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RESUMEN

La presente Tesis desarrolla el andlisis de la
estructura de un submarino de servicio turistico,
diseflado para operar en las Islas Galapagos. Se emplea
el Método de Elementos Finitos, MEF, en tres niveles:
global, modular y local, utilizando el programa SAP80
("Structural Analysis Program 80, cuya libreria
incluye elementos cuadrildteros planos, longitudinales y
gdlidos. Se tuvo la limitante de no disponer slementos
triangulares muy necesarios en la discrestizacién de

sistemas tridimensionales.

La estructura ha sido sometida a la carga critica
de destruccidén (profundidad de 100 metros), v, a las
fuerzas dinamicas de WImpacto, generadas por un golpe de
la estructura con el fondo. La nave bajo estas
condiciones, sufre un "aplastamiento vertical'” debido a
que las TfTuerzas netas de compresidn verticales son
mayores a las horizontales, por la forma no circular del
CasCo resistenta, Los mamparos transversales absorben
este aplastamiento, presentadose la mayor deformacidén en
log compartimientos entre mamparos con escotillas. sSs
ha llegado dnicamente a determinar que el colapso en
los mamparos se produce, a Qla profundidad de

destruccison, debido a que Hla estructura ss vuslve



inestable, al alcanzar la carga critica de pandeo.

Del an4dlisis modular, se concluye que el
aplastamiento del forro se incrementa por el Impacto, de
tal forma que a Hla profundidad de destruccidn, la
ruptura se produce hacia el forro iInterior en la unién
con las cuadernas. El anslisis local muestra
principalmente la influencia de los aligeramientos sobrs
la superficie de las cuadernas, los cuales disminuyen

los esfuerzos compresivos del anillo, lo que afecta al

forro interior.
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INTRODUCCION

En Ingenieria Naval, una de las herramientas mds
utiles para el andlisis de estructuras tridimensionales
es el Método de Elementos Finitos, MEF. Con la
posiblilidad futura de que nuestros astillesros
desarrollen la construccidén de nuevos dissfios, como
submarinos turisticos por ejemplo, log métodos clésicos
resultarian insuficientes debido a la complejidad de las
formas estructurales empleadas. Esta deficiencia,
facilmente la superaria el uso del MEF, aun no muy usado
extensamente en nuestro medio. De manesra que, como
primer objetivo, la difusién del uso de este método es

altamente justificable.

ElI MEF toma la ecuacién diferencial que modela
matemdticamente una estructura cualquiera, la discretiza
y la convierte en un sistema de ecuaciones algebraicas.
La solucidén de este sistema produce las deformaciones
del sistema discretizado, y a través de las derivadas de
las relaciones asumidas para la funcién deformacidn,
estima lo= esfuerzos. Con estos resultados se puede
comprobar si el dissfo de la estructura es el wmés
adecuado, 6 si responderd satisfactoriamente a las

condiciones de trabajo reales.



La presente Tesis propone desarrollar el andlisis
de la estructura de un submarino empleando el método de
Elementos Finitos. Para este fTin se utiliza la
estructura de un submarino de servicio turistico,
disediado a nivel preliminar para operar en las Islas
Galdpagos, (9]. Estd compuesta su estructura
bdsicamente por un Tforro exterior calculado para
resistir hasta un promedio de 100 metros de profundidad.
El andlisis propuesto se desarrollard en tres niveles,

(6], como se explica a continuacién:

1) El andlisis global, que es un estudio de la
estructura completa a nivel primario. Se consideran
todas las partes estructurales para la aplicacién de las
siguientes cargas: Presién nidrostdtica y golpes con el

fondo.

ii) Modular, donde se plantean médulos o bloques
definidos por casco y cuadernas, o cuadernas y mamparos,
entre otros. De acuerdo a las condiciones de frontasra y
a las cargas aplicadas, se obtiene una definicién de
esfuerzos més especifica de la zona estructural

escogida.

1i1) 'Y, Hlocal, que es bdsicamente el estudio de una



congola 0 un refuerzo entre otros. Estos se consideran
como zonas de concentracién de esfuerzos, siendo lo méas
importante la deduccién de log tIpos de apovos

(Condiciones de frontera) a considerar.

Para el andlisis propuesto, s= emplea el programa:
SAP80 ( "Structural Analysis Program 80", [19]. Dicho
programa dispone de =lsmentoz "FRAME" o vigas, elementoe,
"QUAD" o planchas, y "SOLID" o sélidos, para ssr usados

en la modalizacién del sistema.



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1. Descripcién de los elementos estructurales de un.

submarino.

Los submarinos posssn una estructura similar a los
bugues. Su estructura incluye partes como: doblefondo,
mamparos, escuadras, refuerzos longitudinales, quilla
interior, cuadernas, superestructura o torreta, y forro
exterior. Sin embargo ss deben conzsidsrar diferencias

bdasicas en el diseflo, como se describe a continuacisén.,

El casco resistente o forro exterior, que =z la
envoltura exterior de la nave, proporciona toda la
estanqueidad, y absorbe casi la totalidad de los
esfuerzos durante las condiciones de operacisén, (5].
Este =lemento por resgla general tiene forma cilindrica
en su seccién media, vesdss Figura 1, y, cénica O de
bulbo en sus extremos de proa y popa. Cabe resaltar

qus los tanques de lastre O de inmersisén pueden situarss



tanto en el iInterior, como en el exterior del casco

resistente, como se muestra en la Figura 2.

De acuerdo a la forma de construccién del forro, se
puede diferenciar entre submarinos unicasco y doble
casco. Si tienen una envoltura iinica que absorbe un
gran porcentaje de loe esfuerzos, se considera unicasco
o de un solo casco; loe submarinos con doble casco son
lo que poseen aparte del casco resistente, un forro
interior que contribuye en buena forma a resistir los
esfuerzos generados durante las condiciones de

operacién.

Generalmente los submarinos de forma cilindrica
poseen una cubierta angosta no estanca, sobre el casco
resistente para circulacién del personal. Se considera
no estanca porque los espacios entre el casco y la
cubierta son espacios de inundacién libre. Siendo un
espacio de inundacién libre, "aquel espacio dentro de
la carena que no es estanca y donde el agua puede

circular libremente", [5].






TIPOS DE CASCO RESISTENTE DE ACUERDO
A LA POSICION DE LOS TANQUES DE LASTRE

Doblecasco

Volumen de

//// lastre

FIG. No.2 (Referencia 5)




En cuanto a los mamparos transversales, Figura 3,
estdn diseflados para resistir la presién de destruccisn
exterior, para la que se disefié el casco resistente del
submarino. Esto sSe debe a que sl darse una condicisén de
emergencia por inundacién de un compartimiento,

soportardn los mamparos la presién exterior del mar.

Los mamparos mds esenciales son loz de colisidén, y
estancos de proa y popa. Log demés  mamparos
compartimentan el submarino, teniendo entre estos, los

mamparos de sala de mdquinas y cuarto de escape.

La superestructura es conocida con el nombre de
Torreta, v su fTinalidad es "permitir la salida seca de
los tripulantes, debido al =zcaso Trancobordo del
submarino en superficie”, (5]. En la cubierta de la
torreta s= encuentra la escotilla superior, y entre el
casco resistente y la misma, 2st4 la escotilla central.
En los submarinos pequefios la torreta =z de forma
eliptica, y en los grandes, generalmente =z construida
de un cilindro horizontal, como se muestra en la

Figura 4.
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DIFERENTES TIPOS DE TORRETA
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1.2. Fuerzas actuantes sobre la estructura de un

submarino.
Para el disefioc de un submarino, se deben considerar

dos principales fuerzas actuantes durante su operacién:

i) La presién del mar, debida sl peso de la columna de
agua sobre el cusrpo sumergido. La profundidad de
inmersidén es una premisa esencial en la construccidén de
un submarino, y es principalmente el casco resistente el
que absorbe la prssién exterior del mar. SuU cilculo se
debe hacer para una presién de destruccibn, (5], que es
v4dsicamente la profundidad a la que va a fallar la
estructura. Se considera la misma como un factor de
seguridad, de acuerdo a la profundidad que debe operar

la nave.

ii) Las cargzas que resultan de los golpes con el fondo,
muy importantes en el presente caeo, debido a que deben
navegar en aguas poco profundas, por lo tanto expuestos
a mayor peligro de colisionar con las irrsgularidades

del fondo marino durante la inmersién.

Para su cdlculo, se debe considerar la cantidad de
movimiento que tiene la nave antes y desspués del golpe

para de alli estimar la fuerza de iImpacto. Hay que
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tomar en cuenta en estos c4lculos, que debido al
movimiento del submarino, se producen aceleraciones
inerciales de la masz del conjunto estructural, (Ver

2.2).

1.3. Fallas tipicas en la estructura de un submarino.

Las fuerzas actuantes sobre el casco resistente a
la mayor profundidad de disefioc son extraordinariamente
grandes produciéndose dafios  irreversibles en la
estructura, o la desstruccién del mismo”, (5]1. Este es
el principio qQque se considera para establecer Ila
profundidad de desstruccidén, Entre las fallas tipicas
debldas a esta condicidén encontramos: La primera se
presenta cuando el forro es presionado mss all6 del
limite eldstico, dando lugar a que el mismo s=2 encoja
entre las cuadernas produciéndose una flexién local.
Para evitar este tipo de abolladura sSe disponen
cuadernas transversales a muy corta distancia entre =i.
Generalmente este problema se produce entre las uniones
del mamparo con el casco resistente, como Se presenta en
la Figura 5.

La segunda falla mis comin, == "la abolladura
asimétrica del forro, producida al comprimirse el casco

resistente’, (51]. La presisn normal hace que el forro
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se abolle sinuosamente entre las cuadernas y se
produzcan ondullaciones hacia afuera y hacia adentro,
sin embargo, debido a la presién, las abolladuras hacia
afuera son contenidas en el transcurso de la deformacidn

dando lugar a la forma ssimétrica, (Figura 5).

La tercera forma de fzlla ocurre cuando se dobla la
estructura, es decir el forro con las cuadernas en toda
su  longitud s= deforman. S1  existsn mamparos
transversales 0 bvulé4rcamas se doblan dando lugar a una.
lnestabilidad del conjunto estructural, mostrada en la
Figura 5. En un casco resistente construido para una
prasién de destruccisén, "Comienza el daflo sl encogerse
el forro entre las cuadernas, después se forman las
abolladuras entre laz cuadernas y fTinalmente se produce

la ruptura entre mamparos' .

Cabe mencionar que == producen otros tipos de
fallas en la estructura, az{ las tensiones extremas en
montajes Ti1jos generalmente en la base de mdquinas, (5].

Todos estos tipos de fallas == muestran en la Figura 5.
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1.4. Detalle estructural del submarino a analizar.

En la presente tesis, se va a procader a analizar
la estructura del submarino turistico CETACEO, (91, que

presenta las siguientes dimensiones principales:

DIMENSIONES PRINCIPALES

Eslora total 21.
Eslora entre perpendiculares 20.
Manga moldeada 3
Puntal moldeado 2
Puntal en la superestructura 3
Calado en superficie 2
Desplazamiento en superficie 95. ton.
Desplazamiento en inmsrsidn 106.7
Capacidad de pasajeros 36
Potencia a diesel (SHP) 215 HP
Potencia elsctrica (SHP) 100
Velocidad de disefio en superficie 10 Nudos
Velocidad de disefio en inmersidn 5 g

Tiempo miximo de inmarsidn - Horas

TABLA |

El disefio fue desarrollado para operar en las Islas
Galdpagos a una profundidad media de 50 metros. La
profundidad de dsstruccién, con un factor de seguridad

de 2.0, [5]1, se ha tomado de 100 metros de profundidad.

Su estructura, descrita en el plano 1, es de tipo
unicasco. Posee doblefondo y forro interior para los

tanques de lastre, con el dobleforro soportado por las
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cuadernas y los mamparos transversales. En la Tabla II
se presenta un resumen de los escantillones de la

embarcacién mencionada.

DIMENSIONES ESTRUCTURALES

Forro exterior 12.0 mm.
Cuadernas 150x6
Vagras 5.0
Longitudinales del casco 60x30x4
Mamparos transversales 12.0
Ref. vertical de los mamp.trans. 60x30x4
Espaciamiento entre ref.vert.mamp. 360.0
Ref. horiz. de los mamp.trans. 40x20x4
Espaciamiento entre ref . horiz.manp. 360.0
Doblefondo 5.0
Longitudinales de doblefondo 30x4
Transversales de doblefondo 40x20x4
Quilla 10.0
Forro interior 3.0
Forro de torreta 12.0
Espaciamiento entre cuadernas 550.0
‘ Espaciamiento entre longitudinales 600.0

TABLA II

Del plano 1, se puede observar que la estructura
posee 7 mamparos transversales: Colisién de proay
popa, divisién del bulbo, proa y popa de sala de
maquinas, y divisiones del compartimiento de pasajeros.
El doblefondo se encuentra en los compartimientos de
pasajeros v la sala de maguinas, apoyado en las vagras

transversales, la quilla y los miembros longitudinales.

El  compartimiento de opsracién o sala de
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navegacién, no posee doble fondo, compensado por un
incremento en el escantillonado de loe longitudinales.
Dicha disposicién es para permitir un mayor espacio para
la instalacién de los equipos de navegacién. Cabe
destacar la presencia de las ventanas para observacién,
las cuales estdan dispuestas en 1los costados del
compartimiento de pasajeros. Estas se encuentran
empotradas en el casco resistente, y apoyadas en el
dobleforro, para absorber [la compresién del forro

exterior.
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CAPITULO II
ANALISIS GLOBAL DE LA ESTRUCTURA

Para poder efectuar un estudio lo mées completo
posible de la estructura del submarino, es necesario
empezar el andlieis del conjunto global, haata
considerar las regiones locales donde se producen
concentraciones de esfuerzos. El andlisis de toda la
estructura es el que se va a desarrollar en este
capitulo 11, considerando las cargas globales (ue actian
sobre el submarino. Con estos resultados obtendremos
una mejor idea sobre los conjuntos particulares (Médulos
y elementos locales) que deberdan de analisarse, ¥
discutir su comportamiento con mayor detalle en los

poateriores capitulos.

2.1. Desarrollo del modelo.-

En el analisis global, se considera la estructura
completa del submar 1IN0 turistico (ver plano

estructural), a ser modelados con elementos finitos. En
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la confeccion del modelo, se generard un archivo de
datos para ser leido por el programa SAP8@. Se
presenta una mejor descripcidn del programa SAP80 en el

apéndice 1y en las referencias [10] y [11].

En primera instancia se debe definir el sistema de
referencia global de la estructura, tomado de la
siguiente forma: X, en direccidn popa-proa; Z
vertical, y Y lateral de acuerdo a la regla de la mano
derecha. Con estas direcciones, en cuanto a la

confeccién del modelo, se convino lo siguiente:

1) Definicién de loes elementos viga.-

En la formacién del modelo se ha empleado elementos
"FRAME", que se denominardn elementos Viga. Son
bdsicamente miembros estructurales largos, que resistan
flexidn en los dos planos, torsidn y carga axial. En
cada uno de ellos se definirdn los ejes locales, [10],
gue servirdn para establecer las direccionee y sentidos

de los esfuerzos locales en el andlisis de resultados.

En el cdlculo de las inercias de las secciones, se
ha considerado el ancho efectivo, C31, de la plancha que

va a ser rigidizada por el refuerzo. EI cdlculo de esta
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influencia s= realizé de la forma mostrada en el
Apéndice 2. En el mismo, ee pretende modelar el
dobleforro y la cuaderna como una viga empotrada de
canto en el casco resistente. Del cdlculo s= tiene un
ancho de plancha efectivo, que trabaja sl igual que si
se modelara el dobleforro con elementos plancha. Esta
simplificacidn, realizada tambien con los demas
elementos, ahorra tiempo computacional y nimero de nodos

en el modelo.

Se han considerado como elementos viga en el modelo
global, a los siguientes miembros de la estructura:
- Cuadernas del casco resistente.
- Longlitudinales del casco resistente.
- Refuerzos transversales del doblefondo.
- Refuerzos longitudinales del doble fondo.
- Quilla en el compartimiento de operaciones.
- Refuerzos de los mamparos.
- Refuerzos en la torrsta.

- Puntales.

i) Definicidén de los elementos plancha.-
Elemento plancha, es el nombre adoptado como
traduccién de "QUAD". Estos son elementos planos

definidos por 4 nodos, que pueden soportar flexién vy
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efecto de membrana, [1@0], esto es, carzas en el plano.

Para la modelizacién de los elementos plancha, =2
han definido como tales las siguientes partes
estructurales:

Casco resistente.

Doblefondo de m&quinas y  cornpartimiento de

operaciones.

- Mamparos transversales, con las correspondientes
aberturas de las sscotillas,

- Mamparo longitudinal del bulbo de proa.

- Mamparo horizontal del bulbo de pros.

- Torreta.

- Vagras transversales.

- Quilla que soporta el doblefondo.

- Ventanas, definiéndolas como una plancha del material

correspondiente al disefio, (9].

Se debe resaltar que los elementos plancha deben
tener sus 4 nodos de definicién en un mismo plano en el
espacio, consideracisdn que en muchos casos NO Se cumple
en el modelo y puede ser Tfuente de error en los
resultados. Aei mismo, la razén de aspecto no debe
alejarse de 10 (cuadrado), para evitar errores

numéricos, [4].
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Como ultima consideracidén, para la confeccisn del
modelo, se incluirid solo la mitad longitudinal del
submarino, debido a las condiciones de zimetria de la
estructura y las cargas, Con todo esto, en la

confeccidén del modelo resultaron los sigulentes totales:

484 nodos.
582 elementos viga.

461 elementos plancha,

que =st4 dentro de los numeros limitantes del programa,

“71, [10].

El modelo global, con todas =stasz consideraciones,
g2 muestra en la Figura 6, donde s= puede observar todas
sus partes constitutivas como casco, mamparos, torreta y
doblefondo. En la Figura 7, s= tiene un detalle de la
secclidén de proa. En 61 se destaca el mamparo del
compartimiento de pasajeros, el mamparo longitudinal, y
el mamparo de colisién. Se puede apreciar que algunos
elementos plancha no tisnsn sus cuatro extremos en un

mismo plano, siendo posible fuente de error.
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FIG. No.6

Modelo Global
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1
FIG. No.8 Detalle del cue

rpo medio paralelo
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En otro detalle, Figura 8, observamos wm4s
claramente el cuerpo medio paraleslo y la torreta. En la
torreta == aprecia una falls en su parte superior,
debido a que no =xisten elementos triangulares en el

mend del programa SAPS9.

Finalmente en la Figura 9, se destaca una cuaderna
tipica con =sus elementos viga, y la vagra transversal
modelada con elementos plancha. Se presenta en ésts el
provlema mencionado anteriormente por la inexistencia de

elementos triangulares.
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2.2. Cdlculo de las cargas sobre la estructura.

La estructura del submarino ha sido diseflads
esencialmente para soportar la presién hidrostdtica del
agua de mar, por lo tanto, es esta la primera condicién
de trabajo que debe considerarse. Sin embargo, debido
al Fin para el que fue construido, navegar en aguss NO
muy profundas, la estructura estd también sujeta a
otros tipos de cargas. En la presente tssis, se va
considerar una de estas cargas: los golpes con el fondo,
que son bdsicamente una fuerza de impacto sobre el
conjunto global que deformard la estructura y 1le
producird concentracidn de esfuerzos. Loe cédlculos

desarrollados fueron los sigulentes:

1) Determinacién de las cargas sstéticss. -

Para determinar las cargas estdticas, se considera
en primera iInstancia la prssisén hidrostdtica del mar.
Para dicho efecto == ha aplicado en la estructura una
presién de destruccién de una altura de 100 m de agua,
que representa un factor de seguridad en el
dimensionamiento estructural, (37]. Esta preaidn va a
ser aplicada como carga uniformemente distribuida, sobre
cada uno de los =lemsntos plancha del casco resistente,
como vemos en la Figura 10.

De acuerdo a la distribucién de boyantez alrededor
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del casco, se produce una carga neta, que llamaremos A B,
la cual debe ser compensada por el peso de la estructura
W, que viene a ser la segunda carga estdtica a
considerar en la estructura, (Figura 19), de tal forma
que se cumpla que:
AB - W=20
Y esta primera premisa satisface la condicién

estatica del problema.

ii) Cargas por golpes con el fondo.-

Al problema de la compreesién del casco, =se le
incluye una fuerza externa por el golpe de la nave con
el fondo marino. Esta influencia es bédsicamente
dinhica, y estd dada por la aceleracién que experimenta
el cuerpo durante el impacto. Esta cantidad de
movimiento genera wuna fuerza de golpe sobre Ila
estructura, que debe ser absorbida por los refuerzos y

el planchaje de la nave.

Para establecer esta condicién de trabajo, se sigue
el procedimiento que vemos en la Figura 11, Este
considera al submarino como un sistema dinhico donde se
calcula el valor de la fuerza de impacto mediante el

Principio de impulso y cantidad de movimiento.
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Partiendo de este principio se tiene que:
C.m.i + Imp. = C.m.f

donde :
C.m.i : Cantidad de movimiento inicial del
cuerpo rigido.
Imp. : Impulso producido por el impacto.

C.m.f: Cantidad de movimiento final.
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GENERACION DE LA FUERZA DE IMPACTO
(Condicién dindmica del problema)

(a) Cantidad de movimiento inicial:

\!

Y mVinsetar

(b) Impacto (v/pAt= aceleracién):

St

d Yo

Fuerza g,oco* tiempoypaces

(c) Cantidad de movimiento final:

wx*xInercia

_FIG. No.11
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La cantidad de movimiento inicial (Figura 11-a),
est4 dada por la velocidad vy vertical hacia abajo que
tiene la masa de cada s=ccién antes del impacto. El
submarino colisiona con el fondo (Figura il.b), y recibe
una Ffuerza E de impacto vertical hacia arriba, aplicada
a una distancia ¢ desde pros. Este i1mpacto se d4
durante un tiempo 4t (ssg) muy pequefio, donde la
velocidad y el tiempo se relacionan en la forme v/ At ,
dando lugar a 1la iInfluencia de la aceleracién del
sistema en el instants del golpe. Finalmente, Figura
tt.e, luego del golpe el submarino experimenta una
rotacidn CON respacto al punto de impacto, producisndoss
la cantidad de movimiento Tfinal en el sistema.
Participa en este momsnto, la insrcia de cada seccidn

como InfFluencia en el movimiento final.

Desarrollando una sumatoria de fuerzas verticales,
y sumatoria de momentos respecto a proa, se obtiene la
sxpresidon matemdtica (1) que es la fsormula de la fuerza

de impacto sobre la estructura:
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PeZ+[Zm,- ((Em,d,)?/Em,d?) ] (D

F:  Fuerza de impacto en Kilogramos.

V: Velocidad vertical del submarino en
metros/gegundos.

At: Tiempo de duracién del Impacto en
sagundos.

m: Masa total de una =stacién en kilogramos.

d: Distancia desde proa donde sz aplica la

fuerza de impacto en metros.

subindice indicativo de la i cuadernas de

la estructura.

Esta férmula en el modelo global, == equivalente a
considerar sl modelo como un cuerpo rigido restringido
en sus tres direccionee, aplicada una fuerza izual a la
fuerza de iImpacto miés las cargss dindmicas producidas

por el movimiento de la estructura.

Para aplicar los valores de la masa en la férmula
(1), se ha considerado la mitad de la distribucisén de

pesos. Los valores empleados en loz cdlculos, se
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muestran en la tabla 111, tomada de la referencia (3].
Con =stos Vvalores == puede procsder a graficar la
distribucidén de pesos versus las cuadernas consideradas

en el modelo global, como 3= muestra en la Figura 12.

Est. Item: Peso( ton)
AP-0 Estructura, lastre,aire,maquinillas. 8.99
0-1 Estructura,lastre,aire,acondicionam.

de pasajeros, tanques de oxigeno,tuberias, 10.80
1-2 " " " " 10.98
2-3 " 10.48
3-4 Estructura,torreta,lastre,aire,acondic.

de pasajeros, tangus de AA.SS y AA.PP. 12.22
4-5 Estructura,lastre,aire,tuberias, tanques

de oxigeno y acond 8.32
5-6 Estructura,aire,tuberias,baterias,equipo

de navegacidén, 8.75
6-7 Estructura,tanques de aceite, combustible,

aire y OXIQENO; comprssores, tuberﬁa 8.17
7-8 Estructura,motor a dissel, lastre tangques

de oxi{geno,extintorss, 9.99
8-9 Estruotura,motor eléctrico, lastre,paneles

slédctricos. 9.27
3-FP Estructura,tanque de aceits,diario,pala,

eje,hélice,servo motor,pransa. 8.37

TOTAL 106.34
TABLA III

Cabe mencionar, que los pesos mostrados corresponden a
la condicién de inmersién, con las  sigulentes
caracteristicas:

- Tanques de lastre llenos.

- Tanques de combustible al 85% de contenido.
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Con la sxpresién (1), para buscar una condicién
critica de la fuerza de impacto, lo mis cercano a la
real, s propone la Figura 13. EN dicha figura sz han
considerado diferentes tiempos de impacto, para una
velocidad vertical en largada de 0.25 m/s2g. Se
ha tomado 0.25 wm/seg, debido a que el movimiento
ondulatorio del submarino en navegacién produce unsa
velocidad alrededor del 4% de 1la velocidad de

inmersidn, (9].

Como == puede observar en la Figura 13 , la fuerza
de impacto es méxima hacia los 10 metros de distancia
con rsspacto a proa, por efecto de la inercia de masas
gque tisnen asu mayor braxo en los extremos. Los
valores calculados son aceptables considerando que se
debe iIncluir la acelsracién que se produce sobre el

sistema luego del 1mpacto.

Con todas las cargas estimadas, s= Ingresaron los
datos al archivo de datos de SAP80 de la siguiente
forma:

- La mitad de la fuerza de impacto a un tiempo de
impacto promedio de 0.010 seg, == considera como una
carga concentrada en un nodo de crujia. Este nodo se

localiza en la parte inferior del casco resistente, en



la cuaderna 22 situada 10.1 metros de proa.

- La presién hidrostatica como carga distribuida normal
sobre cada uno de 1los elementos plancha del forro
exterior, con la distribucién mostrada en la Figura
10.

- LoB pesos de la estructura se han considerado como
carga concentrada en los nodos, sumado el incremento
por la aceleracibn del sistema. Para obtener estos
valores se afecta la masa del sistema de acuerdo a los
siguientes datos: velocidad vertical de 1la nave de
0.25 m/seg, y un tiempo de impacto promedio de 0.010

seg. De esto se obtiene:

Aceleracién por impacto v/ At = 25 m/seg2
9.81 m/seg2

" Aceleracién de la gravedad

Aceleracién total del sistema 34.81 m/seg2
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Una vez definidas las c¢sargas, se proceden a
seleccionar las restricciones de la estructura:
- Como se modela dnicamente la mitad del submarino, se

deben definir restricciones para que el modelo trabaje
como SI estuviera complesto, Tomando la Figura 6,
(que iIncluye las direcciones globales), se puede ver
que deben restringirse la traslacién en dirsceién Xy
la rotacién con resspescto a X, en todos los nodos del
plano de simetris XZ.

- Para evitar la traslacién vertical Z., los nodos de
la estructura que se conectan con los alerones
laterales de navegacidn (ver plano 1), se restringen
en dicha direceidn. Esta condicisn se aplica porque
el movimiento vertical de la nave =st4 controlado por
dichos alerones horizontales de proa v popa, (91.

- Y, debido a que la estructura experimenta compresisén
longitudinal, en el extremo de popa del submarino se
restringe la direccién X para producir la compresién

de los espaciamientoe ettire las cuadernas.

Con estas condiciones de frontera, el sistema puede

resolverse en forma tnica.
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2.3. Discusién de resultados.-

Al modelo se le aplicaron las cargas criticas de
lmpacto y presién hidrostdtica de desstrucciédn, por
consiguiente, la estructura va a presentar zonas
criticas, con diferentes niveles de esfuerzo, analizados
en tres stapas:

i) Compressién axial del casco.
Ii) Compresisén transversal del forro exterior.

1i1) Compresidn en mamparos con y sin escotilla.

1) Comprssién axial del casco.

El submarino por efecto de la fuerza hidrostdtica,
en sus extremos experimenta compresisn axial en el forro
exterior. Esta compresién produce la flsxién de las

planchas del casco resistente entre las cuadernas.

De los cdlculos de 1la Referencia (9] sobrs la
comprasisén axial del panel de cuadernas, el esfuerzo
permisible es de 1052 kg/cm2. Este valor =z aceptable
y sSe usa de referencia para los niveles de compresisn
axial mostrados en la Figura 14. En la zréfica el
Esfuerzo Axial == plotea versus Nimsro de cuadernas en
dos fFibras longitudinales de elementos plancha: superior

e inferior del forro. La curva del esfuerzo axial
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muestra claramente, que alrededor de la cuaderna 19 la
influencia de la fusrza de impacto =st4 presente. El
golpe produce flexidn hacia arriba de la viga submarino,
disminuyendo el esfuerzo de compresién en la Fibra
superior, pero aumentando el mismc en la inferior. Este
efecto combinado eleva el esfuerzo axial del forro mds
all4 del esfuerzo permisible, pero nNO llsga a producir

rotura.

La Figura 15 muestra la flexidn longitudinal de la
viga buque, producido por el impacto, que debido a la
excesiva presisn alrededor del casco, se mantiene local.
Por esto, la transmisién de la misma a través de la

estructura del casco corresponde al andlisis modular.

Se presenta el caso particular de que siendo un
submarino de seccidn no circular, la carga hidrostdtica
neta vertical es mayor que la horizontal. La Figura 16
muestra claramente este problema de disefio: El
planchaje del forro superior e iInferior s= flectan
transversalmente hacia el interior, de tal forma que el
planchaje del costado == deforma hacia afuera. Ests
dafecto nos lleva a un anslisis de las cuadernas en la

estructura global.
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ii) Compressién transversal del forro exterior.

Debido a la presién normal del agua, s= produce
flaxién transversal en el forro exterior. El forro
entre mamparos se "aplasta” en la =zons superior e
inferior del anillo, mientras que las fibras laterales; .
tienden a abrirse. Este comportamiento de la
estructura da lugar a dos zonas criticas en el casco,
mostradas en la Figura 15. La deformacién que tiene
lugar por este dsfecto estructural, produce esfuerzos
cortantes en ambos sentidos sobrs el forro exterior. Se
presenta en este caso, el tipo de deformacién asimétrica
como Se menclond en el Capitulo |, numeral 1.3: "La
presién normal hace que el forro se abolls Sinuosamente
entre las cuadernas y se produzcan ondulaciones hacia
afuera y hacia adentro, pero debido a la prssién, Hlas
abolladuras hacia afuera son contenidas en el transcurso
de la dsformacién dando lugar a la forma asimétrica’,

véase también la Figura 5.

En la Figura 17 ss presenta como ejemplo los
valores del esfuerzo cortante y del esfuerzo de
compresién en los bordes de 1los elementos plancha.
Estos valores corresponden a una Tibra de elementos

plancha del forro, en la zona del cuerpo medio paralelo.
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En ella wvemos que 1los elementos plancha superior e
inferior del anillo tienden a flectarse hacia el
interior, mientras que los restantes tienden a flectarse

hacia el exterior del anillo.

En cuanto a valores que excedan los 1limites de
permisibilidad, m&s significativo que el esfuerzo
cortante, es el esfuerzo de compresién en los bordes de
los elementos. De la Referencia {81, se tiene que 1225
kg/cm2 es el esfuerzo permisible a la compresién en los
bordes del panel reforzado por las cuadernas. Las zona
superior e inferior del anillo soportan la compresibn
lateral del casco, dando lugar a que el esfuerzo en esas
zonas exceda el nivel permisible (Zonas criticas). EI
esfuerzo del forro en las zonae criticas disminuye hacia
los mamparos sin escotilla, en mayor grado que hacia los
mamparos con escotilla. Los mamparos absorben el
esfuerzo global de la estructura en diferente forma, lo

cual es explicado en el punto iii).

Una mejor idea del comporteamiento del forro puede
obtenerse con el wuso de médulos, mejorando la
digcretizacién del mismo. Este andlisis se desarrollaré

en el siguiente capftulo.
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En cuanto a la influencia de loz elementos intesrnos
a la compresién transversal, las zonas esquinadas como
la unién de la quilla con el doblefondo presentan
concentracisén de esfuerzo. Pero debido a lo pobre de
la discretizacién por las limitaciones explicadas en el
numeral 1.2, un estudio detallado, corrsspondsria al
andlisis local. A este mismo caso corresponden los
elementos estructurales como vagras y refuerzos de la

base de m&quinas.
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i11) Compresibn en mamparos con y sin escotilla.

De la referencia (3], la resistencia al pandeo de
un panel reforaado sometido a carga axial, en este caso
los  mamparos transversales, no dsben exceder el

siguiente nivel permisible de esfuerzo:

o compresidn = 1420 kg/cm2

Considerando primero UN mamparo Sin escotilla, como
vemog en la Figura 18, por accibn de las cargas este
experimenta una compresién en todos los puntos de su
superficie. Los valores de estos esfuerzos se muestran
en la Figura 19, considerando el mamparo de proa del
compartimiento de pasajeros. Estos valores se muestran
criticos hacia la zona de la interseccibn del mamparo
con el doblefondo y la guilla, pero aingin valor sxcesde
el permisible, de tal modo que el mamparo trabaja bien

aun a la presisn de destruccidn de la nave.

Las zonas criticas del Torro, mencionadas en el
punto 1i), producen un incramento en la compresibn del

mamparo sin exceder de igual forma el valor critico.
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NIVELES DE ESFUERZO EN UN MAMPARO SIN ESCOTILLA
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Con la presencia de la escotilla como s= aprecia en
la Figura 18, s= favorece el aplastamiento vertical de

la estructura global, mencionado en el punto 1II).

En la Figura 20 se muestra la distribucién de los
esfuerzos sovrse la superficie del mamparo, sisndo mayor
del permisible en la zona de la escotilla, 1o que indica
que la estructura ya ha colapsado, encontrdndoge =n
inestabilidad estructural, =in llegar a ruptura. La
abertura disminuye la resistencia vertical a la

compresidn.

Cabe destacar que extremo lateral por el
aplastamiento global del forro soporta una concentracisn
de esfuerzos, al igusl que lasz uniones del mamparo en
las zonas criticas. Este valor de compresién debsrd Ser
menor o mayor en el andlisis modular, ya que Ila
escotilla modelizada es mds grande que la de dissfio,
generando menos colaboracién a la resistencia vertical y
horizontal de la estructura. Estes es un problema de
discretizacién, que se ha presentado en la staps de
andlisis de resultados globales, y que es fuente de

error de lo= mismos.
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NIVELES DE ESFUERZO EN UN MAMPARO CON ESCOTILLA

Esfuerzo en unidades
de Kg/cm2
FIG, No-20
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Los resultados presentados en este capitulo II, son
buenos en forma global, aunque es necesario realizar un
estudio a través de médulos. Los wmdédulog dardn una
mejor Bdea del comportamiento transversal de la
estructura, resultado que por QMo pobre de Ila
descretizacidén y por la asuncién de considerar al forro
interior como elemento Viga, puede tener una notable

variacisén.



CAPITULO II1I
ANALISIS MODULAR

El andlisis global del capitulo anterior, nos
proporciona una idea completa del comportamiento de la
estructura bajo las cargas consideradas. Pero para
aquellas zonas “"especiales”, donde sz= desea conocer la
resistencia de la estructura bajo la accidén de estas
fuerzas en una forma mds detallada, == necesario el
andlisis de las mismas a través del uso de médulos, como

el que se desarrolla en el preeente capitulo.

3.1. Descripci6én de los mb6dulos.

Se definen como médulos a los bloques 6 conjuntos
estructurales obtenidos del modelo global, (8]. Los
nédulos, tisnen como ventaja el que s= puede realizar
una mejor discretizacién de la estructura y obviar
fallags como las presentadas en el capitulo II, donde la

libreria del programa mantiene un méximo de nodos

limitando la discretizacién del modelo. En cambio
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presenta la desventaja de la introduccién del estudio
mas detallado de [las condiciones de frontera, para
lograr que el médulo se conecte con la estructura global
de una forma lo wmds real posible. Con estas
consideraciones, los médulos a analizar en el presente

capitullo son los siguisntes:

1) EI mamparo de la seccién media con la influencia de
loe forros interior y exterior, y doblefondo, al que
se denominard méddulo 1.

ii) Médulo 2, que iIncluye el forro exterior entre dos
ventanas, con la influencia del forro interior, los

longitudinales y la cuaderna.

El proceso desarrollado para la discrstizacidén vy

modelizacidén == el siguiente:

1) Médulo 1.-

Como s= vio en el numeral 2.2, los mamparos son los
que resizsten la compresison transversal de la estructura
global en gran proporcién. Pero los mMISMOS presentan
una discretizacién pobre, al igual que las cuadernas,
cuyas caracteristicas fTisicas incluyen la presencia del

dobleforro a traves del ancho efectivo. En este médulo
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en mencidn se va a lograr una mejor discretizacisn del

mamparo con una porcién del casco resistente,

considerando como elementos fisicos  propios las

cuadernas y el dobleforro.

Algunos detalles de este mddulo son:
El mamparo de la s=ccién media con su correspondiente
escotilla.
Para la porcién del casco resistente, de lo expresado
en el numeral 2.3., se 1iIncluye una longitud de 1.5
metros a cada lado del mamparo.
Discretizar la mitad de la estructura, por condiciones
de simetria.
En lo posible mantener la razén de aspscto cercana a
1.0 para los elementos plancha.
Las direcciones globales vy locales son las

mencionadas en el numeral 2.1.

De esto, se ha considerado como elementos plancha a

log siguientes miembros estructurales:

Forro exterior.
Forro interior.
Cuadernas.
Doblefondo.
Quilla.
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- Vagras transversales.

- Divisién longitudinal lateral y superior de 1los
tanques de lastr=.

- Mamparo.

Con log correspondisntes escantillonss, mencionados en

la tabla II.

Ademds, se han modslado como elementos viga las
siguientes partes de la estructura:
- Longitudinales del forro exterior.
- Longitudinales del doblefondo.
Con las inercias y &4reas seccionales consideradas para

el numeral 2.2., de acuerdo al cdlculo del apéndice 1.

Con todo esto se han smpleado en el madulo:

371 nodos.
140 elementos viga.

412 elementoe plancha,

El mismo que == presenta en las Figuras 21 y 22 en una
vista general, y en una vista frontal donde se puede
apreciar una mejor discretizacién del mamparo. El

tamafilo de la escotilla es el real, para obviar el
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problema mencionado a este respecto en el capitulo 11,

numeral 2.3.
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L
FIG. No.21 Médulo 1 (vista general)
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™1G. No.22 Médulo I (Vista frontal)
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ii) Mddulo 2.-

Siendo un submarino de fines turisticos, resulta
interesante efectuar un estudio m4as detallado sovre el
efecto de las ventanas laterales en el forro exterior a
la presidn de destruccibn. Por esto se plantsa el

médulo 2 COMO una porcién entre dos ventanas Ccomo vemos

en la Figura 23.

Para la confeccién del mismo s= tiene lo siguiente:

- Forro interior y forro exterior como elementos plancha
soportados por una cuaderna modelada con el mismo tipo
de elemento.

- Doble fondo formado por elementos plancha, soportado
por la vagra transversal vy la quilla, modelados ambos
también con el mismo tipo de elementos.

- Los longitudinales tanto del forro como del doblefondo
se confeccionan de elementos plancha, al izual que la
divisisén de los tanques de lastre con los de fondo.

- Considerar dos semiventanas, una a cada lado de la
cuaderna como se laz presenta en la referencia (3].

- Cuidar en la discretizacién, que la razén de aspscto
de los elementos sea lo mds cercano a 1.0.

- Modelar la mitad de la seccién empleando condiciones

de simetria.
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FIG. No.23 Médulo 2 (vista general)
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En cuanto a las ventanas, han sido modeladas como

s las presenta en la Figura 24, donde s= ha destacado

la platina de protsccién y refuerzo de las mismas

soors el casco. Lag ventanas bisicamsnte estdn

conformadas con el criterio mostrado en la Figura 25,

la cual considera:

- En base al dissfio que poseen las ventanas, la placa
exterior transparente, por ser de gran espesor se la
modela con elementos "SOLID", a los que denominaremos
elementos sdlidos.

- La placa interior transparente, por ser de psqusfio

espesor, se la modela con elementos plancha apoyados
en el forro interior.
- La platina de acero que encierra el conjunto s5lido-

plancha, s= la modela con slementos plancha para darls

continuidad con los elementos del forro.

Con todo esto se han smpleado en el médulo:
371 nodos.
317 elementos plancha.

6 elementos sélido.

A modo de resumen de los refuerzos modelados, se

presenta la Figura 26.



67

FIG. No.24 Detalle de la discretizacién de las
ventanas
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DETALLE DE LA MODELIZACION DE LAS VENTANAS

Cuaderna )
Forro exterior

Forro interior

\entana completa

Plancha interior Bloque sé6lido
de la ventana exterior de la
ventana

Platina de proteccidn
sobre ‘el casco resistente

FIG. No.25
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FIG. No.26 Detalle de los refuerzos y ventanas del
médulo 2
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Cabe destacar que a pesar de mejorarse la
discretizacidn, se presentan  algunos problemas
mencionados en el numeral 2.1. Entre estos tenemos la-
necesidad de elementos triangularss en el modelo, Ic‘)'

cual hace que queden espacios vacios en el modelo.

ES importante mencionar que al ssr los médulos
zonas del cuerpo paralslo de la estructura del
submarino, ha desaparecido el problsma de tener
slementos plancha que no tengan sus cuatro extremos en
un plano. Esto == debe a a que en la superficie del
casco resistente existe un solo eentido de curvatura del
planchaje. Con todas estas consideraciones, los
modelos est4n listos para recibir sus condiciones de

frontera v las cargas a soportar.
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3.2. Definicién de las condiciones de trabajo.

El médulo 1 ha sido confeccionado para estudiar la
transmisién de fuerzas a través de la estructura del
submarino, y conocer los niveles de esfuerzo generados
en el TfTorro interior, exterior, cubierta interior y

mamparo transversal.

El médulo 2 en cambio considera la premisa de que
siendo un submarino con Tfines turisticos, posee
ventanas, cuyo diszfio debe considerar la influencia de
la compresién y tensidén del anillo del casco sobre las
mismas, A esto se l= suma la fuerza de impacto debido
a que el punto critico del golpe, mostrado en la Figura
13, s= encuentra en el compartimiento de pasajeros. Con
este fin, en el médulo 2 s= analizard como las ventanas
afectan a la distribucién de esfuerxos del casco, (forro

exterior y cuaderna) .

El proceso desarrollado para la definicién de las

cargas, considera en ambos médulos lo slgulsnte:

- La aplicacion de Hlas cargas estdticas sobre la
estructura, como s= mencionan en el numeral 2.2.
(Determinacion de las cargas estdticas). Esto

significa la aplicacién de igual distribucién de
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boyantez (Figura 19), con los pesos correspondientes

para la ssccién modelizada, (Figurai2).
- La fuerza de impacto con el valor critico usado en el

modelo global.
Ademds para cada uno de los médulo considera:
1) Médulo 1.~

Se ha mencionado en el numeral 3.1., qus el médulo

considera al mamparo de la ssccidédn media con una porcisn
del casco resistente de 1.5 metros a proa y popa del
miIsmo. Esto s= debe a que la fuerza de Impacto toma Su
valor méximo cerca de 1.5 metros hascis proa de la
szccidn media, tendencia mostrada en la Figura 13. Por
ello el médulo presenta la wmitad de proa de la magnitud
de la fuerza de impacto en un extremo, y s= puede
analizar como se transmite a través de la estructura,

combinada con la presién hidrostdtica.

ii) HMddulo 2.-

El médulo va a soportar la fuerza de impacto en el
centro de la luz entre cuadsrnas, condicidén que permite
analizar como las ventanas afectan a la distribucién de

esfuerzos sobre la estructura del casco.
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Una vez definidas las cargas, z= proceds a definir
las condicionss de frontera  de la estructura
discretizada. Para ambos médulos, por pertenecer al
cuerpo medio paralelo, deben cumplir las siguientes
restricciones:

- Como sz modela dnicamente la mitad longitudinal de la
estructura del submarino, ga deben definir
restricciones para que el modelo trabaje como si
estuviera compl=sto. Considerando las Figuras 21y
23, (Que incluyen las direcciones globales), se puede
ver que deben restringirse la traslacidn en direccidn
¥ v la rotacidén con respscto a ¥, en todos lLos nodos
del plano de simetria ¥Z.

Para evitar el movimiento del cuerpo rigido en la
direcclidn Z, s= restringe el nodo de la seccidn media
con la mixima manga, restriccién que permite a la
estructura comprimirse transversalmente despreciando
los efectos de flexidn longitudinal. Esta condicién
es debido a que el mddulo no considera las cargas
axiales generadas por la presidn del mar y por la
flexién producida por la fuerza de impacto sobre la
estructura. La fuerza axial (Compresién
longitudinal), == parte del problema global, no asi la
compresién transversal que puede analizarse mejor a

través de los médulos.
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- Con las consideraciones antes mencionadas, en el mismo
nodo se restrings la dirsccidn X.

- Debido a que los cortes en ambos extremos del médulo
se hacen hasta la mitad de la luz entre cuadernas, la
pendiente de la flexién en el borde debe s=r cero.
Por lo tanto se restringe la rotacisén alrededor de los
ejes ¥ y Z, de los nodos situados en los bordes de

proa y popa del médulo.

Con las tres direcciones restringidas y las cargas
corregspondliantas, los médulos se encuentran en

equilibrio estaticoy dinamico.
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3.3. Comentarios sobre los resultados.

Para el andlisis, los comentarios sobre los
resultados se dividen de acuerdo a lo siguiente:
- Para el médulo 1:
i)  Transmisién del Impacto en una fibra transversal.
i1) Transmisién del Impacto en forma global.
iii) Esfuerzos en el mamparo transversal (Mejorado).
- Y, para el médulo 2:
iv) Influencia de la ventana sobre el forro exterior.

v) Esfuerzos en la superficie de una cuaderna.

1) Transmizsién del impacto en una fibra transversal.-
Al médulo, de acuerdo a lo expresado en el numeral
3.2., se le aplicaron las cargas hidrostédticas y la
carga critica de iWImpacto mostrada en la Figura 13. De
los resultados, se observa qus el iImpacto influys a
travég del forro exterior a los elementos estructurales
al miIsmo. Por =21lo resulta mds conveniente mostrar
primero como se han iIncrementado los esfuerzos en una
direccidn, es decir en una fTibra del anillo del forro
exterior. Para conseguir los diferentes niveles del
incremento del esfuerzo, s compara una Tfibra de
elementos plancha no afectados por el de Impacto con los
elementos del anillo donde 3= aplicéd la Tuerza de

Iimpacto. Estos dos anillos o fibras transversales,
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s2stédn Indicados en la Figura 27, donde el incremento O
disminucién del esfuerzo en la Ffibra del iImpacto se

ootendrd deduciendo lLos esfuerzos de ambas, O sea:

AEsf. = Esf.f.c.i. - Esf.f.s.1
donde :
A Esf. = Incremento 0O disminucidén del
esfuerzo por el 1mpacto.
Esf.f.c.i. = Esfuerzos en fibra con impacto,
Esf.f.s.i. = Esfuerzos en fibra sin impacto,

variacién calculada para los =lsmentos plancha tanto
para esfuerzos cortantes, como para los esfuerzos de
compresidén en los bordes. De esto resulta la Figura
28, donde se grafican los Incrementos y disminucionss de

los esfuerzos para la fibra donde s= produce el impacto.



77

Zona Sin

Zona con

T_ influencia ‘_14‘ influencia
del golpe del golpe
. ! Fibra con

IR R TRNATY AT LN

WL, lmPacto

Fibra sin

influencia
del impacto

t 4 seasllaiestutinuatetesnatitanatis8ians] slasust ibennsBalobettalibontotsts

Impacto
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TRANSMISION TRANSVERSAL DE LA FUERZA DE IMPACTO
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La Figuras 28 explica la secuencia de la

transmisién del impacto por zonas (A, B, C, D, E),

mientras que la Figura 29, muestra la misma secuencia

graficando 1a= deformaciones producidas:

Zona A: El golpe produce un incremento de flexién
hacia el interior de la fibra, esto aumenta tanto el
esfuerzo cortante, como el esfuerzo de compreszién en
los bordss de los elementos plancha. Esto se debe a
que el 1mpacto favorece a la carga hidrostdtica
lateral, para que comprima m4s al anillo del forro.

Zona B: Esta zona, es efecto de proceso anterior. La
flexidn hacia el interior de la zona A, produce
flexién del fTorro hacia el exterior en la zona B.
Zona C: El impacto como aumenta el aplastamiento
vertical de la fibra del forro, favorece al aumento de
flexién hacia dentro de la zona en mencién. Debido a
la flexidén, s= incrsmenta la magnitud del esfuerzo
cortante en ésta zona de la fibra. El incremento de
esfuerzo de compresién en los bordes de los elementos,
es consecuencia del aplastamiento vertical del anillo.
Zona D: Debido al aplastamiento vertical y lateral,
en #&sta zona se producen valores criticos
incrementados por el iImpacto. La flexisén hacia el
interior del anillo de las zonas C y E, producen la

flexién hacia el exterior de la zona D. Por é#sta
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razdn, existe un incremento de valores tanto del
esfuerzo cortante como del esfuerzo de compresién en
los bordes de los elementos plancha.

Zona E: La fuerza de impacto, ha favorecido a una
disminucidn de 1loe esfuerzos de compresidén en los
bordes de la fibra. Esto se produce porque actian en
conjunto la compresién lateral hidrostética, y el
aplastamiento vertical del forro. ElI trabajo
combinado de ambos efectos, aumenta la flexién hacia
dentro de la fibra, de tal forma que se dieminuye el
esfuerzo de compresién en los bordes de los elementos.
Esto no ocurre en la zona A, a pesar de soportar la
fuerza de impacto que la flecta hacia el interior, por
la presencia de 1los elementos del doblefondo, como

vagras transversales, quilla y cubierta interior.
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ii) Transmisidén del Impacto en forma global.
Conocido el comportamiento transversal de la fuerza
de impacto, con el mismo procedimiento == establece la

transmisién global de dicha fuerza sobre el forro

exterior. En la Figura 27 == muestran las zonas a
considerar:
AEsf. = Esf.z.c.i. - Esf.z.s.1
donde:
A EsfF. = Incremento O disminucidén del

esfuerzo por el 1mpacto.

Esf.z.c. 1. Esfuerzos en zona con impacto,

Esf.z.s.i. = Esfuerzos en zona sin impacto,

v, como el aumento o0 disminucién de loz esfuerzos de
compresidén en los bordes, son mayores a las del esfuerzo
cortante, se muestra en la Figura 30 1inicarente las
variaciones del esfuerzo sobre la superficie del forro

exterior.

La Figura 30, muestra una expansién del forro
exterior del mbdulo, en la zona del impacto. La
tranamisién del Impacto en toda la superficie del forro
exterior, sigus el comportamiento de la fibra del punto

i), El incremento y disminucién de los esfuerzos
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decrece hacia el mamparo, hasta desaparecer. Esto
confirma 1o mostrado en la Figura 14 y 15, donde la
excesiva presién de destruccién, hace que la zona de
influencia de la fuerza de impacto se mantenga de una

forma local.
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iii) Esfuerzos en el mamparo transversal (Mejorado).

En el médulo en mencién, se ha mejorado la
discretizacién del mamparo transversal con escotilla,
presentado en la Figura 31, sometido a la accién de las
cargas transversales. Esta "mejor" discretizacidén ha
dado las siguientes diferencias rsspscto al andlisis
global, que son convenientes mencionar:

- Debido al corrscto dimensionamiento de la escotilla,
el aplastamiento vertical del casco es en menor grado
que en el andlisis global, para las zonas del forro
cercanas a los mamparos.

- La mayor resistencia del mamparo a la compresién
vertical, en conjunto con la mejor discretizacidn del
forro exterior, ha producido cambios en la compresidn
lateral del casco. Los esfuerzos cortantes laterales
de la Figura 17 del andlisis global, son todos
salientes del anillo del casco. En cambio el médulo
produce esfuerzos cortantee hacia el interior en la
zona media del anillo, por el aplastamiento horizontal

del forro.

No se han podido obviar fallas debidas a la falta

de elementos triangulares, y deficiencia de los

elementos, mostrados en la Figura 32. Esto se di

porque en ciertas zonas dsben superponerse los elementos



86

viga a los elementos plancha para dar continuidad al

refuerzo.

La mejor discretizacién nosS porporciona més
continuidad en 1las curvas de niveles de esfuerzos,
mostrados en la Figura 32, los cuales se consideran
aceptables a la profundidad de destruccidn. Las
fallae estructurales, debido a la presién de
destruccién, se presentan en otros elementos de la

estructura como los presentados en el mddulo 2.
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NIVELES DE ESFUERZO EN EL MAMPARO CON ESCOTILLA

Esfuerzo en unidades
de Kg/cm2
FIG. No.32
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iv) Influencia de la ventana sobrs el forro exterior.
El submarino turistico, de acuerdo a la referencia
[9], posee ventanas dissfladas para resistir la prssison
hidrostédtica de trabajo, y con posible falla a la
presidn de desstruccidn. La resistencia a la ruptura
por tensién del material de los blogues de las ventanas,
sstdn en el orden de 3200 kg/cm2, para un médulo de
Young de 29E4 kg/cm2, tomados de la referencia [9].
Para contrarrestar esta baja resistencia del material,
se debe reforzar la zona alrededor de la ventana,
refuerzos que producen discontinuidades en los niveles
de esfuerzo del forro exterior, y por lo tanto,

concentraciones de esfuerzo.

En la Figura 33 se han graficado los esfuerzos
cortantes y de compresién en los bordes para una fibra
del forro exterior, sometida al impacto. La fibra
contiene una ventana, donde s= aprecia que los esfuerzos
cortantes == iIncrementan en la zona alrededor de la
ventana, ya que la misma contribuye muy poco a la
resistencia estructural. Debido a la poca contribucidn
de las ventanas, las cuadernas entre sstas, abszorben el

esfuerzo de aquella zona.
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En la Figura 34, se muestra una cuaderna con su
vagra transversal, deformadas por la accién de las
cargas. En dicha Figura =s= han resaltado las zonas
criticas, y el rango de esfuerzos criticos producidos
por concentracién de esfuerzos. Se muestra claramente
que en la zona de la cuaderna entre las ventanas, sz d4
el pico mdés alto de esfuerzo de la estructura: 4000 a
5000 Kg/cm2 de compresién de la superficie del perfil de
la cuaderna. Se va a producir ruptura del forro
interior y del forro exterior en ésta zona a la presién
de destruccién, al llegar los esfuerzos al limite del
material. Este considerable incrsmsnto se produce por
que la cuaderna absorbe la mayor parte de la carga
transversal de la estructura. Cabe mencionar, que el
forro interior, no contribuye mucho con la resistencia
transversal. El forro interior trabaja
satisfactoriamente en la resistencia a la compresidén
axial de la viga submarino, mencionado en el capitulo

11,, numeral 2_3.



Valor critico
EE R A . -l 4000-5000 kg/sz

3000-4000 Kg/cm2 Y

e eyl 2000-3000 kg/cm?2

FIG. NO.34 Esfuerzos Criticos en una cuaderna entre

ventanas
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El andlisis a nivel modular ha sido muy importante,
ha permitido conocer las zonas exactas donde se va
a producir la ruptura por excesivos niveles de esfuerzo.
Estos niveles elevados ocurren sobre la superficie de la
cuaderna nacia el forro interior afectando directamente
a Qste ultimo, efecto que no lo muestra el anslisis

global por las aproximacionee sobre el forro interior.



CAPITULO IV
ANALISIS LOCAL

El analisis modular, nos proporciona una idea
completa del comportamiento del Dbloque estructural
modelizado, bajo las cargas a considerar. Pero en
aquellas zonas criticas, donde s= excede el limite
permisible de los =sfu=srzos, es esencial el analisis de
las mismas a través del uso de elementos locales, para
establecer los sitios exactos de [la estructura que

soportan dicha concentracidn.

4.1. Modelizaci6én de los elementos,

Se definen como elementos locales, los elementos
que representan una zone especifica de la estructura,
para estudiar como sSe produce la concentracidén de

esfuerzos bajo las condiciones de trabajo, (5].

Los andlisis global y modular de los capitulos

anteriores, nos han mostrado las :zonas criticas que
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deberdan ser modeladas en elementos locales. De esta

forma, se considerardn los siguientes elementos locales:

- En la Figura 34, correspondiente al anilisis modular,
estan mostrados los nivsles criticos para una cuaderna
tipica. La zona de la cuaderna que presenta el pico
mds alto en el nivel de esfuerzo (4000-5000 kg/cm2)
serd modelada con un elemento Hlocal, al ques se
denominard Local 1.

- La base de miquinas se considerarid como el elemento
Local 2, ya que presenta dos condiciones criticas a la
profundidad de destruccisn. Su posicisén dentro de la
zona critica iInferior del anillo del casco, mostrado
en la Figura 6, y por lo visto en el capitulo I,
numeral 1.3: ez un montaje Tijo, Yy soportard
concentraciones extremas de esfuerzo.

- Las ventanas en el andlisis modular, se han
discretizado de la mejor forma posible para analizar
como afectan a la estructura del casco. Pero siendo
una zona tan compleja de disefio, es conveniente
analizar las mismas a traves de un elemento local, que

corresponderd al elemento llamado Local 3.
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Definidas 1as zonas, s= procsds a modelar:

i) Elemento local 1.

Para confeccionar el slemento de la zona critica de
la cuaderna, es conveniente modelarla con una porcién
del forro exterior, para que la prssién transversal del
mar sea absorbida por la cuaderna. Y por condiciones de
simetria se ha wmodelado la mitad del panel forro-

cuaderna, como se muestra en la Figura 35.

Los elementos estructurales modelados con 1los
espesores indicados en la Tabla 11, son los sigulentes:
- Cuaderna con sus aligeramientos.

- Refuerzo longitudinal en L.

- Forro exterior.

Cabe destacar, que no se ha considerado el forro
interior, porque de Mo mencionado en el capitulo 3,
numeral 3.3, no contribuye a la resistencia transversal
en forma significativa como M0 hace para la resistencia

longitudinal.
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Elemento local 1 (viesta General)
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En la Figura 36, =e presenta una vista del plano de
la cuaderna, donde == detallan los aligeramientosy
cortes necesarios en la cuaderna para el paso de los
longitudinales. Con todas estas consideraciones, en la

discretizacidn g= han empleado los sigulentes totalss:

343 nodos.

2 elementos plancha.

Como se puede observar, la discretizacién es muy buena,
y los elementos cumplen todos sus requisitos como: tener
sus 4 nodos en el mismo plano y su razén de aspacto loO

mds cercano a 1.
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Longitudinal

Aligeramientos

FIG. No.36 Elemento local 1 (plano de la cuaderna)
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ii) Elemento local 2.

La base de miaquinas, tomada del plano estructural
1, por condiciones de simetria se modslard unicamente
como la cuarta parte del panel conformado por vagra
transversal, forro exterior y base de mdquinas
propiamente. Asi, en la Figura 37 se muestra que la
base de mdquinas como corresponde a un perfil en T, se

presenta como un perfil en L.

En la Figura 38, se presenta el plano de la vagra
transversal, donde se destancan los aligeramientos para
el ala del perfil, y, el aligeramiento de la vagra sobre

el forro exterior.

Igual que en el elemento 1, se han smplsado

unlcamente elementos plancha con los siguientes totales:

423 nodos.

376 elementos plancha.

Con una buena discretizacidén, y sin deficiencias en el

elemento modelizado.
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FIG. No.37 Elemento local 2 (Vista General)
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Base de mdquinas

Aligeramiento

FIG. No.38 Elemento local 2 (plano de la vagra
transversal)
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iii) Elemento local 3.

Este elemento, por condiciones de simetria, se
modela dnicamente en su cuarta parte, como se muestra en
la Figura 3O. En cuanto a la modeslizacidn de los los
elementos constitutivos de la ventana, s= ha mantenido
el criterio mostrado en la Figura 25, del an4dlisis
modular. Ademds se han afadido elementos como las
placas estancas en el dobleforro, y las planchas
superpuestas con las que sz prensan tanto el bloque
exterior, como la plancha interior. Un mejor detalle

de esto, se muestra en la Figura 40.

En la discretizacién, se han considerado como
elementos plancha las siguientes partes:
- Forro exterior.
- Forro interior.
- Platina de proteccidén sobre el casco.
- Planchas estancas del dobleforro.
- Cuaderna.
- Platina del longitudinal.
- Plancha de acrilico interior de la ventana.
Y == ha considerado como elementos sslidos, al bloque
exterior de la ventana, por 0o definido en el capitulo

anterior.
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Planchas estancas
del dobleforro

/ \ Longitudinal

Platina de protecciodn
sobre el casco

FIG. No.4@ Elemento local 3 (detalle de los elementos
constitutivos)



106

En la modelizacién se han empleado los siguientes
totales :
332 nodos.
313 elementos plancha.

36 elementos sélidos.

Como se puede observar, la discretizacién es buena, v
al 1gual que 1los elementos anteriores, no presenta

deficiencias en la modelizaci6n.
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4.2. Definicién de las condiciones de frontera.

En el ansdlisis de elementos locales, mds
interesante que la aplicacién de las cargas, == la
difinicién de las condiciones de Tfrontera. Los
elementos locales con las restriccliones correctas, deben
presentar una deformacisén igual a los obtenidas en los

andlisis global v local.

Para cumplir con las consideraciones mencionadas,
log elementos locales 1y 3, van a restringirse de igual
forma, por estar situados en iguales condiciones fisicas
en la estructura. Las restricciones a ser aplicadas,
se muestran en la Figura 41, en la cual se presenta el
perfil de deformacién de la zona donde s= locallizan los
elementos locales. El perfil de dsformacién comprende
dos vistas: ssccién del anillo resistente, y el plano
de corte A, que == una vista longitudinal del forro
exterior. Cabe destacar, que para indicar la
restriccidsn de movimiento del cuerpo rigido, == ha usado
d para la direccién del subindice, mientras que 8, =s

para la rotacisn.
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De la misma forma que en los elementos anteriores,
para el elemento local 2, se presenta la Figura 42,
donde se detallan las restricciones de la zons
correspondiente a la base de mdquinas. Cabe destacar
que el ala del perfil que conforma la base de miaquinas,
se restringe SU traslacién respecto a Crujia (direccidn
Y), porgue siendo un montaje Tfijo a la mdquina
principal, no puede experimentar movimiento relativo
horizontal. Esta restriccién ss la que posiblemente va

a producir tensiones extremas en el elemento local.
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Definidas las condiciones de frontera, se proceden

a establecer las cargas actuantes sobre los elementos.

La presion nidrostdtica es el primer tipo de carga,
v se aplica sobre el forro exterior a la profundidad de

destrucelidén, en los tres elementos.

El segundo tipo de carga a considerar, es la masa
de la estructura de cada uno de los elementos
modelizados, con la iInfluencia dindmica de una
acelaracidon de 34.81 m/seg2, iIndicada en el capitulo I.
S6lo en el caso del elemento 2, se le aumenta un peso
adicional, que == la carga producida por el apoyo de la
mdquina principal en el ala del perfil de base de

mdquinas, Referencia (8].

El tercer tipo de carga, corresponde a las fusrzas
de compresién en el plano del forro exterior. La
compresidn en direccidn popa-proa, se Hla iguala al
esfuerzo axial de la viga submarino. En la Figura 14 se
muestran estos valores, que para los elementos 1 y 3,
corresponden a la zona entre las cuadernas 21 y 22, de
la fibra superior; vy para el elemento local 2, a la

carga en los extremos de 8 y 9 de la fibra inferior.
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La comprasién en direccidén normal al eje proa-popa,
se estima, como el esfuerzo de compresién en los bordes
de 1los elementos plancha del forro, mostrado en la
Figura 33. Estimacidén que ss= hace para la posicion
fisica donde se localizarian los elementos locales, y en
el caso del =lemsnto 2, a este valor se le resta el
incremanto producido por el iImpacto, dado en la Figura
28. Se hace #sta rsduccidén porque en la zona real donde

trabaja la base de miquinas, no influye dicha fuerza.

El cuarto y ultimo tipo de carga, es la carga de
compresidén que sigus la dirsccién axial del plano de la
cuaderna. Esta carga se considera igual al esfuerzo de
compresién mostrado en la Figura 34, aplicada en los

extremos de las cuadernas modelizadas.
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4.3. Discusién de resultados.

Para el ansdlisis, los comentarios sobre los

resultados, se dividen de la sipuiente forma:

- Para el elemento local 1:

1)  Concentracidén de esfuerzos sobre el plano de la
cuaderna

- Para el elemento local 2:

i11) Concentracidn de esfuerzos en la superficie de la
base de miquinas.

- Y, para el elemento local 3:

111) Principales concentraciones de esfuerzo en los

elementos que conforman las ventanas.

1) Concentracién de esfuerzos sobre el plano de la
cuaderna.

En la Fizura 43, se presenta el elemento local
deformado, con el perfil de deformacidn como se
esperaba. De la referencia (12], se sabe que el nivel
de esfuerzo en las cuadernas es el ssgundo en
Importancia desspués de los mamparos, porque el anillo
falla a la presién de destruccidn. El autor de la
referencia, nos recomienda que el esfuerzo critico de la
cuaderna, sea la sumaz algebraica de los esfuerzos de

compresidn y flexidén de la misma. De ésta forma, los
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niveles de esfuerzo obtenidos se presentan en la Figura

44. e

N

La cuaderna absorbe un gran porcentaje de Ila
resistencia a la compresién del anillo resistente.
Pero, sxisten zonas donde el esfuerzo sxcede el valor de
ruptura del material, que para acero de Alta tesnsisén de
la Referencia (5], =st4 entre 5000 a 6000 kg/cm2. Los
esfuerzos de la cuaderna presentan picos de hasta 6200
kg/em2, en la zona de unién con el forro interior. La
Referencia [12], recomienda que la cuaderna considerando
un ancho efectivo y un esfuerzo de cedencia del
material de 3550 kg/cm2, la cuaderna colapse a una
presidn de 9.45 kg/ocmZ. La presién de destruccidn
considerada es de 100 metros de profundidad 6 10.25
kg/em2, lo que iIndica qus la cuaderna ya ha colapsado,
jJustificando los niveleg tan altos de esfuerzo en la
superficie de la misma. Cabe rssaltar ademds, que la
introduccidén de condiciones de frontera incrementa los
ssfuarzos sobre el elemento, favoreciendo la presencia
de estos picos. Asi, una restriccién que evita el
movimiento vertical del cuerpo rigido, 1mplica un
esfuerzo en direccidn contraria al movimiento virtual de

deformacion del cuerpo.
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Forro exterior deformado

Maxima compresion
del anillo

FIG. No.43 Elemento local 1 (deformado)
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i11) Concentracién de esfuerzos en la superficie de la
base de mdquinas.
En la Figura 45, se muestra al elemento local 2,
deformado por la accisn de las cargas con el perfil de
deformacidn esperado, de acuerdo a lo presentado en la

Figura 42.

En la Figura 46, se han dibujado las linsas de
esfuerzo sobrs la base de méquinas. En ella, vemos que
la mayor concentracién == produce en la zona del
elemento donde se sujeta el motor principal. En esta
zona, el valor del esfuerzo llsga hasta loz niveles de

ruptura del material.

Resulta iInteresante destacar, que el programa
calcula la deformacién que tendria el elemento bajo las
cargas, sin considerar si =za deformacién Se superpone a
otros elementos del modelo. Esta falla s= aprecia en
la zona enmarcada como "Elementos montados', donde el
ala de la base de mdquinas se deforma tanto que ingr=sa
al 4rea de la vagra transversal. La dsformacién extrema
del ala por el peso y las restricciones de la mdquina
principal, deberia incrementar el esfuerzo por el

contacto entre los dos slamentos mencionados.
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NIVELES DE ESFUERZO SOBRE LA SUPERFICIE DE LA BASE DE MAQUINAS
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FIG. No.46

Esfuerzo en unidades de kg/cm2
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iii) Principales concentraciones de esfuerzo en los
elementos que conforman las ventanas.

Las ventanas, se han confeccionado de forma sxacta
en cuanto a las dimensiones, caracteristicas de los
materiales, y elementos estructurales que la conforman.
En la Figura 47, == muestra la desformacién de los
elementos del dobleforro, que refuerzan la ventana.
Estos elementos son los que absorben la compresidn y
flexién del blogue exterior. De los resultados, se
obtiene que las placas interiores del dobleforro son las
que resisten el aplastamiento del bloque exterior debido
a la presidn del mar. Por esta razsén, lo niveles de
esfuerzo de las placas del dobleforro (horizontal y
vertical), se presentan en la Figura 48. Pero se ve
que ninguno de los niveles de esfuerzo llegan al
critico, por la proximidad de la cuaderna. La porcidn
de cuaderna modelada, Oe comporta de igual forma a los
resultados presentados en el numeral 1), absorbiendo los

esfuerzos del compresion del anillo.
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NIVELES DE ESFUERZO EN LA VENTANA
(Placas del dobleforro)

Esfuerzo en unidades de kg/cm2
FIG. No.48
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Los resultados obtenidos en 1los tres elementos
locales, son satisfactorios. Resulta interesante
resaltar, que la abundante y buena discretizacién de los
elementos, produce curvas méds continuas en cuanto a
niveles de esfuerzo, y una mejor localizacién de las

zonas donde se concentran los mismos.



CONCLUSIONES Y RE( CIONES

En la modelizacidén de la estructura se emplearon
los elementos disponibles en el pagquets SAP8O, y ==
encontraron algunas limitaciones explicadas a
cont TnUacién:

1.- La falta de elementos triangulares en la libreris
del programa $AP39, obliga a dejar vacios en los
modelos discretizados de la estructura. Esta =z, a
criterio del autor, la principal fuente de error en
los cédlculos. Como resultado sSe producen
discontinuidades en los niveles de esfuerzo de los
elementos del contorno, como =& aprecia en las
Figuras 19, 20 y 32. Se nota claramente que los
valores de esfuerzo caen alrededor de los vacios

triangulares.

2.- En el modelo global, por la complejidad de la

superficie de popa, algunos elementos "QUAD" no



tiensn razdén de aspscto cercana a 1.0, y adsmis SUS
4 nodos no estdn en el mismo plano. Los
Inconvenientes en mencién son fuente de error, y
producen discontinuidades en las graficas de
niveles de esfuerzo como se aprecia en la Figura
14, que presenta la curva del esfuerzo axial en la

zona de popa.

La combinacién de plancha-refuerzo representada con
elementos planos, es la recomendable. Pero debido
a las limitaciones en la modslizacidén en cuanto a
numero de nodos permitidos, es necesario combinar
diferentes tipos de elementos. La combinacién de
elementos plancha con refuerzos viga, disminuye la
rigidez al modelo como s= aprecia en la Figura 51,
donde es necesario incluir el ancho efectivo del
panel para sumentar la rigidez del sistema. Al
combinar sslidos con planchas, se presenta el caso
de que un elemento plano modslado de Filo sobrs una
arista del s6lido, se Tija dnicamesntse en los nodos
de los extremos de la arista. Esto da lugar a que
la rotacicjn del elemento plancha, pusda ser
diferente a la del s6lido entre los dos nodos de la

arista, perdiéndoss resistencia estructural.



En la aplicacién de las cargas, se tiene la

siguiente limitante:

4.-

Las cargas de lastre en los tanques del dobleforro,
debieron considerarse como cargas concentradas en
los nodos y no como cargas de volumen, de tal
forma, que la carga no genera esfuerzos sobre el
forro interior =1 comprimirse los tanques situados

en el dobleforro.

Finalmente, del andlisis de los resultados podemos

concluir lo siguiente:

5. -

Los resultados presentados por el programa SAP80
son una excelente referencia para el disefio, pero
deben considerarse las limitantes en los c&alculos
del mismo. Por ejemplo, dado que no s= puede
analizar el posible pandeo de la estructura. Los
niveles de esfuerzo en los mamparos con escotilla
Ilegan a valores de i1nestabilidad estructural, y el
programa no establece la forma como va a colapsar

la estructura.

En el ansalisis global, la presencia de escotillas
en los mamparos, es fuente de error de acuerdo a
las Figuras 20 y 32. La abertura modelada mayor a

la real, favorecid el aplastamiento vertical del



casco. En cambio en el anslisis modular, la defor-
macién vertical calculada del casco ez menor por el

correcto dimensionamiento de la escotilla.

Considerar al forro iInterior como parte de la
cuaderna en el modelo global, es una aproximacison
que ha rigidizado mucho la estructura. Esto se
puede concluir al comparar los resultados de las
fases global y modular, puesto que la ruptura se va
a producir en el forro interior de acuerdo a los

resultados modulares.

De los resultados de los modelos global y modular,
se concluye que la forma no-circular del anillo del
casco resistente no =s muy recomendable para el
submarino, debido a que favorece el aplastamiento
vertical del anillo. Esta dsformacién no uniforme
del casco, hace que sélo ciertas zonas del casco

absorban todo el esfuerzo de la compresion.

Con respscto al Impacto, de los resultados modular
v global, == concluye que la excesiva prszién de
destrucciédn, hace que la zona de iInfluencia de la

fuerza de impacto se mantenga de una forma local
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sobre la estructura del submarino.

El andalisie Mlocal, es necesario porgue psrmite
establecer las zonas de concentracién de esfuerzos,
y los efectos de detalles constructivos como los
aligeramientos presentados en la Figura 44. En
dicha Figura, los esfuerzos producidos por los
elementos longitudinales se transmiten a Ila

cuaderna unicamente por la porcién soldada.

El andlisis global, =z 1mportante porque d4 unsa
idea completa del comportamiento de la estructura
bajo l1as cargas totales, que no pueden ser
representadas con médulos y elementos locales. Las
cargas totales corresponden a la compresisén axial
de la viga submarino, y a la influencia de la
distribucién de masas sobre la estructura, cuando

la estructura recibe el impacto y se acelera.

De las tres fases del anslisis, la que muestra
mejores resultados es el anslisis modular por dos
razones: primero, considera un bloque con todos
sus elementos estructurales, a diferencia del
modelo global que debe hacer simplificaciones. Y

segundo, contiene menos restricciones que generen
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esfuerzos de borde come ocurre en el andlisis

local.

Como era de esperarse, a la presién de destruceidn
la estructura sufre un colapso, y sélo en ciertas
zonas llsga a niveles de esfuerzo de ruptura.
Esto indica que la presién de destruccidn es la

apropiada, y == muy poco el sobredimensionamiento

estructural.

Se recomienda:

Efectuar un estudio wm4s detallado sobre las
condiciones de pandeo de la estructura, y su
influencia en el colapso, ya que el programa SAP80

no 1o hace.

Como se han encontrado condiciones criticas por el
impacto de la estructura con el fondo, seria
conveniente analizar 0o que ocurre cuando Ila
estructura bajo condiciones similares sufre golpes

laterales.



APENDICES



Apéndice 1:

BREVES COMENTARIOS SOBRE |A LIBRERIA DE ELEMENTOS
DEL PROGRAMA SAP80

El programa SAP80, "Structural Analysis Program™,
es un programa de elementos Finitos en el cual se puede
discretizar un modelo con los siguientes elementos
- Elementos "QUAD".

- Elementos "FRAME'.
- Elementos "SOLID".

En la Figura 49, se muestran las direcciones
locales y numero de nodos que definen a los elementos.
Los elementos "QUAD", requieren definirse con 4 nodos
gue se encuentren en el mismo plano. Se recomienda una
razdn de aspecto de sus lados lo mds cercano a 1, esto
es, lo mds cerca a la forma cuadrada. Los elementos
"FRAME", requieren definir dos nodos y muy
especialemente los valores de la inercia de la seccidén
gsobre los ejes locales transversales. Los elementos
"SOLID", se definen con 8 nodos, y su forma debe ser lo
mds cercana a un exaedro regular o cubo, para evitar

distoreidén en los resultados.



DIRECCIONES LOCALES USADAS POR LOS DIFERENTES
ELEMENTOS DEL PROGRAMA SAP80
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El programa, necesita de la confeccién de un
archivo de datos, donde se definen las coordenadas
globales en el espacio de log nodos (X,Y,Z2), y los

elementos con =us caracteristicas fisicas.

Ademds, se dsven definir condiciones de frontera en
cuanto a traslacién y a rotacidén, de tal forma que z=
evite el movimiento del cuerpo rigido del modelo, en

las tres dirsccidonssg globales.

Las cargas, se pueden definir como Ffuerzas
concentradas en los nodos 6 como s2 explica a
continuacidn:

- En los elementos "QUAD": Prssién normal y peso propio

del elemento.

- En los elementos "FRAME": Carga/longitud en los planos

locales del eje axial de la viga.

- En losg elementos "SOLID": Presién normal sobre las

caras del elemento.

En cuanto a la forma de presentacidn de los
resultados, los archivos de resultados los muestran de

la siguiente forma:
- En los elementos "QUAD": Esfuerzos en lasg direcciones

locales 1i1ndicadas en la Figura 49, vy, Momento



alrededor de dichos ejes locales.

Los elementos "FRAME" Fuerza de corte y fuerza axial
en las direcciones locales, asi como momentos
flectores y torsores alrededor de los ejes locales.

Los elementos "SOLID": Presentan Momento y esfuerzos

sobre las 6 caras que definen al elemento.



Apéndice 2:-

METODO DE CALCULO DEL ANCHO EFECTIVO A USARSE EN IDS
ELEMENTOS VIGAS DEL MODELO GLOBAL

El dieefic del submarino es de tipo unicasco, y el
dobleforro, contribuye muwy poco al casco resistente. Se
pretende modelar el dobleforro en la cuaderna, como una
viga empotrada de canto en el casco resistente. Para
eso, se efectuardn pruebas, con dos modelos empleando
elementos finitos. Cada modelo obedece a una zona
equivalente del casco esometido a la presién de
destruccidn de 100 metros de columna de agua de mar. Uno
de 1loe modelos (modelo exacto), estéd formado por
cuaderna, forro exterior, Y forro interior,
representados dnicamente con elementos plancha. EI otro
modelo (modelo aproximado), considera el forro exterior
modelizado con elementos plancha, y al forro interior y
cuaderna, modelizado con elementos viga. El elemento
viga, posee una seccién como la presentada en la Figura
50: el ala inferior de tamafioc igual al forro interior,
el alma como la cuaderna propiamente, y el ala superior

de ancho igual al ancho efectivo del refuerzo.



CONSIDERACIONES SOBRE EL MODELO APROXIMADO

_ Modelo exacto
Forro exterior

Cuaderna

Forro interior Modelo aproximado
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Con 1las condiciones de simetria y de continuidad
del panel, se aplica la carga hidrostatica de
destruccién al modelo aproximado. Se efectian algunas
pruebas, variando el ancho efectivo del ala superior de
la viga en el modelo aproximado, de lo cual, para cada
prueba == obtienen valores de esfuerzo wmiximo vy
deformacién mdxima del planchaje del forro exterior.
Estos valores de dsformacién obtenidos, se presentan en
la Figura 51, donde se grafica Deformacién vs Ancho
efectivo. El correcto ancho efectivo, entonces va a
corresponder al que presente igual valor de deformacidn
que el modelo exacto, que ha sido sometido a Lguales

condiciones de carga.

Del grdfico, para la =solucién s=falada, las
relaciones de esfuerzo - deformacidn para ambos modelos
son las siguientes:

- En la zona de mayor flsxién, la deformacién presenta:
Modelo aproximado/modelo exacto = 1.00
- En la zona de mayor flexién, el esfuerzo presenta:
Modelo aproximado/modelo exacto = 0.898

Valorss que consideran el ancho efectivo de 10.02 cm,

gefialado en el grdfico.
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Este valor de ancho efectivo, se lo puede comparar
con las fé6rmulas de la Referencia [31, que recomienda
los siguientes anchos efectivos para el forro exterior:
- Bureau Veritas: 14.4 cm.

- Las curvas del Ing. A. Shade: 11.7 cnm.
De las cuales, se tiene que el valor de ancho efectivo

obtenido con el modelo aproximado, es satisfactorio.



Apéndice 3

BOSQUEJO EMPLEADO PARA LA DISCRETIZACION DEL
MODELO GLOBAL

A modo de ejemplo, se presenta el bosquejo de la
discretizacién usado para confeccionar el archivo de

datos del modelo global.
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