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RESUMEN

En este trabajo se ha implementado un proceso de optimizacion preliminar de la
estructura de una embarcacion. Se han tomado como restricciones los requerimientos
dados por ABS para embarcaciones menores a 60 metros, y se complement6 con algunas

formulacionesde DNV.

Cada regla de Clasificacién y Construccion esta formulada para seleccionar escantillones
evitando un cierto tipo de falla. En este trabajo se han analizado algunas formulaciones

por falla de resistencia y estabilidad, habiendose calculado el factor de seguridad para el

caso de la viga-buque, refuerzo asociado al planchaje, y, planchaje no reforzado.

Se empleo la rutina de optimizacién general COPES-CONMIN que utiliza el Método de
la Direccion Factible y se concateno (“linked”) con una subrutina preparada para el caso
particular, reglas.for. Se han seleccionado nueve variables de disefio, catorce
restricciones, siendo la funcién objetivo, el peso, 6, el costo de construccion del casco.
Las restricciones impuestas son los requerimientos minimos de ABS y DNV, Al final del
proceso se logré la definicion estructural preliminar de una embarcacion, siendo los
escantillones continuos a lo largo de la eslora. El programa cambia sistematicamente los
valores iniciales de las variables de disefio y reglas.for evalta las restricciones y la

funcion objetivo, que dependen de las variables seleccionadas como independientes. El



proceso prosigue con la variacién de estas variables hasta cuando se ha logrado

convergenciarelativa de la funcién objetivo.

Se aplicd el proceso a una embarcacion de turismo. Se observé la presencia de multiples
posibles soluciones, lo que se manifesté como divergencia en los valores finales de
ciertas variables de disefio; sin embargo la combinacién de estas produce una funcion
objetivo convergente. Al comparar los resultados obtenidos en el proceso de
optimizacion, con los de un buque similar ya construido, Se notan ciertas diferencias. La
estructura optimizada es mas ligera en el costado y cubierta, pero mas pesada en el

fondo.
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INTRODUCCION

Haciendo una revision de algunas embarcaciones de turismo que operan en aguas del
Archipiélago de Galapagos, se observan diferencias notorias en el sistema de
construccion y los escantillones empleados, como se muestran en las tablas adjuntas
en el apéndice. Dichas estructuras siguen una de las herramientas empleadas
comunmente para la definicion estructural de embarcaciones que son las reglas de
clasificacion y construccion. Es posible entonces pensar que el uso de estas reglas de

construccion Yy clasificacion, dentro de un esquema de optimizacién, ayudaria a

estandarizar y optimizar la estructura de un bque.

preliminar de la estructura de una embarcacion. Se va a emplear una rutina de
optirnizacion de gran flexibilidad, acoplada a las reglas de clasificacion y
construccion de ABS para embarcaciones menores. La metodologia que se va seguir
es la de un problema de optimizacion no lineal con restricciones, es decir, se plantea
una funcion objetivo, variables independientes y restricciones, de acuerdo al criterio
del disefador, y a traves de un proceso iterativo se busca la minimizacion de la

funcion objetivo, sin romper las restricciones.

BIBLIOTERA
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Se espera desarrollar, en este trabajo una primera aplicacién en el medio ecuatoriano
del proceso de optimizacion estructural al casco de buques. En otras tesis que tratan
sobre disefio estructural, [6], [4], N0 se considera variacion sistematica de
escantillones para reducir el peso estructural. Se espera que los resultados a
obtenerse, ayuden a los ingenieros involucrados en el disefio y construccion de
embarcaciones en la fase de definicion estructural, a lograr reduccion de peso y

principalmente en costo de la misma



CAPITUL1.O1

FORMULACION UTH .IZADA POR ABS

1.1 ni de términosenla 1 6 ABS.

En las reglas de Construccion y Clasificacion del “ American Bureau of
Shipping™, (ABS), se emplean las siguientes dimensiones en las formulas para la

definicion de la estructura de una embarcacién menor, [1]:

Eslora

" L es la distanciaen metros 0 pies sobre la linea de flotacion a plena carga, desde el
costado a proa de la roda hacia el costado a popa del codaste popel 0 codaste; donde
no exista codaste popel 0 codaste, L sera medida a la linea central de la mecha del
timon. Para uso con las reglas, L no sera menor que el 96% Yy necesariamente no

mayor que el 97% de la eslora sobre la linea de flotacion de disefio. ™
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Manga

" B es la mayor manga moldeada en metros ¢ pies. -

Puntal
" Desel puntal moldeado en metros 0 pies medido en la mitad de la eslora L a partir
e la linea de quilla moldeada hacia el tope de los baos de cubierta de francobordo al

costadodel buque. ~

Calado para Escantillones
" d es cualquier calado en metros o pies medidos a partir de la linca de quilla

moldeada hasta la linea de flotacion a plena carga de disefio en la mitad de la eslora L

00.66D, cualquiera que Sea mayor. ~

Cubierta de Francobordo

" La cubierta de francobordo normalmenle es la mas alta cubierta continua teniendo
medios permanentes para cerrar todas las aberturas de sus partes a la interperie, y
bajo los cuales todas las aberturas al costado del buque son equipados con medios
permanentes para cerramientos estancos. En casos donde un buque este disefiado para
un calado especial considerablemente menor que el correspondiente para el menor
francobordo obtenido bajo las regulaciones internacionales de linea dc carga, la
cubierta de francobordo para el proposito de las reglas pueds ser tomado como la mas
baja cubierta actual a partir de la cual el calado puedc ser obtenido bajo estas

regulaciones. ~
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Se observa que ABS, toma como eslora de clasificacion lo que normalmente se
define como eslora entre perpendiculares ( Lpp ) en libros sobre Teoria de Buques.
En cuanto a la manga, B, s¢ refiere a la de trazado, ¢s decir, la manga maxima
descontando el espesor del forro exterior. Hay que mencionar también que para el uso

de las reglas de ABS, el valor del coeficiente bloque a utilizarse debers ser mayor o

igual a 0.60.

1.2, ¢ d férmulas.

En las tablas | y 1I, se resumen las formulas a utilizarse en la definicion
estructural preliminar de una embarcacion menor. En la figura 1 se presenta UN
diagrama de flujo del proceso secuencial que se puede seguir , basado en lo que

plantean las reglas de ABS.

Observando la figura 1, una vez establecidos los espaciamientos de refuerzos
longitudinales y transversales, se puede proceder a calcular los diferentes espesores
de planchaje y médulos seccionales de los refuerzos, considerando las estructuras del
fondo, costado y cubierta, para una posterior verificacion del modulo seccional se
tendra que considerar que las reglas de la ABS establecen un espaciamiento
"estandar para las cuadernas transversales, que si es excedido, el disefio deberd

complementarse con un analisis de pandeo del panel de planchaje tipico.



DEFINIC. DIMENSIONES
PRINCIPALES:
L,B,D,H,Cb

T

| DEFINIC. SISTEMA

ESTRUCTURAL Y
UNIDADES

!

CALCULO DE
REQUERIMIENTO RESIST
LONG. VIGA-BUQUE

2
DIMESIONAMIENTO DE
QUILLA, RODA, CODASTE

|
]

DEFMICION DE COSTADO:
ESPAC. DE REFUERZOS
ESPESOR DEL PLANCHAJE
MOD .SECC. REFUERZOS,
CUADERNAS, BULARCAMAS

FIGURA 1.- DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL
DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA ABS.
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1.3, Criterios de disefio de algunos miembros estructurales.
En general un elemento estructural puede fallar por cuatro formas:
Resistencia
Rigidez
Estabilidad

Fatiga

.Cuando nos referimos a Resistencia longitudinal, se estd estableciendo que un

elemento puede fallar, cuando el esfuerzo de trabajo al que est4 sometido llega a ser

igual que el esfuerzo permisible, para un material establecido. En las reglas de

clasificacion y construccion de buques, se toma normalmente el esfuerzo de fluencia
‘

!
|
i
:
i

como el permisible.

Si hablamos de Rigidez, tenemos que pensar en las deformaciones maximas que
podria sufrir una estructura. En el caso de la estructura de un buque, esto tiene poca
importancia, debido a que se piensa mas en niveles de esfuerzos antes que en

deformaciones que podria sufrir el barco.

Si consideramos la Estabilidad como condicion de falla, se debe pensar que al
someter un elemento estructural a esfuerzos compresivos, a medida que este esfuerzo
llega a alcanzar cierto valor de esfueno critico, en el que el equilibrio estable no se
mantenga mas. Se presentara entonces una condicion de inestabilidad, lo que daria

origen a que el elemento falle por pandeo.
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La Fatiga se analiza en detalles estructurales, tales como, conexiones de bularcamasy

mamparos, escotillas, etc., porque €s en estos casos donde ocurren concentraciones

de esfuerzos que podrian llevar a fallar a una estructura.

A continuacion se presenta el calculo aproximado de las magnitudes de los factores

de seguridad para algunos miembros estructurales: viga-buque, refuerzo asociado @w\

planchaje, y planchaje no reforzado. %;@ g \
" L 5
‘%f
CMBRND W T
MIBLIOTEEA
Resistencia de |a Viga-Buque SENTAML

En el calculo de resistencia de vigas, nos interesa, mas que el momento de inercia, el
modulo minimo de la seccion, Z, el cual es igual al cociente de dividir la inercia por

la distancia al eje neutro de la fibramas alejada:

z=1 (1.1)
(4

donde: | = Inerciaviga,
¢ = distanciadesde el gje neutro a la fibra mas alejada
Segun lo expuesto en la teoria de la flexion simple, conocidos el moinento de flexion,

M,. Y o1 médulo de la seccion de una viga, podemos conocer el esfuerzos maximo oy,
a gue estan sometidos sus fibras. Este calculo se hace con la ayuda de la siguiente

formula, [17];

0. M

Z Ilc (12)
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El Factor de Seguridad, F.S. ,y considerando la resistencia de la viga bugue, gg
define mediante la siguiente relacién, [17):

— O wmsLe
F ‘S. -_——— 7

O 1RAR4IO
Normalmente el factor de seguridad, se lo toma con respecto al esfuerzo de fluencia

del material, en lugar del esfuerzo ultimo:

FSs.= T | (13)
Oy
donde:s, = Esfuerzo de fluencia =235 x 10° N/m? (acero),y ,
oy = Esfuerzo maximo de trabajo.

Reemplazando la formula (1.2) en la (1.3), se obtiene el factor de seguridad en el

caso de flexion en funcion del médulo seccional y el momento flector, estos es:

F.S.= Z; Y (1.4)
.

El momento flector de la viga-buque, es la suma del momento flector en aguas
tranquilas mas el momento flector en olas. En este trabajo se emplearan las formulas
establecidas por “Det Norske Veritas”, [7], puesto que [1] en sus reglas para
embarcaciones menores no los mencionan. Las formulas del momento flector en olas

y en aguas tranquilas seran tomadas de [7], Parte 3, Cap. 2, Secc. 4.
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El momento flector en olas viene definido como:
M,.,= 011 G L?*B (C,+0.7) » (Arrufo)  [KN.m] (15)

M,.,= 019 C, L*B C, , (Quebranto) [KN.m) (16)

donde, C,= 0.0792x L
L =Eslora, [m]
B = Manga, [m]

C, = Coeficiente bloque (=0.6).

El momento flector en aguas tranquilas es definido por:

M, = 00052 L’ B (C,+0.7) , [KN.m} (1.7)

El momento flector total sera entonces:

M=M, + M,, (1.8)

Enla seccidn 6, [1] especifica que el mddulo seccional de la viga buque debera ser
mayor a:
Z=f B (C,+05) (19)
donde: f = valor determinado apropiadamente para cada eslora L. (Para f se
desarrollo Una analisis regresional, a partir de los valores de la eslora.),
B = Manga,y,

C, = Coeficiente bloque.
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Se procedio entonces a calcular el factor de seguridad para algunas embarcaciones,

en funcion de sus dimensiones principales. Los resultados se inuestran en las tablas

Iy IV, y su variacién con respecto a la esloraen la figura 2:

L B Cw Mwoa Mwoq Mso M
[m] [m] [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m]

] .65/0.6 1.98396 | 1183.875 943.788+ 706.629 | 1890.504,
25.32| 6.59 2.00534 | 1211.539 | 965.843 723.141 1934 .681
2596 | 7.34 2.05603 | 1454.358 | 1159.418| 868.074 | 2322.432
26.75| 6.8 2.1186 1474.149 | 1175.196| 879.887 | 2354.036
30.65( 5.2 2.42748 | 1695.727 | 1351.838 | 1012.142 | 2707.869
- 32.6 | 6.49 2.58192 | 2546.588 | 2030.147 | 1520.002 | 4066.590
33.35| 6.95 2.64132 2919.66 | 2327.567 | 1742.685 | 4662.353

TABLA I ._ CALCULO DEL MOMENTO FLECTOR TOTAL

L f z M F.S.

[m] [cm*2*m] [KN.m]

25.05 10.96566 517.507 1890.504 6.432897
25.32 11.101003 519.167 1934.681 6.306177
25.96 11.424172 595.087 2322.432 6.021514
26.75 11.827875 570.789 2354.036 5.698104
30.65 13.911017 513.360 2707.869 4.455151
326 15.020103 691.795 4066.590 3.997745
33.35 15.460913 762.570 4662.353 3.843639

f=2.3E-08L* - 4.53E-06L° + 5.49E-04L* + 0.103L + 0.261
L =esloraen pies.

TABLA 1V ._ CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD VIGA-BUQUE

Observando la figura 2, nos damos cuenta que el factor de seguridad disminuye a
medida que la eslora aumenta. Para embarcaciones de nuestro medio cuya eslora

promedio varia de 25 a 30 metros, el factor de seguridad, considerando la flexion de

la Viga-Buque excede a 4.



FIG. 2._ FACTOR DE SEGURIDAD DE LA VIGA-BUQUE

Resistencia de un refuerzo con el planchaje asociado.
Como se definié anterionnente, el factor de seguridad en el caso de flexion viene

dado por la siguiente formula:

Fs = 22
M

“donde, M =Momento flector
o, = Esfuerzo de fluencia = 235 x 10° N/m” (acero), y ,

F.S. =Factor de Seguridad.
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El momento flector aproximado de una viga con carga distribuida y simplemente
soportada, [17], viene dado por:

M= q(%)l’- (1.10)

donde, q(x) =Carga por unidad de longitud

1 = longitud no soportada

w, 2
| 1 q ()

EEEREXEEXN

FIGURA 3 ._VIGA CON CARGA DISTRIBUIDA

En [1], seccion 13, para cubiertas que transportan peso, la carga por unidad de area
(p) 'se recomienda tomar 2636 Kg/m® ( 25832.8 N/m®). La carga por unidad de

longitud que soporta Un refuerzo se toma como:

qx)=PpPs , (111)

donde, s =espaciamiento entre refuerzos.
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En la seccién 9 de [1], se establece que el Médulo Seccional de cada viga transversal
0 longitudinal asociado con el planchaje, no serd menor que el calculado por la

formula;

Z=79chsP (cmd (112)

donde: c¢=1.00
h = altura =3.66m.
s = espaciamiento de baos

1=longitud no soportada

Reemplazandolas férmulas (1.10), (1.11), (1.12), en (1.4), obtenemos:

Fs. = 2oy

FS =414

El factor de seguridad encontrado para este caso,. es elevado reflejando

probablemente el problema de golpes extras en una cubierta de trabajo.
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Pandeo de Planchaje no reforzado.

Se procedera a calcular el factor de seguridad, valiendose de las formulas planteadas
en [7], puesto que ABS en sus reglas para embarcaciones menores No se refiere al
pandeo de planchas. El esfuerzo critico en pandeo, a,, ,dc un planchaje no reforzado

puede ser estimado con la siguiente formula, planteada en la referencia mencionada :

Ger = 06, cuandoo,<0.5o,, ( 1.13)
o.r = 6y( 1- oy ,;40,.) cuando a.>0.5 o, (114)
G =23 [1+(sN)Y ]2 (€/71000s) 10° N/mm? ( 115)

i

donde: s = espaciamiento Oe transversales (Im. )

1

distancia entre longitudinales (m. )
t = espesor del planchaje (mm.)

oy = esfuerzode fluencia (235 N/ mm?)

—] le—oro
— l—————— |

—_— ! |
—> —— 1
— — ——

-

FIGURA 4._ PLANCHA CONSIDERADA PARA PANDEO [DNV]
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En[17], el valor critico del esfuerzo para pandeo de una placa rectangular sometida a .

compresion uniforme considerando los lados simplemente apoyados, viene dado por

laecuacion:
Ger = B o, [Kg/em?] ( 1.16)
donde:o, =r* E 8/ 1212 (1-u?), ( 1.17)
g = (s/ml + mls ), ( 118 )

t =espesor de la plancha ,

1 =ancho de la plancha ,

M = numero entero de ondas en que se divide la placa al pandear ,

B = coeficiente que depende del valor de larelacion a/b ,

E = Modulo de Young (=2.1 X 10" Kg/em® (205.8 x 10° N/mm?®, para el
acero)), Y,

1 = relacién de Poisson (=0.3).

Tomando de la referencia [17], los valores para un panel tipico, con razén de aspecto
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encontramos los valores de los esfuerzo criticos para pandeo de :

Ocr[TiMosHENKO] = 763 Kg/em® = 7477 N/mm’

Ocripav) = 1809 N/mm’

El factor de seguridad serfa entonces:

FS. = 6¢r pnv) / Oer rMOSHENKO)

FS. =242

El factor de seguridad encontrado que relaciona las referencias [7) y [17] es
aceptable, puesto que se considera la situacion de lados simplemente apoyados. Este

factor aumentaria considerando otro tipo de apoyo como empotrado.

Es importante recordar que cada elemento, de acuerdo a sus proporciones puede
fallar de diferente forma, de manera que es justificable la seleccion de altos factores

de seguridad, ain considerando cargas externas.
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SELECCION DEL METODO DE OPTIMIZACION A UTILIZARSE BIBLIOTER)

SERTBAL

2.1. Introduccién al Proceso de Optimizacién.

Optimizacién, “ es el proceso de hacer un una seleccion sistematica de entre
alternativas factibles basadas sobre varios criterios racionales *, [14]. Con el
desarrollo de la tecnologia en computacion, es posible especificamente considerar un
<numero muy amplio de alternativasy si un criterio de seleccion racional puede ser
especificamente establecido, entonces los métodos de programacion matematica
pueden ser usados para seleccionar sistematicamente el mejor diseiro posible bajo

este criterio.

Una vez que el modelo de diseiro y el criterio de seleccion son establecidos, la

optimizaciéon automaticamente retornara el “mejor “disefio. ES por lo tanto muy
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importante utilizar un buen criterio de Ingenieria en el desarrollo del modelo y en la
interpretacién de los resultados para la ejecucion de la optimizacion. Los
procedimientos de optimizacion son solamente herramientas de disefio y nunca

podran ser un reemplazo para los criteriosde ingenieria.

Entre las ventajas del uso de la optimizacion podemos mencionar, la reduccion en el
tiempo computacional y a su vez producir mejores disefios, esto tiene su importancia
cuando el mismo programa de computadora puede ser aplicado a muchos proyectos
de diseiio. Se puede tratar con un amplia variedad de variables de diseiio y
restricciones de un problema en particular y no estabasada en intuicién o experiencia
en ingenieria, por lo tanto, la posibilidad de obtener disefios buenos y no tradicionales

estd avanzando.

Entre las desventajas del uso de la optimizacion encontramos que el tiempo
cornputacional incrementa cuando el numero de variables de diseiio incrementa. La
mayor parte de algoritmos de optimizaciontienen dificultad en el trato con funciones
discontinuas. Tambien, con problemas fuertemente no lineales pueden converger
lentamente 0 no hacerlo. ESto requiere que seamos particularmente cuidadosos en
formular el problema de diseiio. Si el programa de analisis no es teoricamente
preciso, los resultados de la optimizacion pueden ser engafiosos, por lo tanto los

resultados deberian siempre ser chequeados con mucho cuidado.
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“ El disefio estructural por estrategias de cornputadoras ( Ship Structural Design by
Computer ), o tambien llamada Optimizacién Estructural de buques, es la disciplina
de generar nuevas alternativasy mejorar sistematicamenteel disefio estructural de un
buque”, [13]. Una revision de los trabajos realizados de optirnizacion estructural de
bques, se muestran en la tablas V' y VI, tomadas de dicha referencia. Observandolas
tablas mencionadas anteriormente podemos mencionar que en todos los casos las
funciones Objetivos son peso y/o costo. La formulacion utilizada por todos estos
trabajos fue el metodo SUMT ( “Secuential Unconstrained Method Technique-
Tecnica del Método Secuencial No Restringido™ ), que para esos afios demostro ser la
herramienta de mayor eficiencia en procesos de optimizacion. Todos estos trabajos
de investigacion para este campo fueron realizados por Moe, Kavlie, Kowalik, en la
Universidad de Michigan, y Lund en Holanda. A todos estos trabajos habrd que
agregar otros realizados por diferentes investigadores que son referencias para

diferentestrabajos sobre estructuras de buques.

Los procedimientos de optirnizacion son llamados metodos de busqueda si las
derivadas no son usadas, y métodos de gradientes si estas son usadas. Pueden ser para
optimizacién no restringida y restringida. A continuacién en la tabla VII, se presenta

una clasificacion de estos métodos.
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22. Seleccion del método de optimizacidn.

La formulacién de un problema de diseiio estructural es de crucial importancia
para el exito del proceso de disefio, una pobre formulacion puede cunducir a
resultados de mala calidad O costo prohibitivo. La mayoria de las optimizaciones

estructurales no pueden ser formuladas como problemas de minimizacion no

restringida.

El problema basico que consideramos debera ser formulado en la siguiente manera

estandar:

"Minimizar (6 maximizar ) la funcion de medida de merito u obietiv

F(X)=F(X1s X3 5o Xn)

Sujetaa las restricciones

8 = Zk( X1y X2y veens Xy ) 2 0, k=L, K

donde: X= x;3 ,X3 ,..., Xo = Vector de variables de disefio. ~

Esto es, el problema debera ser establecido en términos de una medida de merito,

restricciones, y variables de disefio.
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Las restricciones dividen el espacio de disefio en dos dominios, uno factible donde las
restricciones son satisfechas y otro no factible donde al menos una de las

restricciones es violada. EN muchos problemas practicos ¢l minimo es encontrado en

el limite entre los dominios factiblesy no factible, esto es, un punto donde g (i’ =0

para al menos una k.

Los metodos de solucion cominmente usados para obtener el disefio optimo en
problemas de optimizacion estructural pueden ser divididos en varias categorias. Una
importante clasificacion de métodos de solucion los separa en especificos y
generales. Métodos especificos son aquellos los cuales son usados exclusivamente en
optirnizacion estructural, mientras que métodos generales son aquellos, comunmente

aplicados a problemas de optimizacion en varios campos, como por ejemplo el

aviatorioy marino.

Varios procedimientos de optimizacién no lineal trabajan mejor cuando la funcion
objetivo es lineal y las restricciones son no lineales y otros trabajan mejor cuando la
situacion es lo contrario [9]. 1a seleccionde la formulacion puede ser decidida, por
lo tanto, sobre las bases del programa de optimizacion disponible para el disefiador.
En un programa de optimizacién general esta seleccion tiene diferentes alternativas,

debido a su variedad de aplicabilidad.
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Las consideraciones mas importantes para un analisis estructural usando metodos de
optirnizacion general tiene que ver con proporcionar una interfase entre programas de
analisis estructural y de optirnizacion. Esta interfase incluye los componentes de
formulacion y aproximacion. Lo que se refiere a la formulacion, tienen que ser
coherentes en el planteamiento del proceso de analisis y de optimizacion. Debera
hacerse un analisis de sensibilidad para observar la importancia de las variables de
disefio con respecto a la funcién objetivo. Las tecnicas de aproximacion utilizadas
deberdn tener una exactitud razonable. De aqui la importancia que tienen los

programas de optimizaciongeneral.

La mayoria de las herramientas flexibles para el analisis estructural son programas
basados en metodos de optirnizacion restringido para propodsitos generales. Tales
programas pueden ser acoplados con cualquier subrutina de analisis la cual
suministrara una interfase para calcular restricciones y sus derivadas. Uno de los
metodos de optimizacion con proposito general para optimizacion estructural ha sido
el método de la Direccion Factible de Zountendijk, el cual sera utilizado en el

desarrollo del presente trabajo.

23 Método de |3 Direccién factible.

El método de la Direccion Factible de Zountendijk es el utilizado en el programa
de optirnizacion COPES (“COntrol Program for Engineering synthesis) / CONMIN

(“A Fortran Program CONSstrained Function MINImization™),[18] y [19], el cual ha
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sido usado en aplicaciones de disefio estructural aerospaciales, automovilisticas,

civilesy es al cual se va areferir en lo que sigue.

Zoutendijk, desarrollé un método el cual usa el procedimiento del “paso descendente
en la region factible”, Una restriceion usa programacion lineal(Método Simplex) para
establecer una direccion de busqueda la cual resultard en el maximo rango de
disminucibn de F(X) y también permite varios movimientosen X antes de alcanzar la

restriccion nuevamente, ESte método es facilmente entendible refiriéndonos a la

figura 5:

Consideremos un disefio X° (grupo de valores para las variables de disefio) sobre el

limite restringido gy ( X ). Primero se calcula el gradiente de la funcion objetivo y de

la restriccion activa para producir los vectores gradientes mostrados, VFy Vg

Las-tangentes a la linea de la funcion objetivo constante, y al limite restringido son

ahora las aproximaciones lineales al problema en este punto. La tarea es encontrar

una direccion de busqueda S la cual reduce la funcion objetivo, sin violar la

restriccidn activa paravarios movimientos finitos. ;



——

F(X)zcons

g1(X)=0 .

FIGURA 5._ DIRECCION DE BUSQUEDA DISPONIBLE-FACTIBLE.

Cualquier vector S que reduce la funciéon objetivo es llamado una direccion

S

disponible. L caso del vector = ,tangente al plano de la funcion objetivo constante

puede matemadticamente expresarse como:

=y

VF(X®) .S <0 (21)
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Una direccién es llamada factible si, para varios movimientos pequefios en esta

direccion, la restriccion activa no sera violada. Esto es, el producto punto de Vg, (X®)

con S deber4 ser no positivo. Asi,

Va(X°) .S <0 (22)

Observese que la mayor reduccién en F( X) puede ser alcanzada encontrando un S
que minimizar4 la ecuacioén ( 2.1), y con la ecuacion ( 2.2 ) encontramos una igualdad
que darfa una direccion de busqueda precisamente tangente al limite restringido. Sin
embargo, asumiendo que la restricciébn es nolineal y convexa, un pequefio

movimiento en esta direccidn violaria la restriccion.

Varias preguntas se presentan entonces, primero, cuando definimos una restriccion

como activa?. Segundo, como imponemaos limites sobre el vector S?

Los dos temas son interdependientesen un algoritmo de optimizacion practico. Desde

un punto de vista de ingenieria, podemos considerar una restriccion como activa si

estamos cerca al limite, decimos g (/i’) > E, donde € = - 0.1 al principio de la
optimizacion y es reducido cerca del final, ¢ = -0.001. Este amplio " limite
restringido” ayuda considerablemente a aliviar el problema conocido como

“sigsageo”por medio del cual una restriccion alternativamente llegard a ser activa e
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inactiva en iteraciones sucesivas, una situacién la cual reduce la cficicncia del

método.

El problema siguiente ahora es encontrar una manera de imponer limiles sobre €l

- - - - -3
vector S . Probablemente la tecnica mas usada es limitar las componentes de S de la

siguiente manera:

‘l S SISI i = I,--o., n (2.3)

. b d
S) es una componentedel vector S .

A continuacion se describira la rutina de optimizacion COPES-CONMIN que

implementa el proceso de la direccion factible de Zountendijk.

24. Descripcion del método de optimizacién COPES-CONMIN
El proposito del programa COPES ( A COntrol Program for Engineering

Synthesis ) es resolver ciertos problemas donde la funcion objetivo y las restricciones
enwelven terminos no lineales y proporcionar un disefio automatico, [I9]. Este
programa encuentra el minimo de una funcion multivariable, no lineal, establecidode
la siguiente forma:
Minimizar : F(X)

Sujeto a lus restricciones de la forma:  Gj( X)<0 j=L.,m

Donde X es el vector de las variables independientes de disefio, (X =( Xy X25 weess Xa))
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El programa proporciona seis opciones especificas, véase la tabla VIIl. La opcion

mas comlnmente usada del programa COPES es para optimizaciéon de disefios,

NCALC=2, Dos aproximaciones son disponibles para este propdsito, In primera ¢s

optimizacion directa de la funcion por el sub-programa de optimizacion CONMIN.

Ura alternativa a esto es a traves del uso de tecnicas de aproximacion. Esta segunda

opcidn es usualmente mas eficiente, especialmente cuando multiples optimizaciones

seran desarrolladas, como se menciond anterionnente.

NCALC OPCION

i Analisis simple, como si COPES no fuese usado.

2 Optimizacion, Minimizacién 0 maximizacion de uUna funcion calculads
conlimites impuestos sobre otras funciones.

3 Analisis de Sensibilidad, el efecto de cambio de una 0 mas variables de
disefio sobre una 0 mas funciones calculadas.

4 Espacio de una Funcion de dos variabics, analisis para todas las
combinaciones especificadas de dos variables de diseiio

5 Sensitividad del Optimo, como un analisis d¢ sensibilidad excepto que
en cada paso, el disefio €S optimizado con respecto para las variables de
disefio restantes.

6 Optimizacion Aproximada, Optimizacion usando tecnicas de¢

aproximacion. Usualmente mas eficiente que la optimizacion esténdat
para mas de 10 variables de diseho 0 si optimizaciones multiples son

desarrolladas.

TABLA VHI._ OPCIONES DEL PROGRAMA COPES
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El programa consiste de un programa principal y un jucgo de subrutinas (18). El
programa principal hace el llamado a una subrutina de analisis proporcionada por el
usuario, llamada ANALIZ(ICALC), la cual serd concatenada a COPES, para el
analisis del problema en particular a ser considerado. El parametro del control de
calculo, ICALC, determinara la pante del analisis a ser gjecutado. ICAL puede tomar
los siguientes valores:

ICALC =1, lee los datos de entrada

ICALC = 2, ejecutael analisis

ICALC =3, imprime los resultados

El programa COPES dispone la capacidad general para el uso del programa de
optimizacién CONMIN. Un diagrama general de este programa se muestra en la

figura 6, tomada de la referencia [19].

COPES CONMIN

FIGURA 6 ._ DIAGRAMA DEL PROGRAMA COPES
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Los parametros involucrados en el archivo de datos contenidos en COPES, se
muestran en el apéndice 2. Todos los enlaces entre el programa principal y las
dieciocho subrutinas es a traves de la declaracion de un COMMON. El programa
principal lee los datos abriendo previamente un archivo de datos (unidad 5)y registra
los resultados ¢en otro archivo (unidad 6), donde s¢ mostrara también los datos
ingresados ademas de los resultados finales de las variables de disefio, funcion

objetivoy restricciones incluidas en el proceso de la optimizacion.

Para desarrollar operaciones de disefio, el programa COPES debera accesar los datos
en el bloque comun GLOBCM. Esto es hecho a través de la ubicacion en el
COMMON/GLOBCM en la posiciéon adecuada de cada uno de los parametros

(variablesde disefio, funcion objetivo, restricciones) ,por gjemplo:

COMMON / GLOBCM/ X, F(X ), G(X ), DUMMY

Para ejecutar COPES es necesario proporcionar datos formateados, seguidos de datos
para la subrutina ANALIZ, y estaran segmentados en "BLOQUES por conveniencia.
Todos los formatos para las variables alfanuméricas (para el titulo (TITLE), y final

(END)), son A40, F10 para datos reales, e 110 para datos enteros.

CONMIN ("A Fortran Program For CONstrained Function MINimization™) es un
algoritmo escrito en lenguaje Fortran, en forma de subrutina, para la solucién de

problemas de optimizacion restringidos, lineales 0 no lineales, donde se minimiza
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una funeién multivariable sujeta @ un juego de restricciones, tipo desigualdad. El

algoritmo basico de optimizacién es el mbodo de la Direccion Factible de

Zoutendinjk.

La técnica basica de andlisis usada por CONMIN es minimizar la funcion objetivo
hasta que una 0 mas restricciones, Gy(J), llegue a ser activa. Una restriceion es

definida como activa si CT<Gy(J)SABS(CT), y violada si G(J)<ABS(CT), donde el

_ N

espesor de la restriccion, CT, es un numero negativo pequefio especificado en el @’“‘R?:s‘ '
TN

o wN
archivo de entrada de datos. El proceso de minimizacién continua, siguiendo los Q,f‘\, ;
i
limites restringidos en una direccion de tal forma que el valor de la funcion Objetivo  smmscner su v
BIBLIOTEE)

continue disminuyendo. Cuando un punto es alcanzado tal que la funcién objetivo no CERTRAL

pueda disminuirse, el proceso finaliza.

La organizacién del programa esta mostrada esquematicamente en la figura 7, tomada

de la referencia [19].

Las variables son inicializadas en el programa principal. El vector de las variables de
disefio es iterativamente cambiado en la subrutina CONMIN y sus subrutinas

asociadas, y la subrutina externa SUB1(ANALIZ) calcula los valores de la funcion e

informacion de los gradientes.
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PROGRAMA PRINCIPAL ( COPES)
INICIALIZACION DE LAS VARIABLES Y
DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE

CONTROL
CALL CONMIN (SuBlI, OBJ)

. i
EBNM‘N y BH:FM ﬁ§88hBﬁ§ SUBRUTINA SUBI( INFO, OBJ)
EALL SHBY ¢ INFS: BB3 | FUNCION E INFORMACION D
4 { LOS G CNTES

FIGURA 7._ ORGANIZACION DEL PROGRAMA CONMIN
El parametro de control INFO,define la informacion a suministrar, y OBJ es el valor
de la funcion objetivo a ser calculado correspondiente a lus variables de decision

contenidas en su vector.

En el archivo de resultados, CONMIN, mostrara el nombre del problema y cierta
informacion estadistica ( nimero de variables, numero de restricciones, valor actual
de variables, restricciones, funcion objetivo, etc). En cada iteracién, la solucion y los
valores de las variables actuales son impresas. Este proceso continua hasta que el

criterio de convergencia ha sido satisfecho, despues de lo cual los valores finales de

la optimizacion SON mostrados.

Si el lector esta interesado en infonnacion mas detallada de los programas COPES y

CONMM ,véase las referencias [18) y [19).



CAPITULO I

—

OPTIMIZACION ESTRUCTURAL PRELIMINAR DE UN BUQUE.

3.1. Variables Independientes, Funcién Obietivo y Restricciones.

En la mayoria de trabajos de optimizacion estructural realizados, vease las
tablas V y VI, las variables de disefio se refieren a espesores, espaciamientos y
modulos seccionales de los refuerzos longitudinales y transversales, dimensiones de
esos refuerzos, espaciamientos entre transversales (cuadernas), y, médulo seccional
de la viga-buque. Estos son escogidos debido a su importancia en la resistencia
estructural del buque y su influencia directa sobre el peso y el costo del mismo. Los
siguientes parametros fueron seleccionados como variables de diseiio para el

presente trabajo:
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# DESCRIPCION NOMBRE
‘ VARIABLE

1 __ | Espaciamiento entre cuadernas StrA

2 Espaciamiento entre longitudinales del fondo S, onEo

3 Espaciamiento entre longitudinales del costado SiLonco

4 | Espaciamiento entre longitudinales de cubierta Sioncu

5 _ | Espesor del planchaje en el fondo del buque tiON

6 Eespesor del planchaje en el costado del buquc lcos

7 __ | Espesor del planchaje en la cubierta del buque e

8 Modulo seccional de los refuerzos del fondo SM, -

9 Modulo seccional de los refuerzos de cubicrta SM, .,

TABLA IX ._ DESCRIPCION DE VARIABLES DE DISENO

El moédulo seccional de los refuerzos longitudinales del costado, no estd incluido

entre las variables de disefio debido a que este parametro varia de acuerdo a la altura

sobre el fondo del buque. Generalmente, Se fo calcula de acuerdo con un

espaciamiento igual al de los longitudinales del fondo.

En la mayor parte de problemas, la funcion objetivo se plantea para minimizar peso,

en otros casos tambien para minimizar costo. El grado de elaboracion en los modelos

de Costo varia de acuerdo a la complejidad de su contenido y puede llegar a abarcar

hasta unos 100 items. Tipicamente los items de costos incluyen materiales y mano de

obra para el montaje de la estructura.

En este trabajo se definiran dos funciones objetivo en forma separada: el peso y el

costo de laembarcacion. Originalmente solo se iba a considerar el peso, sin embargo

el hecho de que ¢! trabajo de soldadura a realizarse con diferentes tipos de refuerzos
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tiene un esfuerzo adicional, lo cual implica un gasto extra, obligo a definir el costo

como una segunda funcion objetivo.

El peso de la estructura de la embarcacion se lo hallara calculando en primer lugar el
peso/area para el fondo, costado y cubierta, en funcion de los espesores del forro, area
transversal de los refuerzos, y el espaciamiento entre longitudinales y transversales,

como Se muestra en la siguiente formula:

Arrans +  Avonc ]

w=y[ t+
Strans Sonve

Donde:  y =Peso especifico del acero = 8 ton/m®
t =espesor
Atrans = area seccional de los refuerzos transversales,
A ong = area seccional de los refuerzos longitudinales,
Stra = €spaciamientoentre refuerzos transversales, y,

SLong = espaciamientoentre refuerzos longitudinales.

Despué¢s de esto, se multiplicardn dichos parametros por las superficies
correspondientes, las cuales son calculadas por una subrutina, tomada de [11]. En
dicha referencia, la superficie del fondo corresponde al area del casco hasta un calado
igual al 25% del puntal. EI peso de la estructura no considera el peso de mamparosy
tanques, y se asume ademés que el tipo de construccién es igual para todo el buque, y

los escantillones son uniformes a lo largo de la eslora.
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La funcién objetivo peso (W), incluyendo las variables de disefio definidas, para este
proceso es:

W=v[ tron + Acron / STra + ALFon / SLonFo | Surron +
Y| tcos +AsuLa / STra +Avrcos / SLonco | Surcos +

Y[ tcus + Accus/ Stra +ALcus / SLoncu | Surcus

Donde: v =Peso especifico del acero = 8ton/m* |
tron = espesor del fondo,
Acron = Area seccional de las cuadernas del fondo,
Ajron = area seccional de los refuerzos longitudinales del fondo,
Surron= area de la zona del fondo,
tcos = espesor del costado,
ApuLa = drea seccional de las cuadernas del costado,
A, cos = area seccional de los refuerzos longitudinales del costado,
Surcos = Area de la zona del costado,
tcus = espesor de cubierta,
Accus = area seccional de los baos,

Arcus = Area seccional de los refuerzos longitudinales de cubierta,
Surcus = area de la zona de cubierta,

Stra =espaciamiento entre refuerzos transversales,

SLonro = espaciamientoentre refuerzos longitudinales del fondo,
Stonco = espaciamiento entre refuerzos longitudinales del costado, y,

Sioncu = espaciamiento entre refuerzos longitudinales de cubierta.
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La estimacion del costo estd basada en una detallada evaluacion de las operaciones
envueltas en la produccion de cada elemento estructural. Se propuso un modelo para
calcular el costo de produccién total (F), considerando tres factores referentes a la
produccion del casco:

e Costo de matenal (f;)

e Costo de mano de obra(f;)

e Costo de soldadura (f;)

Donde: F =fi+ f2+ f;

En el apéndice se muestra en forma detallada el desarrollo dc estos tres items.

Las restricciones utilizadas en trabajos de optimizacion estructural consideran los
modos de falla impuestos por las reglas de clasificaciony construccion de buques. El
proceso de optimizacion esta requerido para adaptarse a las reglas de la ABS, [1]. la
mayor parte de los elementos estructurales actuan simultancamente como miembros
de la viga-bugue y como elementos resistentes locales. Planchas y refuerzos
longitudinales soportan cargas axiales y ademas cargas laterales. Debido a que la
referencia [1] no menciona nada respecto del pandeo de planchas, fue necesario
considerar las reglas del Det Norske Veritas, [7], para establecer limitaciones al
problema de disefio sobre este item. Las limitaciones impuestas sobre el diseilo en el

presente trabajo, se muestran en las tablas X'y XI.
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La funcion objetivo costo (F), incluyendo las variables de disefio definidas, para este

jproceso es:

Donde:

F=Ci W+ (CyCr6+Ca8+C35C27)Ca+[C3 Lrs+Csa pW]
C=Cucr2/es

W = peso total de la estructura,

C, = costo por tonelada de acero,

C»4 = porcentaje adicional de trabajo para proa,

Ca6 = peso considerado para proa,%W,

Cas = peso considerado para cuerpo medio, %W,

C,s = porcentaje adicional de trabajo para popa,

Cy7 = peso considerado para popa,%W,

Cz1 = niimero de semanas de trabajo,

C,; = pago por semana,

C,3 = peso total de la estructura del casco construida,
C3, = COsto por unidad lineal del cordon de soldadura,
L1s = longitud de soldaduratotal,

cx = costo del material de soldadura, y,

p = porcentaje del peso de la estructura.
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Entonces, el problema de optimizacion para el disefio estructural es minimizar:

X = [Stras SLONFOs SLONCOs SLONCUs trons tcoss teuss SMiLr, SMpo)

sujeto a: _
p-p<0

donde:
p : valores actuales de Stra, SLoNFO» SLONCU» SLONCU, trONs tcoss teu, SMig, SMig

p: :valor requerido para dichos parémetros por las reglas de [ABS]y [DNV].

32_Aplicaciéon de COPES-CONMIN.
El programa COPES-CONMIN necesita una subrutina de analisis externo que se lo

incluye en un archivo que se llamara REGLAS.FOR para el presente trabajo, y es en

el cual se basa el esquema de optimizacién presentado en la figura 8. Dicha subrutina

calcula la funcion objetivo y restricciones.

COPES CONMJIN

| REGLASFOR |

FIGURA 8, DIAGRAMA DEL PROGRAMA COPES-CONMIN

El esquema del archivo REGLAS.FOR es el mostradoen la figura 9.
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SUBRUTINA ANALIZ(ICALC)

[ICALC=1 l

: cubierta.

{ Definicion: sistema de unidades y tipo de construccion, separacion de mamparos|

L transversales y longitudinales, y si transporta carga sobre cubierta.

 codaste, momento flector en aguas tranquilas y olas (empleando formulacion de}

DY),

ICALC=2 I

Dimensionamiento de la estructura siguiendo reglas de ABS. Calculo de peso de la
estructura.

Llamada a subrutina COSTO: calculo de la funcidn costo de la construccion.

Llamada a subrutina MSVGBQ: calculo del modulo seccional de la viga bugue con
los valores actuales.

Calculo de las restricciones.

ICALC=3

Impresion de resultados de las variables independientes, funcion objetivo, y

restricciones del problema de disefio.

FIG. 8._ ESQUEMA DEL ARCHIVO REGLAS.FOR




60

Para la definicién en el COMMON\GLOBCM, primero Se incluyen las variables,
luego la funcién objetivo, restricciones, y finalmente todos los parametros que crea el

usuario se deberan incluir. Este comando puede almacenar hasta 1500 elernentos.
COMMON\GLOBCM\ X, Xs,...., Xn, F(X ), G(X ), . - ., DUMMYG0-F(X ),G( X ))
donde: X= X1, Xs, ..., Xn: vector de variables de disefio

F( X ): funcién objetivo

G(X’ ): vector de restricciones

DUMMY (1500-,F( X ),G( X )): arreglo conteniendo los restantes parametros

La ubicacion de cada variable en et COMMON se especitica en el archivo de datos.

Sumando el nimero de elementosX , F(X ), G(X ) y DUMMY, debe igualarse a

1500.

En el apéndice se presenta un listado del programa fuente de esta subrutina.

3.3. Implementacién de| proceso.
El paquete de optimizacidon COPES-CONMM, [18], ha sido usado en este

trabajo. El método de optimizacion que se emplea es la de la Direccién Factible de
Zountendijk. El esquema de disefio del proceso esta mostrado en la figura 10. El

proceso se inicia con la llamada por parte del programa principal (COPES), a la

subrutina CONMIN, que procesa y determina la direccién a cambiar para disminuir
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la funcion objetivo y ademds es la encargada de la lectura de datos de entrada,
almacenados en un archivo (COPREG.DAT). En este archivo se definen los valores
inferiores, superiores € iniciales para las variables de disefio y las restricciones, tipo
de impresién del problema considerado entre otros datos. Seguido a esto, llamara a la

subrutina extena ANALIZ(ICALC) incluida en el archivo REGLAS.FOR, vease
=

%)

figura 10. En esta subrutina se incluye se incluye el calculo del dirnensionamienb?} \as.s{((
N\

siguiendo las reglas de ABS y DNV, evaltia el peso y costo de la estructura, y luegof ?@:@X/

evalla las restricciones. Esta subrutina se concatenara con la subrutina GEOMETR,":‘Z%E‘:‘?‘\:;‘T '
LIOTEC.

[11], la cual efectuard el calculo de las superficies del casco a partir de la lectura de Bl(?ENTRAL

la tabla de puntos de [as formas de la embarcacion seleccionada para el proceso, Y,

MSVGBQ , para calcular el médulo seccional de la viga bque. Este proceso contin(a

hasta que CONMIN, determina que no hay direccién factible para disminuir la

funcién objetivo.

COPES, creara un archivo de resultados, cuyo nombre debe ser especiticado por el
usvario, donde se imprimirdn los valores encontrados durante el proceso de
optimizacion, tales como, dimensiones principales, variables de disefio, funcidn

objetivo, modulos seccionales de refuerzos, superficies de la embarcacion, etc.
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CAPITULO IV

EJEMPLO DE LICACION.

4.1. _Descripcion de la embarcacidn analizar.

La estructura de un buque de transporte de pasajeros operando en las Islas
Galapagos es seleccionado para demostrar las potencialidades del método
desarrollado en esta tesis, debido a la diferencias existentes en lo que se refiere al
sistema de construccion y escantillonado encontrado en embarcaciones ya

construidas en el medio, vease tablas en el apéndice.

Para generar el plano de lineas de formas de la embarcacion se utilizo el programa
GENFORMS, [12], donde a partir de dimensiones principales y pendientes de curvas
se llega al objetivo propuesto. El programa genera las fomes asumiendo los

segmentos entre la quilla, las chinasy la cubierta como lineas rectas.
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Las dimensiones principles y algunas caracteristicas hidrostaticas son:

o ESIOratotal .......oemeenmeeereeeieeeseeeseeeseseseessseeeens 30.0m.
o MaNQa s 7.42m.
e Puntal e 3.5/m.
e Calado s 2.36m.
o Coeficiente BIOQUE .........cooeverercncrireneneneneneeinens 0.84
1T T O T I (0T [ —— 88.14 m*
o Superficie del Costado ......ovevveirerererersessssseennens 237.76m*
o Superficie 08 CUDIEMA ..oovvvoevrresssersesssssssnssssnens 199.09m*

El plano de secciones transversales y vista en perfil y planta se muestran a

continuacion:
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4.2. Aplicacién del Proceso de Optimizacion Estructural.

Una vez generadas las lineas de formas Se procede a ejecutar el programa de

optimizacién, para lo cual es necesario preparar un archivo de entrada de datos que

contiene entre otra informacion los limites inferior, superior y los valores iniciales,

para las variables de disefio y restricciones, las cuales se muestran a continuacion:

VARIABLES

LIMI'I'E INFERIOR

LIMI'I'E SUPERIOR

Stra

0.152 m. ( 0.5 pies)

6.096 m. (20.0 pies)

Sl,l INFO)

0.03048 m. ( 0.1 pics)

7.620m. ( 25.0 pics )

Sl LONCO

0.03048 m. ( 0.1 pies )

7.620 m. (25.0 pies)

SL()NCU

0.03048 m. ( 0.1 pies )

7.620m . (25.0 pies)

tron

3.988 mm. ( 0.157 puig. )

12.70mm. ( 0.500 pulg. )

tcos

3.988mm. (0.157 pulg. )

12.70mm. (0.500 pulg. )

tcus

3.988 mm. (0.157 pulg. )

12.70mm. ( 0.500 pulg. )

Smur

1.639 m® (0.1 pulg’)

819.35m" (50.0 pulg® )

SMLO

1.639m’ (0.1pulg’ )

819.35m" (50.0 pulg' )

Restricciones

2x10°

0

TABLA XIl._ LIMITES DE VARIABLES DE DISENO Y RESTRICCIONES

Para la estimacion de la funcion objetivo peso, como se menciono en 3.1, se

considerhn tres factores de costo: material, mano de obray soldadura. Dentro de estos

factores, existen constantes que se considerarhn para este trabajo, tales como semanas
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de trabajo, pago a trabajadores, costo de la tonclada de accro, clc., lo caal s¢ muestra

en el apéndice.

Los valores éptimos de las variables obtenidas para este trabajo son:

VARIABLE DISENO DISENO
MENOR COSTO MENOR PESO
Stra 0.40 m. (1.30 pies) 1.01 m. (3.30 pics)
SLONFO 0.49 m. ( 1.60 pies) 0.25 m. (0.830 pies)
Si.onco 0.25 m. (0.83 pies) 0.25 m. (0.830 pies)
SLoncu 0.55 m. ( 1.80 pies) 0.26 m. (0.860 pies)
tFON 5.84 mm. (0.230 pulg.) 3.99 mm. (0.157 pulg.)
tcos 3.99 mm. (0.157 pulg.) 3.99 mm. (0.157 pulg.)
tcus 5.84 mm. ( 0.230 pulg.) 3.99 mm. (0.157 pulg.)
SMLF 37.69 cm’ ( 2.30 pulg’) 6.52 cm’ (0.398 pulg’)
Smio 31.14cm® (1.90 pulg'.) 3.98c¢m’ (0.243pulg’)
Funcion Objetivo 0.26 x 10° sucres 29.50tons.
Numcro Ref. Long. 6 13
Fondo N I — S
Numero Ref. Long. 7 7
Costado
Numero Ref. Long. 5 12
Cubierta

TABLA Xlll._ VALORES OPTIMOS DE LAS VARIABLES
Para comprobar la convergencia del proceso fue necesario inicializar el proceso con
diferentes valores para las variables de disefio, para las funciones objetivo peso y

costo. Los resultados se grafican en funcion de la iteracion para las variables de

disefio, como se muestran en los siguientes graficos:
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43— Andlisis de Resultados.

En las tablas XIV y XV se resumen los diferentes valores iniciales y optimos

encontardos durante el proceso de optimizacion para las funciones objetivo peso Yy

¢cOsto.

Las restricciones activas que se presentaron con mayor frecuencia durante los

procesos para las funciones Objetivo peso y costo se resumen en las tablas XV y

XVIL
# RESTRICCION ACTIVA TIPO DE FALLA
6 Espesor del planchaje del costado (teos) es mayor Resistencia
que el requerido por las reglas (tcosk)
8 Espesor del planchaje requerido por las régiég "~ Pandeo

(tsong) €S menor que el calculado (twon), para la
condicion de quebranto

9 | Espesor del planchaje requerido por las reglas Pandeo
(tcusr) €S menor que el calculado (tcus), para la

condicion de arrufo
5 Espesor del planchaje del fondo (tn) €S mayor que Resistencia

el requerido por las reglas (tronk)

TABLA XVI._RESTRICCIONES ACTIVAS DURANTE EL PROCESO DE
OPTIMIZACION - F.O. COSTO
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# RESTRICCION ACTIVA TIPO DE FALLA

11 | Mddulo seccional requerido por las reglas (SM;og Resistencia
para el refuerzo longitudinal de cubierta es menol
que el calculado (SMp)

6 Espesor del planchaje del costado (teos) es mayor Resistencia
que el requerido por fas reglas (tcosk)

10 | Modulo seccional requerido por las reglas (SMy;x) Pandeo
para el refuerzo longitudinal del fondo es menor que
el calculado (SM(y)

7 | Espesor del planchaje de cubierta (tcun) €S mayor Resistencia
que el requerido por las reglas (tcusr)

5 Espesor del planchaje de! fondo (t:n) es thayor que Resistencia
el requerido por las reglas (trong)

9 Bspesor del planchajc  requerido por las reglas Pahdco
teunk) es menor que el calculudo (teyy), para la
condicién de arrufo

8 Espesor del planchaje requerido por las reglas Pandco

tronk) €S menor que el calculado (tion), para la
sondicién de quebranto

TABUXVIl._ RESTRICCIONES ACTIVAS DURANTE EL PROCESO DE

OPTIMIZACION ~ F.O. PESO

Para el caso de la funcion objetivo peso, las restricciones activas fueron seis, y la de

mayor importancia fue la numero once, que se refiere al valor del moédulo seccional

requerido para el refuerzo longitudinal de cubierta.
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Para el case de la funcion objetivo costo, las restricciones activas fueron cuatro, y la

presentada con mayor frecuencia fue la nimero seis, refiriéndose al espesor del

planchaje del costado para el caso de resistencia.

Debemos notar que la restriccién que se refiere a la resistencia del modulo seccional
de la Viga-Buque no fue una restriccién activa durante los procesos. Esto es algo

esperado, dado que debido a la baja eslora, los momentos flectores son pequetios.

De acuerdo « lo que se muestra en la tabla XV, el factor de mayor importancia de los
tres componentes de la funcién objetivo costo durante el proceso, fue el de soldadura.
Representa el 48% del costo promedio del casco, mientras que el costo del material y

mano de obra que correspondenal 36%0y 16%orespectivamente, del costo total.

Obscrvando las figuras descritas cn 4.2, para ¢l caso dc la funcién objctivo peso,
podemos mencionar que el espaciamiento entre transversales no llega a un valor
“exacto oplimo” durante las evaluaciones, sin embargo, la convergencia ocurre con
cierta variacion en el valor optimizado, a pesar de aquello, esto no influye en el valor
final del peso calculado como puede verse en la figura 23. En lo que se refierea los
espaciamientos de fongitudinales, en estos se nota una mejor convergencia en este

proceso, como Se Nestra en las figuras 19,20y 21,

—_—
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Con respecto al analisis empleando la funcion objetivo costo, se observa cierta
divergencia para el caso del espaciamiento de longitudinales del fondo (Syoneo ) Y
cubierta (Sconcu), 10 cual no ocurre con el espaciamiento de los longitudinales del
costado (Sponco) Y transversales (Stra) donde la convergencia ocurre con mayor
frecuencia. La divergencia que se presenta para este caso, tampoco influye finalmente
significativamente en la funcién objetivo, ya que segun se observa en la figura 18, si

se produce la convergenciade Csta.

DC acucrdo a los valores dptimos encontrados podemos notar diferencias para las
funciones definidas en el proceso. En el caso del panel de cubierta, un mayor
espaciamiento entre transversales y correspondiente menor valor del médulo
seccional de los refuerzos para el caso del peso. Cuando se tiene el costo como
funcion objetivo se tiene un mayor numero de refuerzos, y menores espesores para

los planchajes, como se muestra en la figura 24.

Esfos dos disefios difieren notablemente en sus amplias razones de rango de trabajo al

precio del material. El valor de esta razon puede significativamente influenciar el

disefio 6ptimo.

Existen variables de disefio que no convergen para una funcién objetivo analizada,

sin embargo la combinacion de ellas produce la convergencia de la objetivo, como se

muestra en las figuras 18y 23.



OALL3rE0 NOIONN4 v NNOIS SOWIL40 SONISIA 30 NOIOVHVINOD ~bZ ‘Ol

EWIRG "€ =27
"WWEE™E =1}

W 32 0=nono1s

EWOPL'IEmZ

L

‘W S5 0= noNo 1S

WW 78 =}
| W opot vais”

OS3d 'O'd OLSOD 'O'S



87

Finalmente en la siguiente tabla se comparan los valores encontrados para los
procesos seguidos de las funciones objetzvo, peso 0 costo, con los datos obtenidos de

una embarcacion construida, (L/psj. CORAL), vease el apéndice.

Ttem Buque Buque Analizado
Construido F.O. Peso F.O. Costo
Eslora 30.65 30.0 30.0
(m.)
Manga 5.20 7.42 7.42
(m.)
Puntal 3.67 3.57 3.57
(m.)
Peso/Area (fondo) 0.06331 0.06992 0.1038
(T on/m* )
Peso/Area (costado) 0.06331 0.05739 0.0568
(Ton/m?)
Peso/Area (cubierta) 0.0599%5 0.04468 0.0749
(Ton/m2 )

TABLA XVIil._ COMPARACION DEL BUQUE ANALIZADO Y UNO
CONSTRUIDO

De acuerdo a lo mostrado en la tabla X V111, los valores del peso/area para el caso del
buque analizado, funcién objetivo Peso, son menores para el costado y cubierta, no
asi para el fondo, donde este valor es mayor, pero el valor total del mismo es inferior
con relacion al buque construido. Hay que considerar que el valor del espaciamiento

entre transversales para el buque analizado y construido son de 1.01y 0.5 metros

respectivamente, y, el niamero de refuerzos son de 13y 8 para ambos casos sefialados.
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CONCLUSIONES

Una vez concluido el presente trabajo se presentan algunos puntos relevantes que ofrece
el uso de las reglas de Clasificacién y Construccion combinado con un esquema de
optimizacion, para lograr reduccién en peso 0 costo. El esquema de optimizacion
desarrollado, combinado con experiencia constructiva, puede aplicarse en la definicion

preliminar estructural de una embarcacion menor.

* Las formulas descritas en las reglas de Clasificacion y Construccion de buqucs han sido
desarrolladas siguiendo un proceso analitico y complementadas con experiencia en la
eficiencia de estructuras construidas. En el proceso empleado en este trabajo se
determinaron los factores de seguridad, implicitos en ciertas formulaciones de ABS.
Los valores encontrados para el factor de seguridad de la viga bugue por flexion, para
un rango de eslora de 25 a 33 metros, varia entre 6,43 a 3,84, Se nota que este
parametro disrninuye a redida que la eslora aumenta. Para el caso de la flexion de un
refuerzo con el planchaje asociado, el factor de seguridad encontrado fue de 4,14; para
el pandeo del planchaje no reforzado y asumido como simplemente soportado, de 2,42.
Estos altos valores son consistentes con la presencia de cornbinacion de cargas, fuerzas

de tipo dinamico, dificiles de contabilizar, y ambiente corrosivo en el que trabaja la

estructura.
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* Al analizar los resultados de este proceso de optimizacion se comprueba la ventaja de
un proceso iterativo en la reduccion del peso estructural o costo del casco de una
embarcacion. La desventaja de este proceso es que la implementacién no es sencillay
nos puede llevar a resultados divergentes o irreales, debido a la complejidad de los
compnentes del problema. No debe olvidarse que se trata de manejar una funcion

objetivo no lineal con nueve variables de disefio y catorce restricciones, la cual puede
.

o
ok
o
* Originalmente se habia planeado emplear el peso como funcion objetivo. ESto e

BIBLIOTE N
consistente con lo observado en el medio, en el que se “paga por pes0™’. Sin embargo, gentan.

tener multiplicidad de soluciones.

es tambien posible pensar que si la cantidad de trabajo de soldadura se incrernenta,
probablemente los soldadores exigiran renumeracionesen forma diferente. Por ello se

decidio incluir como una opcidn al costo como otra funcion objetivo.

* Cuando en este trabajo se habla de convergencia de la funcion objetivo, se refiere a una
variacion numerica maxima del 2%, entre los valores resultantes de la funcion
objetivo, habiendose iniciado el proceso con diferentes valores de las variables de
disefio. Cada optimizacion incluida en el presente estudio requiere entre 1200a 2500 -
en promedio 1700- evaluaciones de la funcion objetivo. El tiempo de computacion
para un anélisis completo del tipo descrito en el presente trabajo, fue de alrededor de 2

minutos. Esto se 1o logré con los parametros, DELFUN=0.00005 e ITRM=15, que se



*
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refieren al cambio relativo para la funcion objetivo y el nimero de iteraciones
consecutivas las cuales deberan satisfacer el criterio de convergencia antes que el

proceso finalice. Estos valores son incluidosen el bloque Cy D del archivo de entrada

de datos, vease apéndice 2.

Los resultados obtenidos en este trabajo, comparados con los de una embarcacion
construida, muestran que se obtiene una embarcacion mas pesada en el fondo, pero
mas ligera en las zonas de costado y cubierta, como se muestra en la tabla XVII. Esto
se logra al emplear un mayor espaciamiento entre refuerzos transversales, y un menor
espaciamiento entre longitudinales. El espesor para lograr una estructura optima en
peso es de 4 mm. En la practica comun se emplea 6mm., lo que probablemente cause

discusion con los constructores locales.

Durante la trayectoria del trabajo de optimizacion, se encontro que todos los

escantillones son controlados por requerimientos locales, segun lo reportado en las

.tablas XV1'y XVII. De acuerdo con esto, el disefiador debe preocuparse del planchaje

del panel de cubierta, en lo referente a resistenciay pandeo, y para la flexion del
refuerzo longitudinal, lo que tiene que ver con su modulo seccional. El requerimiento

de la resistencia longitudinal de la viga-buque, nunca fue una restriccion activa.
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* Se tiene pocas aplicaciones de programacion no-lineal a problemas de ingenieria
marina en el medio, de manera que la experiencia actual puede servir de guia para
futuros trabajos. El método empleado en el presente estudio es de tipo general,

pudiendo aplicarse en otros campos de ingenieria.
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RECOMENDACIONES

La Funcién Objetivo costo podria ser actualizaday posiblemente mejorada, despues
de desarrollar una mas profunda investigacion de datos disponibles en el medio. Esta
podria incluir componentes como costo de planchas, perfiles estructurales, costo de
electricidad, preparacion y union de escuadras, etc. Esto dependera de la forma de
trabajo de cada astillero. Se podria considerar también, si conviene al constructor el
uso de los perfiles estructurales disponibles en el medio o se los podria construir,
soldando planchas. Una vez que el proceso de optimizacion establezca los valores de
espesores de planchaje, se deberia comparar estos valores con los disponibles en el

medio, luego de la preparacion de una base de datos.

Habria que aplicar en una etapa posterior de disefio, un esquema de optimizacion de
acuerdo al tipo de embarcacion y sistema de construccion a disefiar. Se podria
implementar este proceso de optimizacion por bloques, considerando procesos
individuales para la proa, seccién media y popa de la embarcacion, permitiendo por
ejemplo incluir que el tipo de cuadernaje para estas zonas no sea el mismo. Por
ejemplo, para una embarcacion pesquera, se lo podria dividir en zonas de maquinas,

bodegas, y, lazareto.
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Este tipo de trabajo de optimizacion, se 0 podria tambien aplicar al disefio de los
refuerzos longitudinales y transversales, dividiendoloen dos etapas. En el primero se
generaria los valores optimos de los médulos seccionales, y un segundo donde se
escogeria los escantillones adecuados cumpliendo con los requisitos de la etapa

anterior.



APENDICES
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APENDICE 2

ARCHIVO DE ENTRADA DE DATOS

L/Psj. GALAPAGOS

2 9

2 200 15

00 00 0@ 00 00 00 00 000
0.00005 0.0005 0.0 0.0

0 10 -10

0.500 200 500 00 STRA

0100 250 500 00 SLONFO

0100 250 500 00 SLONCO

0100 250 500 00 SLONCU

0157 50 0200 00 TFON

0157 .50 0200 00 TCOS

0157 .50 0200 00 TCUB

0100 500 2,000 00 SMF

0100 500 2000 00 SMC

1 1 1.0
2 2 1.0
3 3 10
4 4 10
5 5 10
6 6 1.0
7 7 10
8 8 10
9 9 10
14 NCONS
11 0 0
-2.E15 0. 00 0.
12 0 0
-2.E15 0. 00 o
13 0 0
-2.E15 0. 00 o
14 0 0
-2.E15 0. 0.0 O
15 0 0

-2.E15 0. 00 0.



16 0 0
-2.E15 0. 0.0
17 0 0
-2.E15 0. 0.0
18 0 0
-2.E15 0. 0.0
19 g 0
-2.E15 0. 0.0
20 0 0
-2.E15 0. 0.0
21 0 0
-2.E15 0. 0.0
22 0 0
-2.E15 0. 0.0
23 0 0
-2.E15 0. 0.0
24 0 0
-2.E15 0. 0.0

END

unidades del sistemaingles
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ARENDICE3 |

DESARROLU) DE LA FUNCION OBJETIVO COSTO

i

Se va a desarrollar una funcion objetivo que evalie el costo de construccién del casco de

un buque. Los factores a considerar son:
e Materiales
e. Mano de Obra

e Soldadura

COSTOSDE MATERIALES.

Involucra el costo del ma.crial a utilizarse para el planchajcy refuerzos del casco de un
buque. Este costo estara en funcion de las areas seccionales de los refuerzos transversales
y longitudinales, y de los espesores de las planchas, considerando por separado el fondo,

costado y cubierta del buque.

Al multiplicar el peso total por una constante, que seria el precio referencial de la

tonelada de acero, Se obtendr4 el costo por materiales.

donde: C, =costo por tonelada de acero,

W = peso total de la estructura,
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COSTO DE MANO DE OBRA. |

En este man se consideran los trabajos de corte y preparacion de los materiales para la
estructura, hasta cuando esta esta “punteada”. Aqui no se incluye el costo que se refiere
al pago por cordones extensos de soldadura. Este parametro se lo estima como el

producto de una constante, C, multiplicada por el peso de la estructura, W.

f2=C2XW ‘i

L
!

Considerando que la construccion de las zonas dC proa y popa nccesitan dc un trabajo

|
especial, debido a las curvaturas de dichas regiones, se incluird un porcentaje adicional

|

para dichos items. Entonces, subdividiendo el peso de la estructura: !

f =Cy X [ prroa W1+ W2 + ppopa Ws ]

donde pproa Y Propa Se refieren a los porcentajes adicionales, Wi=%W, 'y, W3=%W, son

los pesos para la parte de la proa y popa respectivamente y, W3, es el peso considerado

para el cuerpo medio. ]

1

Para estimar C, se van a considerar los datos de una construccion realizada en el afio de

1996, [Andino]. Asi tenemos, que el numero de semanas de trabajo, el pago por semana

i

de trabajo a los trabajadores, y el peso total de la estructura del casco nos permitird

1
calcular dicho factor. {
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|

COSTO DE SOLDADURA. .
Esto incluye tanto la mano de obra por los cordones, como el material de soldadura
propiamente dicho (palillosy oxigeno). Para estimar este parametro Se necesita saber el
costo de mano de obra por unidad de longitud de cordén, y el costo del material por libra

de soldadura.

Estimaremos primero la longitud de soldadura a requerirse, para posteriormente estimar
su costo. Esta dimension estard compuesta del cordén para unir 1as planchas, y el que se

requiere para soldar los refuerzos alas planchas. l

Para estimar el nimero de cordones necesarios para unir entre si las planchas que forman
una zona del casco se va a aproximarlacomo un rectangulo, (L X Brizp). El numero de
uniones requeridos en sentido longitudinal, N¢p, se obtendra al dividir el ancho
promedio representativo, Bggp, para el ancho de una plancha estandar, b. Para
determinar luego el numero de uniones transversales, Ncpr, dividﬁnos la longitud
representativa, Lxgp, para la longitud de la plancha estandar, 1. Est|a longitud se la

multiplicard por cuatro, considerando los cordones de soldadura a efectuarse: una de

penetracion, una de soporte, y, dos de acabado.




101
|
|

Para el caso de los refuerzos, dividiendo el area de la estructura para la zona considerada
para el espaciamiento entre transversales (Stra), Se obtendra el m'nmerlo de cordones de
soldadura para los refuerzos transversales (Ncry). Para el caso de los refuerzos
longitudinales, se dividira la superficie de la estructura para el esp;aciamiento entre
refuerzos, y se obtendra el numero de cordones de soldadura, (N¢g,.). Se estd asumiendo

que la soldadura del refuerzo con el planchaje es 60% continuo, para este trabajo.
|

l

La longitud total de*soldadurasera entonces: ;
Lis = 4Ncpy. Lrep + 4Ncpy Brep + Neri + Nerr t

|
|

Se repetird este proceso para las zonas del fondo, costado y cubierta como se muestra en

latabla siguiente:

I Bgip Lgep ! Nepp | Neer | Nery Ncrr
FONDO Manga, B Eslora entre B/b Lpp/ | I A,." )N/ A,.'()N/ S'I'RA
perpend., Ly, S| onEO
COSTADO | 0.70 del 0.90deLyy |{0.70D/ {090 Lpp | Acoss Acos/
Puntal, D b /1 Sionco | 0.90S1x4
CUBIERTA | Manga ,B | Eslora entre B/b Lpp/1 Acup/ | Acus/ Siea
[ perpend., Ly 1 Sy NCY |
)
i
Donde: AFroN : Area de la estructura del fondo, ‘
Acos : Area de la estrcutura del costado, |
Acus : Area de la estructura de cubierta,
Sionro - ESPaciamiento entre longitudinales del fondo,
SLonco - Espaciamiento entre longitudinales del costado, Y,

. Espaciamiento entre longitudinales de qubierta.
|

SiLoncu
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!
La longitud total de soldadura a utilizarse sera finalmente considerando las tres regiones:

fondo, costado y cubierta sera:

Lys=Lsro+ Lsco + Lscy E
|

Conociendo el costo de mano de obra por unidad de longitud y el costo del material por
libra de soldadura, se obtendran entonces los costos involucrados en el proceso de
soldadura.

\
|
i
|
:
!
i

El costo para la mano de obra en funcion de la longitud total de soldadura sera el
!

siguiente: |

fsi= Cs Lsr

donde: C;, esel costo por unidad lineal de cordon de soldadura. !

El costo de material a emplearse, se estimara como Un porcentaje, p, del peso total de la
|
l

f52= Csa pW |

estructura, W, multiplicado por el costo unitario:

donde la constante Cs;, se la define como:

Cyy=Cin+Cinn
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C;3, es el precio de cada libra de soldadura, y, Cs; es el precio del oxigeno por cada libra

de soldadura a utilizarse.

El costo total para la soldadura sera la suma de estos dos ultimos items,

fi= f31 +

La funcién objetivo costo serd finalmente:

F=f| +f2 +f3

Ay

vnmr.cucz\':n‘i{m o,
BlBLlﬂTE\: A
CENTRAL
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PRIMERA APROXIMACION DE LAS CONSTANTES PARA LA FUNCION
OBJETIVO COSTO.

|

|

|

Los valores que se muestran a continuacién se basan en la construcciéon de una
embarcacion de turismo desarrollada en Guayaquil en el afio de 1995, [ .

.

Costo de Materiales.

C, =2°500.000,00 sucres/ tonelada

C.____deMano de Obra.

W, =20% W

W, =60% W

W; =20% W

C; - 1.3 (30% adicional para proa )
C4 = 1.3 (30%adicional para popa )
Cw = $(sucres)/ ton , en funcién de:

40semanas de trabajo

Pago de 1°000.000,00 de sucres para trabajadores por semana

Peso de estructura a considerar: 40 toneladas
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Costo de Soldadura, t

L =4.0 metros (longitud de la plancha)

b = 1.5 metros (ancho de la plancha )

C;), = se considera a pagarse por 80 pies de longitud de soldadura trabajada; 60.000,00
sucres.

P = 4%odel peso de la estructura, W

Cs21 = 3000,00 sucrespor libra de soldadura

Cj22 = 300,00 sucres por libra de oxigeno




APENDICE 4
LISTADO FUENTE DE REGLAS.FOR
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SUBRUTINA PARA EFECTUAR FL ESCANTILLONADO DE UNA EMBARCACION
BASADO EN LAS REGLAS DE ABS. PARA EMBARCACIONES CON ESLORA
INFERIOR A 61 METROS, 1983

SUBROUTINE ANALIZ(ICAL)

DIMENSION VCG2(41),X(41), X28(41), YWP(4 1)
CHARACTER*2 SUNID,SESTR,RSPCBT

REAL LNSOL,LNSOT,KDEK MAGTR MOLAR,MOLQB
real Itsfo,ltsco, ltscu, lts

COMMON/GLOBCM/STRA,SLONFO,SLONCO,SLONCU, TFON,TCUB,TCOS,

1 SMLF,SMLO,WEST,RESTRI, RESTR2,RESTR3 RESTR4,RESTRS,RESTRS,
2 RESTR7,RESTR8,RESTRO,RESTR 10,RESTR 1 1,RESTR12,RESTR 13, RESTR 14,

3 XMDF,XMDC,XMOD,SMCA,DCAL.CBLOK,DMAMTR,DMAMLO, TQUI,HQUI, TROD,
4 WROD,'I'COD,BCOD, TLCOS, ALFON,SMCF, ACFON,PSARE, SMLC, ALCOS,SMCC,

5 ACCOS,SMBU,ABULA,PSARO, TCUBI,ALCUB,SMBA,ACCUB,PSARC,SIGMY,

6 TMAM,SMMA ARMAM PSAR PFON,PCOS,PCUB, MAGTR, MOLAR MOLQB,

7 ALPHANRO.NRC,NRB. ASEC, XMIN, XINE, XINO,ZEJE,ZINV.

8 X1LFO,XILCO,XILCU,10BJ,DUMMY( 1421)

COMMON /DOS/VCG2,VOL,VOLD, V2 WPIL, WPIT, X, XKB,XLBP,XLCB,XLCF,XLCG

1, XLCGD,XLOA XMAX, XMID,X2S,YWP,Y2,ZSCAL,INDST(31),INDWD(201),SDTSV
2(7175),KALLT,NAP,NAPND,KINDA(30),SIGNA(30), VOLAP(30),XPRAP(30)
3,VPRAP(30),TPRAP(30),INSTA(31),INWDA(201),SDTAP(4000),STSPC,X38

4(51),Y38(51)

COMMON /CINCO/SURCUB,SURFON, SURCOS XFON,ZFON,XCOS,7C0S,XCUB,ZCUB,

1 BMAN.DPUN,ZMID1. YMID1 ZMID2, YMID2

COMMON /SEIS/SUNID,SESTR,RSPCBT
COMMON /siete/itsfo, ltsco,ltscu, lts,c32,£31,32

DEFINICIONES
XLBP  ESLORA EN LA LINEA DE AGUA DE MAXIMA CARGA, BN M OPIRS

- BMAN LA MAYOR MANGA MOLDEADA, EN M OPIES

DPUN PUNTAL AL COSTADO. EN M O PIES

DCAL CALADO PARAESCANTILLONES, ESMEDIDO DESDE LA LINEA DE
QUILLA MOLDEADA A LA LINEA DE MAXIMA CARCA EN LAMITAD DE
LESL, 00.66*DPUN, LO QUE SEA MAYOR. EN M OPIES

SLONFO DISTANCIA ENTRE REFUERZOS EN EL FONDO

SLONCO DISTANCIA ENTRE REFUERZOS EN EL COSTADO

SLONCU DISTANCIAENTRE REFUERZOS EN CUBLERTA

STRA DISTANCIA ENTRE CUADERNAS

SVLO DISTANCIA ENTRE VAGRAS LONGITUDINALES

WEST PESO APROXIMADO DE LA ESTRUCTURA

TFON PLANCJAJE DEL FONDO

TFONR PLANCJAJEDEL FONDO REQUERIDO POR ABS
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TCOS PLANCWE DEL COSTADO

TCOSR PLANCJNE DEL COSTADOREQUERLDO POR ABS

TCUB PLANCHAJE DE CUBIERTA

TCUBR PLANCJAJE DE CUBIERTAREQUERILIDO POR ABS

XMOD MODULO SECCIONAL VIGA-BUQUE

SMCA MINIMO MODULO SECCIONAL VIGA-BUQUE REQUERIDO POR ABS
SUNID INDICADOR SISTEMAUNIDADES A EMPLEARSE

RSPCBT INDICADOR SI SE TRANSPORTA CARGA SOBRE CUBIERTA
SESTR TIPO DE SISTEMAESTRUCTURAL

DMAMTR DISTANCIA ENTRE MAMPAROS TRANSVERSALES
DMAMLO DISTANCIA ENTRE MAMPAROS LONGITUDINALES

IF (ICALE).I) THEN
CALL GEOMETR

DCAL =0.66*DPUN
CBLOK =0.84

- SIGMY = 235,

30 WRITE(*,40)
40 FORMAT(/,' INGRESE EL SISTEMA DE UNIDADES DE LA TABLA DE PUNTOS)

WRITE(*,50)

50 FORMAT(' internacional (SVsi) < Ingles (IN/in))

READ(*,60)SUNID

60 FORMAT(A2)

IF (SUNID NE 'SI'AND SUNID NE 'si' AND SUNID NE'IN' AND

| SUNID.NE.in") THEN
WRITE(*,*)' ERROR EN EL TIPO DE SISTEMA DE UNIDADES'

GOTO 0
ENDIF

100 WRITE(*.150)
150 FORMAT(' DIGITE EL TIPO DE SISTEMAESTRUCTURAL'/,

.

C

C

| * Longitudinal (LO/o) ¢ Transversal (TR/tr)")
‘READ(*,60)SESTR

IF (SESTR.NE.'LO. AND.SESTRNE.'lo', AND SESTKNE.TR' AND.
1 SESTR.NE.'tr') THEN
WRITE(*,*) ERROREN EL TIPO DE SISTEMAESTRUCTURAL'
GOTO 100
ENDIF

C ESPACIAMIENTO ENTRE MAMPAROS TRANSVEKSALES Y LONGITUDINALES

200 WRITE(*,*)' DIGITE LA SEPARACION ENTRE MAMPAROS TRANSVERSALES'

READ(*.*)DMAMTR

IF (DMAMTR.GT.XLBP) THEN
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WRITE(*.*)ERROR EN [.A SEPARACION ENTRE MAMPAKOS TRANSYERSAI.ES'
WRITE(*,*)LA ESLORAES: " XLBP
GOTO 200
ENDIF
C
300 WRITE(**)' DIGITE L A SEPARACLON ENTRE MAMPAROS LONGITUDINALES'
READ(*, *)DMAMLO
C
IF (DMAMLO.GT.BMAN) THEN
WRITE(*,*) ERROR EN LA SEPARACION ENTRE MAMPAROS LONGITUD.'
GOTO 300
ENDIF

WRITE(*,*)' LLEVA CARGA SOBRE CUBIERTA? (S1,si/**)
READ(* 60)RSPCBT

1COSTO =2

DO WHILE ((ICOSTO.NE.0).AND.(ICOSTO.NE. 1)

WRITE(*/*)

1 ' DIGITE EL TIPO DE FUNCION OBJETIVO:0: PESO, 1: COSTO "
READ(*,*)ICOSTO

END DO

IF (SUNID.EQ.'SI'OR.SUNID.EQ 'si') THEN
XLBP =3.28*XLBP
BMAN =3.28*BMAN
DPUN =3.28*DPUN
DCAL =3.28*DCAL
DMAMTR =3.28*DMAMTR
DMAMLO =3.28*DMAMLO
SURCUB = SURCUB*3.28*3.28
SURFON =SURFON*3.28*3.28
SURCOS=SURCOS*3.28*3.28
XFON = XFON*3.28
ZFON =ZFON*3.28
XCOS =XC0s*3.28

» ZCOS =ZC08§*3.28
XCUB = XCUB*3.28
ZCUB =ZCUB*3.28

ENDIF

C REGLAS NO APLICABLES CUANDO L> 200 PIES
IF (XLBP.GT.200) THEN
WRITE(*,*) LAESLORA ESMAYOR QUE LA PERMITIDA, 200 pies'
STOP
ENDIF

6. RESISTENCIA LONGITUDINAL:
6.3.1.MODULO SECCLONAL DE LA VIGA BUQUE : SMCA. ENPLG2*PIE

OO0
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FTAB : YALORES TOMADOSDE LA TABLA 6 .
FTAB = 2.3E-8*XLBP**4 - 4.53E-6*XLBP**3 + 5.49E4*XLBP**2

1 +0.103*XLBP +0.261
SMCA=FTAB*BMAN*(CBLOK +0.5)

4. QUILLAS, RODAS Y CODASTES.
4.1.QUILLAS DE BAKRA

TQU =0.007S*XLBP +0.50

HQU =0.017S*XLBP +4.00

4.3.RODAS DE BARRA, (TAMBLEN FUNDIDAS O FORJADAS)
TROD =0.0075*XLBP + 0.25
WROD =0.0150*XLBP +3.50

4.5.CODASTES DE BARRA (FUNDIDOS O FORJADOS)
TCOD =0.0088*XLBP +0.39
BCOD =0.0154*XLBP +3.44

"CALCULO DEL MOMENTO FLECTOR EN AGUAS TRANQUILAS Y OLAS
>>> DNV, STEEL SHIPS WITH L<100m, 1991, PT.3 CH.2 SEC.4 <<<

MAGTR =0.0052*(XLBP/3.28)**3*(BMAN/3 .28)*(CBLOK+0.7)

CW =MAX(7.0,5.7+0.022*XLBP/3 28)

MOLAR = 0.11*CW*(XLBP/3.28)**2*(BMAN/3.28)*(CBLOK+0.7)

MOLQB =0.19*CW*(XLBP/3.28)**2*(BMAN/3.28)*CBLOK

KETURN

#2222 APLICACION DE LAS KEGLAS PARA DIMENSIONAR LA ESTRUCTURA**x#xs

ELSEIF (ICALEQ.2) THEN
>>>>> CALCULOS PARA SISTEMA DE CONSTRUCCION TRANSVERSAL <<<<<
IF (SESTR.EQ.'TR.OR.SESTR.EQ.tr') THEN

7.ESTRUCTURA DEL FONDO

LNSOL =DMAMTR
LNSOT =~ SLONFO

12.3.PLANCHAJE DEL FONDO{Plg)
12.3.2.A.FONDOS DE ESTRUCTURA TRANSVERSAL:

TFONR = (STRA*12.0)*SQRT(DCAL)302.00 + 0.08

7.3.FONDO SIMPLE CON CUADERNAJE TRANSVERSAL O LONGLTUDMAL

MODULO SECCIONAL DE LONGLTUDINALES DEL FONDO(PIg**3)
SMLFR =0.0041#(0.913)#(DPUN)*SLONFO*(LLNSOL)**2

ESPESOR LONGITUDINALES DEL COSTADO(SIDE GIRDERS)
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TLCOSR =0.0008*XLBP +0 20

AREA APROXIMADA DE LONGLTUDLNALES DEL FONDO(PIg#*2)
ALFON =(0.783*((SMLF*(2.54**3))**0.666))/2.54**2

MODULO SECCIONAL DE CUADERNAS DEL FONDO
SMCF = 0 004 1*(0.915)*(DPUN)*STRA*(LNSOT)**2

AREA APROXIMADA DE CUADERNAS DEL FONDO(Plg*¢2)
ACFON = (0.783*((SMCF*(2.54**3))*¥*0.666))/2.54**2

CALCULO DEL PESO POR UMDAD DE AREA PARA EL FONDO PSARF(Lb/plg**2)
PSARF=0.2886*(TFON +(ACFON/(12.0*STRA))+(ALFON/(12 0*SLONFO)))

8 ESTRUCTURA DEL COSTADO
12.5 PLANCHAJE DEL COSTADO
ESPESOR MINTMO DEL COSTADO : TCOS ,EN MM OPLG
TCOSK =(STRA*12.0)*SQRT(DCAL)362.00 + 0.08
MODULO SECCIONAL DE LONGITUDINALES.

HVER =DPUN/ 2.0
SMLC =0.0041*(0.915)*HVER*SLONCO*(LNSOL)**2

AREA APROXIMADA DE LONCITUDMALES DEL COSTADO(Plg**2)
ALCOS =(0.783*%((SMLC*(2.54**3))**0.666))/2.54**2

8.3.CUADERNAS.
MODUL.O SECCIONAL CUADERNAS COSTADO(Pig**3)
SMCC =0.0041*(0.915)*HVER*STRA*(LNSOT)**2

AREA APROXIMADA DE CUADERNAS DEL COSTADO(PIg**2)
ACCOS = (0.783*((SMCC*(2.54**3))**0.666))/2.54* *2

CALCULO DEL PESOPOR UNIDAD DE AREA DEL COSTAIW. PSARO(Lb/plg**2)

PSARO = 0.2886® (TCOS+(ACCOS/(12.0*STRA))1 (ALCOS/(12 0*SLONCO)))
99 ESTRUCTURA DE CUBIERTA

HALT =0.028*XLBP + 3.57
9.1.2 81 SE TRANSPORTA CARGA SOBRE CUBIERTA ,HALT =12 PIES
[F (RSPCBT.EQ.'SI"ORRSPCBT.EQ.'s{') THEN
HALT = 12.00
ENDIF

13.PLANCHAJE DE CUBIERTA
ESPESOK MINIMO DE LA CUBIERTA .TCUB ENMM OPLG
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ESPACIAMIENTO ENTRE LONGITUDINALES SLONCU ,EN MM OPLG
VALORES DE HALT (LITERALESA,B,C,D)

PARA CUBIERTAS CON ESTRUCTURA TRANSVERSAL
KDEK = 70 0 + 0 30*(200 0-XLBP)

TCUB 1=(SLONCU* 12.0) * SQRT(HALT) / 460 0 +0.10
TCUBR = (SLONCU*120)/ KDEK

IF(TCUBI.GT TCUBR) THEN
TCUBR=TCUB1
ENDIF

9.2 BAOS LONGITUDINALES(ESLORAS)

MODULO SECCIONAL SMLO, EN PLG3
LA SEPARACION ENTRE BAOS LONGITUDINALES ES [GUAL AL DE KEF LONG

SMLOR =0.0041*HAL T*SLONCU*(LNSOL)**2

AREA APROXIMADA DE LONGITUDINALES CUBIERTA(Plg**2)
ALCUB = (0 783*((SMLO*(2 54**3))**0 666))/2 54*%2

9.1.BAOS
9 1 1ESPACIAMIENTO ENTRE BAOS TRANSVERSALES
91 2MODULO SECCIONAL SMBA EN PLG3

PARAUNA CUBIERTA AL INTERPERIE EN QUE SE LLEVE CARGA
A CUBIERTA DE FRANCO BORDO A LA INTEMPERIE (CFI) QUE NO TENGA

NINGUNA CUBIERTA DEBAJO

HALT =0.02*XLBP +25
SMBA =00041*0 60*HALT*STRA*(LNSOT)**2

AREA APROXIMADA DE BAOS TRANSYERSALES(Plg**2)
ACCUB =(0.783*((SMBA*(2 54**3))**0 666))/2 54**2

CALCULODEL PESO POR UNIDAD DE AREA PARA CUBIERTA
PSARC = 02886 * (TCUB +(ACCUB/(12 0*STRA))+(ALCUB/(12 0*SLONCU)))

>>>>> CALCULOS PARA SISTEMA DE CONSTRUCCION LONGITUDINAL <<<<<
ELSEIF(SESTR EQ'LO OR SESTREQ 'lo') THEN

CALCULOPARA SISTEMA DE CONSTRUCCION LONGITUDINAL

7.ESTRUCTURA DEL FONDO

LNSOL =STRA
LNSOT =DMAMLO
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12.3.PLANCHAJE DEL FONDO(PIg)

B. FONDOS DE ESTRUCTURA LONGITUDINAL
TFONR = (SLONFO*12.0)*SQRT(DCAL)/362.00 +0 08

7 3 FONDO SIMPLE CON CUADERNNE TRANSVERSAL O LONGITUDINAL,

MODULO SECCIONAL DE LONGITUDINALES DEL FONDO(PIg**3)
SMLFR =0.0041%(0.915)*(DPUN)*SLONFO*(LNSOL)**2

7.5.2 ESPESOR LONGITUDINALESDEL COSTADO(SIDE GIRDERS)
TLCOS =0.00065*XLBP +0.16

AREA APROXIMADA DE LONGITUDINALES DE FONDO(PIg**2)
CALL AREFR(12*SLONFO,TFON,SMLF,XILFO,ALFON)

MODULO SECCIONAL DE CUADERNASDEL FONW

* SMCF = 0.0041*(0.915)*(DPUN)*STRA*(LNSOT)**2

AREA APROXIMADA DE CUADERNAS DEL FONDO(Pig**2)
ACFON = (0.783 #((SMCF*(2.54*#3))#*0.666))/2.54**2

CALCULODEL PESO POR UNIDAD DE AREA PARA EL FONDO PSARF(Lb/plg**2)
PSARF=0.2886*(TFON+(ACFON/(12.0*STRA))+(ALFON/(12 0*SLONFO)))

8. ESTRUCTURA DEL COSTADO

LNSOT =0.90*DPUN

12.5.PLANCHAJE DEL COSTADO
ESPESOR MINIMO DEL COSTADO TCOS ,EN MM O PL.G

TCOSK = (SLONCO*12.0)*SQRT(DCAL)Y362.00 + 0 08
MODULO SECCIONAL DE LONGITUDINALES(PIg**3)

HVER =DPUN/ 2.0
SMLC = 0.0041*(0915)*HVER*SLONCO*(LNSOL.)**2

AREA APROXIMADA DE LONGITUDINALES COSTADO(PIg**2)
CALL AREFR(12.*SLONCO,TCOS,SMLC,XILCO,ALCOS)

8.3 BULARCAMAS
SMBU =0.0041*(0.9 1 5)*HVER*STRA*(LNSOT)**2

AKEA APROXIMADA DE BULARCAMAS(Plg**2)
ABULA = (0.783((SMBU*(2.54%%3))¥*0 666))/2.54**2

CALCULODEL PESO POR UNIDAD DE AREA DEL COSTADO PSARO(Lb/plg**2)
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PSARO =02886® (TCOS +{ABULA/(120*STRA))+(ALCOS/(120*SLONCO)))
99 ESTRUCTURA DE CUBIERTA
LNSOT = DMAMLO

HALT =0028*XLBP +3 57
91 2 S1 SE TRANSPORTA CARGA SOBRE CUBIERTA ,HALT = 12PIES
IF (RSPCBT EQ.'SI' OR RSPCBT.EQ 'si') THEN
HALT= 12.00
ENDIF

13PLANCHAJE DE CUBIERTA
ESPESOR MINIMO DE LA CUBIERTA TCUB ,EN MM O PLG
ESPACIAMIENTO ENTRE LONGITUDINALES SLONCU ,EN MM OPLG

VALORES DE HALT (LITERALESA,B,C,D)

PARA CUBIERTAS CON ESTRUCTURA LONGITUDINAL
KDEK = 100.0

TCUBI =(SLONCU* 120) * SQRT(HALT) /460 0 +0 10
TCUBR =(SLONCU*120)/ KDEK

IF (TCUBt GT.TCUBR) THEN
TCUBR =TCUBI
ENDIF

92 BAOS LONGITUDINALES(ESLORAS)
MODULO SECCIONAL SMLO. EN PLG3
LA SEPARACION ENTRE BAOS LONGITUDINALESES IGUAL AL DE REF LONG

SMLOR =0 0041 *HALT*SLONCU*(LNSOL)**2

AREA APROXIMADA DE LONGITUDINALES DE CUBIERTA
CALL AREFR(12.*SLONCU,TCUB,SMLO,XILCU,ALCUD)

9.1.BAOS
91 | ESPACIAMIENTOENTRE BAOS TRANSVERSALES

9.1 2 MODULO SECCIONAL . SMBA N PLG3
PARA UNA CUBLERTA AL INTERPERIE EN QUESE [.LEVE CARGA :
A CUBIERTA DE FRANCO BORDO A LA INTEMPERIE (CFI) QUE NO TENGA

NINGUNA CUBIERTADEBAJO

HALT =002*XLBP +25
SMBA =0.0041*0.60*HALT*STRA*(LNSOT)**2

AREA APROXIMADA DE BAOS TRANSVERSALES(Pig**2)
ACCUB =(0783*((SMBA*(2 54%%3))**0 666))/2 54**2
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CALCULO DEL PESO POR UNLDAD DE AREA PARA CUBIERTA:PSARC(Lb/plg**2)
PSARC = 0.2886* (1'CUB +(ACCUB/(12.0*STRA)) +{(ALCUB/(12.0*SLONCU)))

ENDIF

ESTIMACION DE PESOS

PESO ESPECIFICO DEL ACERO: 0.2886 LB/PLG"3 (=8 GR/CM"3)
PSARi: LB/PLG"2

FONDO
PFON =SURFON ® PSARF

COSTADO
PCOS =SURCOS * PSARO

CUBLIERTA
'PCUB = SURCUB ® PSARC

ESTIMACION PESO DE UN MAMPARO TRANSVERSAL (LB/PIES"2)

10 MAMPAROS ESTANCOS

10.5.1. PLANCHAS
BSPACIAMIENTO ENTRE REFUERZOS . SREF, EN PLG

ESPESOR DE LA PLANCHA : TMAM ,EN PLG
SE ASUME QUELOS REFUERZOS DEL MAMPAKO, VERTICALES.
ESTAN SEPARADOS IGUAL DISTANCIA QUE LOS REF. LONGITUD. DE CBTA.
TMAM = (SLONCU*(DPUN + 20.0)/6000.0) + 0.12

10.5.2REFUERZOS DEL. MAMPARO
C=0.38
HMAM = DPUN/2.0
SMMA =0,0041 * C®* HMAM ® SLONCU * DPUN**2

AREA APROXIMADA DE REFUERZOS DEL MAMPAKO
AKMAM = (0.783*((SMMA*(2.54**3))**0.666))/2.54**2

PESO POR UNIDAD DE AREA PARA UN MAMPARO TRANSYLRSAL PSAR
PSAR =0.2886*(TMAM +(ARMAM/(12.0*SLONCU)))* 144

CALCULODEL PESO APROXIMADO DE LA ESTRUCTURA:WEST(Ton)
DENTRO DE LA SUBRUTINA COSTO
Namada a la subrutina para el calculo del costo

call costo(icosto,cmat,cmob,csol)

>>>>> CALCULQ DE RESTRICCIONES<<<<<

I- ESPAC. ENTRE CUADERNAS MENOR QUE [.A SEPARAC ENTRE MAMP TRANY
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RESTR] = (STRA- DMAMTR)

2- ESPAC_ENTRE LONG. FONDO MENOK QUE LA SEMIMANGA
RESTR2 = (SLONFO "BMAN/2.)

3- ESPAC. ENTRE LONG. COSTADOMENOR QUE EL PUNTAL
RESTR3 = ( SLONCO- DPUN )

4- ESPAC. ENTRE LONG. CUBIERTA MENOR QUE LA SEMIMANGA
RESTR4 = (SLONCU - BMANR.)

5- ESPESOR MINTMO DEL FONDO - FLEXION
RESTRS = (TFONR- TFON )

6- ESPESOR MINIMO DEL COSTADO - FLEXION
RESTR6 =( TCOSR - TCOS)

7- ESPESOR MINIMO DE LA CUBIERTA - FLEXION
RESTR7=(TCUBR"TCUB)

LLAMADA A LA SUBRUT. MSVGBQPARA EL CALC. MOD SECC. VIGA-BUQUE
CALL MSVGBQ

8- ESPESOR MINIMO DEL FONDO - PANDEO (QUEBRANTO)
SIGML = 1000.*( MAGTR + MOLQB )/ (XMDF*12.*2 54**3)
SIGME =2.3*( 1+{(STRA/SLONFQ)**2)**2 ®
1 ((TFON-0.0787)/(STRA*12.))**2 * |.E05
IF (SIGME.LT.0.5*SIGMY) THEN

SIGCR = SIGME
CLSE

SIGCR = SIGMY*(1-SIGMY/(4.*SIGME))
CNDIF
RESTRS = ( SIGML- SIGCR)

9- ESPESOR MINIMO DE LA CUBLERTA- PANDEO (ARRUFO)
SIGML =1000.*( MAGTR + MOLAR )/ (XMDC*12 *2 54**3)

"SIGME =2.3%( | H{STRA/SLONCU)**2)¥#2 *

I (TCUB-0.078T)/(STRA®12.))**2 * | E0S
IF (SIGME.LT.0.5*SIGMY) THEN

SIGCR =SIGME
ELSE

SIGCR = SIGMY *(1-SIGMY/(4.*SIGME))

ENDIF
RESTRS = (SIGML - SIGCR )

10- MODULO SECC. MINIMO DE LOS LONGITUDINALES DEL FONDO
RESTR 10= (SMLFR-SMLF)

| 1I- MODULO SECC MINIMO DE LOS LONGITUDINALES DE CUBILRTA



117

RESTRI1=(SMLOR-SMLO)

12-MODULO SECC. MINIMO DE LA VIGA BUQUE
RESTR]2 = (SMCA-XMOD)

OO0 00

13- INERCIAMINIMA DE LOS LONGITUD. DEL FONDO - PANDEO (QUEBRANTO)
SIGML =1000.*( MAGTR + MOLQB )/ (XMDFR*12.42,54%+3)
SIGME =2.1E06 ® XILFO / (ALFON*(STRA*12.)**2)
IF (SIGME.LT.0.5*SIGMY) THEN
SIGCR = SIGME
ELSE
SIGCR= SIGMY *(1-SIGMY/(4.*SIGME))
ENDIF
RESTR13 = (SIGML - SIGCR)

C 14 INERCIA MINIMA DE LOS LONGITUD DE CUBIERTA - PANDEO (ARRUFO)
SIGML =1000.*( MAGTR + MOLAR )/ (XMDC*12.*2.54*¢3)
SIGME =2.1E06 ®* XILCU / (ALCUB*(STRA*12.)**2)
- IF (SIGME.LT.0.5*SIGMY) THEN
SIGCR =SIGME
ELSE
SIGCR = SIGMY *(1-SIGMY/(4.*SIGME))
ENDIF
RESTR 14= (SIGML - SIGCR)

C ......-.-*."‘....."*IMPRESION DE RESULTADOS*‘Q.‘***!lﬂatt-tt.ttt

ELSEIF(ICALEQ.3) THEN
WRITE(6,1)
1 FORMAT (//,
I' OPTIMIZACION ESTRUCTURAL PRELIM INAR'//,
2' DEFINICION ESTRUCTURAL. SEGUN REGLAS AB S (1. < 200 PIES). 1983)
WRITE(6,2)XLBP,BMAN,DPUN,DCAL,CBLOK,ALPHA*180/3.1416
2 FORMAT(/, DIMENSIONES PARA APLICACION DE LAS REGLAS'//,
5X,'ESLORA " F6.2,1X 'pies',/,
$X,' MANGA V6.2, IX,'pies'/,
5X,' PUNTAL :"F6.2,1X,'pies'/,
5X,!CALADO L F6.2,1 X, 'pies'/,
5X,' COEFIC.BLOQUE :'F6.2/,
$X,' ANG. AST. MUERTA :'F6.2,1X,'GRADOS//)
WRITE(6,22)
22 FORMAT{/ EL SISTEMA DE ESTRUCTURA ES: ")
WRITE(6,*) SESTR
WRITE(6,4)TQUL,HQUI
4 FORMAT( 'ESPESOR DE L AQUILLA DE BARRA:'F7.3, plgd',/,
1 ' ALTURA DE LA QUILLA DE BAKRA:F7.3,' plgd'/)
WRITE(6,5)TROD,WROD
5 FORMAT( * ESPESOR DE LA RODA: \F1.3, plgd'/,
1 ' ALTURA DE LA RODA: "R7 3, plgd'/)

SN

o vl M
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WRITE(6,0)TCOD,BCOD
6 FORMAT( ' ESPESOR DEL CODASTE: LF7.3, plgd'/,
I ' ALTURA DEL CODASTE: \F7.3, plgd')

WRITE(6,8) SMLF,SMLFR,ALFON, XILFO
8 FORMAT( ' MOD. SECC. IONGIT. DEL FONDO :'F7.3,' plgd**3'/,

1 " MOD .SECC. IONGIT. DEL FONDO ABS: | F7.3, plad**3'/,
2 ' AREA DE LONGIT. DEL FONDO DLE7.3, plgd**2'/,
3 " INERCIADE LONG. DEL FONDO DLFR7.3, plgd**4'))

WRITE(6,10) SMLC,ALCOS, XILCO

10 FORMAT( 'MOD .SECC.LONGIT. DE COSTADO :'F7.3," plgd**3'/,
[ ' AREA DE LONGIT. DE COSTADO  .'F7.3, plyd**2'/,

2 ' INERCIA DE LONGIT. DE COSTADO :',F7.3," plgd**4',/)
WRITE(S, 13)SMLO,SMLOR,ALCUB,XILCU

13FORMAT( ' MOD. SECC.LONGIT. DE CUBIERTA :'F7.3, plgd**3'/,

1 ' MOD. SECC. LONGIT. DE CUBTA. ABS: ',E7.3," plgd**3'/,
2 * AREA DE LONGIT. DE CUBIERTA  :'F7.3, plgd**2'/,
3 " INERCIADE LONGIT. DE CUBLERTA :'F7.3, plgd**4'/)

WRITE(S, 14) SMCF,ACFON, SMBU,ABULA SMBA,ACCUB
14 FORMAT( * MOD. SECC. CUADERNASDEL FONDO :'F7.3, pigd**3'/,
1 ' AREADE CUADERNAS DEL FONDO  :'F7.3, plgd**2'/,
2 ' MOD. SECC. CUADERNAS DEL COSTADO: " F7.3," pigd**3'/,
3 ' AREA DE CUADERNAS DEL COSTADO :'F7.3,plgd**2'/,
4 ' MOD. SECC. BAOS S R7.3, plgd**3'/,
5 ' AREADEBAOS LUR7.3, plgd*+2'/)
WRITE(6,7)STRA
7 FORMAT(/! ESPACIAM. ENTRE CUADERNAS :\F7.3," pies)
C  WRITE(6,27)SVLO

C 27 FORMAT( 'ESPAC. VAGRAS LONGIT.  :'F7.3. pies')
WRITE(6,25)SLONFO
25 FORMAT( ' ESPAC. LONGITUD. DEL FONDO :',F7.3,' pics)
WRITE(6,23)SLONCO

23 FORMAT( ' ESPAC. LONGITUD. DE COSTADO :'.F7.3/ pies))
WRITE(6,24)SLONCU
24 FORMAT( ' ESPAC. LONGITUD. DL CUBIERTA . F7.3," pics'/)
WRITE(6,15)TFON, TRONR
, 1_5 FORMAT( ° ESPESOK PLANCHAJE DEL FONDO V7.3, plgd'/,
"1 'ESPESOR PLANCHAJE DEL FONDO ABS : 'F7.3' plgd’)
WRITE(6, 16)TCOS, TCOSR
16 FORMAT( ' ESPESOR PLANCHAJE DE COSTADO  :'F7.3, plgd'/,
1 'ESPESOR PLANCHAJE DE COSTADO ABS :',E7.3, pigd)
WRITE(6,17)TCUB, TCUBR
17 FORMAT( ' ESPESOR PLANCHAJE DE CUBLERTA :',F7.3,' plgd'/,
1 'ESPESORPLANCHAJE DE CUBIERTA ABS: \F7.3, plgd'/)
WRITE(6, 18)SURFON,PFON* [ 44.0/2200.0
18FORMAT(/ SUPERFICIE DEL FONDO  : ,F7.1, pies**2,
1 /! PESOPROMEDIO DEL FONDO :',F7.1, tons)
WRITE(6,19)SURCOS,PCOS* 1 44.0/2200.0
19 FORMAT(/} SUPERFICIE DEL COSTADO : \F7.1.' pies**2'
1 /) PESOPROMEDIO DEL COSTADO :'F7.1,' tons))
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WRITE(6,20)SURCUB,PCUB* 144 0/2200 0

20 FORMAT(/,' SUPERFICIE DE LA CUBIERTA . F7 1, pies**2,
I /,' PESO PROMEDIO DE LA CUBIERTA 'F7 |, tons)
if (icosto.eq 0) then
WRITE(6.2 )WEST

21 IIZORMAT(/,‘ peso PROMEDIO DEL BUQUE  'el2.6, tons'))
else
WRITE(6,221)WEST

221 FORMAT(/,' costo PROMEDIO DEL BUQUE .',e12.6, sucres',)
WRITE(6,222)cmat

222 FORMAT(/,' costo materiales Lel2.6, aores',)
WRITE(6,223)cmob

223 FORMAT(/." costo mano de obra .el2 6, sucres',)
WRITE(6,224)csol

224 FORVAT(/, “costo de soldadura .,e12.6,' sucres',/)
WRITE(6,225)itsfo

* 225 FORMAT(/, long. tot sold. fondo  :',f7.1,' pies /)

'WRITE(6,226)ltsco

226 FORMATY(/, long. tot. sold. costado  :',el12.6,' pies ')
WRITE(6,227)ltseu
227 FORMAT(/, long. toL_sold. cubierta :',£7.1,' pies /)
WRITE(6,228)lts
228 FORMAT(/, longitud total soldadura :'¢12.6,' pies /)
WRITE(6,229)c32
229 FORMAT(/,'costo mat./ton. acero proc. sold.:',e12.6," sucres'))
WRITE(6,230)31
230 FORMAT(/, costo mano obra proc sold. :%,e12.6,' sucres',/)
WRITE(6.23 1)f32
231 FORMAT(/, costo material proc. sold. :'e12.6,' sucres')
end if
WRITE(6,3)SMCA
3 FORMAT( MIN.MODULOSECCIONAL CASCO 'F7 1, plgd**2 pie'/)
CALLMSVGBQ
WRITE(6.35) XMOD
35 FORMAT( MODULO SECCIONAL VIGA BUQUE: " F7.1,' plgd**2 pie',/)
C
” WRITE(6,2500)NRO,NRC ,NRB
2500 FORMAT(' NUMERO DE REFULERZOS DEL FONDO 12/,
| ' NUMERO DE REFUERZOS DEL COSTADO 12/,
2  'NUMERO DE REFUERZOS DE CUBLERTA 3,12,/ |
WRITE(6,2600)ASEC,XMIN, XINE , XINO
2600 FORMAT(' AREA SECCIONAL ESTRUCTURAL  :\F7 L IX,PIES**2"/,
1 'MOMENTO DE INERCIA (LINEA BASE) :\F7.1,1X, PIES**3'/,
2 *INERCI1A DE LA SECC.(LINEA BASE) ' F7.1,1X,PIES**4',/,
3 ' INERCIA PROPIAS ?F7.1,1X,'PIES**4")
WRITE(6,2700)MAGTR, MOLAR, MOLQB |
2700 FORMAT( MOMENTO FLECTOR - AG. TRANQUILAS: k7 1,1X,'kNm'/,
1 ' MOMENTO FLECTOR - ARRFUO 'F7.L1X'kNm'/,
2 'MOMENTOFLECTOR - QUEBRANTO  'F7 1.1X,kNm')
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ENDIF
C
RETURN
END
C
C E I 2R 22 22 R R R i R R R E Y Ry R R R Y Y Y Y Y P Y S L
C
C SUBRUTINA PARA EL CALCULO DEL MODULO SECCIONAL DE LA VIGA-BUQUE
C
SUBROUTINE MSVGB(Q
DIMENSION VCG2(41),X(41),X2S(41),YWP(41)
C
REAL MAGTR,MOLAR MOLQB
C
COMMON/GLOBCM/STRA,SLONFO,SLONCO,SLONCU,TFON, TCUB,TCOS,
} SMLF,SMLO WEST,RESTR1,RESTR2,RESTR3,RESTR4,RESTR5, RESTRG,
2RESTR7,RESTR8,RESTR9,RESTR10,RESTR11,RESTR12,RESTR{3,RESTR 14,
3 XMDF,XMDC,XMOD,SMCA,DCAL,CBLOK, DMAMTR, DMAMLO, TQUI,HQUI,TROD,
4 WROD, TCOD,BCOD, TLCOS,ALFON,SMCF,ACFON,PSARF SML.C,A1.COS.SMCC,
5 ACCOS,SMBU,ABULA PSARO, TCUB I,ALCUB,SMBA ACCUB,PSARC, SIGMY,
6 TMAM,SMMA,ARMAM,PSAR,PFON,PCOS ,PCUB,MAGTR MOLAR MOLQB,
7 ALPHA,NRO,NRC,NRB,ASEC, XMIN XINE XINO,ZEJE,ZINV,
8 XILFO,XILCO,XILCU,DUMMY/( 1422)
C
COMMON /DOS/VCG2,VOL,VOLD,.V2WPILWPIT X.XKB,XLBP X1.CB,XLCF .XLCG
1, XLCGD,XLOA,XMAX, XMID,X2S,YWP, Y2, ZSCAL,INDST(3 ),INDWID(201),SDTSV
2A7175),KALLT,NAP,NAPND,KINDA(30),SIGNA(30), VOLAP(30), XPRAP(30)
3,VPRAP(30), TPRAP(30),INSTA(31),INWDA(201), SDTAP(4000),STSPC, X3S
4(51),Y38(51)
C
COMMON /CINCO/SURCUB,SURFON,SURCOS,XFON ZFON,XCOS,ZC0OS XCUB.ZCUB,
| BMAN,DPUN,ZMID1,YMID1,ZMID2.YMID2
C
C ALPHA ANGULO DE ASTILLA MUERTA
C NRO NUMERO DE LONGITUDINALES DEL FONDO
¢’ *NRC NUMERO DE LONGITUDINALES DE COSTADO
C NRB NUMERO DE LONGITUDINALES DE CUBLERTA
C ASEC AREA SECCIONALDE1.0S ELEMENIOS ESTRUCTURALLS
C XMIN SUMATORIADE AREA*DISTANCIA
C XINE SUMATORIA DE AREA*DISTANCIA**2
C XINO SUMATORIADE INERCIAS PROPIAS DE CADA ELEMENTO
C ZEJE DISTANCLA DESDE LINEA REFERENCLAAL EJE NEUTRO REAL
C XINV INERCIA VIGA-BUQUE
C XMOD MODULO SECCIONAL VIGA-BUQUE
C
ASEC =0.0
XMIN =0.0

XINE =0.0
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XINO =0.0
C CONTRIBUCION DE LOS REFUERZOS DEL FONDO

ALPHA = ATAN( (ZMID2-ZMID1)/(YMID2-YMID1) )

NRO = NINT( (0.9*BMAN/2.0)/(COS(ALPHA)*SLONFO) ) - 1

ASEC = ASEC + NRO*ALFON/144

DO 500 [=1,NRO

XMIN = XMIN HALFON/144 )* ( ZMID1+]1*SLONFO*SIN(ALPHA) )

XINE = XINE +(ALEON/{44.)* ( ZMID1+]*SLONFO*SIN(ALPHA) )**2

500 CONTINUE

C
C CONTRIBUCION DE LOS REFUERZOS DEL COSTADO

ALH = (ZMID1 +BMAN/2.0*TAN(ALPHA) )

ALT = DPUN - ALH

NRC = NTNT{ 0.9*ALT/SLONCO ) - 1

ASEC = ASEC + NRC*ALCOS/144,

Do 15001=1,NRC

XMIN = XMIN HALCOS/144.)* (ALH+I*SLONCO)

XINE = XINE +(ALCOS/144.)* (ALH+I*SLONCO )**2
1500 CONTINUE
C
C CONTRIBUCION DE LOS REFUERZOS DE CUBIERTA

NRB = NINT( 0.9 BMAN/2./SLONCU )- 1

ASEC = ASEC + NRB*ALCUB/144.

XMIN = XMIN +NRB*(ALCUB/i 44 Y*DPUN

XINE = XINE + NRB*(ALCUB/144.)*DPUN**2

C CONTRIBUCION DEL PLANCHAJE DEL FONDO
ASEC = ASEC + BMAN/2 /COS(AL.PHA)*TFON/12
ALTF =ZMID! +BMAN/4.0*TAN(ALPHA)
XMIN =XMIN + BMAN/2 /COS(ALPHA)*TFON/12 *Al TF
XINE = XINE + BMAN/2 /COS(ALPHA)*TFON/12. *ALTF**2
XLFON = BMAN/2.0/COS(ALPHA) * (TRON/12 )**3 / 12
YLFON =(BMAN/2.0/COS(ALPHA))**3 ® (TFON/12.)/ 12.
XINO = XINO + XLFON¥(COS(ALPHA))*¥2 + YLEON*(SIN(ALPHA))**2

C CONTRIBUCION DEL PLANCHAJE DEL COSTADO
’ *DVER =( ZMID1 + BMAN/2.0*TAN(ALPHA) ) + ALT/2.0
ASEC = ASEC + ALT*TCOS/12.
XMIN = XMIN + ALT*TCOS/12.*DVER
XINE = XINE + ALT*TCOS/12.*DVER**2
XINO = XINO +TCOS/12.*ALT**3 / 12.

C CONTRIBUCIONDEL PLANCHAJE DE CUBIERTA
ASEC = ASEC + BMAN/2.0*TCUB/12.
XMIN = XMIN + BMAN/2.0*TCUB/12.*DPUN
XINE = XINE + BMAN/2.0*TCUB/12.*DPUN**2

C CONTRIBUCIONDE LA QUILLA
ASEC = ASEC +TQUI*HQUI/144
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XMIN = XMIN +TQUI*HQUI/144 *ZMID1
XINE =XINE + TQUI*HQUI/144 *ZMID1**2
XINO = XINO + TQUI*HQUI**3/12./(12.**4)

ZEJE = XMIN / ASEC
XINV = 2.0 * (XINE + XINO - ASEC*ZEJE**2 )

CFON = ZEJE - ZMID1 .
CCUB = DPUN - ZEJE

XMDF =XINV / CFON ® 144.0

XMDC = XINV /CCUB * 144.0

XMOD = MIN(XMDF,XMDC)

RETURN

END

SEESE P RS S LB R LSRN S S LB EFES SRS E R BB R A SR BB R RERER R R RS SR AR BB RS S EEESH

SUBROUTINE AREFR(SLON,TPL,ZMD,XIREF,AREF)
"CALLRAIZ(SLON/3.,TPL,ZMD,RZ,0.01)

AREF =2, * RZ * TPL
POSCEN =RZ*( (0.5*RZ*TPL+RZ*TPL)/ (2.*RZ*TPL) )

XIREF =(RZ**3*TPL/12) +
1 ((RZ*TPL)*(RZ/2-POSCEN)**2) +((RZ*TPL)*(RZ-POSCEN)**2)

RETURN
END

P IR ZE TSRS SRS IR RS SR E2 22 R 222 22 22 22 R 222 22 22 R 22t it 2t

SUBROUTINE RAIZ(bpl,tpl,und,riflsp,XACC)
PARAMETER (MAXIT=300)
distancia de la fibra mas alejada, a
aw(x) = X * tpl
af{x) =x ® tpl

* poscen(h) = h*((0.5*h*tpl+h*tpl)/(h*tpl+h*tpl+bpl*tpl))

poscen(x) = x*( (0.5*aw(x)+af{x)) / (afix)+aw(x)+ap) )

I-Z*(h-a)=0.0
func(x) =ap*(poscen(x))**2 + (x**3*tpl/12) +
1 aw(x)*(x/2-poscen(x))**2 + af{x)*(x-poscen(x))**2
2 - (zmd*(x - poscen(x)))

ap =bpl*tpl

determinacion del rango de busqueda
x| =0.001

x2 =x1

f=func(x1)
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do while(£1£.0.0)
x2=x2+1.0
f=func(x2)
end do
FL=FUNC(X1)
FH=FUNC(X2)
IF(FL*FH.GT.0.) PAUSE 'Root must be bracketed for false position'
IF(FL.LT.0.)THEN
XL=X1
XH=X2
ELSE
XL=X2
XH=X1
SWAP=FL
FL=FH
FH=SWAP
ENDIF
DX=XH-XL
- DO 11 J=1, MAXIT
RTFLSP=XL+DX*FL/(FL-FH)
F=KUNC(RTFLSP)
IF(F.LT 0.) THEN
DEL=XL-RTFLSP
XL=RTFLSP
FL=F
ELSE
DEL=XH-RTFLSP
XH=RTFLSP
FH=F
ENDIF
DX=XH-XL
IF(ABS(DEI /rtflsp) [.T XACC OR FEQ 0 ) RETURN
11 CONTINUE
PAUSE 'RTFLSP exceed maximum iterations'
END
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subrutina parael calculo de la funcion objetivo costo
subroutine costo(icosto,cmat,cmob,csol)

REAL MAGTR,MOLAR,MOLQB,lrep,|,neplf,

1 nepttinerlt,nertfltsfo,nepleo,nepteo,ncrlco,nerteo,
21tsco,nepleu,nepteu,nerleu,nerteu,ltsen,lts,b

COMMON/GLOBCM/STRA,SLONFO,SLONCO,SLONCU,TFON,TCUB,
1ITCOS ,SMLE,SMLO,WEST,RESTR(,RESTR2,RESTR3,RESTR4,RESTRS,
2RESTR6, RESTR7,RESTR8,RESTR9,RESTR10,RESTR11,RESTR 2,
JRESTRI13,RESTR 14, XMDF, XMDC,XMOD,SMCA,DCAL,CBLOK,
4DMAMTR,DMAMLO, TQUI,HQUIL, TROD, WROD, TCOD,BCOD,TLCOS,
SALFON,SMCEACFON,PSARF,SMLC,ALCOS,SMCC, ACCOS,SMBU,
6ABULA,PSARO,TCUBLALCUB,SMBA,ACCUB,PSARC,SIGMY , TMAM,
7SMMA ARMAM,PSAR,PFON,PCOS,PCUB, MAGTR,MOLAR,MOLQB,
SALPHA NRONRC,NRB,ASEC,XMIN,XINE,XINO,ZEJE,ZINV, XILFO,
9XILCO,XILCU,I0BJ,DUMMY(142)

COMMON/DOS/VCG2,VOL,VOLD,V2, WPIL,WPIT,X,XKB,XLBP,XLCB,
1 XLCF XLCG,XLCGD,XLOA ,XMAX,XMID,X2S,YWP,Y2,ZSCAL,
2INDST(31), INDWD(201),SDTSVY2(7175), KALLT,NAP,NAPND,KINDA(30),
SIGNA(30), YOLAP(30),XPRAP(30),VPRAP(30), TPRAP(30),INSTA(3L),
4INWDA(201),SDTAP(4000),STSPC,X3S(51),Y3S(5))

COMMON/CINCO/SURCUB,SURFON,SURCOS,XFON,ZFON,XCOS,
1ZCOS,XCUB,ZCUB,BMAN,DPUN,ZMID1, YMID | ,ZMID2,YMID2
COMMON//SEIS/SUNID,SESTR,RSPCBT

COMMON /siete/ltsfo,ltsco,ltscu,lts,c32,£3 1,32

westl = (pfon +poos + peub)* 144./2200.
[F (ICOSTO.EQ.0) THEN
WEST = WEST!I
ELSE
arstantesa utilizarse para lafuncion dojetivo costo
cl: aosto pot toreladade acero FA0)
cl = 2500000.
¢2 1:numero de semanasplanificadespara Beonstrucign
¢21 =40.0
¢22: pago por Ssemana
c22=1000000.0
¢23: peso total de Bestructura el casco considerada(tons)
¢23 =400
¢2: costo de mano de obra por torelada de acero (o)
C2=C21*¢22/¢23
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¢24: porcentaje adicional trabajo para proa
c24=13

¢25: porcentaje adicional trabajo para popa
c25=13

¢26: peso consideradopara la proa

¢26 =0.20*west!

¢27: peso consideradopara la popa

¢27 = 0.20*west!

¢28: peso considerado cuerpo medio

c28 = 0.60*west1

Longitud representativa, LREP

lrep = Xlbp
Ancho representativo, BREP
brep = bman

dimensionesde la plancha a considerarse
1=4,0%3.28
b=1.5%3.28

calculo de la funcion objetivo costo

costo de materiales
cmat = ¢l ¥ westl

costo de mano de obra
cmob = (c24*c26+c28+c25*c27)*c2

costo de soldadura
fondo
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numero de cordones soldadura longitudinalmente para planchas

ncplf =brep/b

numero de cordones soldaduratransversalmente para planchas

ncptf =lrep / |

numero de cordones soldadura longitudinalmente para refuerzos

ncrlf = surfon/slonfo

numero de cordones soldadura transversalmente para refuerzos

ncrtf = surfon/stra
longitud de soldaduratotal

ltsfo = 4*ncplf*irep+4*neptf*brep+nerlftnertf

costado

numero de cordones soldadura longitudinalmentepara planchas

ncplco =0.70*dpun/b

numero de cordones soldadura transversalmentepara planchas

ncptco =0.90*lrep / 1
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numero de cordones soldadura longitudinalmente para refuerzos
ncrlco = surcos/slonco

numero de cordones soldaduratransversalmente para refuerzos
nertco = surcos/0.90*stra

longitud de soldaduratotal

Itsco = 4*neplco *1rep+4*ncptco *brep+ncrlco+ncrtco

cubierta

numero de cordones soldadura longitudinalmente para planchas
ncplcu = brep/ b

numero de cordones soldaduratransversalmente para planchas
ncptcu =lrep /1

numero de cordones soldadura longitudinalmente para refuerzos
ncrlcu = surcub/sloncu

numero de cordones soldadura transversalmente para refuerzos
nertcu = surcub/stra

longitud de soldaduratotal

Itscu = 4*ncplcu*irep+4*ncptcu*brep+ncricutncrteu

longitud de soldaduratotal
Its =ltsfo + Itsco + Itscu

costo por unidad lineal del cordon de soldadura
¢31 = 60000./80.

porcentaje del peso de la estructura
p=0.04

costo de libra de soldadura

¢321 = 3000.

costo de librade oxigeno

¢322 =300.

costo de material proceso de soldadurapor tonelada de acero
¢32 =(c321 + ¢322)*2200.

costo mano de obra para soldadura
f31 =c31*lts

costo material para soldadura

132 =¢32*p*westl

costo total para soldadura
csol=f31 +f

funcion objetivo costo

west = cmat + cmob + csol

ENDIF

return

end
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