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L RESUMEN

En ei presente frabajo se presenta un esfudio basado en ef méfodo de efementos finifos
con el propdsilo de diseiir upa graa fiolante para e rescale de embarcaciones
pesqueras naufragadas lomando en considerecion tas necesidades actuaies de ia finla
pesquera nacional, una embarcacion cuyas caracteristicas principales difieren al de otras
embarcaciones dedicadas 3 fareas similares, siendo sus condiciones de  frabain
adecuadas a las necesidades de nuestro medio.

Asimismo se realizard un andiisis exhausiivo de los movimientos del buque (&
movimientos) estabilidad estitica y dindmica, calculo estructural de la gria flotante en
mencion.

£t terma principal esta refacionado con los temas sigutentes:
a} Movimientos del Buque.
b} Estabilidad Estética.
d} Calculo Estructural.
e} Analisis por el Método de Elementos Finitos.

Por los temas snunciados, mmmeﬁm&@mmm%




i. INTRODUGGCION

Rescatar un pesquero naufragado es uha tarea muy delicada, que atafie muchos
fiesgos, los que pueden involucrar peligrosamente a las embarcaciones que

pariicipan en ia tarea de recuperario.

Es posible gue a causa de una maniobra mal realizada, sin el equipo adecuado,
con embarcaciones no idéneas, éstas corran el riesgo de hundirse, junto con fa
nave gque se desea recuperar, siendo por consiguiente necesario proveerse de
embarcaciones disefiadas especificamente para la labor de recobrar los
pesqueros zozobrados, de manera que puedan realizar su trabajo con i3
seguridad que es de desear.




iit. MARCO TEGRICO

3.4. DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DEL PROBLEMA
En {a actualidad en el medio naval no existe un artefacto naval que tenga
como misién principai rescatar embarcaciones pesqueras naufragadas. A
pesar de ello en determinadas situaciones se ha podido realizar el rescate
de embarcacién naufragadas de dimensiones muy pequerias con fa ayuda

_ Figura N*3.1
EMBARCACION USADA EN OPERACIONES DE RESCATE
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Esta embarcacién presenta limitaciones de esfabilidad y esfructurales
de ios iimiles del zécalo continental peruano, como podemos apreciar en
esfructurales para realizar ias fabores de rescate.

Figura N° 13
ESTRUCTURAS DEL SECTOR DE POPA

Fuents: Servicios industriales de ia Marina 8.A. - Departamento de Disefio

Figura N° 3.4
ESTRUCTURAS DEL S3ECTOR DE PROA

Fuernte: Servicive indusiriaies dv ia Marina 8.A. ~ Departamento de Diseflo




Aparece entonces ia necesidad por desarroffar un artefacto naval con fa
estabilidad suficiente para llevar a cabo las operaciones de rescate y que
posea un sislema de elevacién efectivo, con una capacidad que ie permita
socofrer a la mayoria de embarcacione: HEras mer gistradas en
ef medio.

Es asi como aparece ia barcaza como una soiucién a nuesiro probiema,
debido a su gran estabilidad es sumamente versalil en operaciones de
riesgo, aun en condiciones cfimaticas adversas, fa cual por sus formas
rectas resulia econdmica y sencilia de construir.

Figura N°3.5

BARCAZA CON ARREGLC MASTH -PLUMA

Si le afiadimos un dispositivo econémico y facif de impiantar, como {o es ef
de acorde a fos nuevos adelantos def mundo industrializade, salisfaciende
nuestros proposilos.




FiguraN° 3.6
ARREGLO MASTIL-PLUMA

Fuente: Efaborado por-of Autor-

f.as barcazas son arfefacfos navales usados para ef remoique de articuios
& granel de poco valor, pues el coste de acarrear mercancias en lancha a
remoique es muy bajo.

Existe una ampilia variedad de lipos de barcazas que han sido disefiadas
siguiertes:

Barcaza de carpga seca: es una embarcacidn a remoique que ransporia
carga seca como carbén, acero acabado o sus ingredientes, grano, arena
© grava, y maleriales similares. Tienen un casco externo, un vacio intermo
que constifuye su reserva de flotabilidad y una caja interna de carga. E!
casco exierno puede venir en una de dos configuraciones, con un arce
curvado para proporcionar menos resistencia af avance

Barcaza de carga liquida: son embarcaciones a remoigque que posee un
doble casco que fiene un compartimienic de carga liquido que esia
apoyado a ios lados del compartimiento que iieva fa carga, fransportan fos
fertifizante Hiquido, incluyendo ef amonfaco anhidro; productos refinados,
incluyendo la gasclina, ef diesel y el combustible de avibn, productos
derivados del petréiec negros, lales como asfailo, gasoiina y aceile,
tanbién productos a presion, fales comio bulane, propano y butadieno, que

T AHIPPING, 1983)




se fransportan en los canales de a los usuarios finales.

Barcazas de perforacion: esle lipo de embarcaciones son plataformas
grandes, flotantes usadas sobre todo para la perforacién en fondo marino.
Esto ccurre tipicamente en los fagos, ios pantanos, los rios, y los canales.
Estas barcazas no son automotoras, y se deben remolcar hasta el lugar de
trabajo. Convenienle para las aguas inméviles, bajas, porque no pueda
soportar el movimiento del agua experimentado en areas grandes como en
mar abierto.

Barcaza graa: es una embarcacién cuya forma se asemeja a un recipiente
ancho, con una cubierta plana rectangular reforzada que contiene una gria
montada. Esta embarcacion a sido disefiada para llevar cargas pesadas, o
mas especificamente para dragar, salvar, o algin olro uso comercial.

Barcaza de Elevacién: este tipo de embarcaciones de elevacién son
recipientes grandes, plano-cubierlos disefiados para acarrear y transferir
productos y equipos demasiado pesados o para el transporle estandar.
Muchas de estas embarcaciones de elevacién pueden también funcionar
como muelles secos moviles; capaces de levantar y de asegurar cargas
superiores & las 15.000 toneladas.

Barcaza tanque: Las barcazas tanque transportan la carga liquido en los
tanques de sujecion sifuados dentro del casco de la lancha a remolque.
Llevan materias fales como anficongelante, melaza, petréleo, fertilizantes
tiquidos y productos quimicos a granel. También pueden Hevar hasla
30.000 barriles de carga liquida.

Barcaza oceénica: Es una embarcacién a remolique del océano se disefia
para e transporte de grandes cantidades de productos ¢ de equipc a ravés
de grandes distancias. Su tamafio, velocidad y el ahorro en combustible
representa a las compafilas una opcidon mas barata a comparacion del
transporle aéreo de los bienes y servicios, aunque muchos de fos
productos enviados son demasiado grandes para los aviones de carga.
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Estas barcazas ocednicas fransporfan comunmente articulos tales como
repuestos, autombviles y equipo pesado de la elevacién.

FACTORES FiSICOS QUE AFECTAN EL DESEMPENOC DE LA

En el disefio de una embarcacién cuya finalidad es rescatar pesqueros

naufragados se debe contar con informacién adecuada para evitar errores,

que pueden llegar a ocasionar ingentes pérdidas materiales e inclusive

preciosas vidas humanas, Por esto, es importante saber reconocer todos

los factores que afectan el rescate del pesquerc naufragado y atin sus
grados de influencia.

Ei disefio basico de una embarcacién consta de dos elapas, el disefio

conceptual y el disefic preliminar.

Si durante el concepto del disefio nuestra preocupacién mayor fue traducir
fa necesidad de rescatar las embarcaciones pesqueras naufragadas,
usando criterios ingenieriles y de Arquitectura Naval, ufilizando una barcaza
con un arreglo de mastil y pluma de carga, cuyas estimados praliminares
han sido calculados en esta etapa, es durante el disefio preliminar que a
través de chequecs y modificaciones, llegamos al  refinamiento de las
caracteristicas que afectan el costo y la eficiencia de la embarcacién ?

Previo al dimensionado de la barcaza con su arregio pluma-masti, es
precisc definir las caracteristicas principales de la nave pesquera
naufragada, haciendo usa del estudic de prospectiva para la cadena
productiva de industria pesquera en la region de la costa del pacifico en
América del Sur, nos limitamos a querer recuperar un navio naufragado,
cuyas caracteristicas principales mostradas en el Cuadro N° 3.1
corresponden al 28% de las embarcaciones registradas en el medio.

% (BHATTACHARAYA, 1986)




CUADRO N° 3.1
CARACTERISTICAS DE UN PESQUERO TIPICC
1&6 Dimensién gvvafﬁf ‘_
" Esiora (m) | 138 |
Manga (m) | 5.7 |
Puntat{m} | 25 |
Costo(§) | 17500
Fuonto: DICAPE 2006

AW N -

Con fas caracteristicas geoméfricas de la nave zozobrada es posibie,
utilizando aproximaciones, obtener su peso de tal manera que sea la carga
inicial de trabajo.

Si el rescate se realiza iuego de mucho fiempo de ocurrido ef naufragio, es
probable que exista una capa considerable de sedimento cubriendo €l
dificit recuperar la embarcacién. Por o que esta altermnaliva no sera
considerada para nuesfro analisis.

De acuerdo al Principio de Arguimedes, el peso del buque a flole no es e
mismo peso del bugue completamente hundido, el peso de la nave en el
fondo es el peso def agua que ha conseguido desplazar®

Esto es el agua desalojada por el casco, el lasire, los accesorios, los
aparejos, fa maquinaria principal y aundliar, los mecanismos de pesca, efc.
No incluimos en esta apreciacion el agua que se queda encerrada en la
nave a partir del naufragio por considerarla parte del medic en que se
desarrolla la tarea de recuperacién, siempre y cuando el buque naufragado
no salga a la superficie ¥ ol rescate se lo haga con tal lentitud que parmita
que el agua del medio fluya libremente a través de la embarcacion hundida,
sin presentar mayor reaccibén al movimiento.




Obtenemos los pesos aproximados de: el casco de madera, los accesorios,
la maguinaria auxiliar y principal, y a partir de ellos, el volumen de los

De tal forma que a partir del volumen de agua desplazada por el bugue
sumergido se obliene la carga inicial de trabajo. Ef detalle de estos calculos

se presenta en ia Cuadro N° 3.2,
CUADRO N° 3.2
CALCULO DE LA CARGA INICIAL DE TRABAJO
Elemento Densidad | Volumen
. {KgimA3) {mA3)
Madera f 1067 i 1.8
: Hierro 7720 , 0415
~ Agua desplazada | 1025 _ 122
Peso del agua desplazada (kgy | 12520.37§
Faente: Elsborado por ef sutor

Esta carga inicial de frabajo es influenciada por fas caracterisficas
oceanogréficas del medioc en el que se encuentra: slfura de Ia ola,
velocidad de las corrientes y el tipo de fondo mas comtn, Dichas
caracteristicas, unidas a la profundidad de rescate maxima, la cual es
determinada por la méxima profundidad a la que un buzo puede trabajar
con la comodidad deseada, por el tiempo requerido para ejecutar las
maniobras de apoyo previo al rescate, hacen que el fondo y el pesc de ia
columna de agua reaccionen sobre la mencionada carga*

Es posible que ef buque hundido se halle en dos situaciones diferentes en
el fondo del océano; una de ellas es descansando sobre ef lecho del
oceéano, la otra es ligeramente incrustado en el interior def lecho oceénico.

La&rerzanecesanaparaaseenderefbuqueafasumﬁc&esyta%rga
iricial de trabsjo, esiamtsmaﬁferza con signo contrario, Saria
introducirio en el fonde.

4 JC., 1875}




Carga Inicial de Trabajo: 12520kg.

Esla fuerza se ve modificada por ia accién de la fuerza de arrastre que se
opone al movimientc de objetos sumergidcs en el agua, la que esta
constituida por fa fuerza de friccién de arrastre, mas la fuerza de presién de
arrastre, ademas un cabezal de presibn hacia amba favorece €
movimiento del buque hacia la superficie. Las Fuerza de arrasire acluante
sobte el bugue hundido se muestta en el Cuadra N° 3.3,

CUADRO N° 3.3
FUERZA DE ARRASTRE ACTUANTE SOBRE EL BUQUE HUNDIDO
e Detafie  Valor
{3 | Area nommal ai movimiento () | 65,3
2| Avea paralela al movimiento(m%) | 109.2
3] Coeficiente de friogion 04
{4 Coeficiente de presion 12 |
I B | Velocidad maxima de arrastre [mis) | 0516 |
[8]  Fuerzade Friccion (Kg) | 609.78 |
(7 Fuerza de Arrastre (Kg) 1109392 |
8| Fuerzade Anastre Total (Kg) | 1703.70 |

Fubnto: Elaboratid pot £ auto?

Los movimientos del bugue desde el que se opera la subida del pesquero
desde el fondo, afectan también al bugue hundido v le proeducen entre

Con el fin de lograr, el ascenso a la superficie se o efectia a una velocidad

- La maxima aceleracion vertical debida al movimiento es de 2.56m/s® valor
mostrado enel Cuadia N°33.

Habiendo lenido en cuenla lodas estas caracieristicas, se eslablecequeia

3




carga de trabajo es la siguiente:
CT=(Ci+FA}*{g+z)}g h

Donde:

CT = Carga de Trabajo, kg.

Ci = Carga inicial de Trabaje, kg

FA = Fuerza de Arrastre, kg.

g= Gravedad, mfseg2.

Z = Maxima aceleracion vertical, miseg2.
Carga de Trabajo = 17935.97kg

DIMENSIONAMIENTO DE LA BARCAZA

En la seleccion de 1as dimensiones de la barcaza se sigue €l critenio que &
disefio mas eficiente es aquel que incluye todas las caracteristicas de
operacion requeridas, con el menor desplazamiento, esto es que ei
desplazamiento de la barcaza sea el minimo posible para la carga méxima
que ha de recuperarse.

Las dimensiones geométricas son infiuenciadas por la forma de realizar e}
rescate, el cual, para disminuir los efectos gue la elevacién de la carga
tienen sobre la eslabilidad transversal de ia nave sin tomarda inestabie ¥
sobre la estabilidad longitudinal de la embarcacién sin asentara
excesivamente, al ejecutaria por ia popa de la barcaza.

Al izar ia carga, ésta tiende a asentar la barcaza, provocando una situacion
no idénea para su estabilidad, poniendo en peligro su seguridad, tal
aconlecimiento ha de ser corregido, lastrando convenientemente ia
barcaza.

Eil embarcar pesos fales como fa carga del bugue hundido, ast como el
agua de lastre y los efecios que ellos producen, esto es, reduccién de ia

1z



3.4.

altura metacéntrica por embarque, frasiacién y elevacién de pesos y per
efectos de superficies libres, tienen que ser contemplados en el
dimensionado de la barcaza, pues ella debe ser capaz de soporiar ef
asentamiento debido al ascenso de 13 carga, y el embarque del volumen de
agua necesaric como lastre que corrija tal inclinacién.®

Las-earae@rfsﬁeaspﬁncipﬁesée%amzasepreseﬁtaﬁeﬁeigmw
34.

CUADRO N° 3.4
CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA BARCAZA
NE | ‘Dimensién | Valor ;_
‘ ~ Eslora(m) 20
“] Mangaim) | 8
2 Pt | 2
Fuente: Elaborado por e audor

DIMENSIONAMIENTO DE LA ARBOLADURA EN LA BARCAZA

Los requerimientos basicos para seleccionar un arregla del tipo pluma-
grandes y mas pesadas, la maxima altura de levantamiento dispuesta por
Ia méxima profundidad a ia que un buzo profesional puede sumergirse con
los equipos de buceo disponibles, el fipo de suelo del fondo desde ef cuat
fenga que ser elevada, Ias condiciones oceanografica del rescafe, Ia
posibilidad de ser fransportada sostenida surmergida err ef agua par fargos,
periodos de fiempo, con el suficiente claro respecio de la barcaza para su
mias facit manejo. U resumen de fas condiciones err fas que debe
realizarse el rescate son mostradas en el Cuadro N° 3.5,
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CUADRON® 35

CONDIGIONES DEL RESGATE
N“ Detafle 1 Valor
1 Prolundidad méxima{m) | o0
2 Altura de a Ola (m) i
3 Periodo de fa Ola (m) 15
4 Velocidad det Vienfo (mis} >
5 Clara Barcaza-Carga (m} 35

5 | Tiempo de Preparacion (horas)

' Tiempo de Maniobra (horas) | |

8 | Angulo maximo de ascenso (gradosy| 2%
Faonto: Elaboradt por B Bulor

Una vez que hemos establecido cudles son las caraclerislicas de ia carga
que vamos a ascender a la superficie, podemos tener una idea de las
dimensiones que requieren ia piuma y el masti para efectuar la izada del
buque hundido con la seguridad necesaria.

El peso ascendido por la pluma achia sobre la estabilidad de ia
embarcacion como uh peso situado en el extremo libre de fa pluma.

Al realizar el ascenso, es como si embarcaramos un peso en crujia, en ia
seccitn media, y en la cubterta, lo trasladararmos a la posicién del ascenso
y {o elevaramos al nivel del extremo libre de fa pluma.

Su efecio seria una reduccién imporiante de ia allura metacénirica y una
escora que deberia de corregirse lastrando convenientemente la barcaza,
utilizando los tanques de lastre de la posicion opuesta a la del ascenso, io
que significaria ofra variacién de la altura metacéntrica por embarque de
pesos y efectos de superficie libre.

La reduccién de la altura metacéntrica es méas notoria cuando {rasladamos
un peso a los bordes que cuando lo trasladamos a la proa o a la popa. La
mejor allernativa es aquella con la que oblenemos un mayor radio




lacéntrico posifive, y el manejo del menor volumen de agua de lastre,
esto es ejecutando el rescate del pesquero por ia popa de la barcaza.

mmmm&mm,m.mm~m
un punto en el buque Zozobrado para asitlo a fa pluma de carga, el mismo
que por razones de simetria, estara ubicado en a linea de crujia®

Ademas debe existir una distancia horizontal racional entre la carga subida
y e bugue que la iza, para evitar choques entre ambas.

La lengitud efectiva del mastil, ha sido caiculada en base a longitud de la
pluma, por lo tanto, 1a longitud efectiva del mastil es mernor a fres cuartos
de ia iongitud de ia luz de ia pluma.

La iongitud real del mastii esta constituida por ia iongitud efectiva del mastil,
mas la longitud que existe entre el punto donde se unen la pluma de carga
cont ef masti y la cublerta, mas la distancia del fondo del bugque a fa
cubierta.

La piuma de carga estara consfituida por una viga de seccién rectanguiar
de seccibn variable y reforzada interiormente por un amarre estructural
fongitudinal. Esta disefiada para soporlar ios esfuerzos a ios que eslard
sometida ia pluma de carga.

En nueslro caso, irataremos de reducir ia longitud enire el punlo donde se
unen la pluma de carga con el mastil y la cublerta, porque asf reduciremos
en gran medida los momenlos flectores actuando sobre el mdsti y por
suptesto, reduciremos las dimensiones de las estructura que conforman ef
mastil.

Et masiil efective estd conformado par planchas de acero planas y
esfuerzos estructurales, cuyas secciones fransversales se mantienen en

® (J., 1990)
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forma constante a partir det fondo y a medida que se asciende, de tal forma
que pueda soportar fas fuerza corfanies, las deformaciones, los momenios
fiectores y los eshuerzos a que debe somelerse.

La parte del mastil bajo cubierla es de seccibn constante e igual a a
seccién de mayor diamefro del mastil sobre cubierfa.

Ya que el rescale lo efeciuamos por ia popa, el maslit estara ubicado a
popa de la barcaza vy en la linea de crujia, para aprovechar los buencs
efecfos que la simefria fiene en la estabilidad. Puesto que el mastil esta
conhectado al pesquerc a través de la pluma, y que debe existir un claro
entre ia barcaza y el pesquero, ia distancia del mdstil respecio de popa de
la barcaza es igual a la longitud de la pluma, disminuida en 1a longitud del
claro enfre la barcaza y el pesquero y la semi-manga del buque hundido.”

Ei dimensionado del arregio mastil y pluma de carga mostrado en ei
Cuadre N® 3.6 da lugar a un andlisis basadoe prncipaimente en i
determinacion de las fuerzas necesarias para la seleccién del winche, el

CUADRO N° 3.6
DIMENSIONES DEL ARREGLO MASTIL-PLUMA
N Dimension ., Valor |

T Longitud Pluma (M) I 65
2 | Longitud del Mastil efectivo (m) | 2.5
3 | Long. del Mastl bajo cubierta fm) | | 2
Fuente: Efzborado por ef aufor

3.5. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA EMBARCACION
Para e desarrolio de (a3 caraplerisficas onicas de fa barcaza hemos
dimensiones principales definirén las limitaciones de las operaciones de
rescate, debido a que estdn direclamente relacionadas con las
caracteristicas de estabilidad y con su capacidad carga maxima.

7 (FAO., 1983)



36. LINEAS DE FORMA
{.as lineas de forma de ia Barcaza se definen por tres medidas principales
correspondientes a las ires dimensiones perpendiculares. La primeraes ia
eslora, la manga y el calado que corresponde a la profundidad. La
envolvente de la forma del casco se asemeja a la de un paralelepipedo
con estas dimensiones. La Forma del casco nos asegura una mayor
esiabiiidad, lo cual es muy imporianie debido a la complejidad de ias
maniobras que involucran el rescate de una embarcacion naufragada, asi
también representara un menor cosfo y una mayor facilidad de

Las Secciones #tansversales, lineas de flotacion y secciones
ongitudinales que caraclerizan la forma de la barcaza, estén definidas en
el Plano de Lineas de Forma.

Las curvas hidrostaticas, son las curvas que refiejan det comportamiento
de ia carena de ia Barcaza para los diferentes calados (estados de carga}.

Estas seran ufilizadas en el célculo de ia estabilidad fransversal inicial de
un buque, sin duda y a este fin la curva mas significativa es fa que
determina la altura del metacentro transversal.

asiento, las curvas de parémetros verticales estéan referidas a ls linea base
© canto superior de ia guilla y las curvas de paramelros longitudinales a fa
perpendicular de popa.

casco de la barcaza estan definidas ent el Plano de Curvas Hidrostéticas
def apéndice A.




3.8 CURVASCRUZADAS

3.9

Estas curvas nos indican el brazo adrizante de 1a embarcacion, para
se conoce con exaclitud 1a posician del cenfre de gravedad, se hace uha
suposicion del centro de gravedad en el punto mas bajo delas formas det
casco, donde denominamos este punto con la letra K, por o fanio nuestro
supuesto brazo adrizante sera KN, v ast generamos ef plano de curvas
cruzadas, para cualquier condicion de carga. Luego una vez conocido ef
centro de gravedad de Ia nave, mediante urt calcufo analitice de geometria

GZ = KN — KG sent £2)
Donde:

GZ = es el verdadero brazo adrizante.
Los graficos de Curvas Cruzadas para KG = 0 se encuentran definidas en
et Plano de Curvas Cruzadas del apéndice B.

DISPOSICION GENERAL

espacio disponible sobre cubierta, esta ocupade por el winche yde
asimismo con los elementos esfrucfurales necesarios para que pueda ser
remoicado hasta el lugar en que ocurrié ef naufragio.

mefros cibicos de capacidad, ubicados a proa y af centro de fa
embarcaciin junio a {2 tanques para aceite hidraulico.

Equipos de Maniobra y Remoique: los equipos de cubleria o maniobra
seran un fowing winch de accionamiento hidrdulico, un generador eléctrico
suficiente capacidad, defensas de caucho comprimide en proa y popa,




defensastipc liantas colgadas alrededor de fa unidad con cadenas de
nizado, una bita doble referzada en proa, una bita reforzada en
proa, mas dos bitas dobies en cada banda, ur ganche de remoique, un
cable de acerg antigiratono.

3.10 ANALISIS DE ESTABILIDAD

La Estabididad es la tendencia de un bugue a relomar a su posicidn
ariginat lego de haber sido inclinado debida a fuerzas externas.

La ¢endicion de estabilidad de una embarcacion es delerminada casi
compiatamente por a locglizacién de dos puntos, su centro degravedad y
su centro de bovantes, ios cuales varian con fas distinlas condiciones de
carga.

Las conddiciones exfremas de carga de fa barcaza son fas que, por efecios
de disefic se necesita estudiar, las cusles son: Ia condicibn sin carga,
fastrada y sin asenlamienis y g condicidn con carga maxima de
levantamiento, lastrada y sin ——

ta medida cierta det rango de estabilidad de ur bugque es su momenio
adrizarte y por extension su brazo de adrizamiento GZ, el cual es miostrada
en {as cuwrvas de estabifidad estdlica ¢ en las curvas cruzadas de

3.10.t ESTABILIDAD ADECUADA DE LA BARCAZA

La pérdida de {a flotabilidad en {os buques ocasiona que ellas
corran el peligro de naufragar.

Para que todo buque saa operabls y maniobrable tiene gque
otorguen Ta confianza suficients y necesaria a fin de que fenga
fa posibilidad de trabajar en las condiciones para 1as gue ha



Es de gran importancia observar fas normas de estabilidad para
los buques, en ¢ presente casec unha barcaza, pues, ¢
cumplimiento fiel de elias ia presenta como suficientemente
conffeva la ejecucién del frabajo que debe realizar.

siguientes criterios de estabilidad para barcazas oceanicas:

Griterio de ia Minima Altura Metacénftrica
La alura melacénliica inicial reguerida es calkculada por
int o de Ia siauient &

GM=PAAR/Atan 6 €3}
Donde:
GM. Minima altura metacéntrica, m.

P: 0.055 + 1309 tonfm*
{: Eslora enire perpendiculares {mj}.

A. Area lateral Proyectada, de Ia porci6n de fa embarcaci6n
encima de la linea de agua comespondiente a fa condicidn
considerada {m®}. :

b : Distancia vertical enfre el centro del area al centro del &rea
lateral sumergida o aproximadamente Ia mitad del calado, m.

A: Desplazamiento, Ton.

6 : Anguio de escora comprendido enfre ia mitad del
francobordo al borde de fa cublerta a 140, lo que sea menor.




3.10.2

Criterio de ia Estabilidad Dindmica Residual

La Estabilidad Dinamica residual, definida como ¢f Area bajo fa
curva de estabilidad eststica (curva de brazos adrizanies},
hasta et angulc de mdxime brazo adrizante, debe ser minimo
de 0.08 metro-radianes.

req&ené&seeniassame%eﬁs&e&saﬁuﬁeséeesia&kéaééei&
barcaza, ver Anexo M, en las condiciones vacic con lastre para
obtener asentamiento cero, cargado y con fastre para obtener
asentamiento cero, con {a pluma en fa posicién horizontal v a

CALCULO DE ESTABILIDAD

£} concepto de estabilidad inicial indica la tendencia de una
embarcacion a adrizarse cuando se inclina a dngulos
para cualquier desplazamiento. Esta estabilidad esta dada por
ol tamafio de os brazos de adrizamiento generadas por ia
embarcacién a pequefios dngulos de escora.

Conceplos necesarios para el cdicuio de ia estabilidad:

KG: es ia distancia verlical desde ia quilla hasia el centro de
KB: es ia distancia vertical desde ia quilla hasta el cenifro de
boyantes de la embarcacié
BM. es el radioc melacénirico.

GM: es 1a distancia vertical desde el centra de gravedad al
me@eenﬁe(ﬁ}yseéemmmaﬁura rica.

respecio a su eje baricénirico iongitudinal.

V: Es el volurnen de carena.




Es importanie establecer que ia alfura metacéntrica para fodas

Ei valor de KG depende de la posicion de ios diferentes pesos ¥
no se lo puede conocer sino sélo cuando fa embarcacion ya ha
sido construida, sin embargo se ie puede estimar.

Para oblener el mefacentro es necesaric Oblener ias

conocer ia variacion del metaceniro a diversos calados

Para obtener ias caracteristicas hidrostaticas mosiradas en ef
Anexo B es preciso anotar io siguiente:

Ei ceniro de boyanfes es obienide geoméiricamente, esto es,

barcaza.
Ei radio metacénfrico es obfenido utifizando fa refacién

KM= KB + BM {4}

BM=1/V &)

f=Aw*B2/12 6}
altura metacénirica

KM = KG +GM @
De donde:

GM=KM=KG £8}
El centro de gravedad de la barcaza es oblenido conociendo ios
centros de gravedad del casco, del mastll, de la pluma de carga
y def fastre correspondiente.”




Hay que anofar que por efeclos de superficie fibre, ef ceniro de

- gg'= HV &

Donde:

. de {asire.

V. Volumen de desplazamiento de la barcaza.

Por consiguienie, ia allura melacénirica lambidn se ve
f ‘ .

KG=KG +gg’ {16}
GM = KMT - (KG'+ gg) {11}

{ as caracleristicas de hidrostaticas de la embarcacién para las
minima allura melacénirica y se muesiran en el Cuadro N” 3.7.

¢ Ei bugque no tiene carga y fa pluma se encuentra en ias
posiciones de 0" y 30,

s FEi buque sosliene una carga maxima y fa pluma se
encuerifra en las posiciones de 0"y 30°.




CUADRON®3.7
CARACTERISTICAS HIDROSTATICAS

‘ >
c teristi ‘

Sin Carga

Con Carga

i 0347

1 0347

{08372 |

08424 |

0172

0172 |

0.4744 |

04272

15001 |

149

- 5.733

5281

KG

RITE

1215 |

1253

0.56

0.56

o4

0.223

KG"

| 1674

1776

- 1.654

1.926

G'M

1444

14338 |

5332

546

64

64

Fuente: Elaborado por &f autor




IV. MATERIALES Y METODOS

41 MATERIALES:

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

materiales:

Plano de lineas de forma.
Software INVENTOR.
Normas técnicas de la American Bureau of Shipping.

Normas técnicas de la Germanischer Lioyds.

4.2 METODOS PARA EL ANALISIS DE ESTRUCTURAS POR ELEMENTOS
FINITOS

4.2.1

4.2.2.

La metodologia para el disefio propuesto en la siguiente
investigacion consiste en:

DISENO DE ESTRUCTURAS DE LA BARCAZA

El disefio estructural de la barcaza se ha basado en las reglas de la
American Bureau of Shipping para barcazas, mientras que el disefio
del arreglo mastil-pluma se basé en las reglas de la Germanischer
Lloyds para artefactos de elevacion.

Se ha modelado con ayuda de un software CAD las caracteristicas
estructurales de la embarcacion para ser analizadas con el software
Inventor.

DISENO ESTRUCTURAL

El objetivo del disefio estructural es crear una estructura segura y
que satisfaga también un conjunto de diversos requisitos impuestos
por factores tales como la funciéon de la estructura, condiciones del
lugar, aspectos econémicos, estética, facilidades para construir, etc.

25



4.23.

Ei cdicuio de ias fuerzas infernas es una parte integral del proceso
de revisién de {a estructura existente. Por lo regular nos interesan
€s revisar el disefic de las estruchiras existentes, de marera gue
fos esfuerzos no excedan os valores imiles de seguridad.®

COMPONENTES ACTUANTES SOBRE EL ARREGLO MASTIL
PLUMA

En ei cdleulo de fuerzas es necesario deferminar el esfuerzo de
compresién maximo a que estd somelida, reconsiderdndose a fa
pluma soporiando ia carga maxima de irabajo ¥y en una posicion de
30° con respecta a la horizontal,

Asimismo esle calculo nos permilird delerminar ef malerial dei cable
a utilizar en el arreglo. El cable seleccionado, por su flexbilidad y
resistencia, nos asegura que podremos realizar la labor de rescale
de una forma normal y segura, y nos permita confar con el menor
radio de gires, a fin de poder ulilizar poleas con &f menor diamelro
factible.

De acuerdc a fas cargas & que estdn somefidos fos distinfos
carga, se oblienen ias cargas crilicas que habran de soporiar, o
cual se ulifizara en la seleccion del equipo que forma parte del
sistemna de efevacion.® '

El analisis del arreglo del tipo masti-pluma para ef manejo de fa
carga ha sido basado convencionalmente en la desco sicion de

{a fuerza de izado.

Se comienza ei calculo considerando que ia pluma forma 30" confa

> ., 2003}

 (MASTER, 2008)




horizontal y soporta una carga maxima de 17935.970Kg.

4.24. FUERZAS DINAMICAS DEBIDAS AL MOVIMIENTO DE LA
BARCAZA '

Muy raramenie el buque navega en uf mar en caima, ef cual es
agﬁadewrﬁmaamentepartasetas tasmismasquecensﬁiwe&fa—

afectan

4,a£aeﬁwma§e€wue ¥ ya que

méﬁefﬁrmmeﬁmﬁmmeim@

5, et éxito de tal disefic depende de

adamente en la prediccitn de los movimientos del bugue

es necesario hacer aigunas suposiciones dificiles de evitar.

£%-mm@m&a@aﬁ%%%§§éaééehm ¥

eargaye%msm.

rolacibn alrededor de cada una de ios sjes, a saber: fargada,
vaivén, arfada, balance, cabeceo y guifiada, de los cugles, los que
%mﬁm&%&%&%%é&%%&m%&%&é

8}

Fuerza debida al balance, maxima 4dngulo de balance y su

Fuerza debida al cabeceo, maxime Angulo de cabeceo y su

Fuerza debida ala arfada.



Con ef usoc de ia Teoria de {a Rebanada mostrada se ha
comprobado que la embarcacién responde en forma adecuada para
{a tarea de ievantamiento dei buque nauifragado desde el fondo del
mar bajo las condiciones mostradas en ef Cuadro N° 3.5,
considerando ademas {as diferentes condiciones de carga y que fas
olas inciden sobre el buque con un angulo de 907, las fuerzas
dinamicas actuantes delerminadas antes estas condiciones son
shiostradas en el CuadroN° 4.1,

CUADRO N° 4.1
FUERZAS DINAMICAS ACTUANTES
Cond. | : Con
| Detalfe | Sin Carga| Carga

0 30° o |

Desplazamiento (m) | 0.761] 0.778] 0.812] 0811
| Acel Vertical (/5% | 1664] 1.79| 2561] 2.567|

Rofido

- Maximo Angulo (rad) | 0.0586] 0.0567| 0.0645| 0.0643]
Acel. Angular (rad/s?) | 0.2029| 0.2033] 0.2103| 0.2114}

‘Los valores obtenidos en cabeceo son insiéniﬁcantes

4.2.5

Fuente: Elaborado por et agtor

Def Cuadro N° 4.1 podemos resaltar fa aceleracién vertical como
resultado del movimiento de Arfada, el cual sumado con el de Ia
gravedad, obtendremos una nueva aceleracién verlical actuante
sobre la carga que soportada por el sistema de elevacién siendo
este valor de:

G resuitante = G gravedad + G arfada
G resultante = 12.38 mfs?
EL SOFTWARE INVENTOR FEA

Uno de los grandes problemas a fos que se enfronta ia modelacion
de eventos mecdnicos usando el méfodo de efementos finifos, es fa




veracidad de los resulfados, ya que si bien es cierfo que {a técnica
de elementos finitos nos es exacta desde sus fundamentos por ser
un mélodo numérico para fa solucion de ecuaciones, lenemos que
aftadiv aun un faclor de arvor mayor debido a la modelacion y a ios
problernas para generar disefios en GCAD fiabies, que sean
representatives del modelo fisico real y que fas i 5 de
operacitn y de fantera de fos modeios.™

Bdsicamenie, ef méledo de elemenios finitos presenta 2 grandes
desventajas, ef primerc es que 5 un método nuMEnco y su
precisidn depende de ia cantidad de nodos que se puedan inclulr en
una soia pleza, ya que a mayor rikmeso de nodos, se obliene un
resuitado mucho mMas ceriero, sin embargo, un mayor namero de
nodos, también representa una mayor canfidad de ecuaciones y por
ioc tanlo, una mayor canlidad de recursos compulacionales
empleados para la solucibn de dichas ecuaciones y a su vez
también represenia liempo -~ maquina empleado para lener un
resuttado.

{ a segunda desveniaja que tene of méfodo de elemenios finitos, es
la modelacion, va que para que una simulacidn sea representafiva
de los fendmenos fisicos esludiados, tiene que considerarse los
factores mas preponderantes que afscten directaments los
resulfados. Por ejemplo, al estudiar una pieza somefida a cargas
estaficas, en fa vida real, también esté afectada por el cosficiente
de expansién térmica y por o tanto, los resuitados serdn afeclados
tarnibiée por la temperatna a la que se encuentre Ia plezd, pere
dado que la magnitud de fas cargas estaticas exceden por gran
medida este facior, es entendible asumir que [ temperatura, fa
gravedad o algun otro factor, no hos afecta en la delerminacion de
esfuerzos de la pieza estudiada, pero tenienios que estar conicierites
que fos resuftados no son {a realidad, es una aproximacion.

" (LASER., 2608}




4.2.6

Es béasicamente por esfas razones, por {o que el futuro de fa
ingenieria asistida por computadora, se encuentra figada en fa
habilidad de representar de forma precisa ei comporfamienio
niaturat de un fenémeno.

INVENTOR FEA, cuenta con unha gran variedad de moduios
aplicados a diferentes campos de estudio, pero uno de fos méas
importantes, es ef médulo de simufacién mecanica de eventos, o
por sus siglas en ingles MES (Mechanical Event Simulation) ya que
denfro de esfe mbdulo, el usuaric puede simular diferenfes
escenarios y situaciones de tal modo que ingenieros de cuslquier
discipiina, puedan fener una idea acerca del desemperio de sus

El moédulo MES, brinda la posibilidad de realizar andlisis
elementos finifos, io que provee la facuitad de analizar y simular de
forma simulténes, flexiones, movimiento y en sf, la interaccién
dinamica de un ensambie de piezas.

Entre aiguno de ios detalles mas imporianies se puede mencionar,
que para el anélisis de esfuerze méaxime y el factor de seguridad, el
software basa su analisis en ia teoria de Von Mises o teoria de falla
por energia de distorsién maxima

TEORIA DE FALLA POR ENERGIA DE DISTORSION MAXIMA

La energia de deformacion se compone de fa energia de
deformaci6n (cambio de volumen) y de la distorsion.

ﬂ:ﬂv+#d (ﬂvohmen+ﬂm°ﬂ = }

La falila ocurre si {a energia de disiorsién por volumen unilario



excede la correspondencia a una prueba de tensién unitaria en la
falla. |

Los esfuerzos principales se componen de esfuerzos que producen
cambio de volumen y cambio de distorsién.

0, =0, +0, o, = 0 que causa distorsion.
o, =0, +0,, o = 0 quecausa cambio de volumen. (1)

O; =0, +0;,

Y para que no haya cambio de volumen por los componentes de
distorsién se debe cumplir que:

8'1 +8'2+8'3 =O (2)

Ademas se tiene que por la ley de Hooke:
1

Z (a'l —v.az'—v.a'g)

g, = -1—.(0'2—1/.0'1'—1/.0"3)

E

gy = %—.(0"3—1/.0'1’—1/.0"2)

Como se debe cumplir la ecuacion (2)

1 . . .
E(o"1 -vo,~-vo',+o',~vo, ~vo',+c6',—v.o, —v.a'z) =0

Por lo tanto

o'\ +0',+0',~2v (o, +0,'+0",) =0

Ademas, se cumple que:

(o, +0,+0",)=0

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

_ et
o,t0,+0,=0, +0,+t0, +0,+0,+0';=0

3



o0, = 53_4(5{ +o, -1'{?}} {3}

ia ecuacion {3} se puede usar para enconfrar ios eshierzos
principaies de distorsion en funcion de fos esfuerzos nonmales

Como se liene la condicion de [as ecuaciones (1} sabiendo que Ov
es el mismo para Ios tres esfuerzos:

S | 21
o/=0,~2ho,+o, +a,} /=30 -30, 30,

i.a energia de deformacién por cambio de volumen serd:
U“:za-rgv
‘ 2

‘{G.; -V ‘Vﬂ¥}= %{1_2‘;)

H
8»::“
£

Perfvetante

¥ teniendo en cuenta Ia relacién (3}

U, = %ﬂ{ﬂy o, 40, )

Yoomoild=U-Uv (5}
Y que



427

U, = 2;_&2 +g, +o, =wlee, +o0, %536;)1 6}

Se tiene de (4} (5} y (6} que:

U, = i_a +a)+a) —ao, a0, ~ Q’«;C!J

3E

Andlogamente para una prusba uniaxial, la energia de dislorsidn
serd

I—vi 21
U«i:—?}é;‘k;;}

W2

| O
2 T 2 L Y b
O +05 +0; —OF; — Oy — G40 S{—;—J
\Ha

ANALISIS POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El analisis por elementos finitos {(FEA por sus siglas eninglés: Finite
Element Analysis) es una técnica de simuiacién por compu
usada en ingenieria. ﬂﬁmmmémﬁamﬁaﬁém&
{os elementos finitos (FEM).

En eslas aplicaciones, ef objelo o sislema se represenia por un
modelc geomeétricamente similar que consta de muitiples regiones
me@ssfmpﬁﬁeadasyeeneﬁaéas Ecuaciones de equilibro, junis
con ciones fisicas aplicables asi como relaciones
constitutivas, seapﬁmaeadae#ememg ¥y s& consiiuye un
sisterna de varias ecuaciones. El sistema de ecuaciones se
fineal 0 esquemas no lineales, depen

un mélodo aproximade, %Wée%smé{eées%puedeaer
mejorada refinandc la discrefizacion en el modelo, usando mas
elemenios y nodos.




Un uso comin de FEA es para deferminar los esfuerzes y

mientos en sistemas mecéanicos. Es ademéas usado de
mr&%mrﬁeﬁﬁanéﬁsﬁéemmem&mséamﬁs
erdre elios Transferencia de calor, dinamica de fluides, ¥
elecfromagnetismo. Con FEA se ﬁaeden manejar  sisfemas

1} Pre-procesamiento. Definir el modeio de elementos finitos y fog
factores ambientales que influyen en &l
2} Soilucidn del andlisis. Seolucionar el modelo de elemenios finiios.

de elemenios finilos de ia eslruclura a ser analizada. En muchos
paguetes de FEA seé requiere de 13 enfrada de una descripcion
{opoiégica de {as caracteristicas del elemento a analizar.

Esta puede ser 1D, 2D, o 3D. Ef objetivo principal dei modelo es
replicar de manera realista los parametros importantes ¥
caracterisficas del modelo real La manera mas sencifia para
conseguir similaridad en ef analisis es ufilizar planos pre-existentes,
modelos CAD, o dalos imporiados de un ambienie FEA Una vez se
ha creado la geometria, se utiliza un procedimientc para definir y
dividir el modeio en "pequefios” elementos. En general, un modeio
conformada por elementos y nodos. Los nodos representan puntos
en ios cuales se calcula ef desplazamiento {analisis estructural).
Los paquetes de FEA enumeran fos nodos como una herramienta
 de nodes, y definen propiedades localizadas de masa y rigidez. Los

34




elementos fambién estdn definidos por {a numeracion de la malla, fa
; correspondiente deflexion o esfuerzo (en

Andlisis

En {a siguiente etapa en el proceso de andlisis de elementos finitos
se&e\taamﬁzaseﬁeéem@smmsm
involucran fuerZas aplicadas, v las propiedades de los elemerntos de
donde producir un modelo de solucién. Tal andlisis estructural
permite ia determinacién de efectos como lo son {as deforma
WM@%&&@&WMW%W&&%
aplicadas como lo son la fuerza, la presién v la gravedad.

=3

Posi-procesamienio

mmmymm%m
de informacion comeo estréses y deflexiones a ser identificadas.

La secuencia seguida para el analisis por elemenios finitos, ver
Figura 4.1, comienza a pariir de un disefio preliminar o prololipo de
lo que se desea obtener, la cual serd analizada para diferentes
. condiciones de carga, en nueslro ¢aso fas condiciones del analisis
de nuestrc models es el recomendado por las Regias de fa
Gemmanischer Lioyd para fa consfruccion y revision de arlefaclos de

= La carga méaxima mulliplicada por el faclor de 1.6

« Los pesos muertos (equipos y estructuras).

+ ia Fuerza del vienlo acluanie sobre las superficies dei aregio
pluria-rrigsiil




W@zesm%m@mmmm

aﬁﬁi.z&dé‘ '

8i ios resuitados son satisfaclorios se finaliza e analisis, caso
confraric se varian las dimensiones de alguncs elementos
estructurales y se procede a realizar un nuevo andlisis hasia

Figura 4.1.- DIAGRAMA DE FLUJO DEL ANALISIS
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5.1.

V. RESULTADOS

ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA PLUMA

En ef andlisis estructural de la pluma de carga es necesario consideraria
como si fuera un pundal con sus extremos articulados. Su disefic
estruciural se ia hace considerando et momentio fieclor y ia carga de
compresién a las que estara sometidc la phana.

Entonces es preciso recurrir a ios valores de fas componentes de fas
fuerzas paralelas y normales de la pluma.

fa estructura es bdsicamente una viga cajon, donde ias pianchas y
esfructuras gue la conforman, han sido escogidas de {al forma que se
asegure un faclor de seguridad mayor que 1.6 con respecio a ia carga
limite de elasticidad del material del que esia constituide.

El andlisis se realiza para la condicién de carga mdxima, se defermina fa
tensién de trabajo partiendo de un modelo preliminar que después seré
optimizado con ayuda dei software inventor.

L a fension de frabajo se defermina a partir del siguiente caieulo:

M oo

omacx= W
Mo = med%+mea xd’




Bonde:
M oo pomento flector méximo.

Fmax carga maxima de trabsja.

Wouma, Péso de ia pluria.

¢ distancia de ia carga al mastil.

d'. distancia def c.g. de la pluma al mastil.

be , he : lados exieriores de piuma.

bi , hi ; lados exteriores de pluma,

€. espesor de ia plancha.

Mmay=1019056883.836Kg

W=8342522 38mmw"

Om= 151.293MP2

| o < Trmeriat

Para que este valor sea adecuado se debe cumpli: 16

Omax= 151.283MPa < 156.25MPa ¢l valor cblenido es salisfacloric

Para el analisis por el método de elementos finitos previamente se ha
modelado fa pluma, “segin e Plano de Esitrucluras de ia Pluma, con
ayuda de un Software CAD", este modelc ha sido importado por el
Software Algor para llevar a cabo nuestro analisis.

Peniro del soflware Algor hemos represeniado ia condicidn de mdxima
carga, caracterizada por la accién de la fuerzas Fx'=10658.726Kg ¥
Fy'=27159.042Kg, normal y paralela a ia pluma respectivamente, ademds

Se considera un mallado del 10% como se muesta en la Figura N° §.1,
fos resuitados obfenidos por ef sofiware.




Opciones de mallado del modelo

La distribucion de los esfuerzos de Von Mises obtenidos sobre la pluma
Figura N° 5.2, muestran que ef sector en €l que actia fos cilindros
hidraulicos son las que presentan una gran concentracion de esfuerzos,
especialmente en las cercanias de los apoyos, alcanzando un esfuerzo
maximo de 112 MPa,

- Caso dearge foed
 Valor e 112006 N(Se D)
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Figura N° 5.2 - TENSION DE VON MISES SOBRE LA PLUMA

Aunque el esfuerzo es un valor muy grande, no supera el esfuerzo de
fluencia del material, por io que bajo esta condicion de carga no se
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5.2

producird una falla en la estructura. Segin el criterio de fallas de Von
Mises, el minimo Factor de Seguridad alcanzado por la pluma es de
2.22, eomo se muesira en la Figura N° 5.3.

dad

 Cago de corga; Tde 1
Walor médma: 2712.9¢
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Figura N 5.3.- FACTOR DE SEGURIDAD DE LA PLUMA

En conclusion los resuitados de nuestro anaiisis son salisfaclorios debido a
que el factor de seguridad oblenido es superior al recomendado por el
reglamento de la Germanischer Lioyd para artefactos de eievacion.

ANALISIS ESTRUCTURAL DEL MASTIL
El mastil, en lo que a su calculo estructural respecta, es tomado como una
columna empotrada en un extremo fijo y libre en el ofro.

La parte del méastii correspondiente al cantiliver estd constituida por el
rmastil efectivo, mas el framo desde la cublerta a la inferseccion del mdstil
efectivo con la piuma de carga.

La estructura es basicamente una viga cajén de seccién variable, donde fas
planchas y estructuras que ia conforman, han sido escogidas de tai forma
que se asegure un factor de segiridad mayor que 1.6 cont respecto a la
carga limite de elasticidad del material del que esta constituido.

El analisis, al igual que la pluma, se realiza para la condicién de carga



maxima. Se defermina ia fension de frabajo parfiendo de un modelo
preliminar que después serd oplimizado con ayuda del sofiware
INVENTOR FEA.

La tensidn de frabajo se defermina a partir del siguiente céiculo:

omax= Mo
- /4

M_ . =R_.d

3 hgl :
o BxHe} ” x[f)

6 6

b =5b —e

z

=8 —e

(3

Donde:

M. Miomento fiector maximo.
Rmax: Reaccion horizontal maxima.
d: distancia de fa carga af mastil.

be . he : lados exteriores def méstil.
bi, hi : fados exteriores def mastil.

e: espesor de la plancha.

Calcufando obfenemos fos siguientes resuftados:
Mmax= 32580850.88Kg

W=5714037.964mm*

omax= 70.269MPa




B gmmeria}’-
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Para que este valor sea adecuado se debe cumplir: L6

omax= 70.269MPa < 156.25MPa ef valor obtenido es satisfactorio.

Para ei analisis por el mélodo de elementos finilos previamenlte se ha
modelado el mastil, segan &l Planoc de Estructuras del Mastil, con ayuda de
un Software CAD, este modeio ha sido importado por ef Software inventor
para flevar a cabo nuestro andlisis.

Con ayuda del Sofiware inventor se han representado fas condiciones de
méaxima carga, esfa se encuenfra bajo la accibn de las fuerzas
Fx=18191.057Kg y Fy=22810.249Kg, normat y paralela al masti
respectivamente, ademas se eslablecen las condiciones de contormng, €
tipo de materiai ASTM A36 y un tamafio de maliado del 16%, como se
muesiraenla Figura N 5.4

Opciones de mallado del modeio

Tipo de malla Tamafio de la mala
® Tdmensiond. Grassx Fon
O Sewigiansr O
om0
[Fradeterminadas. ..} [ Feoptar ] [ Cawekr | [Podilo de matie]

D0 52020 mm JOS6 LB

Figura N° 5.4.- OPERACION DE MALLADO DEL MASTIL

La disfribucion de los esfuerzos de Von Mises obfenidos sobre la pluma
Figura N° 5.5, muestran que los seciores donde se apoya la pluma de
carga son [as que presenfan una gran concenfracién de esfuerzos,
especialmente en las cercanias de los apoyos, alcanzando un esfuerzo
maximo de 72 MPa.
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Et esfuerzo maximo obtenido no supera el esfuerzo de fluencia del material,
por o que bajo esta condicién de carga no producira falla en la estructura,
ademas el minimo Factor de Seguridad alcanzado por la piuma es de 3.45,
como se muestra en la Figura N° 5.6.

Tavini 3 myanaad

Caso.de carga 1061
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Figura N° 5.6.- FACTOR DE SEGURIDAD DEL MASTIL

En conciusidn ios resultados de nuestro anéalisis son satisfactorios debido a
que ¢f factor de i obtenido es superior al recomendado por el
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regiamento de la Germanischer Lioyd para artefacfos de elevacién.
ANALISIS ESTRUCTURAL DEL ARREGLO MASTIL-PLUMA

Para este analisis el mastil y la pluma de carga son ensambiladas de tal
forma que representen su condicion de maxima carga.

Las fuerzas aplicadas sobre el sistema pluma-maslil son {as gque causan los
mayores esfuerZzos sobre dicho sistema, ademas se considera la fuetza
debida a fa accién del viento, segin se indica en el Reglamento de ia
Germanischer Lioyd para artefactos de efevacion.

Et andlisis se realizo considerando que el sistema pluma-mdstit soporia ia
accibn de fuerzas Fx=18191.057Kg y Fy=22810.249Kg, horizontal v
vertical respectivamente, ademas de la fuerza que representa la accién del
vientc de 393.25 N/m?, se establecen las condiciones de contomo, el tipo
de material ASTM A36 y un tamafio de mallado del 10%, como se muestra
enlaFigura N" 8.7,

Eigura N° 5.7.. OPERACION DE MALLADO DEL ARREGLO MASTIL-PLUMA

La distribucion de los esfuerzos de Von Mises obtenidos sobre el sistema
pluma-mastil Figura N° 5.8, muestran que la estructura que soporta la polea
presentan una gran concentracién de esfuerzos, especiaimente en ias
cercanias del extremio de la pluma, alcanzando un esfusrze midximo de
178.39 MPa.
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Figura N° 5.8.- TENSION DE VON MISES SOBRE EL ARREGLO MASTIL PLUMA

Aungue el esfuerzo méximo es muy grande, no supera el esfuerzo de
fluencia del material, por lo gue bajo esta condicién de carga no producira
- falla en el material, ademas el minimo Factor de Seguridad alcanzado por
clasificadora, como se muestra en fa Figura N° 5.9.
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Figura N° 5.9.- FACTOR DE SEGURIDAD DEL ARREGLO MASTIL-PLUMA

Podemos concluir que nuestro modelio satisface ¢f factor de seguridad
recomendado por el reglamento de la Germanischer Lioyd para artefactos




54.

ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA UNION BARCAZA-MASTIL

Esta parte del andlisis fiene como objefivo comprobar que en Ias
estructuras, que forman parte de la barcaza y que estan relacionadss
estructuraimente con el mastil, no se produzca una falla estructural ante
las condiciones de maxima carga.

Para el andlisis por el méfodo de elementos finitos previamente se ha
modelado el mastil y elementos estructurales de ia Barcaza figados a este,
segun el Plano de Estructuras del Mastil y e} Piano de Estructuras de la
Barcaza, con ayuda de un Software CAD, este modelo ha side importado
por el Software inventor para llevar a cabo ef andlisis.

Con ayuda del Software inventor se han representado las condiciones de
méaxima carga, esta se encuentra bajo la accioni de las fuerzas
Fx=18191.057Kg y Fy=22810.249Kg, normal y paralela al mdsti
respectivamente, ademés las fuerzas de 24998.82 Kg que son ejercidas
por ios cilindros hidraulicos sobre {a cubierta, se establecen las condiciones
de contormno, el tipo de material ASTM A38 y un tamafic de mallado del
10%, como se muestra en {a Figura N° 5.10.

Tipo de mala Tamafo de a malla
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L a distribucién de los esfuerzos de Von Mises obtenidos scbre fa estructura
analizada Figura N” 5.11, muestran que la parte esfructural que soportara a
los cilindros hidraulicos presentan una gran concentracién de esfuerzos,
alcanzando un esfuerzo mdximo de 165.5 MPa.
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Figura N* 5.11.- TENSION DE VON MISES SOBRE UNION BARCAZA-MASTIL

Aungue el esfuerzo méximo es significativamente grande, no supera el
esfuerzo de fluencia del material, por lo que bajo esta condicion de carga
na producira falla en el material, ademds el minimo Factor de Seguridad
alcanzado por fa pluma es de 1.61, que es un valor superior al requerido
por la clasificadora, como se muestra en fa Figura N° 5.12.

Figurs N° 5.12.- FACTOR DE SEGURIDAD DE LA UNION BARCAZAMASTIL



Podemos observar gue ias estruciuras represeniadas por ef modelo
satisface e factor de seguridad recomendado por ¢ reglamento de i




VL. DISCUSION

1. Se ha logrado completar el disefio 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 desarroliar el analisis de un arreglo de arboladura
por el método de elementos finitos, de esta manera estamos contribuyendo a
resolver problemas de analisis estructural en artefactos navales.

3. Se logro disefiar una barcaza segun 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 ias
Germanischer Lioyd para artefactos de elevacion y que fue optimizado con el
software para analisis estructural.

5. La evaluacion de costos y planificacion nos permite establecer las actividades
de construccién y obtener un valor aproximado del costo de construccion,
facilitando el desarrollo del analisis financiero necesario para la realizacion de

este proyecto.

6. Es preciso que el buque naufragado se encuentre libre del sedimento del
fondo, para la mejor utilizacion de la barcaza, por ella se recomienda que el

rescate se efectue lo mas pronto posible luego del naufragio.

7. En el caso de que el pesquero naufragado se encuentre sumergido en el
fondo del océano, se hace necesaria la realizacion de trabajo's de dragado
que posibiliten a utilidad de la barcaza.



8. Nuesira barcaza para la recuperacidn de buques pesqueros naufragados
fiens una ulilidad gue debe limitarse a las condiciones presentadas en

8. La barcaza en ef momento de fa maniobra de rescale debe encontrarse confa
finea de crujla cortando ias olas & novents grados, o que {a garantiza ia
es%at%ﬁaém%p%&%v&. Lo gue supone que han de realizarse iabores ga
ayuda para confumar que 1a linea de crujia del pesquers saufragads, &
acercarse a fa superficie, se encuenfre a novenfa grados de fa finea

10. La maniobra de rescale ha de efectuarse siempre, con tal velocidad, que no

existen cambios bruscos de tensién en os cabies, y que se pamlls ia

ulilizacion eficienie de las bombas de fasirado y deslastrado, de ial manera
Gue ia barcaza presents el minima asentamients posible.

11.Ef macti se ha consfruido con ia configuracidn elegida, para permify
solamenie ia presencia de momentos fieciores y evilar forguss gus hublera
hecho necesario el aumenio de las dreas seccionales del mastil, y ast cumplir
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Viii. APENDICE




Apéndice A. Curvas Hidrostaticas
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DESP : DESPLAZAMIENTO.
KB : ALTURA DEL CENTRO CARENA,
KMt : METACENTRO TRANSVERSAL. . .
KML : METACENTRO LONGITUDINAL. CARACTERISTICAS GENERALES
TPC ; TONELADAS POR 1 cm. DE INMERSION,
MTC : MOMENTO PARA ALTERAR EL ASIENTO 1 ¢m. ESLORA 2000m
LCB : DISTANCIA DEL CENTRO DE CARENA, MANGA 8.00m
REFERIDO AL EXTREMO DE POPA
LCF  : DISTANCIA DEL CENTRO DE FLOTACION. PUNTAL 200m
REFERIDO AL EXTREMO DE POPA DIBUJADO POR: _VASSER YARIN ACHACHAGUA
[o2.4 . COEFICIENTE DE BLOCKé° BARCAZA CON ARREGLO DE PLUMA Y MASTIL
Cp . COEFICIENTE PRISMATICO. -
Csm : COEFICIENTE DE SECCION MEDIA, TITVLO DEL FLANO: ,
cft : COEFICIENTE DE FLOTACION. CURVAS HIDROSTATICAS
PLANON® 3 T “Escata 1:s

Fuente. Elaborado por el Autor



Apéndice B. Curvas Cruzadas
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GZ=KN-KG x SEN9 ,
] ESLORA 200m DIBUJADOPOR: _ YASSER YARIN ACHACHAGUA
G MANGA 80m BARCAZA CON ARREGLODE FLUMA Y MASTIL
PUNTAL 20m TITULO DEL FLANO:
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PLANON® 3 | Escala 1:50

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




