo peso det buque completamente hundido, et peso de ta nave en et 

fondo es el peso del agua que ha ron-seguido despfazar.·3 

Esto es eJ agua desalojada por eJ casco, eJ lastre, los-~. los 

aparejos, ta maquinaria principal y auxiliar, tos mecanismos de pesca, etc. 

No induimos en esta apreciación el agua que se queda encerrada en la 

nave a partir" del naufragio por considerada parte del medio en que se 

desarrolla fa tarea de recuperación, siempre y cuando eJ buqw natlfragadQ 

no satga a fa superficie y et rescate se to haga con tat lentitud que permita 

que el agua del medio ftuya libremente a través de la embarcación hundida-, 

sin presentar mayor reacción al movimiento:. 



Obtenemos los pesos aproximados de: el casco de madera, los accesorios, 

fa maquinaria auxiliar y principat, y a partir de elfos, et volumen de los 

mismos. 

De tal forma que a partir del volumen de agua desplazada por ef buque 

sumergido se obtiene ta carga inicial de trabajo. Et detalfe de estos cáfcUfos 

se presenta en fa Cuadro NO 3.2. 

CUADRO tr 3.2 

CÁLCULO DE LA CARGA INICIAL DE TRABAJO 

Elemento Densidad Volumen 
tKDtm*~t trtt 

Madera 1067 11.8 

Hierro 7720 0.415 

Agua desplazada 1025 12.2-

Peso det agua desplazada (KQl 1252(t375 
; 

Esta carga inicial de trabajo es influenciada por fas caracterfsticas 

oceanográficas de1 medio en ef que se encuentra: aJtura de ta ola, 

vefocidad de las corrientes y el tipo de fondo más ~n. Dfchas. 

características, unidas a ta profundidad de rescate máxima, ta cuat es 

determinada por fa máxima profundidad a la que un buzo puede trabajar 

con la comodidad deseada, por eJ tiempo requerido para ejecutar ·tas 

maniobras de apoyo previo af rescate, hacen que el fondo y el peso de la 

columna de agua reaccionen sobre ta mencionada carga.4 

Es posibfe que ef buque hundido se halle en dos situaciones diferentes en 

el fondo del océano; una de effas es descansando sobre el ·fecho. de1 

océano, la otra es ligeramente incrustado en ef. interior def fecho oceánico. 

la fuerza necesaria para ascender ef buque a fa superficies y fa carga 

íníáaf de trabajo. es la misma fuerza, con Signo contrario, necesaria para 

introdu&irfo en el fundo. 



Ésta fuefza se ve mootficada fJGf fa 8WOO de fa fuefza de: aJTaStfe ~se 

opone at movimiento de objetOS sumergidos en et agua, ta que está 

oonstituida porta tuerza de mGGión de arrastre~ más 1a fueml de presión de 

arrastre, además un cabezal de presión hacia arriba favorece el 

movimiento del OOqüe hada fas~. las- FueFZa de arrastre actuante 
sobre et buque hundido se muestra en et cuaar-o ~ 3.3. 

CUADROW3~3 

FUERZA DE ARRASTRE ACTUANTE SOBRE EL BUQUE HUNDIDO 

NO DetaHe ValOr 
.. 

1 Area normal al movimiento{~ 65.3 

2 Area parafefa af movimiento {m2} 100.2 

3 coefiCiente efe ftitei6n 0,4 

4 coer~~~ ··tz 
-5 Velocidad máxima de arrastre {mis) 0.516 

6 Fuerza de Fricción (K-g) 609..7& 

7 Fuerza de Arrastre {Kg) 1003.92-

S FueJza- de Anastre ToW (K9} 1103.10 

los movimientos del truque desde ef que se opera Ja subida del pesquero 

desde el fondo, afectan también al buque hundido v te producen entre 

otras, tma aceferaciOO verticaf, fa ctlaf se f)fefende que sea mínima. 

Con el fin de fograr, ef ascenso a fa superficie se fo efectúa a una velocidad 

peque-ña, sin embargo ta importancfa de 1a aceleración vertical, por 

pequeña que effa sea, no puede ser desestimada. 

la ~ima aceleración vertic:aJ debida af movimiento es de 2.56mfs2 valor 

mostrado en el cuadro~ 3.3. 



carga de trabajo es la siguiente: 

CT = (CJ +FA}~ ( g+z}lg 

Donde: 

CT;; Carga de Trabajo, kg. 

CJ = Carga inicial de Trabajo, kil: 

FA :;; Fuerza de Arrastre, kg. 

g = Gravedad, m!seg2. 

z :;;: Máxima aceferación vertical, mlseg2. 

Carga de TrabajQ = f7935.9i'kg 

(1} 

En fa selección de tas dimensiones de la barcaza se sigue el cmeño que el 

disefio más eficiente es aquel que incluye todas las características de 

operación requeñdas. con el menor desplazamiento; esto es que el 

d.e&p~ ~la~~ el ml-nimq ~lbtf: P-aia: la~ máxima 
que ha de recuperarse. 

las dimensiones geométñcas son "influenCiadas por Ja forma de reanzar el 

rescate" el cuat. para disminuir tos efe.dos. qu:e la elevación de. ta carga 

tienen sobre la esfabilidad transversal de la nave sin tomada fnesfable y 

sobre la estabilidad longitudinal de la embarcación sin asentarla 

exeesivamente, aJ ejerutaria por la popa de la bafeéwl., 

Al izar la sarga, ésta tiende a asentar la barnaza. pmvooan® una sifuaGIOO 

no idónea para su estabilidad, poniendo en peligro su seguridad, tat 

aconteeimiento ha de ser oorregido, lastrando oonvenientement la 

barcaza. 

Ef embarGar pesos. tales GOmO fa carga def buqae hrmdid&. ast C6flW' ef 

agua de lastre y tos efectos que eRos producen, esto es, reducción de fa 

12 



altura metacéntrisa por embarque, traslación y efevaGiOO de pesos y por 

efectos de superficies libres, tienen que ser contempfados en ef 

~ de la ~. pues. efla dEme ser Gaf>8Z de sopoñar ef 

asentamiento debido at ascenso de ta carga. y et embarque det valumen de 

agua nesesario como lastre que corrija tal foofinación. 5 

l-as ~· priooipaies. de la~ se presentan en ef Cuadro W 

3.4.. 

CUADRO No 3.4 

CARACTERJSTJCAS PRINCIPALES DE LA BARCAZA 

•••• Dimensión valor 

1 
Esfora(m} 20 

2 
Manga~m) .8 

: 3 
Punfaf(m} 2 

los requerimientos básicos para seleccionar un arr• del ·tipo. ptuma­

máStif: para manejar la carga ~al: rescate- de-~ pesqueros 

naufmgadóS .. están fi.hrtdamenta<iOS en 1a detenr.i.'Jadón de tas cargas más 

grandes y más~. la máxima attura de: ~nw-~ P-Qf 

la máXima profundk'lad a la que un buzo profeSional puede sumergirse con 

Jos equipos de bt1cea disponibles. el tipo de suelo cter fonda desde ef: cuaf' 

tenga que ser elevada. las condiciones oceanográfica del rescate. ia 

posfbifidad de ser transportada sostenlda sumergida en et agua par largos~ 

periodos .de tiempo, .con el suficiente daro respecto .de Ja barcaza para su 

más fáctl manejo. Un resumen de fas oondíciones en fas que detre' 

realizarse el rescate son mostradas en el Cuadro N° 3.5. 

5 (A. M. , 1960} 



CUADRO W 3-.5 

COND1CIONES DEL RESCATE 

f40 Oetafte Valor 

1 60 

2 0.6 

3 15 

4 5 

5 3.5 

6 T 4 

7 1 

8 ·máximo efe: ascenso: · 22.5 
F~~})l)f-~iAAOl-

Una vez que fler:oos estabfeddo wáfe& son fas ~ de la GaFga 

que vamos a asaender a ta superficie, podemos tener una idea de tas 

dimensiones qtle requieren la pluma y ef mástii para efeeruar-la izada del 

buque hundido con la seguridad necesaria. 

Ef peso ascendido por fa pklma actúa sobre la estabilidad de la 

embarcación como un peso situado en el extremo libre de ta pluma. 

AJ realizar ef aseenso. es GOmO si embamáfamGs- oo pese en ~. en ta 

secciOn media, y en ta cubierta, ta trasladáramos a ta posición det ascenso 
y lo eleváramos af nivef del e-xtremo libre de fa pluma. 

Su efeGto seria una ~ impmtante de la alMa ~ y una 

escora que deber'ta de corregirse lastrando convenientemente ta barcaza, 

utif~zando los tanques de lastre de fa posición opuesta a fa def ascens&. lo 

que significaría otra variación de fa altura metacéntrica por embarque de 

pesos- y efeGtos. de~ libre. 

la reducción de fa aftura metacérltriGa es más notoria cuando trasladamos 

un peso a tos bordes que ct.f8fldo to trasladamos a la proa o a la popa ta 

mejor aftemativa es aquefia coo la que abtenemos oo mayor radiG 

f4 



metaremrico positiw. y el ~ deJ menor volumen de agua de lastre. 

esto es ejecutando et rescate def pesquero por fa popa de fa barcaza. 

Para determinar la foogiWd de la pluma.~· que debemos temar 
un punto en et buque zozobrado para asirto a fa pluma de carga, et mismo 

que por razones de simetría, estará ubicado en fa linea de crujfa.ti 

Además debe 8*fstir una mstanda Mrizontaf f8Giooal emre la Gaf'iél s~ 

y et buque que fa iza, para evitar choques entre ambas. 

\ 

ptuma, porto tanto, ta longitud efectiva del mástil es menar a tres cuartos 

de fa fongitud de la hJz de fa f)ftima. 

la loogittld real def mástil está~ por la loogitOO efeGtiva def mástil. 

más fa tongitud que existe entre et punto. donde se unen ta pluma de éátga 

oon ef mástif y la CtJblerta. más fa distatlda del fond& del buque a fa 

Ctibierta. 

la pluma de carga estará ~ por una viga de secdón reáanglflar 

de sección variable y reforzada interiormente por un amarre estrucfw'af 

~- Está diseñada para soportar lQs. esfuefzos- a los- que estará 

sometida ta pluma de carga. 

En~ GaSO; trataremo& de reOOeir fa JongROO entre a punto donde se 

unen ta pluma de carga oon el mástil y ta cubiefta, porque ast reduciremos 

en gran medida los momeRtGs- ffedores. aGtuaAOO S6bre ef mástif y f)Gf" 

supuesto, reduciremos fas dimensiones de fas estructura que conforman e! 

mástif.. 

El mástil efectiw está sonfafmadG par ~· de aeero planas y 

esfuerzos estructurales, cuyas secdones transversales se mantienen en 

15 



forma oonstante a partir def fonr1& y a medida que se asciem:fe, de tal forma 

que pueda soportar las fuega cortantes, tas ~. lo$ momentQ$ 

fieGtGres y Jo&~ a que debe someterse. 

la parte del mástil baja oobierta es de sección constante e igUal a ta 

sección de mayor diámetro def mástil sobre cubierta. 

Ya que eJ resGate ro efectuamGs. por la popa. eJ másti estará OOiGado a 

popa de ta barcaza y en ta rmea de crofta, para aprovechar tos buenos 

efectos que fa simetria tiene en fa estabilidad. Puesto que ef mástil está 

conectado al pesquero a travé$ de fa ptuma, y que debe existir un claro 

entre fa barcaza y e~ pesquero. m distaOOa dei masti resped9 de popa de 

ta barcaza es igual a ta tongitUd de ta ptuma, disminuida en ta tongitUd del 

daTo entre fa barcaza y ef pesquero y fa semi-manga def buque hundido.7 

EJ dimensiooaOO dei an-egk) mástil y phlma de Garga ~ en ei 

Cuadro fft 3.6 da tugar a un análisiS basado ~ en ta 

determinación de fas fuefzas necesarias para fa sefeooión def wioohe, ef 

cable, pateas y cifindfos hidfáuticos. 

CUADRO W 3.6 

DIMENStONES DEL ARREGLO MÁSTIL-PLUMA 

ffO Dimensión vator 

1 longitud Pfuma (m} 6.§ 

2 longitud def Mástil' efe-ctivo {m} 2.5 

3 LO:QO. del Mástil bajo CUbierta {tn} . · 2 
Fuente: Efaflomdo efaufor 

3.5. CARACTERfsTfCAS TÉCNICAS DE LA EMBARCACfÓN 

Para et desarrotfe de fas earacterfstieas téef'tieas de la bareaza hemDS 

partido de fas dimensiones principales obtenidas en ef capftulo u. estas 

óunensiones princípates definirán fas funitaciones de fas operaciones de 

resGate. ~ a que están direGtameRte ~· ero fas. 

earactertSttcas de estabilidad y con su capacidad carga máxima. 

1 {FAO.r 1983} 



3.6. ÚNEAS DE FORMA 

las -Jffleas tSe forma~ fa -Bareaza se definen ,por tres meEfidas JlfiflCtpales 

~alas tres~-~. Laprimefaesla 

estora, ta manga y et catado que corresponde a ta profundidad. t.a 

envolvente de la forma del GaSOO se asemeja a la de oo parafelepfpedo 

con estas ~. t_a forma. del ca$CO nos: ~ una mayor 

estabflidad, lo waJ es muy ~ debido a fa compfejidad de fas. 

maniobras que lmtOtocran et rescate de una embarcación naufragada, así 

también representara oo menor costo y una mayor facilidad de 

constrocáón. 

las Seooiooes transversafes-. Uneas de ffGtaOOn y seOOooes 

~que ~actetúan ta fomla 4e ta baf~a. están~ en 

ef Pfaoo de Lineas de Forma-. 

-u CURVAS HIDROSTÁTICAS 

las cmvas hfdrostátícas, son fas cmvas que reffejan def comportamtento 

de ia carena de fa Barcaza para l0s diferentes Gafados (estados de carga). 

Estas serán utm-zadas en eJ 6ákrufG de la estabmdad transversaf mtciaf de 

un buque. sin duda y a este fin fa curva más significativa es la que 

determina fa aftura def metaGentm transversal. 

OOas eurvas son empleadas en los oáfoolos de calados finales: y de 

asiento, las curvas de parámetros verticales están referidas ata llnefl base 

o canto superior de la ~ y Jas rurvas de parámetros fongittKfinafes a la 

perpendiglfar de popa. 

t.as Curvas ~ que han sido cafcufadas segün fa forma def 

casco de ta barcaza están definidas en et Plano de CUrvas Hidrostátkas 

del apéndice A 



Estas ·curvas oos indican et brazo adrizante de ta embarcación, para 

distintos desplazamientos, en distintos ángt.ltOs de- escora. D'el>id"o que- oo 

se coooce- con exactitud 1a :posidOO del cemro de gravedad. se mee ·Uiia 

$~ def centroo~ gravedad en ef: punto= má$ bajo:~ la$ formai det 

casco. donde .denominamos esté punte con ~ta létr.a :K. .por Jc tanto nu&Strc 

supuesto brazo adrizante será KN, y asf generamos ef plano de CtlfVaS 

.cruzadas. para cualquier condición de carga. ·Luego una vez .conocido el 

centra de gravedad de fa nave, niediante m cáfalfa anafítfeo de geometrfa 

se :puede .deducir :la siguiente expresión: 

GZ = KN-KG sen9 {2) 

GZ =es ef ~ braw adrizante . 

.t.os.gráficos:.de~ Cruzadas .para .KG :;;;_() se.eneuentran-definidas.en 

ef: Pfaoo de Cf.ffvas Cruzadas def: apéndice S. 

Esta barcaza es esencialmente u..-¡a grúa flotante, en donde ta mayoría de 

espaéió dispómote soore euiHerta. esta coopacto por ef wtl'fét'fe re 
los eqUipos auxiliares .r~ .para .r-ealizar las tareas de rescate, 

asimismo oon ros elementos esfruefurafes necesarios para que pueda ser 

remolcado hasta el rugar en .que -ocurrió el naufragio. 

Capacidad 4e Tanques: se dispondrá de 04 tanques de l~ <te 65 

metros cúbiros de capacída~ ubícados a proa y af centro de ta 
embarcación juntil a 02 tanques para aceite hidráuiico. 

Equipos de Maniobra y Remolque: fos equipos de ~a e maniobra 

serán un towing winch de accionamiento hidráulico, un generador eféctñco 

suficiente capacidad, defensas de caucho comp~imido en proa y f10P3.: 



defensas tipo flamas rofgadas alrededor de la unidad con cadenas de 

acero-gat~ado. .vna· bita 4obte ~ada.en FQa, .una tma -~ada .ett· 

proa. más dos mtas dobles en cada banda, un ganGho de remolque, un 

-cable -de .acer.o-antigiratorio. 

3.10 ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 

:La Estabilidad es la tendencia de un buque a :retomar .a su posición 

ariginat luego de haber sido indinado debida a fuerzas externas. 

la condición de estabifidad de una embarea&ión es detenmnada GaSi 

.comptetamente .por!$ tocatizaciórl-de--dos. puntos.. su .centro <te:~· y 

su sentro de boyames:, los cuales varf.an: con #as distimas: ~ de 

.carga. 

las COt'ldiciones memas de carga de fa barcaza son fas que. por efectos 

de -diseno se ~ta -estudiar, las .cuales son: -fa .condición sin .carga, 

~ y sin asentamfenm y la oondicm con earga máxima de 

tevantamiento. .tastrada y sin~. 

la medida Gierta det rango- de esfabmdaG de oo btJque' es su momento 

addZante V .por .extensión su .bramde-.adñZamientO-GZ; .el cual es mostrada 

en fas GtB"VaS de estamfidaE# estática e en fas ewvas- sru-zauas. de 

-estabifidad. 

~ 10.1 ESTASIUDADADECUAOA DE LA BARCAZA 

ta pérdida de 'ta flotabilidad en 1os 'bUques ocasiona que ellos 

corran et: peligre: ti& naufragar. 

'Para que -todo 'buque sea operable y manklbrab!e. -tiene que 

cumptir ron tas. oondidooes dft segtlfidad mínimas qw- re­
otorguM ta coof.tanza sufK!iOO!e y :oocesaria a -fm oo que ·10riga 

fa posibilidad de trabajar en fas condiciones para fas QUe' ha 

$id() diséftado~ 



Es de gran importancia observar las normas de estabilidad para 

tos ~. -en -ef -presente ~ tma barcaza, pues, -ef 

wmpfimienm fief de effas la presenta oome ~ 

segura -para soportar - grandes ~ • ~ -qt,f8 

oonffeva fa ejecución def trabajo que debe reaizar. 

-El SePJiác4eGuatúacostas -de tos &tacfos -Unidos -propone tos. 
sigiJientes-~de~ para bamazas ooeániGas: 

Grlterfo de la Mlnfma Altura MetacéntriGa 

-la afrura metacérlfñca #Jfciaf -requerida -es -cafcufada por 

imermeEfiG de la siguiente~: 

GM~PAh/Atan& 

-Donde: 

GM: Mfnima artura mefaGén.triea. m. 

P: -presión-del viento 

P: O.OS5 • 1309 tonfmZ 

f3) 

A: Area lateral Proyectada. de fa perdón de fa embareadófl 

·encima .<fe .fa linea 4e ~ -correspondiente a .fa .condiáóR 

GOOSiderada (mZ}. 

-tt : Distancia .verticaf -entre -él .centro -del -área -at .centro -del~ 

lateral sumergida o-apro-ximadamente fa mitad del calado. m. 

A: Despfazamfento, Too. 

6 : Angufe de esoora oomprendid9 entre la mitad def 

francoborooalborde-deta-cubi&Ra a 140, .fo-que sea .menor. 



CriteriD de fa Éstabilidad Dinámfea Residual 

la -Estabilidad~~ 4efiRida wmo-et Área -bajo-fa 

wrva de eGtabiüdad estática (cttrVa de brazG6 adrizante&}-. 

-hasta -el ánguto de máximo -Dtam adrizantef -debe- ser mínimo 

de 0.08 metro-radianes-. 
r----~ -fas -earacterfsticas- A-- tabitidaQ mí . -~ ---- ----.--- -- ~ est_~ ~ 

requeridas oon la& ~terf&fiGas aGruafes de esfabifidad de fa 

barcaza, -ver Anexo -M, .en -tas ~-vado-con -lastre -para 

obtener asentamiento cero. cargado y con lastre para obtener 

~-cero, -oon -fa~ -en -ta -posiciQR ~Y a 
máxima efevaGiOO. 

3-.19-.2 CÁLCULO OE ESTA81UDAD 

El concepto -de -estabilidad inicial indica la tendencia -de ma 

embarcación a adrizarse cuando se inclina a ángulos 

-pequeños, siempre que estos sean menores 1ie siete grados, 

para cuatquier despfazamiento. Esta estabiJktact está ~ por 

et tamano fie fos brazos fie -adrizamiento generadas -por ta 

embarcación a _pequeños- ángufos de- escora. 

KG: es la mstaRcia veriiGai- desde la quiUa hasta ei centro de 

gravedad-de !a embarcación. 

KB: es fa distancia vertiGal desde fa quiUa hasta ef centro de 

óoyantes4e-ta-embarcacióR 

BM; es e# radio me~ 

-GM; .es !a _distancfa vertical -desde -el .centro -de -~ .at 

metacentro (M) y se denomina aftüra metacéntrica. 

t: Es -ef -momenb 4e ~-de: -fa~ -de~ -COR 

respeGto a su ejebariGéntrioo ~· 

V: &-et valumeru:te -carena. 



Es importante estabferer que fa altura metacéntriGa para todas 

tas ~en~~ de carga debe 6ef 

posmva 

El valor de KG depende de la posición de los diferentes pesos y 

no$$ to ptJede ~sino sólo~ ta embafcadón ya ha 

sido coostrukla-. sin embargG se le puede estimar, 

Para obtener ef metacentro es necesario Obtener las 

~tsticas hidrostáticas de ta barcaz-a, -con· fo-Q.Jat se .p«tá 

cooooer la variaOOn del metaGemro a diversos GafaOO.s-

Para obtener las caracterfsticas hidrostáticas mostradas en ef 

Anexo .S .es .pred$0anotar to siguiente: 

E# sentro de boyantes es obtenido ~. esm es-• 

.catcutanáo .et -Centro -de -gravedacf -de -fa i)afte: sumergida -de -fa 

barcaza-. 

Ef radio metaGéntñoo es obtenido atiftzam:fo fa refacián 

siguiente: 

KM=KB+BM (4} 

SM:;;tJV ~~ 

I=Aw*B-2112 {6} 

-Et -radio -metacéRtrico también -puede serW -para -eatcufar -fa 

altura metacéntriGa 

KM :;; KG +-GM ~7) 

De donde: 

-GM.; KM---KG -(8} 

EJ centro de gravedad de la barcaza es obtenido eooooiendo fGS 

.centros -de .gravedad -det .casco, -del .mástil, -de ta pluma--de-éáf9á 

y del lastre oorrespoodiente.8 



Hay que anotar que por efectos de superficie rmre. ef cemro de 

Qf'~<letbuque~~~~ 

gg•= HV (9} 

Donde: 

f : Momento de inerCia de fa superficie del agua-de cada tanque 

de lastre. 

V: VotunlEm4$~odfiltat)ar~. 

Por ~.te. fa anura ~ también se ve 

modificada. 

KG= KG + gg• {10} 

GM' ;: KMT ... (KG'+ 991 (11} 

las-~S de hidrostáfiGas de fa embarnación para fas 

~ ~ de ~ ~ lo$ c;riterios: de 

mfnima aftlwa~ y se~ en ef Cuadro W 3.7~ 

Siendo las eondidot'tes: 

• B buque ~ una Garga máxima y fa pluma se 

encuentra en tas posidoneS de a y 30" w 



CUADROW&1 

CARACTERisllCAS HIOROSTÁTICAS 

~~-
C-Gflffidóft 

. "" . 

. Característica~- Sin Carga Con carga 

! T ' 
·0.347 ·0.347 

' 
·0.8372 íU3424 

t 
KB 0.172 0.172 0.4244 

' 
0.4272 

GM 1$.001 14.S. 5 .. 733 $.2Sl .. 

KG 'L114 'L215 1.253 1.704 

-~ ,0 •. 56 0.56 0.4 0.221 

KG•- 1.674 1.776 t.654 t.926 

G,. 14.44 14.:339 ' -5:332 -5.06 

lastre 6.4 6.4 64.8 65.6 



IV. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1 MATERIALES: 

En el desarrollo del presente proyecto se ha tenido en cuenta los siguientes 

materiales: 

• Plano de líneas de forma. 

• Software INVENTOR 

• Normas técnicas de la American Bureau of Shipping. 

• Normas técnicas de la Germanischer Lloyds. 

4.2 MÉTODOS PARA EL ANÁLISIS DE ESTRUCTURAS POR ELEMENTOS 

FINITOS 

La metodología para el diseño propuesto en la siguiente 

investigación consiste en: 

4.2.1 DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE LA BARCAZA 

El diseño estructural de la barcaza se ha basado en las reglas de la 

American Bureau of Shipping para barcazas, mientras que el diseño 

del arreglo mástil-pluma se basó en las reglas de la Germanischer 

Lloyds para artefactos de elevación. 

Se ha modelado con ayuda de un software CAD las características 

estructurales de la embarcación para ser analizadas con el software 

Inventor. 

4.2.2. DISEÑO ESTRUCTURAL 

El objetivo del diseño estructural es crear una estructura segura y 

que satisfaga también un conjunto de diversos requisitos impuestos 

por factores tales como la función de la estructura, condiciones del 

lugar, aspectos económicos, estética, facilidades para construir, etc. 
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Ef ~ de fas fuerzas interna& es tma parte integral def proceso 

de revisión • ta ~ extsteote, Porto regular tlQ$: ~ 

m& ~GS trAernos~ por fas GargaS-, ~la finafidad 

es revisar et diseno- de tas estrudU\'"as existentes, de manera que 

Jos esfuetzos no excedan Jos valores limites de seguridad.'9 

4.2.:3~ COMPONENTES ACTUANTES SOBRE ·a ARREGLO MÁSTIL 

PLUMA 

En ei Gálwfo de fuerzas es necesario determinar ei esfilerzo de 

compresión máx_imo- a que· e6tá sometida:. ~ a ~ 

pruma ~ 1a GafQ3 má-xima de~ y en una~ de= 

30" oon respecto ata hort.zontat 

Asimismo este Gáfc;ufo nos permiürá cleterminaf ef maferiat c:lef Gab1e 

a utitizar en et arreglo. a eaote- setecdonado;. por su ftexibitidad y 

resistenGia~ nos asegura qHe podremos realizar fa laOOr de rescate 

de una forma ~ y $$9Ufa, y flQ$ permita contar ~ et ffi$flQf 

radio de gir§. a fin de poder utmzar poleas c;oo ef menor diámefro 

factible~ 

Oe acuerdo a fas cargas a que están -sometidos los distintos · 

miembros del arreglo mástif-ptuma en fa con<fiCión de máxima 

carga. se obtienen las eargas crftiGas ~ habrán de soportar. m 
cuat se: ut.itfzara en 4t ~ del ~ ~ fQrma- parte- del 
sistema de efevaeión. ~n 

es análisi-s def arreglo def tipo ~ para ef manejo de fa 

~gaha$i4ob~~-$0-la-~-· 

{a ftHRa. de tzado .. 



4.L4r FUERZAS DtNÁMtCAS DEBlDAS Al MOVtMIENTO OE lA 

BARCAZA 

Muy raramente el buque navega en oo mar en cafrrta, el cual es 

agitaóQ ~· PQr la$ otas. tas misma$ que CQflStituyen fa­

fuente princfpaf «e movimtentos del ~ruque en ef meófo manno y 

afectan considerabfemene fa eficiencia def buque. y ya que 

deseamos disertar convenientemente fa barcaza para ef rescate de 

buque$ pesquero$~ et ~j{O:. tal~-~-. 
ta ·efietencfa. de fa_ barcaza en et mar. 

Desafortunadamente en la~ de lo$ ~<iei buque . . 

es necesario hacer algunas suposiciones dificifes de evitar.-

Los mrMmientGs def buque -afeGtan la estabilidad de la barnaza, y 

$U pr~ 00$ ~a~~ fa pk,lma O$ 

Gafga y ef másfil 

Los ~han querido-diferer~ en seis-~. 

tres ~en et sentido de tos eJe$ y~ ~ • 
rotación ~ de cada una de ros ejes-, a ~ largada, 

vaiVén, artada, bataneé-, cabeceo y gufftada, de tos euates, tos que 

en mayor ferma afectan la~ de la mroaza SOR la -aRada, ef 

batanee y et cabeceo, siendo tas parámetros medidas lo$ 

~: 

-a} Fuerza debida al -batanee, máxima ángtlfG de balance y su 

~ tangenciat 

D} Fuerza debida aJ ~· máxipw ~de~ y su 

aééféráéión tangendaf. 

e-} Fuerza {febkfa a -fa -arfada. 



Con ef uso de fa Teoría de fa Rebanada mostrada se ha 

comprobado; que fa embarcación responde en forma adecuada para 

fa tarea de levantamiento def buque nauftagado desde ef fondo del 

mar baja fa& ~ mostradas en et cuadrO: N,O· 3~5. 

considerando además fas diferentes condiciones de carga y que fa-s 

olas inciden sobre ef buque con un ángulO de 90~, fas fuerzas 

dinámicas aduantes determinadas antes estas condiciones son 

mostradas en et CüadtO: Ne 4.1. 

~· 
.Alfada 

Roüdo ·' 

CUADR0~4t1 

FUERZAS DfHAMlCAS ACTUANTES 

Detalfe. Sfncarp • 

o· 30. o· 
Desplazamiento {m) 0.761 0.778• 0.812 

Acet Vertica1 (mfs2} 1.654 1.79 2.561' 

Máximo Angulo (rad) 0.(.)586. 0.-0587 0.-0645 

Acel. Angular (radls-2} 02029 0.2033 0.2103 

Con 

carga 
30. 

0.811 

2.567. 

0.0649' 

0.2114 

los valores obtenidos en cabeceo son insignificantes 
-· - -- --- -·-··--

Oef Cuadro ND 4.1 podemos resaftar fa aceleración verticaf como 

resuftado def movimiento de Añada, ef cuaf sumado con ef de fa 

gravedad. obtendremos una nueva aarieración vertical actuante 

sobre fa carga que soportada por ef sistema de efe.vaáón siendo 

este valor de; 

G resultante = G gravedad + G arfada 

G resultante~ 12.38 mls:z 

4.2.5 EL SOFTWARE INVENTOR FEA 

Uno de -tos -grandes problemas a -tos -que se ermenta la -modetadórt 

de eventos mecánicos usando et método de etemenms finiiosT es ta. 



veracidad de los resuftados, ya que si bien es ciertG que la técnica 

de etementos finitos oos es exacta desde 6US fundamentos POf $EW 

oo método numérioo para fa solución de eG~. tenemos que 

anadir aun un factor de error mayor debidO a ta modetadón Y' a tos 

problemas para generar disefios. en CAD fiables, que sean 

representativos det modelo ffsioo real y que tas ~ <fe· 

operaeión y de frontefa de tos modetos.11 

BásiGamente, ef método de efementos finitos presenta 2 grandes 

desventajas, el' primero es que es un método numérico y su 

~depende de la~ dene005-quese~-inGMren 

una· sota pieZa. ya que a mayor número de nodos, se obtiene un 

resuftado tnUGho más certero, ·stn embargo, un mayor número de 

nodos, también representa una mayor cantidad de ecuadones y por 

lo tantG, ooa mayor eantkfad de rewrses oompttfaeiGnafes 

emptéadoS para tá sotuéión dé did1aS ééUaciOnéS y a su vez 

también representa tiempo - maquina empfeaOO para tener un 
resultado~ 

La segunda desventaja que tiene el ·método de efementos finitos., es 

ta mcdetadón, ya que para que una simutadón: sea representativa 

de los te00meoos ffsioo& estudiados, tiene que eoosiGerar6e fes 

factores más preponderantes que afecten· directamente tos 

resaltados. Per ejempf&, af estudiar ooa pieza -sometida a cargas 

estáticas, en ta vida reat, también está afectada por et coeficiente 

de expansión térmiGa y pGr 10 fant0. lo& restiftadGs serán afedaGGs 

también por ta temperatura a ta que· se- encuentre ta- pieZa-, pero 

dado que fa magRiWd de fas cargas estátfGas ~ por gran 

medida este factor, es entendibfe asumir que ta temperatura, ta 
gravedad o algtin Gtm fastor, oo oos afeeta en fa ~de 

esfuerzos de ta pieza· estudiada, pero tenemos que éStáf ~ 

que fas resuftados oo son fa reafidad. es -una apro-ximación. 

H (t.A$ffi., 2008} 



Es básicamente por estas razones, por fo qU& ef futuro de la 

ingeniería asistida por computadOra, se encuentra ligada en fa 

habilidad de representar de forma precisa el oompmtamiento 

natural de un fenómerKL 

fNVENTOR FEA. cuenta con una gran variedad de módufos 

aplicados a diferentes campos de esfudfo, pero uno de fos más 

importantes, es el módulo de simufaGión mecám'Ga de event<)S, o 

por sus sigfas en ingfes MES {Mechanicaf Event Simufation) ya que 

dentro de este módulo, ef usuario puede simufar diferentes 

escenarios y situaciones de- taf modo que ingenieros de- cua1quier 

disclpfina, puedan tener una idea acerca def desempeoo de sus 

diseños. 

Ef módufo MES, brinda fa posibilidad de realizar análisis 

éinemáticós en función det tiémpó, empfeandó: a mékído dé 

efementos firntos, fo que provee fa faooftad de anafizar y simtJfar de 

forma simultánea, ffexíones, movimiento y en sí, fa interacción 

dinámica de un ensamble de piezas. 

Entre alguno de tos detalles má$ importantes se puede mencionar, 

que para et ~de esfuerzo máxima y_· et fact.or de seguridad. et 

software basa su análisis en fa teoría de Von Mises o teoria de falta 

por energía de distorsión máxima 

4.2.6 TEORfA DE FALLA POR ENERGfA DE DtSTORSIÓH MÁXIMA 

La energfa de deformacfón se compone de fa energfa de 

deformación {cambio. de volUmen) y de fa distorsión. 

ta falla ocurre si fa energfa de distmsión por volumen unitario 



excede la correspondencia a una prueba de tensión unitaria en la 

falla. 

Los esfuerzos principales se componen de esfuerzos que producen 

cambio de volumen y cambio de distorsión. 

a¡' = a que causa distorsión. 

a v = a que causa cambio de volumen. ( 1) 

Y para que no haya cambio de volumen por los componentes de 

distorsión se debe cumplir que: 

e' +e' +e' -o 1 2 3-

Además se tiene que por la ley de Hooke: 

' 1 { ' , ' ) 8 1 =-.,u 1 -v.u 2 -v.u 3 
E 

'1¡, , ') 8 2 = -.\U 2 -V .U 1 -V .U 3 
E 

' 1 { ' , ' ) 8 3 = -.,u 3 -v .u 1 -v .u 2 
E 

Como se debe cumplir la ecuación (2) 

1 ( ' , ' ' , ' ' , ' ) o E a 1 -v.o-2 -v.a 3 +a 2 -v.a1 -v.a 3 +a 3 -v.a1 -v.o- 2 = 

Por lo tanto 

a'¡+a'2 +o-'3 -2v.(o-1 '+o-2 '+a'J= O 

Además, se cumple que: 

.(a1 '+a2 '+a'3 )= O 

De otra parte si se suman las ecuaciones en ( 1) 

(2) 
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(l) 

la ~ {3) se fK;Jede ttSar para enoor11far ros ~ 
principafes de distorsión en función de fos esfuerzos normates 

~-

es et mismo par-a los tres esfuerzos: 

U = Ja-v&.v 
·1' 2 

U = 3 a . qv lt- 2v) 
V 2"'2' 

YcomoW=U-Uv (5} 

Y que 

·~ ., 't 
, ~ l t 

G't- = :;-<r,_ ~~G'z -,.._ 
.)- .l- .)-



Se tiene de (41 {5} y {6) que: 

1-V~c 2: 2: ! le U .. =-' · .- +a,.· +a,- -a~:<r,.. -a-.a. -a.,.a-;,: ·"' 3E . .~ - . "" . - .~ - . 

Anmcgamente pant una pr.Jeba uniaXia1,. la enet;la de. distorsión 

será: 

Y entonces ·para disetiar se tiene ef siguiente criterio. -introdeciende 

un factor de Oisefto Nd 

4.2.1 ANÁUSIS POR El MÉTODO DE ELEMENTOS ANiTOS 

:B anátisis por elementos finitos tF:EA por sus siglas .en inglés: :Finite 

Oement ~1 e& UM-~ ~ ~ flOf ~ 

usada .en :ingeniería. Usa .una téeniea numérica 1lamada :Método .de 

ios elementos finitos tfE.M}. 

en estas ~f er OOJeto o sisCema se represertta por oo 

modelo geométriCamente· stmttar que consta de múltiples regioneS 

discretas~· y ooneetadas. Eeüaciones de~. j¡mro 

con ~ físk;as a.pftcabtes asi como retaciones 

oonstitufiva&, se apfiGan a Gada efew.ento, y 66: oonstruye oo 

SiStema de Varia& ecuaciOfíe&, Et sistema· de ecuaciOfíe& &e 

restrefve para fos. valores~- ttSande téoofeas. de áfgebfa 

ineat o esquemas no lineates, dependiendo det problema. Siendo 

un métock> apmximaOO, la~ de iGs métGck>s FEA f>Yed& ser 

mejOrada réfmando ta discfettzadón en et modelo·, úSáñdO- más 

elementos y nodos. 



Un uso común de FEA es- para determinar los esfuerzos y 

desptazamientos en sistemas mec::ánk:os:, Es: además usado de 

manera nmnatta en ef anáfisi& de moortGS mros tipG& de problemas-, 

entre eltas Transferencia de catar,. dinámiCa de ftutdosr Y' 

efeGtromagnefismo. Con FEA se pueden manejar sistemas 

comptejos: QAYa$ sotudone$ anatiticas: son diffdtmerlte· encontradas.. 

~n generaf.~ hay tres fases en ~r tarea asistida fiGt 

computador~ 

1} Pre-prooesamiento. Definir el modefo de efementos fin1tos y {Os 

factores ambientales que inffuyen en éf. 

2} SofuGión Gel anáff"sis. ~ ef medelG de eferrtentos firntús .. 

3} Post~ de ~ usando herramientas de 

~ 

p~ 

Et primer paso en FEA, pre-procesamiento, es construir un modelo 

de efemenW& finitos de fa estroorura a ser ana#zada. ~n ~ 

paquetes de FEA Sé réCJúlére dé ta entrada dé úflá· desctlpékiil 

topefógiGa de las caractemtroa& del efementG a anaffz-ar. 

Ésta puede ser 10. 20. o ·30. a objetivo principaf def modelo es 

repffcar de manera realista ros parámetros importantes y 

earacterisfica& def modef& real La manera fllás senWJa para 

conseguir simitaridad en: et anáftsis es utitizar planos pre-existentes, 

mOOeJos CM), 0 datos impGrtaOOs de oo amt»ente FéA Una vez se 

ha creado ta geometna, se· utmza un pr~- para déññff y: 
dividir eJ ·modelo en "peqüeffo&" efementos. En general, un modefo 

de elemento$ finitos está definido por una malta, fa cuat está 

oonformada por efement0s y oodGs. Los n000s representan fMl(0s 

en tóS cuatéS se éák!utá ét déSptázamiéntó (aóáfiSiS estrudurál)·. 

Los paquetes -de FEA enumeran ros nodo& oomo una herramienta 

""- ;""-~-._ l ...t ... ---.... --~- ~ •-.....t.-o.. . """""lftfnc· ~ N'-'H\H~f •. ~OS ~JJ~U\~ ~OH ~ermn~ J)Or .........,..,._.,.....,. 

de nodos, y definen~ focaf¡Zatfas de masa y rigidez. tos 



efementos también están definidos por la nurneraciOO de la maffa. fa 

wat permite referenciar ta: ~- deffexión o esfuefzo {en 

·anáfisis~parat-ma~~-

Análisi& 

En ta: sig~ etapa: en et proceso de· anátisis: • elementos finitos· 

se .ffeva a G800 una sef.e de proeesas ~s qüe 

itwotuaan ftiétZaS aptiCadaSf •¡ tas propiedades de kis elementos de 

donde producir un modefo de sofooián. Taf análisis estrucmraf 

permite ta determinación de efectos como to son fas~. 

estirdffiierOO e estrés que soo causados ,or ·fuerzas e5Wemrafes 

apliCada$ CQtttó to són ta füetZa, ta presión 'l ta gravedad. 

Post-procesamiemo 

estos resuttados entonces pueden· ser estudiadOS ~ 

hef'famientas visüafes. <lemm def ambiente de FEA para ver y para 

comptetamente identificar tas impficadones det anáffs$. 

Herrarrnenta& rnmlériGa& y ¡ráfiGa& permiten fa ~ preása 

ere información éóñtóéSfreses Y' deftextones a ser idenüftcadas.. 

Crfterf& 8eguldo :para. ef Aftáffsts -por Efe1mmto& RnftGs 

la secuencia seguida para el anáftSis por efementos finitos. ver 
F'¡gura 4.1. oomienza a partir de un diseiio prefiminar e~ de 

to que se desea obtener, ta cuat será ~- para Q"tfer$0{e$ 

~deo~. en nuestro GaSO la& oomfieKme& cfel análisis 

de nuestro mocteto es el recomendado por las Regtas de fa 

GennanisGher Uoyd para fa oonsfn:Jcdón y revisión de artefaGtos de 

elevación. son fas $iguiente$~ 

• taGargamáxima~:poreffador de ·te. 

• los pesos muertos (equipos y estructuras). 

• ta Fuerza Gef vienm aGWante sobre fas~ del arregro 
pi~. 



Una vez estabfecldas fas. oondiclooes de mrga que actaaran sobre 

nuestro ~. $e· anaiza su repue$ta~ mediante ta obtención <tet 

e&fuet.m máxfrrtG ~ y def faGtor de se~ del ~.ernv 

anatizackt 

Si ros resuJtado& son ·satisfactorios ,se finafiza ef análisis, caso 

contrarío se varían las dimensiones de algunos efementos­

-~ y se ~ a reafizar ·tin rftieV() análists hasta 

obtener tos re$Ultado$ más óptimos. 

Figura 4.1-.-DfAGRAMA DE FUlJO DEI. AHÁUSf& 



V~ RESULTADOS 

5.1. ANÁLtStS ESTRUCTURAL DE LA PLUMA 

En eJ anánsJs estructural de Ja pluma de carga es necesaño consfderaña 

como si fuera un puntal con sus_ extremos articutados.. SU diseño 

estructural se- fa hace considerando ef momento ffector y fa earga de 

compresión ata& que estará sometido ta pluma. 

Entonces es precisoc recurrir a fos vafores de- fas componentes de fas 

fuerzas parafefas y normafes de fa pluma. 

la estructura es básicamente tma viga cajOO, donde: las planchas y 

estructuras que fa conforman, han sido escogidas de taf forma que se 

asegure un factor de seguridad mayor que 1-.~ c:oo respecto a fa carga 

ttmitede elasticidad det material det que está~ 

Et anáffsiS se reafiza para fa condición de- Gar~ máxima, se determma fa 

tensión de trabajo partiendo de un modefo prefimínar que después será 

optimizado con ayuda def software fnventor. 

la tensión de trabajo se determina a partir def s1gtñente Gáfcafo: 



Ooode: 

M_: Momento ,flector máximo. 

Ffl'm': Gat-ga fi'iáxifna oo ~­
WfJI!lma: Peso de ia plUma, 

d: distancia de fa Garga af mástil. 

<f~ ~ detc.g. de- ta pluma at má$ti. 

be, he~ fOOGs exteriGres de p;uma. 
m f m : ladOS exteriOres de ptuma, 

e: espesor de fa plancha. 

~ft.fGGbteneirtGSIGs-~des~: 

~1019056883.836Kg 

Vi=33429-22.38mrw 

a-~ 151.293MPa 

. qmatm«F a <~"-=-

Para que este valor sea adecuado se debe cumpUt: Jnm L6 

ama= 151.293MPa < 156.25MPa el wlorcbtenft:fo es satfsfactorto 

Para el análi$i$ por et método· de: etementos fmítO$ previamente ~· mr 
mOOefaOO fa pluma, •oeg00 ef P.,ano de ~ de: 1a Pluma, ron 

ayuda de un SOftWare CArf f este modetO na sido importadO por et 

Software Afgor para Havar a cabo rnrestm anáfisis. 

Dentro del software AfgQr .hemQs ~ fa ~~ de máxima 

cargar caractetiZaáa por ia acdón de ia tuerzas Fx'=1065tt i26Kg Y' 

Fy=-27159.042Kg, oormaf y parafefa a fa pluma respectivamente, además 

se estabtecen fas concffciones de contorno y et tipo de matertat ASTM Aa6. 

Se oor.sidera oo ·maffado ·del 10% ·oome se rml6&tra en fa F'ifJüffi N~ S.1. 

étegimó$ réálzar él áñátisis éórt un maltádO muy ftnor porque este· optimtza 

los resultados obtenfdos por el ·software. 



La distribución de: los esfuerzos de: Von Mises obtenidos sobre: la pluma 

Figura N"' 5.2. muestran que et sector en eJ que actúa fos cilindros 

ttiQráultqQJ!i ~Qn: l~ qtJ.~- P-tel!i~nt:_an tJn.a: gran: ~~fm.: ~- -~~$,_ 

especialmente en las cercanías de Jos apoyos. alcanzando un esfuerzo 

JJ1áxjmQ ~ 112 MPa_ 

~tie~ 'l(!e1 

Valar !1'!Wlm!t 112J100 Ni(:::;;) 

Va!nrmlnlmo: VJl!l15596NI(IIiinl 
1061·.196. - ~ 

1 1 
......... 

1 

;

1tt0>10 _._ . ... -_. 
:!e. -u a 
"' ........ ..-........--.. _, 
2:1 ...... 
1128200 ·=-

Aunque ef esfuerzo es un vafor muy grande, no supera ef esfuerz& de 

ffuencia c.fef materiaf~ por fo que bajo esta condíción de carga oo se 



producirá una falla en fa estructura. Según ef criterio de fallas de Von 

Mises. el mínimo Factor de 5eguridad alcanzado por fa pJuma es de 

2.22\ .como sec muestra en la Figura N~> 5,3.. 

cawg, t"'!l;ll: ; <!€ 1 

vato<'ma.imc: 211a.!lt 

Figura N 5.3.· FACTOR DE SEGURIDAD DE LA PLUMA 

. .. 

En GOOcfusión los resultados de nuestro anáfisfs son sattsfaGtorios debido a 

que et factor de seguridad obtenida es superior at recomendado por et 
reglamento de la Germanischer Uoyd para artefactos de elevación. 

5.2. ANÁUSfS ESTRUCTURAL DEL MÁ5nl 
El mástil, en lo: que a su cátcuto estructurat respecta, es tomado: como una 

columna empotrada en un extremo fijo y libre en el otro. 

La parte del mástU correspondiente al canfifiver está oonstituida por ef: 

mástil efectivo. más et tramo desde· ta cubierta a ta intersección del mástü 

efectivo con ta pfuma de carga. 

la estructura es básicament'e una viga cajón de sección variable, donde fas 

plandlas y estructuras que fa confm'man, han sido escGgidas de tal forma 

que se asegure un factor de seguridad mayor que 1.6: con respecto ata 

carga lfmite de efastictdad del material def que está constituido~ 



\ ..... 

máxima. Se determina fa. tensión de trabajo, partiendo de un modefoc 

preimfnar que después será optimizado con ayuda def software 

INVENTOR FEA 

La tensión de trabajo se determina a partir def siguiente Gáfcufo: 

M amax=-·-w 

.M...,.,.=~d 

d: distancia de· fa carga af mástil 

be ~ he : lados exteriores del mástiL 

bi , hi : fados exteriores def mástif. 

e: espesor de (a plancha. 

Cafcutando obtenemos tos siguientes· resuftados: 

Mmax.:: 32590850.88Kg 

w--571:4037.964mms 

amax= 70.269MPa 



· (T matcrioT· 
a""""<---'---'-'--

Para que este valor sea adecuado se debe cumpJír: 1.6 

amar- 70.269MPa < 156.25MP-a ef vafor obtenido es safisfaGtorio, 

Para ef análisis por el método de: elementos fmitos previamente se ha 

~ er másnt, 5eQ(tn er Pfaño de Estructuras det Mástil, con ayUda de 

un Software CAD, este modero, ha sido importado por ef Software Inventor 

para ffevar a cabo nuestro análisis. 

Con ayuda def Software Inventor se han representado las condiciones de 

máxima carga, esta se encuentra bajo fa acción de fas fuerzas. 

Fx=18191,057Kg y Fy=22S-10,249Kgl normal y parafefa af mástil 

respectivamente, además se establecen ras oondidones. de oontomo., et 
tipo de materiat ASTM A36 y un tamaño de· maffado: det 10%, como: se 

muestra en fa FlQUfa N" 5.4.. 

Opc10ncs de matld.do del modelo ~l 

Tipo de tMI& Tamaño de le mea., 

@T- -
o_._ ------o 
0~-~--- ~ 
1---· 

1--·-1 ~ ~ l-40mot8J 

la distribución de fos esfuerzos· de Von Mises obtenidos sobre fa pfuma' 

Ftgtn No 5.5, muestran que tos sectores donde se apoya fa pluma de 

carga son fas que presentan una gran concentración de: esfuerzos, 

especiafmente en fas cercanías de tos apoyos, alcanzando un esfuerzo. 

máximo de- 72 MPa-. 



Valor máxlrmx 72 0317 Nl(mm"2} 
nrm 

Vlll€lr"l1lllll!ti!f. 5 221l2:i6'1l14-

;
= "'-~ 
""-"""' 4>210173 -­........ ..,...,.,., .......... 
~ 
5.220Zi4MJ14 

Ef esfuerzo máximo obtenido no, supera ei esfuerzo: de ffuensia def material, 

por fo-que bajo esta condición de carga no producirá falla en fa estructura, 

además ef mínimo Factor de Seguridad alcanzado por fa pluma es de JAS, 

como se muestra en fa Rgura ~ 5.6. 

valOr má>omo· 4 f!El97&e-+(Jt ~ 

"""" -
En conclusión los resu1tados de nuestro análisis son satisfactorios debido a 

qfJ:ti el fa~ de-~ QbtEIDiQQ ~ ~or at ~-dQ QQr d 



reglamento de la Germanischer Uoyd para artefactos de efevación. 

U ANÁLISIS ESTRUCTURAL DEL ARREGLO MÁSTIL-PLUMA 

Para este análisis et mástit y ta pluma de carga son ensarnbtadas de tal 

forma que representen su condición de máxima carga. 

t.as fuerzas aplicadas sobre ef sistema pluma-mástil soo las que; causan· los 

mayores esfuerzos sobre dichO sistema, además se oonsldera fa tuerza 
debida a la acción def viento, según se indica en ef Reglamento de fa 

Germanischer lfoyd para artefactos de efevaáón. 

Ef análisis se reafizo considerando que et sistema pfuma-mástif sGporta la 

acción de fuerzas Fx:;;_'f8191.057Kg y Fy:;;_22810.249Kg, horizontal y 

vertical respectivamente .• además de fa fuena que representa fa acdón def 

viento de 393.25. Ntnf; se estabtecen fas condiciones de contomo., et tipa 

de material ASTM A36 y un tamafio de maffado def 10%, mmo se muestra 

en fa Frgura N". 5. 7. 

,.,.--. -- ~ J 
!!S 

---
La distribución de los esfuerzos de Von Mises obtenidos sobre el sistema 

pfuma..másfif F¡gura No 5.~ muesfran que fa estructura que soporta fa polea 

presentan una gran ronGentracioo de esfuerzos, especialmente en las 

cercanías del extremo. de fa pluma, alcanzando un esruetzo: máximo. de 

178.39MPa. 



Ca'i<> !le <ar!!•· 1-lle 1 

V- mtoona: t7B.39B I'V(IMI'2) 
&.eGe- ~- ~ --. V'a!or mtn~mn: o lliJil4ol59s:z ~ t E 1 

;.,,_ 
-""""" -...,.,., fiJ?NP .......... .. .­...... .,., 
,...,..,._ 
'!:1SEZ ·-

Aunque e1 esfuerzo máximO: es muy grande, no, supera el esfuerzo de 

fi~ del material. J.}Qr m que- bajo esta: (tQodiQQn de·~ rnll1~ 

falla en ef material, además el mínimo Factor de Seguridad alcanzado- por 

la ptuma es: de 1:.94, que es: un valor superioi at requerida por la 

cta5ificadora. como se muestra en la Ftgura N" 5.9. 

V>llur mttlimU. 1 9421JZ 

FiguraN" 5.9.~ FACTOR DE SEGURIDAD DEL ARREGLO MÁSTHALUMA 

Podemos conduir que nuestro modeio satisface ei factor de seguridad 

recomendado por et. reglamento de fa Germanischer Uoyd para artefactos 

de eievación. 



5.4. ANÁLISIS ESTRUCTURAL DE lA UNióN BARCAZA-MÁSTil 

Es-ta parte del análisis, tiene como objetivo comprobar que en las 

estructuras~ que: forman parte de: ta barcaza y que: e-stán relacionadas. 

estruct1Jfafmente oon ef másttf., no se- produzca una faffa estructural ante 

fas GOOdicfones de máxima carga 

Para et análisis por ef método de efementos finitos previamente se ha= 

modefado ef másfif y efementos estructurafes de fa Barcaza igadOs a este, 

según el Plano de Estructuras del Mástil y el Plano de estructuras de la 

Barcaza, con a~udá de un SOft'Wate CAD. este modero: ha sido. itt'tpottado 

por ef Software Inventor para llevar a cabo ef análisis. 

Con ayuda del Software Inventor se han representado las condiciones de 

máXima carga, esta se enctrentra bajo ta acción de fas tuetzas 

Fx=18191.057Kg y Fy=22810=.249Kg, normaf y parafefa af másfff 

respectivamente, además fas fuerzas de 24996.62 Kg que. son ejercidas 

por los cilindros hidráulicos sobre la rubierta, se establecen las condiciones 

de contorno, et tipO de matertat ASTM A36 y un tamaño. de maltádó det 

10%, como se muestra en fa Figura N" 5.10. 

Figura N .. 5.10.,.. 

@T~ 

0,_,_.. 
Q"""''i;;.tii;>J>i 

. DE MALLADO DE 

. --- ---¡;¡ 
~ 



La distribución de los esfuerzos de Von Mises obtenidos sobre fa estructura 

analizada Ftgura No a 11, muestran que la parte estructural que soportara a 

los Gilindros rndráuficgs presentan una gran cgncentradoo de• esfuer~, 

alcanZ-ando. un esfuerzo. máximo: de 165.5 MPa. 

caso de C&11"· 1 ~ t 

,_-.-:m.~~ ...... 
YakirmlníOO:!l~ 

figura W·5.11.-

~ 
. ...,., ... _._. 

""""""' ·­......... -_,.,.,. -........ ......... . 

Aunque el esfuerzo máximo es significativamente grande. no supera el 

esfuerzo de fltJeflGia. del material, pgr iQ que bajo esta c;oodic:tón de carga 

oo producirá faifa en et materia!, además et mínima Factor de 5egurtdad 

alcanzado por fa pluma es de 1.61, que es un valor superior af requerido 

por fa cfasificadora, como. se muestra en fa Ftgura tr· a 1.2". 

caso ca tarQa t ca t 

W¡¡tmilolim¡l:~.l7 

Vlll!rnjnJmo: t.s-tm 
o me 

!
..,....,, 
:Drl7:llf· 

"""".2!1' 
zn!l.OO!I. 
~ ......... ..... -........ 
== 
330.0723 
vtmO. 

z.i 



Podemos observar que las ~s- ~s- por ef mOOefG 

·~ et factor de~·~ ·por et ~T~ Ce t'a 

~tJoYªpara~deefe~. 



VI. DISCUSION 

1. Se ha logrado completar el diseño de una barcaza con arreglo de arboladura, 

que pueda realizar las operaciones de rescate de embarcaciones pesqueras 

naufragadas con una capacidad que satisfaciendo las necesidades de nuestro 

medio. 

2. El estudio nos ha permitido desarrollar el análisis de un arreglo de arboladura 

por el método de elementos finitos, de esta manera estamos contribuyendo a 

resolver problemas de análisis estructural en artefactos navales. 

3. Se logro diseñar una barcaza según las normas de la American Bureau of 

Shipping, con la suficiente capacidad y estabilidad para realizar las 

operaciones de rescate. 

4. Se obtuvo un arreglo de arreglo de arboladura que satisface las normas de las 

Germanischer Lloyd para artefactos de elevación y que fue optimizado con el 

software para análisis estructural. 

5. La evaluación de costos y planificación nos permite establecer las actividades 

de construcción y obtener un valor aproximado del costo de construcción, 

facilitando el desarrollo del análisis financiero necesario para la realización de 

este proyecto. 

6. Es preciso que el buque naufragado se encuentre libre del sedimento del 

fondo, para la mejor utilización de la barcaza, por ella se recomienda que el 

rescate se efectúe lo más pronto posible luego del naufragio. 

7. En el caso de que el pesquero naufragado se encuentre sumergido en el 
1 

fondo del océano, se hace necesaria la realización de trabajos de dragado 

que posibiliten a utilidad de la barcaza. 

49 



8. Nuestra barcaza para fa recuperadón de buques pesqueros mruffilgados 

lier'l$ una ~ttdad ~ ~ mr:•'"$$ a tw c;r~ ~~ en et 
Cuadro f;t~. 

9. la barcaza en ef momento de fa maniobra de rescate debe encontrarse coo fa 

tmea d$ ~4j{a: w~-l(fo tas otas a r:.oventa: ~ -to que ·ta: sar~ ta: 
esmbmdad inicial positiva. lo que supooe que han de reafizarse labora de 

ayuda -par-a eoñftt'maf tfüé ta tr..ea dé crUJía -del ~o ñaüff~. -at 

acercarse a fa superficie, se encuentre a noventa grados de fa ffnea 

~de fa barcaza: 

10.la maniobra de rescate ha de efectúaffie siempre, con tal vefoddad, que no 

ex~~ earrGos br~ de ter-~ en -tos ~. y que se ~ -ta 
utiffzación eficient& da fas bombas de fastrado y deslastrado, de faf manera 

queta-bar-eaz-apr~~mfr.ií'r.o-~-~-

1_1_._8 mástil se ha construfdo con_ fa oonñguracfón efegfda.. para p-emtffir 

solamente la presenda de üM'ilet"dos f~ -y~ tar~ que ~a 

hecho neresario ef aumento del$ áreas se~ def mástil, y asf ~ 

wn-tos ~esóe~idad--m1rJmQs:e$!~. 
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Apéndice A. Curvas Hidrostáticas 
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() 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 
DESP.(ton)- KML(m) 

1'80.0 200.0 220.0 240.0 260.0 280.0 
. o 

300.0 

T ------.-------.-------.-------r------.~-----.-------,-------,-------,-------.-------.------,-------.-------.-------; 
o 1.Ó 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 

LCB(m)- LCF(m) 
T 1 - T 1 r ¡· --~ 
() 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 . 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 

KS(m)- Cb- Cp- Csm • Cfl 

o 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00 
TPC(ton/cm)- MTC(ton.m) · 

¡-------.-------.-------.-------.------ ,-------.---
0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0 10.5 12.0 13.5 15.0 16.5 18.0 19.5 21.0 22.5 

OESP 
KB 
KMt 
KML 
TPC 
MTC 
LCB 

LCF 

Cb 
Cp 
Csm 
Cfl 

DESPLAZAMIENTO. 
ALTURA DEL CENTRO CARENA. 
METACENTRO TRANSVERSAL. 
METACENTRO LONGITUDINAL. 
TONELADAS POR 1 cm. DE INMERSION. 
MOMENTO PARA ALTERAR EL ASIENTO 1 cm. 
DISTANCIA OE:L CENTRO DE CARENA. 
REFERIDO AL EXTREMO DE POPA 

: DISTANCIA DEL CENTRO DE FLOTACION. 
REFERIDO AL EXTRE:MO DE POPA 
COEFICIENTE DE BLOCK. 
COEFICIENTE PRISMATICO. 
COEFICIENTE DE SECCION MEDIA. 
COEFICIENTE DE FLOTACION. 

KMt(m) 

CARACTERISTICAS GENERALES 

ESLORA 

MANOA 

PUNTAL 

20.00 m 

8.oom 

2.00m 

Fuente. Elaborado por el Autor 

DIBUJADO POR: YASSE!l YARIN ACHACHAOUA 

BARCAZA CON AM!OLO DI!: PL.UMA Y MAmL 

TITUI.ODI!:LPI..AHO: 

CURVAS IDDROSTA TIC AS 
PLANO N•l !SCAL.A 1: SO 
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Apéndice B. Curvas Cruzadas 
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-f-.. f--- 1--t--- rv ~ = -- 1.0 

"~ -- 1bo 

o o 
o 25.0 50.0 75.0 100.0 125.0 150.0 175.0 200.0 225.0 250.0 

' DESPLAZAMIENTO (ton) 

M 

KG =O m, ASUMIDO 
~ CARACTERISTICAS GENERALES 

r GZ=KN-KG x SENS 

----G ESLORA 20.0m DIBU1AIXJ.POR: YASSER YARIN ACHACI!AGUA 

MANGA a.om BARCAZACONARREOLODEPLUMA YMASTIL 

PUNTAL 2.0m TIIULO DEL PLANO: 

K CURVAS CRUZADAS 
PLANO N' 3 ESCAlA 1 :SO . 

Fuente. Elaborado por el Autor 
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ANEXO A. PLANO DE LINEAS DE FORMA 

VisTA 1l!ANSVERSAL 
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f..--

¡..;.. 1000,.., -t-- tocan ... -+--- 2000rlr'l 2000ru''l zooo,, 20001''11'"1 20001'11'1 20001'11"1 2000MM 2000" ... ---+- 1000~,., -t-- J0001'1M --i 
m 1 2 3 4 s e: 1 a g 9111 10 

® 
CARACTERISTIÓAS PRINCIPALES 

ESLORA TOTAL 
MANGA 
PUNTAL 

:20.00m 
:s.oom 
:z.oom 

Fuente. Elaborado por el Autor 

DIBUJADO POR: YASSER Y ARIN ACHACHAGUA 

BARCAZA CON ARREGLO IEPLUMA YMASTU... 

TITULO DEL PLANO: 

LINEAS DE FORMA 
PLANO N' 1 ESCALA 1:50 
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Pl.UMA DE' CARGÁ 

~!§!!!BITA 

<[ 
o_ 
o 
o_ 

BliA -

O ENTRADA 
A TANQI.Jt:S 

MASTIL IJlNCHE: 

ANEXO B. PLANO DE DISPOSICIÓN GENERAL 

BITA BIT AS 

-BITA 

ENTRADA o 
\ 1 1 

A TANQUES l 
<[ 
o 
0:: 
o_ 

HIDRAULICO 

w 
~ ~ 

w 
::J 
Cl ...... 
o_ 

BITA -
Fuente. Elaborado por el Autor 
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DWU1ADO POR: YASSEJ( YARIN ACHACHAoUA 

BARCAZA CON ARREGLO DE PLUMA Y MASTn. 

Tll11L0 DEL PLANO : 

DISPOSICION GENERAL 
PLANO N" 4 ESCALA 1 :lO 
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