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RESUMEN

La empresa NIRSA utiliza barcazas para el transporte de suministros a camaroneras
ubicadas en la Isla Puna, que se desplazan a través de canales con poca profundidad.
De manera que una disminucion de calado permitiria a las embarcaciones operar con
mayor flexibilidad de horarios. Por esta razon, se analizé la respuesta estructural global
de una barcaza de 27m empleando el método de elementos finitos considerando
diferentes condiciones de carga. Para ello, se desarrolla primero un modelo geométrico
empleando el programa RHINOCEROS, utilizando superficies. Luego, para el analisis
estructural se uso el programa ANSYS 2021 R2, y se consideraron diferentes nimeros
de camiones en forma simétrica y asimétrica, con la embarcacion flotando en aguas
tranquilas. Se consider6 luego la embarcacién navegando con olas de baja amplitud, y
finalmente se considerd la reduccion del espesor de los elementos estructurales por

desgaste corrosivo.

Los resultados de la respuesta estructural mostraron que los efectos primarios flexural y
torsional son despreciables; esta componente del esfuerzo colabora con menos del 10%
del total. Por otro lado, se establecio que la condicién de carga con 6 camiones a bordo,
navegando en olas y considerando el desgaste por corrosion, resultd la mas exigente.
En esta condicidn los esfuerzos terciarios alcanzaron 165 MPa en la zona de cubierta
donde se sitdan las llantas posteriores de los camiones. En conclusion, los maximos
esfuerzos y deflexiones ocurren de manera localizada, por lo que en un futuro seria

recomendable realizar una optimizacién estructural de los paneles de cubierta.

Palabras Claves: barcaza, analisis global, elementos finitos, corrosion



ABSTRACT

NIRSA uses barges to transport supplies to shrimp farms located on Pund Island, which
move through shallow channels. Therefore, a reduction in draft would allow the vessels
to operate with greater schedule flexibility. For this reason, it is intended to analyze the
global structural response of a 27m barge using the finite element method considering
different loading conditions. For this purpose, a geometrical model is first developed using
the RHINOCEROS program, using surfaces. Then, for the structural analysis, the ANSYS
2021 R2 program is used, and different numbers of trucks are considered symmetrically
and asymmetrically, with the vessel floating in calm waters. The ship is then considered
sailing with low amplitude waves, and finally the reduction of the thickness of the structural

elements due to corrosive wear is considered.

The results of the structural response show that the primary flexural and torsional effects
are negligible; this stress component contributes less than 10% of the total. On the other
hand, it was established that the loading condition with 6 trucks on board, sailing in waves
and considering corrosive wear, was the most demanding. In this condition, tertiary
stresses reached 165 MPa in the deck area where the rear tires of the trucks are located.
In conclusion, the maximum stresses and deflections occur in a localized manner, so that
in the future it would be recommend carrying out a structural optimization of the deck

panels.

Keywords: barge, global analysis, finite element, corrosion.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La empresa NIRSA ubicada en el puerto de Posorja, provincia del Guayas utiliza
barcazas para el transporte de suministros a sus camaroneras. Este servicio se
realiza a través de la movilizacion de camiones sobre las barcazas desde el muelle
de Posorja-NIRSA hasta las principales camaroneras, las cuales son: Cipron, La
Maravilla, Darsacon, Cola de Mar, Pelitec y Punta Arena. De acuerdo con los
registros de la empresa en lo que va del afio 2021, la barcaza G4 realiza un
promedio de 10 fletes por mes en épocas de aguaje (Ing. Johnny Chavez, jefe de
embarcaciones menores, 06 de noviembre de 2021). Estos nUmeros muestran el
elevado uso de estas embarcaciones, las cuales transportan un total de 48 bines
de camardn por flete, lo que representa una alta tasa de tonelaje bruto transportado

entre los puntos mencionados.

Las embarcaciones que prestan servicio a las camaroneras de Nirsa tienen las
siguientes dimensiones, en eslora 27.45 m, manga 8 m, calado 1.6 m, puntal de 2.2
m y operan a una velocidad de 8 kn. Las barcazas son autopropulsadas y fueron
construidas en acero naval, ademas, cuentan con una capacidad de transportar
hasta seis camiones sobre cubierta, cada uno con un peso estimado de 10 t. El
recorrido mas extenso que realizan es a Punta Arena con una distancia estimada
de 222 km tomandoles un periodo de 12 horas. (W. Anchico H., entrevista al capitan
de la barcaza G4, 06 de noviembre de 2021)

Cuando las barcazas se acercan a su destino operan en ramales con poca
profundidad, por ejemplo, los ubicados en las islas Puna y Escalante, de acuerdo
con la tabla de mareas (INOCAR, 2021) tienen profundidad promedio en bajamar
de 1.45 m. Dada la situacion mencionada, las embarcaciones solo pueden navegar
en condiciones de pleamar, con una profundidad media de 4.05 m. Como
consecuencia las barcazas se restringen en sus operaciones, generando una
limitacion en el manejo de recursos. Por lo que es recomendable intentar una

reduccion de calado de estas embarcaciones.
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Una opcidn para una posible reduccion de calado de una embarcacion es disminuir
Su peso estructural. Sin embargo, antes de llevar a cabo alguna modificacion en la
estructura se debe realizar un andlisis estructural para determinar en detalle las
zonas con bajos niveles de esfuerzos y deflexiones (M.A. Shama, 2019). Con estos
resultados se podria identificar zonas de sobredimensionamiento al realizar una

comparacion con una regla clasificadora de buques (DNV, Finite Element Analysis).

En este trabajo se desarrolla el analisis estructural de una barcaza de 27 m usando
el método de Elementos Finitos, MEF. Se consideran condiciones de carga que
representan torsion y flexibn de la estructura, tanto en aguas tranquilas y
protegidas. Debe enfatizarse que el analisis torsional de la estructura de un buque
es un aspecto poco analizado en la industria (Shama, Torsion and Shear Stresses,
2010), por lo que se pretende conocer el grado de contribucion de este efecto sobre
el analisis desarrollado. De esta forma se determinara la respuesta estructural de
la embarcacion, lo que beneficiaria a la empresa si en el futuro pretendiera realizar

alguna optimizacion estructural para reducir su calado.

Descripcion del problema

En la actualidad, la zona de navegacion donde operan las barcazas pertenecientes
a la empresa NIRSA tienen limitaciones de profundidad. Por ejemplo, los ramales
de acceso a las islas Pund y Escalante estan en zonas de manglares del rio
Guayas, por lo que la profundidad de sus canales de acceso tiene profundidades
bajas e irregulares (INOCAR, 2021). Por esta razén, los capitanes de las barcazas

para su logistica utilizan las condiciones de pleamar para su navegacion.
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Figura 1.1 Trayectoria de la Barcaza G4
(INOCAR, 2021)

De acuerdo con los registros en la empresa Nirsa, la barcaza G4 generalmente se
tarda periodos considerables para completar el recorrido de su operacion. Segun
reporta un capitan “En ocasiones para realizar un traslado de suministros a la
camaronera Darsacom en la isla Puna, el tiempo estimado es de 20 minutos, sin
embargo, por motivos de la marea no se puede acceder y se debe navegar una
hora adicional, hasta esperar la pleamar” (W. Anchico H., entrevista al capitan de
la G4, 06 de noviembre de 2021). Esto produce que los intervalos de navegacion
se prolonguen, los costos de operacién se eleven, lo que implica mayores gastos

de combustible, consumibles, y horas hombre requeridas.

Justificacion del problema

Siendo las barcazas frecuentemente usadas para el transporte de camiones a las
camaroneras, la empresa debe buscar un servicio de operabilidad de mayor
continuidad. Por esta razon se presenta el siguiente trabajo, el cual esta enfocado
en el analisis estructural global de la barcaza, pretendiéndose determinar zonas de
sobredimensionamiento, para eventualmente disminuir el calado en futuros

trabajos.



1.3

1.4

Al finalizar este trabajo, se presentara una estimacion preliminar de la ganancia que
tendria la empresa si la barcaza tuviera operabilidad continua. Para esto habra que
considerar que, al operar una embarcacion en intervalos de tiempo mayores, los
costos de operacion se elevan. Sin embargo, el nimero de fletes van a aumentar,

incrementando de forma notable las ganancias.

Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Analizar mediante el método de elementos finitos el comportamiento estructural de
una barcaza de 27 m de eslora en diferentes condiciones de carga, para la

determinacion de su resistencia y rigidez.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para lograr analizar el comportamiento estructural de la barcaza es necesario
implementar los siguientes objetivos especificos.
o Modelar la estructura global de una barcaza utilizando el MEF, considerando
cargas de tipo flexural y torsional.
o Analizar la distribucion de esfuerzos y deflexiones durante el embarque de
los camiones y la navegacion en olas de aguas protegidas.
o Determinar las posibles zonas estructurales de sobredimensionamiento,

considerando las reglas de DNV

Marco tedrico
1.4.1 Caracteristicas de la barcaza analizada

La barcaza analizada para el desarrollo de este proyecto es la Pacific G4. El
material de construccion de esta embarcacion es acero y se efectu6 en las
instalaciones del muelle de NIRSA S.A. en el afio 2015. Esta barcaza puede
transportar 6 camiones de carga, con dimensiones de 2,80 m ancho x 7,0 m de
largo y con un peso aproximado de 10 t. Adicionalmente tiene la capacidad para
transportar 34.440 galones de agua dulce en sus tanques para suministrar a las

camaroneras.



El arreglo general de la embarcaciéon incluye 6 mamparos transversales y 3
longitudinales. Por otro lado, la sala de maquinas se ubica en la popa de la
embarcacion y cuenta con dos lineas de propulsion. Ademas, tiene una caseta
elevada ubicada a popa, en la cual se encuentra el alojamiento para 4 personas,
cocina/comedor, bafio y el puente de mando con sus respectivos equipos

electrénicos.

1.4.1.1 Caracteristicas Principales
A continuacién, se presenta la Tabla 1.1 con las caracteristicas principales de la
barcaza G4.

Tabla 1.1 Caracteristicas Principales de la Barcaza G4
(Holguin, 2015)

Nombre de la embarcacion PACIFIC G4
Tipo de embarcacion Gabarra
Armador NIRSA S.A.
Puerto de Registro
Bandera Ecuatoriana
Constructor / Afio NIRSA S.A /2015
Material del casco Acero naval
Material de la superestructura Acero naval
Eslora total 27,43 m
Manga moldeada a cubierta principal 08,00 m
Puntal a la Cubierta Principal 02,20 m
Calado maximo 01,50 m
Potencia instalada 02 Caterpillar 3306 220 HP a 1800 RPM
Velocidad estimada 11.00 nudos
Capacidad de agua dulce a transportar 34.440 Gls
Capacidad de combustible 3.900 Gls
Capacidad de agua dulce de consumo 1.451Gls
Capacidad de agua dulce tanque elevado 500 Gls
Autonomia 4 dias
Dotacion 5 tripulantes
Volumen casco 405,5 m3
Volumen superestructura 59,13 m?




1.4.1.2 Tangues de almacenamiento
En la Tabla 1.2 y Tabla 1.3, se presenta el detalle de los tanques de

almacenamiento de toda la embarcacion con sus respectivas caracteristicas.

Tabla 1.2 Distribucién de tanques de agua dulce
(Holguin, 2015)

] o Capacidad
N° Tipo Banda Ubicacion
[Gals]
1 Tanque de Estribor 2500
Entre mamparo 1y 2
1 lastre Babor 2500
1 Estribor
Entre mamparo 2y 3
1 Tanque de Babor
8610
2 agua dulce Estribor Entre mamparo 3y 4
2 Babor
Tabla 1.3 Distribucién de tanques diarios
(Holguin, 2015)
Tipo Banda Ubicacién Capacidad [Gals]
Tanque diario de Estribor Sala de 1950
combustible Babor méquinas 1950
Tanque de consumo . ] Proa de la sala
o Seccién media o 1451
diario maquinas

1.4.1.3 Estructura

14131 Casco

La estructura de la embarcacién tiene cuadernaje longitudinal, con cuadernas,
baos, longitudinales de fondo, costado y de cubierta. Los elementos estructurales
gue conforman el casco presentan el siguiente escantillonado como se muestra en
la Tabla 1.4.



Tabla 1.4 Elementos estructurales de casco
(Holguin, 2015)

Descripcion Tipo Medida [mm]
Baos L 300x75x12
Varengas L 220x75x12
Cuadernas L 100x100x9
Longitudinales de fondo Angulo 100x100x9
Longitudinales de costado Angulo 100x100x9
Esloras de cubierta Angulo 100x100x9
Casco del fondo Plancha 9
Casco en pantoque Plancha 9
Casco proa y espejo Plancha 12
Cubierta principal Plancha
Cubierta acomodacion Plancha 5
Mamparo Plancha
Refuerzos verticales de i
Mamparo Angulo 100x100x9
1.4.1.3.2 Superestructura

Los elementos estructurales que conforman la superestructura presentan el

siguiente escantillonado:

Tabla 1.5 Elementos estructurales de superestructura

(Holguin, 2015)

Descripcion Tipo Medida [mm]
Baos L 125x60x8
Refuerzos verticales de
L 125x60x8
costado
Refuerzos horizontales de )
Platina 80x8
costado
Longitudinales de cubierta Platina 50x6
Refuerzos verticales Angulo 64x6.4
Costado Plancha 5
Tumbado Plancha 5




1.4.1.4 VisitaTécnica

El 6 de noviembre del 2021 se llevo a cabo una visita a la embarcacion G4 para
corroborar el escantillonado reportado en los planos estructurales. Se observo la
existencia de refuerzos verticales extras en todas las cuadernas como se observa
en la Figura 1.2, que no se encuentran especificados en el plano. Ademas, se
registraron los francobordos de la embarcacion en condicion ligera, con los cuales,

se calcularon los diferentes calados que serviran para equilibrar la embarcacion en

diferentes condiciones de carga, véase la Tabla 1.6.

Figura 1.2 Refuerzos verticales extras en cuadernas
[FUENTE: Propia]

Tabla 1.6 Calados en todas las condiciones

[FUENTE: Propia]

- Calados [m]
Condiciones i
Proa Popa Estribor Babor

Ligera 0,60 1,37 0,98 0,98

1 camion 0,59 1,41 1,03 0,96

2 camiones 0,58 1,45 1,01 1,01

) 3 camiones 0,61 1,46 1,07 1,00
Sin carga i

4 camiones 0,65 1,46 1,06 1,06

5 camiones 0,73 1,44 1,12 1,05

6 camiones 0,80 1,42 1,11 1,11

1 camién 0,58 1,45 1,08 0,95

2 camiones 0,56 1,53 1,05 1,05
Cargado i

3 camiones 0,63 1,55 1,15 1,03

4 camiones 0,70 1,57 1,13 1,13




o Calados [m]
Condiciones :
Proa Popa Estribor Babor
5 camiones 0,85 1,52 1,26 1,12
6 camiones 1,00 1,47 1,23 1,23

1.4.2 Descripcion de un modelo para el desarrollo de MEF

Para el andlisis global de la barcaza por el MEF es necesario generar un modelo
geométrico. De manera que, el forro del casco, y los refuerzos primarios y
secundarios son modelados completamente con superficies generadas a partir de
bosquejos 6 conjuntos de curvas, empleando el programa Rhinoceros. De esta
forma al importar el modelo geométrico desde el programa ANSYS WORKBENCH
2021 R2, se evitan inconsistencias en las conexiones de las superficies,
(Terranova, 2020).

Al modelar una embarcacion de forma global por el MEF es conveniente considerar
los problemas de singularidad. Cuando una embarcacién se encuentra flotando no
posee condiciones geométricas establecidas, y por este motivo, es necesario
colocar resortes en sectores que presenten mayor rigidez estructural como son los
mamparos longitudinales y transversales (DNV, Finite Element Analysis). Por otro
lado, para corroborar el equilibrio estatico del modelo analizado, las fuerzas totales
de desbalance (boyantez menos pesos) generadas por los resortes deben ser
inferiores al 1% del desplazamiento total de la embarcacién, (E.D. Wang, J.S. Bone,
. M. Ma, & A. Dinovitzer, 2019).

Para incluir la influencia de olas en un andlisis estructural de una embarcacion, es
necesario considerar que el nivel de agua cambia a lo largo de la embarcacion. Por
ende, para simular la presion hidrostatica de una forma adecuada, se divide
longitudinalmente el casco de la embarcacion en secciones de paneles. Esto

permite asegurar un adecuado modelado de presiones, (Terranova, 2020).

1.4.3 Resistencia estructural del buque

Para un estudio simplificado de la estructura de un buque los esfuerzos y
deflexiones estan divididos de acuerdo a su comportamiento Primario, Secundario



y Terciario. Esta clasificacién permite que cada una de las categorias se las pueda
analizar de forma independiente y luego superponerlos asumiendo linealidad de la

respuesta.

1) Respuesta Primaria: dado que la eslora es bastante mayor que la mangay
puntal, se considera la embarcacion como una viga-buque, con la estructura

sometida a la distribucion de peso longitudinal y boyantez.

(GEESEE RS SRS AbAEAEL !

Figura 1.3 Esfuerzos primarios en una viga inferior en condicién de arrufo
(Shama, Compounding of Stresses in Ship Strength Members, 2013)

2) Respuesta Secundaria: se produce por la flexion de un panel de planchaje

reforzado, por ejemplo, los paneles que se encuentran en el fondo o cubierta que

estén entre mamparos transversales.
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Figura 1.4 Esfuerzo secundario en una estructura de doble fondo
(Shama, Compounding of Stresses in Ship Strength Members, 2013)
3) Respuesta Terciaria: se produce por la flexion de un panel individual de
planchaje entre refuerzos.
L4
I3
Bottom -t_
longitudinal | T
N N - - — = -m_ e
" P
fa!
e—b,—=] P

Figura 1.5 Esfuerzos terciarios en un refuerzo en un doble fondo

(Shama, Compounding of Stresses in Ship Strength Members, 2013)
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

Una de las opciones a considerar para reducir el calado de una embarcaciéon es
minimizar su peso estructural. En general, una barcaza tiene una baja relacion de
puntal/manga (Lewis, 1988), lo que conlleva a una baja rigidez a la flexion del casco
y, por ende, a desarrollar esfuerzos normales elevados en cubierta y fondo. Sin
embargo, un barco menor a 30 metros de eslora es considerada una embarcacion
pequefia, con momentos de flexion relativamente bajos (DNV, Hull structural design
ships with length less than 100 meters , 2021), por lo que los esfuerzos primarios
no son relevantes. Por lo tanto, es importante determinar la influencia de los
esfuerzos primarios sobre la estructura de la barcaza de la empresa anteriormente

mencionada a través de un analisis estructural detallado.

Para analizar la estructura global de la barcaza G4, se desarroll6 un modelo
estructural empleando el MEF. En este proyecto se utiliz6 un programa de analisis
estructural en el que se realiz6 la particion del dominio para el mallado y se
establecieron condiciones de contorno para evitar la singularidad del problema. Por
otro lado, se aplicaron condiciones de fuerzas externas e inerciales, las cuales
originaron cargas de tipo flexural y torsional, y también se consider6é condiciones
de navegacion en aguas tranquilas, y protegidas (olas de baja amplitud). Por lo que,
con esta metodologia se pretende estimar los niveles de esfuerzos y deflexion

sobre la estructura para determinar posibles zonas de sobredimensionamiento.



Desarrollar modelo
geomeétrico 3D

Aplicar cargas externas

Generar el mallado e inerciales

Importar modelo igs a Obtener los resultados

ANSYS WORKBENCH Establecer conexiones nume)r/u(:j(();I g)((ei gr?él;erzos
. J/ . J . J/
4 )\ 4 N\ 4 )
Definir el material y Colocar condiciones de Corxleerriggﬁ(r::g de
espesor contorno-resortes resultados
. J . J . J

Figura 2.1 Proceso del andlisis estructural de la barcaza empleando MEF

2.1 Desarrollo del modelo geométrico

Para su posterior analisis estructural, se gener6d el modelo geométrico 3D de la
barcaza en RHINOCEROS considerando el plano estructural. Los refuerzos fueron
modelados completamente con superficies generadas a partir de conjuntos de
curvas, como se observa en la Figura 2.3y Figura 2.4. Ademas, se realiz6 una visita

técnica para corroborar las dimensiones de la estructura.

Figura 2.2 Detalles estructurales -visita técnica 06/11/2021
[FUENTE: Propia]
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2.2

Figura 2.4 Detalles estructurales
[FUENTE: propia]

Importar modelo en ANSYS WORKBENCH

Posteriormente, el modelo geométrico fue importado en formato IGS a ANSYS
WORKBENCH 2021R2. Para un manejo eficiente de los comandos en ANSYS es
de importante ingresar las estructuras mediante capas, tal y como se muestra en la
Figura 2.5. Ademas, se estableciéo el origen del sistema de referencia en la
interseccion de la proyeccion del espejo con la linea base, el eje “y” en direccion

Estribor-Babor, eje “z” direccionado hacia arriba, y el eje “x” en el sentido de crujia.
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& 5@ PROA ESPEIO
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Figura 2.5 Elementos estructurales por capas
[FUENTE: Propia]

Figura 2.6 Modelo geométrico importado

[FUENTE: propia]

2.3 Material y espesores de las estructuras

Una vez que se tiene el modelo global desarrollado por capas, el ingreso de
espesores resulta un proceso simplificado. Los espesores y el tipo de material
fueron tomados del plano estructural, PLANO 3.
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Details of "REFUERZO MAMPAROS e 300

+ Graphics Properties

- Definition
Suppressed No
Dimension 3D
Model Type Shell
Stiffness Behavior Flexible
Stiffness Option Membrane and Bending
Coordinate System Default Coordinate System

Reference Temperature By Environment

[ Thickness 8 mm [

Lt . A8 ..

e e Bt

Figura 2.7 Espesor y material en refuerzos de mamparos
[FUENTE: Propia]

2.4 Generacién de Malla
2.4.1 Batch connection

Este comando conecta vigas y estructuras de tipo plancha de forma rapida y
automatica, ademas combinado con el comando “connect” proporciona un proceso
eficiente para las conexiones que se requieren al realizar analisis estructurales de

embarcaciones. (Selvaganapthi, 2021)

Las principales caracteristicas del comando batch connection:
e No requiere topologia compartida y ahorra tiempo para realizar conexiones.
¢ Maneja las intersecciones automaticamente.
e Tiene la capacidad para controlar el orden de conexion.

e Mejora la calidad y el tiempo en el mallado.

2.4.1.1 Opciones de conexién
El comando batch connection permite ingresar una tolerancia, lo que significa que
realizard todas las conexiones de forma automética en el radio preestablecido.

e Free to free: conecta solo los bordes no conectados en el alcance.

e Free to all: conectado solo bordes no conectados al resto de las entidades
(bordes o caras) en el alcance.

e Allto all: Conecta todas las entidades posibles (bordes o caras) al alcance.
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2.5

Luego de implementar la combinacion de los comandos se visualiz6 el orden de

conexiones usando la herramienta “conectivity”, como se muestra en la Figura 2.8.

Edge/Face Connectivity

. Free

. Single
. Double
. Triple
:‘ Multiple

Figura 2.8 Grado de conexiones

[Fuente: Propia]

2.4.1.2 Tamaiio de malla
La sociedad (DNV, Finite Element Analysis) menciona que el tamafio de malla no
debe superar los 50 [mm], con la finalidad de obtener resultados mas confiables y

también sebe satisfacer los siguientes requisitos.

Un elemento entre cada refuerzo longitudinal.
Un elemento entre cada refuerzo en los mamparos transversales.
Tres elementos en el alma del refuerzo mas pequefio.

En general, es aceptable un tamafio de malla igual a la distancia entre refuerzos.

Condiciones de Contorno

Para un analisis estructural por MEF se siguieron las recomendaciones dadas por

la sociedad (DNV, Finite Element Analysis).

251 Resortes

Los resortes son conexiones que en un analisis estructural de forma global permiten
establecer condiciones de contorno y evitar problemas de singularidad. De acuerdo
con la regla, estos soportes deben ser ubicados en estructuras con mayor rigidez
como son los mamparos. Ademas, para corroborar el equilibrio estatico, los resortes

no deberian desarrollar fuerzas totales de desbalance mayores al 1% del
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desplazamiento total de la embarcacion, (E.D. Wang, J.S. Bone, . M. Ma, & A.
Dinovitzer, 2019). Para la conexion de los resortes, en el programa se debe emplear
la opcién de “body -ground” lo que representa que un extremo conecta al modelo y
el otro esta de forma fija. Finalmente, para estimar su rigidez se empleo la ecuacion
dada por (Tenorio, 2015) la cual fue usada en un andlisis global de una barcaza
fluvial.

kz%(liv) &b

Donde
E: Modulo de Young del material [Pa]
v: Coeficiente de Poisson
L: Distancia entre mamparos [m]

A: Area del refuerzo dependiendo de la direccion del resorte [m?]
A, = (B, T) xt (2.2)

B,T: Manga y calado respectivamente [m]
t: Espesor [mm]

Figura 2.9 Resortes verticales y horizontales en los mamparos
[FUENTE: Propia]
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2.6 Simulacién de cargas sobre la barcaza
2.6.1 Presion Hidrostatica

En la mayoria de los analisis estructurales de una embarcacion se considera la
presion hidrostatica al nivel calado. Para este proyecto, se aplicaron cargas
asimétricas debido a la posicidn de los camiones en la barcaza, originando efectos

torsionales, por lo que se deben considerar angulos de trimado y escora.

En la Figura 2.10 se presenta la forma de aplicacion de la presion hidrostéatica no

uniforme.

Genera planos
locales (ANSYS)

Ingresar &ngulos de
escora y trimado

Calados de proay
popa

Presion hidrostatica
sobre casco

Figura 2.10 Esquema de presion rotada

Las ecuaciones que se utilizaron para estimar el angulo de trimado y escora (Lewis,

1988) fueron las siguientes:

Angulo de trimado

_12AX LCG (2.3)
£ yBI3

Donde:
A=Desplazamiento [t]

LCG =posicion de centro de gravedad longitudinalmente [m]
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y =gravedad especifica [t/m?]
B =Manga [m]

L =Eslora [m]

Angulo de escora

W x d (2.4)
6, =
AGM,

Donde:
GM, =Altura metacéntrica transversal [m]
6W =peso movible [t]

d =distancia transversal desde crujia hasta el CG del peso trasladado [m]

Figura 2.11 Efecto combinado de trimado y escora
[FUENTE: Propia]

En la Tabla 2.1 se presenta la variacion de las componentes del angulo de

inclinacion, dependiendo de cada condicion.

Tabla 2.1 Rotacién de planos locales
[FUENTE: Propia]

O[] 0[] Tmediolm]
1ra condicion -0.33 - 1.63
2da condicion -0.03 1.20 1.69
3ra condicion -0.31 - 1.75
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2.6.2 Presion por influencia de olas

La presion por la influencia de olas que actia sobre la barcaza se realizo
combinando la ecuacion (2.5), que considera el perfil de ola y el trimado de la
embarcacion. La influencia por olas fue modelada de tal forma que se considero el
caso mas critico descrito por (DNV, Hull structural design ships with length less than

100 meters , 2021), en Hogging, es decir la cubierta en tension.

En donde el origen del sistema de referencia este situado en la popa.

z=T+ (% — x) sin(a) — &cos(kx) (2.5)

Donde
z =Columna de agua [m]
T=Calado medio [m]
L =Eslora [m]
¢ =Altura de ola [m]

a =Trimado []

Por otro lado, para considerar la altura de la ola se tomo el valor del apartado de
aguas protegidas, (DNV, Hull structural design ships with length less than 100
meters , 2021),que debe ser 1 [kN/m?], lo que equivale aproximadamente 0.1 [m]
de columna de agua, sin embargo, para considerar una condicidn extrema se
consider6 0.2 [m]. Cabe indicar que los momentos flectores de mayor magnitud en
la estructura de un buque se generan cuando la longitud de ola es igual a la eslora

de la embarcacion (Shama, Rational structural design of Nile barges, 2019)

Como en el modulo de ANSYS STRUCTURAL no es posible modelar la presion
hidrostética producida por una ola, fue necesario dividir el casco en segmentos para
simular el perfil de ola, ingresando en cada divisibn una presion tal y como se

muestra en la Figura 2.12 y Figura 2.13. (Terranova, 2020)
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Figura 2.12 Paneles de casco
[FUENTE: Propia]
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2.6.3 Condiciones de carga

Dado que la barcaza esta destinada al transporte de camiones, el nimero y las
posiciones de los mismos, exige implementar varias condiciones de carga. De las
cuales, se establecio la condicion en aguas tranquilas que ocurre cuando la barcaza
estd cargando en muelle, y, por otro lado, en aguas protegidas con una leve

interaccién de olas de baja amplitud. Ademas, se destaca la implementacién de una
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condicion real que incluye un limite de reduccidon de espesor por corrosion que exija

cambio de estructura (Lloyd's Register, 2021).

Condiciones
de carga

-0

I I
@’ Aguas Aguas
= tranquilas protegidas

1 1
! ! ! ! Cuarta

-R Primera -R Segunda -R Tercera -R (limite de
Tewmle'(4 camiones) Te™IeY5 camiones) Ye™W'eY6 camiones) To™mlel desgaste
permitido)

Figura 2.14 Condiciones de carga

[FUENTE: propia]

2.6.3.1 Carga estatica

Para la carga estatica es necesario incluir todas las cargas de la embarcacién. Entre
ellas estan, el peso propio de las estructuras de acero incluyendo superestructura,
peso de motores, tanques de combustible y lastre, tal como se puede observar en

detalle en el

APENDICE B.

[B] Tuberias: 4903. N
[H] TanquesCombustible: 67661 N
[ Tanquelastret: 3.9224e +005 N
[ Tanquelastre2: 39224 +005 N

Figura 2.15 Resumen de carga estatica
[FUENTE: Propia]
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2.6.3.1.1 Peso estructural
Para considerar el peso propio de los elementos estructurales se utilizé el comando

“standard gravity”, ver en la Figura F.1.

2.6.3.1.2 Motores

La carga de los motores es de 1.2 t para cada uno, y fue aplicada sobre una

superficie que simula las bases del motor de la barcaza.

e

Figura 2.16 Modelado de bases de motor
[FUENTE: Propia]

2.6.3.1.3 Parrillay Superestructura

Para aplicar la carga de la parrilla se cre6 una plancha en el extremo de la proa, en
el que se coloco el peso de 4,7 t. Por otro lado, el peso de la superestructura es de
4,6 ty se aplicaron sobre cuatro planchas que simulan a los pilares que soportan a

la caseta.

2.6.3.1.4 Tuberias
Se estimé el centro de gravedad longitudinal del sistema de tuberias usando los
planos constructivos y se aplico la carga de forma distribuida sobre el

compartimento localizado entre el mamparo 04 y 05.
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2.6.3.1.5 Tanques

Para aplicar el peso de los liquidos de los tanques de combustible y lastre se dividid
la parte del fondo del casco entre mamparos, y alli se aplicé la carga de forma
distribuida.

2.6.3.2 Carga Rodante

La estimacion de la carga rodante se realizé6 mediante formulaciones dadas por la
regla clasificadora DNV Parte 3 Capitulo 10 denominada “Wheel load”. Un factor
para la estimacion fue el area de contacto entre las ruedas del camion y la cubierta
principal de la barcaza, la cual se model6 mediante un rectangulo. El &rea de cada
rueda dio un valor de 0.17 m? considerando que dos tercios de la carga total del
camion esta en la parte posterior y el resto en la parte delantera, como se observa

en la Figura 2.17.

kN (2.6)

m2

Ny by

Donde:
Q =carga maxima por eje en t
n,=numero de ruedas
a,=longitud en x de &rea del contacto de la rueda y cubierta [mm]
b,= longitud en x de area del contacto de la rueda y cubierta [mm]
g=longitud en x de &rea del contacto de la rueda y cubierta [mm]

a,= aceleracion vertical 9.8 m/s?
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2870

365kN/m2

2240

Figura 2.17 Modelado de Carga Rodante
[FUENTE: Propia]

2.7 Zonas de sobredimensionamiento

En un andlisis estructural se debe tener en consideracion la resistencia y rigidez del
material de construccién. Para los esfuerzos permisibles se consideré (DNV, Finite
Element Analysis), del cual se obtuvieron los siguientes valores de 235, 130, 235
MPasonY ;,Y,,Y ; respectivamente. Por otro lado, para las deflexiones maximas

(Lloyd's Register, 2021) como se observa en la Figura 2.18
Esfuerzo Nomal =Y ;

Esfuerzo Cortante =Y ,

Esfuerzo Equivalente =Y 4
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Table 1.8.6 Plate deformation limits

Position s/t 8/s
in 0,6L amidship <80 1/100
> 80 1/75

Remainder all 1/50

s = stiffener spacing, in mm
t = plating thickness, in mm

&, = panel deflection, in mm

Figure 1.8.1 Measurement of plate deformation

Figura 2.18 Limite de deflexidon en planchaje
(Lloyd's Register, 2021)

2.8 Correlacion de efecto torsor empleando DNV
2.8.1 Momento Torsor por Carga Asimétrica

El efecto de torsién en los barcos se da cuando las fuerzas aplicadas de carga no
atraviesan la linea de crujia. De acuerdo a este proyecto se analizara torsion debido

a las condiciones de cargas asimétricas en la cubierta de la embarcacion.
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Shear Center

Figura 2.19 Momento Torsor por Carga Asimétrica
[FUENTE: Propia]

2.8.2 Momento Torsor dado por DNV

Para estimar el momento Torsor por olas se usa la formulacion dada por la (DNV,

Hull structural design ships with length less than 100 meters , 2021):

My = fp(Mth + My:,) (2.7)
Donde:
Mth == 0'4ft1 - CW\/L/TLCBZ " D " CB (28)

fr1 = |sin(360x/L)|
Mth = 022ftchLBCB (29)

fez = |sin?(180x/L)|
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3.1

CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se describen los resultados numéricos de los esfuerzos y
deflexiones de la barcaza. Para ello se consideraron criterios de aceptacion de
resultados (Shama, Rational structural design of Nile barges, 2019) ,por lo que fue
necesario calcular de forma analitica la respuesta primaria, secundaria y terciaria
para establecer el nivel de contribucidn sobre la respuesta estructural obtenida por
el MEF.

Para el analisis de los resultados se realizé un resumen de los puntos con mayor
concentraciéon de esfuerzos en las cuatro condiciones de carga. Estos valores
fueron comparados con el esfuerzo permisible de Von Mises de acuerdo a (DNV,
Finite Element Analysis). Ademas, se realizé las gréaficas de distribucion de
deflexiones en la zona de cubierta a lo largo de la barcaza, en donde se encuentran
ubicadas las llantas de los camiones; y, en la parte de sala de maquinas se grafico
la distribucion de deflexion a lo largo de la quilla, los cuales fueron comparados con

la deflexion permisible dada por (Lloyd's Register, 2021).

Criterios de aceptacion de Resultados

En un analisis global de una embarcacion es necesario desarrollar criterios que
permitan la validacion de resultados debido a que se tiene demasiada informacion.
Por lo que, se debe validar una convergencia de malla, y el equilibrio estatico para

todas las condiciones de carga.

3.1.1 Convergencia de Malla

Para la convergencia de malla se utilizé tres tamarfios diferentes de elementos como
se observa en la Tabla C.1. De acuerdo con la Figura 3.1 la variacién de esfuerzos
normales y deflexiones son relativamente bajas, debido a que disminuyen 0.29 MPa
y 0.01lmm respectivamente. Por lo tanto, se decidié emplear el tamafio de malla de

40 mm para todas las condiciones del proyecto.



A continuacion, en la Figura 3.1, ya se observa que la malla seleccionada requirié
un tiempo de ejecucién de resultados de 12 minutos 30 segundos y un uso de
memoria de 9.19 GB, ademas su calidad de malla es aceptable, dado que se
encuentra proximo a 1, lo cual indica que la mayoria de los elementos son
cuadrados dado que logran capturan la curvatura en la solucion a lo largo de bordes

y caras del elemento.

66 175
—. 6575 -
g £5.5 1,80 E
= 6525 205 o
= e, w
s 65 & e 4 .2
5475 220 8
= o
5o o4 235 3
64.25 # Mallado o

64 250

1 2 3

—s—Esfuerzo Normal (x-dir) —a—  Deflexiones

Figura 3.1 Convergencia de malla 2da condicién
[FUENTE: Propia]

Ademaés, se cumple con el tamafio de la malla ya que se es menor al
recomendado con la regla de (DNV, Finite Element Analysis) como se observa

en la Figura 3.2.

Figura 3.2 Tamafio de malla 40 mm
[FUENTE: Propia]
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3.2

3.1.2 Condiciones de Contorno

De la Tabla 3.1 se observa que las cuatro condiciones de carga se encuentran en
equilibrio estatico, debido a que la suma de las fuerzas de desbalance que
desarrollan los resortes es menor al 1% del desplazamiento total como lo menciona
(E.D. Wang, J.S. Bone, . M. Ma, & A. Dinovitzer, 2019), esto quiere decir que el

peso de la embarcacion se contrarresta con la boyantez.

Tabla 3.1 Resumen Fuerzas totales de desbalance en cada condicién
[FUENTE: Propia]

[N] %
Primera Cond. 12236,39 0,42
Segunda Cond. 24791,8 0,83
Tercera y Cuarta Cond. 8136,81 0,26

Resultados

Para la obtencion de los maximos esfuerzos, se consider6 como primer paso el
esfuerzo de Von Mises, puesto que es proporcional a la energia de distorsién en un
punto particular del sistema, lo que lo hace util para determinar fallas en materiales

ductiles.

3.2.1 Distribucién de esfuerzos

3.2.1.1 Barcaza flotando en aguas tranquilas

3.2.1.1.1 Primeray Segunda condicién — 4,5 camiones
Del APENDICE D se seleccioné los nodos donde la barcaza presenté mayor

concentracion de esfuerzos de Von Mises.
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Planchaje cubierta entre la
cuaderna 10 y mamparo 9, que
esta situado debajo de las

ruedas de los camiones

Ovm 74.80
Esfuerzos Ox 30.9
[MPa]
Ov 85.17
Coy 0.14
Deflexién
dz -2.14
[mm]

Figura 3.3 Respuesta en seccién media en planchaje en la primera condicién
[FUENTE: propia]

Planchaje cubierta entre la
cuaderna 10 y mamparo 9, que
esta situado debajo de las

ruedas de los camiones

Ovm 74.83 Sl

Esfuerzos ox 30.88

[MPa]
(9% 85.13
Cxy -1.24

Deflexién
dz -2.14

[mm]

Figura 3.4 Respuesta en seccion media en planchaje en la segunda condicién
[FUENTE: propia]

3.2.1.2 Barcaza en aguas protegidas

Para el caso de aguas protegidas en la tercera y cuarta condicion se incluye la
influencia de olas en quebranto.

3.21.21 Tercera Condicion (6 camiones)

Del APENDICE D se seleccion6 los nodos donde la barcaza presenta la mayor
concentracién de esfuerzos de Von Mises.
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Planchaje cubierta entre la
cuaderna 10 y mamparo 9, que
esta situado debajo de las

ruedas de los camiones

Ovm 75,27
Esfuerzos Ox 30,7
MP
[MPa] oy 85,01
Cxy 0,06
Deflexién
dz -2.11
[mm]

Figura 3.5 Respuesta maxima en la plancha de cubierta de secci6én media
[FUENTE: propia]

Refuerzo de cubierta entre la
cuaderna 10 y mamparo 9, que
esta situado debajo de las

ruedas de los camiones

Ovm 67.06
Esfuerzos Ox 69.5
[MPa] oy 2.1
ny 1
Deflexion
dz -0.82
[mm]

Figura 3.6 Respuesta maxima en el refuerzo longitudinal de cubierta
[FUENTE: propia]

3.2.1.2.2 Cuarta Condicion (Limite de desgaste de espesores y sin
esfuerzos extras)

Del APENDICE D se seleccion6, los nodos donde la barcaza presenta mayor

concentracion de esfuerzos de Von Mises. El limite de desgaste de espesor por

corrosion va de acuerdo con lo establecido por (Lloyd's Register, 2021), que se

encuentran en detalle en el APENDICE A.
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Planchaje cubierta entre la
cuaderna 10 y mamparo 9, que
esté situado

Ovm 145
Esfuerzos (0% -60,8
[MPa] oy -165,5
Cxy -0,60
Deflexion
mm dz -1.02

Figura 3.7 Respuesta en tercera condicién sobre plancha de seccion media
[FUENTE: propia
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T

131,17
A: Static Structural
Maormal Stress
Type: Normal Stress(Y Axis) - Top/Bottom
Unit: MPa

Figura 3.8 Descomposicion de esfuerzos principales en el punto maximo

[FUENTE: Propia]
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Figura 3.9 Distribucién de esfuerzo “y” en el punto maximo
[FUENTE: Propia]

3.2.2 Distribucién de deflexiones

3.2.2.1 Zonade cubierta (tercera condicién)
En la Figura 3.10Figura 3.10 se realizé una comparacion entre la tercera y cuarta
condicion, donde se observé que la maxima deflexion ocurre en las llantas

posteriores del 3er y 4to camion.
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Figura 3.10 Deflexion de cubierta en terceray cuarta condicién
[FUENTE: Propia]
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Tabla 3.2 Comparacién de valores maximos de deflexion en la 3ray 4ta condicién
[FUENTE: propia

Posicién [m]

Deflexion z [mm]

Tercera Condicién

Deflexién z [mm]

Cuarta Condicién

Lloyd Rule
Def. Permitida

12,57

-2.11

-4,91

5 mm

20,57

-1,06

-2.49

3.2.2.2 Salade maquinas (tercera condicién)

En esta seccion se evalud la distribucion de deflexiones en la sala de maquina,

tomando en consideracion las varengas de las cuadernas 14,15 y 16, obteniendo
un valor méximo de 0.8 mm.

1.0
0.8
0.6

0.4

Deflexién [mm)]

0.2

0.0 .
00/

Eje + Motor

0.2

0/3 0/4

e

05

K=l
@

0,7
y/B [mm]

Eje + Motor

——Cuaderna 14
—— Cuaderna 15
Cuaderna 16

0/8 (U B — |

Figura 3.11 Distribuciéon de deflexion en las varengas de la sala de maquinas
[FUENTE: Propia]

Luego se obtuvo la distribucion de deflexion a lo largo de la quilla, en el cual, el cero

corresponde al mamparo donde inicia la sala de maquinas y el numero uno al

espejo.

Deflexion [mm)]
=2 = =
(=] M =

=
T

0.4

02 03 0,4

0,5 0/6 07

x /L

0/8 0,9\1

Figura 3.12 Distribucién de deflexién en sala de maquinas a lo largo de la quilla
[FUENTE: Propia]
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3.2.2.3 Zonade modificacion estructural

En esta seccion, se evaluod la respuesta estructural en la cubierta de la barcaza luego de haber extraido los refuerzos extras,

Figura 1.2.
3.0
15 [S==aao_
h -
g, iy Loy | Loyl
E I],I] !’ [ \']_' If E' %n-"'imﬂ::..rﬁfﬁ'"—nﬁrﬂ '?p.": -['mﬁth '}P?.- ~l LY Tm ‘?L'_::l .',;:Elfi'r
L i \ i %" ‘I [ F | 4 1 i
b P! . \ \ |
‘E 1,5 T ' i : i "" y ': i : 0‘ : :;__,‘.--‘
- ] i i \ = i i | _._.,..--""J
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Figura 3.13 Deflexién en cubierta sin esfuerzos extras en cuadernas
[FUENTE: Propia]
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Tabla 3.3 Comparacién de valores maximos de considerando modificacion
estructural
[FUENTE: propia]

Posicién Deflexion z [mm] Deflexion z [mm)]
3ra condicién (sin 4ra condicién (sin Lloyd Rule
refuerzos extras) refuerzos extras + Def. Permitida
corrosion)
12,57 -2.15 -5.19 5mm
20,57 -1,13 -5.19

3.3 Andlisis de Resultados de Esfuerzos y Deflexiones

Dado que se obtuvo una gran cantidad de resultados fue necesario validar el orden
de magnitud de la respuesta del efecto primario, y a su vez, verificar su grado de
contribucién. Por esta razon, se comparo los esfuerzos normales obtenidos con el
método de viga-buque y los resultados del MEF, donde se obtuvo una diferencia
porcentual promedio de 29.4%, lo que permite comprobar que los resultados
obtenidos tienen sentido. Por otro lado, se cuantificé la contribucion de la respuesta
primaria, donde se obtuvo un esfuerzo normal maximo de -25 MPa, afirmandose
que el efecto primario para todas las condiciones resulté despreciable, lo cual tiene
sentido dado que un barco de con eslora menor a 30 metros es pequefio, y por ello

se esperan momentos de flexion relativamente bajos, APENDICE C.

Por otro lado, se validoé el orden de magnitud del comportamiento secundario y
terciario en la tercera condicién de carga, ademas se cuantifico la contribucion de
estos sobre la respuesta estructural. Para ello, se considerd la zona de seccion
media, localizada en cubierta donde se aplica la carga rodante. En la validacion de
los efectos secundarios y terciarios, se comparé los esfuerzos normales entre el
método analitico y el MEF, donde se obtuvieron diferencias porcentuales de 35% y
20.7 % respectivamente, lo que permite afirmar que los resultados obtenidos son
consistentes. Luego, para evaluar la contribucion de esfuerzos principales en la
resistencia, se analiz6 parte del refuerzo de cubierta y el centro de la plancha. Por
lo que, de la Figura 3.6 se obtuvo que la mayor contribucion de esfuerzos ocurre en
direccién “x”, dado que la carga esta aplicada de forma lateral sobre el refuerzo, lo

que lleva al elemento a fletarse en esa direccion, evidenciandose asi el efecto
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secundario. Por otro lado, cuando se considera un punto en el centro de la plancha,
Figura 3.5, se obtiene que la mayor contribucién de esfuerzo se da direccion “y”,
debido a que, el lado mas corto del panel esta en esa direccion, corroborandose la
influencia del comportamiento terciario. En definitiva, si se toma el conjunto del
arreglo estructural de cubierta, los niveles de esfuerzos tanto secundario y terciario
poseen el mismo orden de magnitud, dando como resultado una concentracion de

esfuerzos muy localizada.

Luego de validar los resultados en las tres primeras condiciones de carga con
cuatro, cinco y seis camiones a bordo, se obtuvo que los esfuerzos maximos de
Von Mises varian con 0.5 MPa entre condiciones. Por lo que se puede afirmar que
la maxima respuesta estructural ocurre en cubierta de forma localizada, en la zona
de aplicacion de carga rodante. De manera que para la tercera condicion se obtuvo
un esfuerzo de 75.27 MPa, por lo que se puede afirmar que la estructura es segura,
ya que la resistencia estructural se encuentra por debajo del valor permisible dado
por la regla clasificadora (235 MPa). Con respecto a la condicion de carga con cinco
camiones a bordo, se obtuvo la correlacion entre el momento torsor producido por
olas (DNV), y por carga asimétrica, en el cual, se evidencio que este efecto resulta
despreciable dado que el orden de magnitud es menor que el valor referencial, ver
APENDICE C.

Una vez que se analizo las tres primeras condiciones de carga, se determind que
las maximas repuestas de resistencia ocurren de manera localizada. Esto sucede
especificamente en las llantas posteriores de los camiones debido a que en esa
posicion se encuentra concentrada dos tercios de la carga total de cada uno (10
t).Es por ello que se desarroll6 la Tabla E.4,la cual muestra la eficiencia cuando se
coloca el peso de las llantas sobre mamparos, baos y refuerzos, donde se
obtuvieron los siguientes valores, 62.19, 50.9, 75.17 MPa, respectivamente, de
modo que se puede considerar el hecho de distribuir los camiones de tal forma que
las llantas queden sobre bao. Finalmente, con los valores obtenidos se puede
afirmar que si la barcaza tuviera la eslora suficiente podria soportar la adicién de

dos camiones sin problemas.
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La condicién de carga mas extrema para la estructura fue la cuarta condicion, que
consideraba seis camiones a bordo, influencia de olas en quebranto, desgaste por
corrosion entre el 25-30% y ademas se omitieron refuerzos extras de las cuadernas,
Figura 3.10. De la condicibn mencionada, se obtuvo un esfuerzo maximo en “y” de
165 MPa, y para evidenciar que realmente se trataba de la condicion critica se
comparo con la resistencia maxima de la tercera condicion que fue de 85 MPa,
obteniéndose un factor de 2 entre ellas. Ademas, para establecer la direccion del
esfuerzo que presenta mayor contribucion se analizé el punto maximo mostrado en
la Figura 3.8. De la Figura 3.7, se obtuvo que el comportamiento terciario es mayor
siendo 40% mas que el esfuerzo en direccion x (combinacion del esfuerzo primario
y secundario). Los signos del esfuerzo en “y” del punto analizado indican que la
parte superior de la cara de la plancha esta en tensién y por ende la inferior en
compresion, siendo consistente debido a que debajo del punto analizado se
encuentra un refuerzo que aporta rigidez al panel, caso contrario con el punto del
centro de la plancha donde las fibras de la cara superior estaban en compresion y
el otro lado en tension. Finalmente, con todo lo anterior descrito se mostro la
importancia del comportamiento terciario cuando se aplica una reduccion de
espesores, esto se debe también a que en el esfuerzo maximo esta relacionado

inversamente esté relacionado inversamente proporcional al espesor al cuadrado.

Como posible escenario se cuantificé el nivel de esfuerzo en una situacion de
encallamiento combinada con las variables de la condicibn mas exigente y
considerando 50 cm de perdida de calado. Dada la forma y aplicacion de la fuerza,
se puede comparar con la condicion de Quebranto, afirmandose que los elementos
y el planchaje de fondo se encuentran en compresién dando origen a un posible
pandeo. Sin embargo, la intensidad méaxima de esfuerzo fue de 165 MPa.
Concluyendo, que en este escenario la estructura no fallaria dado que se encuentra

por debajo del valor permisible.

Luego de examinar la rigidez completa de la respuesta estructural, y dado a que las
intensidades de la resistencia ocurrieron en zonas locales se procedié a analizar la
distribucion de la deflexion en la cubierta entre la tercera y cuarta condicion. Por lo

que, de acuerdo, a la Tabla 3.2 se determind que la cuarta condicion presento la
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deflexion méaxima en las llantas posteriores de los camiones en seccién media de -
4,91 mm, debido a que la carga esta soportado unicamente por un panel. Ademas,
en la Figura 3.13 se observo que la deflexion en las llantas de los camiones que
estan ubicados en el extremo de popa es menor en un 80% comparado con la
deflexién maxima, debido que esta soportado por una pared de compartimentacién
y un bao, el cual aumenta su rigidez estructural. Finalmente, todas las deflexiones
maximas locales se encuentran por debajo del valor permisible, dado que la
deflexion en el planchaje no debe ser superior a 5 mm, valor referencial dado por
el Surveyor at Lloyd's Register Juan Moreno.

Otra zona para analizar la rigidez estructural fue la sala de maquinas, dado que en
ocasiones se suele tener deflexiones excesivas y pueden ser trasmitidas al eje
propulsor. En resumen, de la Figura 3.11 y Figura 3.12 se observé que las
estructuras son bastante rigidas, debido que las deflexiones no superan el milimetro
y de acuerdo a (Lloyd's Register, 2021) el valor maximo de deflexion permitida en
el planchaje es 5mm. Cabe mencionar que las deflexiones son positivas, esto se
debe a la influencia de la presion hidropéatica dado que la embarcacion esta
sentada. Con los maximos valores se puede descartar problema de cizallamiento

en el eje propulsor a causa de la transmision de grandes deflexiones.

Finalmente, se analiz6 el comportamiento de la rigidez en la condicion mas
extrema, y a su vez se omitieron los refuerzos extras, Figura 3.13. Donde, se obtuvo
una deflexidbn maxima de -5,19 mm, a pesar de que el valor este por encima en un
2% del permisible, muestra que estos refuerzos, no brindan la suficiente rigidez
para mitigar las maximas deflexiones, debido a que llega hasta -4.91 mm. Por lo
que, lo mas eficiente seria distribuir correctamente la posicion de las llantas de los

camiones para que coincidan con baos y extraer los elementos adicionales.

En definitiva, después de analizar por completo la resistencia y rigidez en todas las
condiciones de carga se puede establecer lo siguiente. Las dimensiones
estructurales pueden ser optimizadas dado que Unicamente se tienen maximas

respuestas de esfuerzo y deflexién de forma localizada en la cubierta de carga,
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dejando abierta la posibilidad que en un futuro se realice una optimizacion

estructural de los paneles de cubierta.
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4.1

CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo, se analizé la estructura completa de una barcaza en acero de 27
metros de eslora, en diferentes condiciones de carga empleando el método de
Elementos Finitos. EI modelo se lo desarroll6 aplicando elementos planos de 4
nodos, usando el software ANSYS Workbench 2021 R2. Por otro lado, se
implementaron condiciones de operacidon en aguas tranquilas y olas que incluyen
cargas actuantes de tipo flexural y torsional. Finalmente, luego de analizar la

respuesta estructural de la barcaza se puede concluir lo siguiente:

Conclusiones

Se logr6 modelar de manera adecuada la estructura global de la barcaza
empleando elementos finitos. Las dimensiones del plano estructural fueron
corroboradas con una visita técnica, y a partir de ello se aplicO un proceso
combinado, generando las superficies en el programa Rhino e importdndolo desde
ANSYS R2 2021 para la implementacién de cargas. Para la representacion de
pesos se definieron areas de acuerdo al plano de distribucion y luego se colocaron
fuerzas distribuidas como lo indica el APENDICE A. La aplicacion de carga rodante
sobre cubierta se emplearon paneles de planchas con dimensiones del area de
contacto recomendadas por la sociedad DNV; ademas se logré simular la condicion
de olas mediante la division longitudinal del casco en paneles. Por otro lado, para
evitar problemas de singularidad en la solucién, se emplearon resortes en cada
condicién de carga, los cuales desarrollaron fuerzas totales de desbalance menores
al 1% del desplazamiento total de la embarcacion. El tamafio de malla utilizado fue
de 40 mm, valor aceptable de acuerdo a (DNV, Finite Element Analysis), lo que fue
corroborado empleando tres tamafios de malla para garantizar la convergencia.
Todo esto lleva a la conclusion que la discretizacion de la estructura produjo un
modelo numérico adecuado para el trabajo propuesto.



Para identificar la condicion critica de la embarcacion en diferentes formas de
operacién, se considero la influencia del efecto de corrosion. Este desgaste se lo
considero de acuerdo al maximo permitido por una sociedad de clasificacion antes
de exigir cambio de planchaje. En la condicion de carga con 6 camiones a bordo,
cuando se analizé la respuesta con los espesores nominales de acuerdo al plano
constructivo se obtuvo un factor de seguridad de 3.3; el maximo esfuerzo flexural
se presento en seccion media, en una plancha de cubierta debajo de las llantas
posteriores de los camiones. Luego de aplicar el desgaste por corrosion el factor
de seguridad disminuy6 a 1.6. Por lo que se puede concluir que es muy importante
considerar el estado real de las dimensiones de los estructurales, dado que las

embarcaciones estan expuestas constantemente a un ambiente salino corrosivo.

La resistencia de la estructura se analizé aplicando la intensidad de esfuerzo de
Von Mises. Se encontrd que la condicion de carga mas exigente para la estructura
fue en la que se cargaban seis camiones, en condicion de navegacion de olas; para
este caso se incluyo el desgaste por corrosion y ademas se omitieron ciertos
refuerzos verticales extras de las cuadernas, debido a que estos no se encontraban
especificados en el plano constructivo. Del analisis global de todas las condiciones
de carga, se observé que los maximos esfuerzos coinciden donde se asientan las
llantas de los camiones. El maximo valor de intensidad de esfuerzo fue de 145 MPa,
el cual esta ubicado en la zona de cubierta en seccién media, debajo de las llantas
posteriores, esto se debe a que en este caso la carga esta soportada por un
refuerzo, a diferencia de las otras llantas que coinciden con un bao o mamparo. Por
otro lado, con respecto a la rigidez en esta ubicacion la deflexion fue de 5.19 mm,
la cual supera la maxima deflexién permitida por la regla clasificadora. Con el
andlisis de la respuesta estructural de forma analitica se obtuvo que el efecto
primario de la estructura del bugue dio como resultado un esfuerzo normal maximo
de 29 MPa; dicho calculo para los efectos secundario y terciario produjeron efectos
de nivel similar entre si. Por lo que se puede concluir que la estructura es confiable
y que el efecto primario es muy pequefio, tipico de embarcaciones de eslora menor,

lo que resulta una respuesta estructural maxima de forma muy localizada.
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4.2

De acuerdo a los resultados del andlisis desarrollado, se obtuvieron valores
relativamente bajos de esfuerzo y deflexion para todas las condiciones de carga,
presentandose los esfuerzos maximos de manera localizada en la zona de cubierta
por la carga rodante. Debido a esto se puede concluir que para buscar una posible
reduccion en peso de la estructura se podria realizar una optimizacion de un panel

reforzado tomando como restriccidn la resistencia secundaria y terciaria.

Recomendaciones

Considerando que las embarcaciones navegan en canales con profundidades
irregulares se sugiere analizar una condicion extrema de encallamiento. Se podria
disminuir el area de contacto con el lodo, para llegar a una situacion de falla y

determinar su efecto sobre la estructura.

Debido a que las respuestas estructurales de resistencia y rigidez resultaron muy
localizadas en la zona de cubierta, se recomienda distribuir de forma adecuada las
llantas de los camiones, de manera que se asienten sobre elementos de mayor

rigidez, como baos o mamparos.

El proceso desarrollado en este trabajo abarca Unicamente el analisis de la
resistencia y rigidez, por lo que si en un futuro se desea realizar una optimizacion
de los elementos estructurales se sugiere verificar la estabilidad del buque para

todas sus condiciones de carga.
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APENDICES



APENDICE A
DEFLEXION PERMISIBLE DE ACUERDO CON LLOYDS REGISTER

Acceptance Criteria Part 1, Chapter 5
1.5.5 Maximum Permissible Disminution of Individual Plates and Stiffeners for non-CSR
Ships (Section 5)

Tabla A.1 Deflexion permitida por categorias
(Lloyd's Register, 2021)

Structural Category 1 |Category 2 &| TM Report Form
item ships 3 ships

See Note 5 See Note 5

Hull envelope: individual plates, shell 20% See 30% ™ 1
and deck plating recorded along the Note See Note 3
strake (deck, bottom, side, wind and 2

water)

Hull envelope: transverse section, plates

20% 30% ™ 2~3
recorded by frame number and strake
position (deck and sheer/bottom and side)
Longitudinal structural members
(including deck and shell longitudinal ) )
Plating 20%| Plating 30% ™ 2~3
stiffeners, longitudinal bulkhead plating and i ,
Stiffeners Stiffeners See Note 3
stiffeners, inner bottom plating and
25% 25%

stiffeners, hopper sloping plating and
stiffeners. (See Note 4.2 for additional bulk

carrier diminution criteria)

Transverse structural members in C.O.
and W.B. tanks (including web frame 20% 25% ™ 4

plating and face plates)




plating 25%

plating 25%

Structural Category 1 [Category 2 &| TM Report Form
item ships 3 ships
See Note 5 See Note 5
W.T. and O.T. transverse bulkheads Plating 25% | Plating 30% |TM 5, TM 5 UR S18,
including deep tank bulkheads (See Note TM5UR S19, TM 5
4.1 for additional bulk carrier diminution Stiffeners Stiffeners UR S19%
criteria) and and See Note 4.1 (f), (g)
corrugated corrugated
bulkhead bulkhead

Miscellaneous structural members

Plating 25%

Plating 30%

TM 6, TM 6UR S21,

brackets (See Note 4 for additional bulk

carrier diminution criteria)

(including deck plating inside the line of TM 6UR S21A
cargo hatch openings)
Stiffeners Stiffeners See Note 3,7
25% 25%
Cargo hold transverse frames and end 20% 250 ™ 7

acuerdo con el elemento.

Tabla A.2 Resumen de reduccién de espesores
[FUENTE: Propia]

A continuacién, en las siguientes tablas se muestra la reduccién de espesor por corrosién de

Espesores nominales de acuerdo con | Espesor reducido por efecto de corrosion
el plano estructural en el limite
% de
Espesor
Elementos P Elementos Espesor y
[mm] reduccion
[mm]
Planchaje Cubierta 9 Planchaje Cubierta 6,3
Planchaje Fondo 9 Planchaje Fondo 6,3
30%
Planchaje Costado 9 Planchaje Costado 6,3
Pl Mamparo longitudinal 9 Pl Mamparo longitudinal 6,3




Espesores nominales de acuerdo con

Espesor reducido por efecto de corrosién

el plano estructural en el limite
0,
Elementos E?r:;s]or Elementos Espesor red/::c?én
[mm]
Cartela 9 Cartela 6,3
Ref. Fondo -ala 9 Ref. Fondo -ala 6,75
Ref. Fondo -alma 9 Ref. Fondo -alma 6,75
Ref. Cubierta -ala 9 Ref. Cubierta -ala 6,75
Ref. Cubierta -alma 9 Ref. Cubierta -alma 6,75 95
Ref. Costado -ala 9 Ref. Costado -ala 6,75
Ref. Costado -alma 9 Ref. Costado -alma 6,75
Baos 12 Baos 9
Cuaderna 12 Cuaderna 9
Varenga 12 Varenga 9




APENDICE B
DISTRIBUCION DE PESO EN LAS TRES CONDICIONES

Distribucién de pesos

— 80
£
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g 40
0
v 20
S
P 0
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N g s N
- 3 9
Posicion longitudinal [m]
Figura B.1 Primera condicidén- 4 camiones
[FUENTE: Propia]
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Figura B.2 Segunda condicion —5 camiones
[FUENTE: Propia]



Carga estatica [t/m]
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Posicién longitudinal [m]

Figura B.3 Tercera condicion -6 camiones
[FUENTE: Propia]




Tabla B.1 Distribucion de pesos en la primera condicidon
[FUENTE: Propia]

[m]

[

Xi+1/2

Casco

Motores

Parrilla

S.E.

Tuberias

Combustible

Lastre 1

Lastre 2

Lastre 3

Tanque diario

Tanque popa

Camiones

Lastre 4

-13,0

1,6

1,19

1,21

-11,5

1,19

-10,1

1,19

2,37

-8,6

1,19

2,37

4,61

-7,2

1,55

1,6

0,34

2,37

4,61

-5,7

6,92

-4.3

6,92

4,66

-2,8

6,92

-1,4

6,92

4,61

0,0

6,92

6,92

4,61

1,4

72,0

6,92

2,8

6,92

4,66

4,3

6,92

6,70

5,7

6,70

7,2

6,70

8,6

6,70

10,1

11,5

13,0

15




Tabla B.2 Distribucion de pesos en la segunda condicion
[FUENTE: Propia]

[m] [t]
xi+1/2 | Casco | Motores | Parrilla | S.E. | Tuberias | Combustible | Lastre 1 | Lastre 2 | Lastre 3 | Tanque diario | Tanque popa | Camiones | Lastre 4
-13,0 1,6 1,19 1,21
-11,5 1,19
-10,1 1,19 2,37
-8,6 1,19 2,37 4,61
-7,2 1,55 1,6 0,34 2,37 4,61
-5,7 6,92
43 6,92 4,66
-2,8 6,92
-1,4 6,92 4,61
0,0 6,92 6,92 4,61
14 72,0 6,92
2,8 6,92 4,66
4,3 6,92 6,70
5,7 2,30 6,70
7,2 2,30 6,70
8,6 6,70
10,1 2,33
11,5
13,0 1,5




Tabla B.3 Distribucion de pesos en la tercera condicion
[FUENTE: Propia]

[m] [t]
xi+1/2 | Casco | Motores | Parrilla | S.E. | Tuberias | Combustible | Lastre 1 | Lastre 2 | Lastre 3 | Tanque diario | Tanque popa | Camiones | Lastre 4
-13,0 1,6 1,19 1,21
-11,5 1,19
-10,1 1,19 2,37
-8,6 1,19 2,37 4,61
-7,2 1,55 1,6 0,34 2,37 4,61
-5,7 6,92
43 6,92 4,66
-2,8 6,92
-1,4 6,92 4,61
0,0 6,92 6,92 4,61
14 72,0 6,92
2,8 6,92 4,66
4,3 6,92 6,70
57 4,61 6,70
7,2 4,61 6,70
8,6 6,70
10,1 4,66
11,5
13,0 1,5




APENDICE C
CRITERIOS DE CONVERGENCIA

Tabla C.1 Caracteristicas de cada mallado
[FUENTE: Propia]

Malla 1 2 3
Tamafio [mm] 30 40 50
# Nodos 1250738 713103 430319
# Elementos 1267822 725541 439236
Tiempo 25 m 22s 12m30s m29s
Memoria Utilizada [GB] 13,97 9.198 14,47
Calidad de Malla Métrica
Minimo 0,05 0,15905 0,2706
Méaximo 0,999977 0,9999 0,99999
Calidad Promedio 0,97714 0,9733 0,9768
Desviacion Estandar 0,04 0,041 0,042
Convergencia
Esfuerzo Normal 64,718 64,428 64,175
Deflexiéon [mm] -2,139 -2,129 -2,099

Tabla C.2 Fuerzas de desbalance en la primera condicién
[FUENTE: Propia]

Desbalance en direccion vertical
[N] [mm]
R1 13267 0,46% z1 1,32E-03
M1 R2 10464 0,36% z2 1,04E-03
R3 14056 0,48% z3 -4,20E-04
R1 -4201,5 -0,14% z1 -2,00E-04
M2 R2 -2677,6 -0,09% z2 -2,60E-04
R3 -3016,6 -0,10% z3 3,00E-03
R1 -6013,6 -0,21% z1 -6,00E-04
M3 R2 570,29 0,02% z2 5,70E-05
R3 -5774,2 -0,20% z3 -5,70E-04
R1 17320 0,60% z1 1,73E-03
M4 R2 11724 0,40% z2 1,17E-03
R3 16826 0,58% z3 1,80E-04




R1 5860 0,20% z1 5,86E-04
M5 R2 5567,7 0,19% z2 5,56E-04
R3 5415,9 0,19% z3 5,40E-04
R1 -24843 -0,86% z1 -2,48E-03
M6 R2 -17600 -0,61% z2 -1,76E-03
R3 -24708 -0,85% z3 -2,47E-03

SUMA 12236,39 0,42%

Tabla C.3 Fuerzas de desbalance en la segunda condicién
[FUENTE: Propia]

Desbalance en direccion vertical
(N] [mm]
M1 R1 7990,5 0,27% z1 8,0E-04
R2 8088 0,27% z2 8,0E-04
R3 10547 0,35% z3 1,0E-03
M2 R1 -2162,6 -0,07% z1 -2,0E-04
R2 1227.6 0,04% z2 1,2E-04
R3 2861,1 0,10% z3 2,8E-04
M3 R1 -1212,6 -0,04% z1 2,5E-04
R2 5009,1 0,17% z2 5,0E-04
R3 2516,8 0,08% z3 -1,0E-04
M4 R1 16384 0,55% z1 1,6E-03
R2 -22733 -0,76% z2 2,3E-03
R3 18878 0,63% z3 1,8E-04
M5 R1 -11890 -0,40% z1 1,9E-03
R2 14400 0,48% z2 1,4E-03
R3 15191 0,51% z3 1,5E-03
M6 R1 -15203 -0,51% z1 -1,5E-03
R2 -8681,1 -0,29% z2 -8,6E-04
R3 -16419 -0,55% z3 -1,5E-03
SUMA 24791,8 0,83%

Tabla C.4 Fuerzas de desbalance en la tercera y cuarta condicion
[FUENTE: Propia]
Desbalance en direccién vertical
(N] [mm]
M1 R1 -30503 -0,98% z1 -3,15E-03
R2 -27628 -0,89% z2 -2,77E-03




Desbalance en direccién vertical

(N] [mm]
R3 -30651 -0,99% z3 -3,06E-03
M2 R1 -222,07 -0,01% z1 -2,220E-05
R2 -842,82 -0,03% z2 -8,42E-05
R3 2996,1 0,10% z3 2,99E-04
M3 R1 21564 0,70% z1 2,15E-03
R2 10859 0,35% z2 1,08E-03
R3 20720 0,67% z3 2,072E-03
M4 R1 8649,3 0,28% z1 8,64E-04
R2 6651,7 0,21% z2 6,65E-04
R3 8102,3 0,26% z3 8,1E-04
M5 R1 3780,2 0,12% z1 3,78E-03
R2 5644,3 0,18% z2 5,64E-04
R3 3745,6 0,12% z3 3,74E-04
M6 R1 1109,8 0,04% z1 1,09E-04
R2 2837,2 0,09% z2 2,83E-04
R3 1324,2 0,04% z3 1,32E-04
SUMA 8136,81 0,26%




APENDICE D
VALIDACION DE RESULTADOS

Respuesta Primaria

Dentro de los criterios de aceptacion de resultados se determind la respuesta primaria
de forma analitica calculando los esfuerzos normales y cortantes. Para los esfuerzos
normales se calculé la distribucion del momento flector con un analisis de viga buque,
por otro lado, los esfuerzos cortantes fueron calculados con teoria celdas y flujo de corte.
Con la finalidad de compararlos con las respuestas obtenidas por el método de
elementos finitos, se logré establecer una correlacion y orden de magnitud relativamente

cercanas.

Para la distribucion del momento flector se generd tres curvas, considerando las
distribuciones de peso y boyantez de las tres condiciones de carga, tal y como se puede
observar en el APENDICE C. Es evidente que en la seccién media embarcacion se
alcanza el maximo momento flector, corroborando lo mencionado por (Cristian M.

Salazar-Dominguez, 2021)

50 0 \ 10 15 20 25 30

\ _ —®— 6 camiones
/ 5 camiones
-250 \

4 camiones

Momento flecto [t*m]
N}
o
o

Posicion longitudinal [m]

Figura D.1 Distribucion de Momento Flector
[FUENTE: Propia]



Tabla D.1 Comparacion de Esfuerzos Primarios
[FUENTE: Propia]

Condicion Descripcion | Viga-Buque 3D MEF Diff. %
Primera Esfuerzo -17.96 -24.63 27.08
Segunda Normal -17.62 -24.97 29.4
Tercera [N/mm?] -17.28 -13.95 19.27
Cuarta -23.37 -21.34 8.29

De acuerdo a la Tabla D.1, se considera que el orden de magnitud de los resultados
obtenidos por el MEF estan dentro del mismo rango que los calculados analiticamente,
ademas el signo negativo para ambos casos indica que la cubierta se encuentra en

tension y la quilla en compresion.

Para asegurar que los valores de momento flector calculados estén dentro de rangos
reales de barcazas existentes, se considero la distribucién de momento flector de una

barcaza de 70 [m] de eslora (M.A. Shama, 2019), como se muestra en la Figura D.2.

bending moment
100

-100
-200

-300

ton.m

-400

-500

-600
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-800

m

= bending moment

Figura D.2 Momento flector de buque de 70 [m] de eslora

(Shama, Rational structural design of Nile barges, 2019)
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Figura D.3 Distribucién de Fuerza Cortante
[FUENTE: Propia]

Por otro lado dentro del andlisis de viga-buque, se calculd la distribucion de esfuerzo
cortante en la secciéon media de la barcaza , y para ello se utilizé el programa de (Marin,
1997) , con el cual se obtuvo la Figura D.4.De alli se obtiene que el esfuerzo maximo de
toda la seccion es 5.069 MPa , el cual ocurre en los elementos de planchaje del costado
a la altura del eje neutro, siendo este valor muy por debajo del valor permisible de 110
MPa (DNV, Finite Element Analysis) y al ser este valor pequefio se podria despreciar el

efecto de cizallamiento.

S. hull three long. bulkhead

Shear Stress

F==="r=-"Tr-TTTreT o
| E B

Figura D.4 Distribucion de Esfuerzo Cortante de la Barcaza G4
(Marin, 1997)



Tabla D.2 Comparacion de Repuesta primaria con Andlisis 3D
[FUENTE: Propia]
Descripcion Viga-Buque 3D MEF Diff. %
Esfuerzo Cortante [N/mm?] 5.069 3,35 33,9%

Respuesta Secundaria- Tercera Condicion

Para comparar la contribucion de la respuesta secundaria con respecto al analisis global,
se considero6 la combinacion de un refuerzo asociado a la plancha incluyendo el ancho
efectivo como se indica en la Figura D.5. Del cual se obtuvo valores de esfuerzos
normales de 19.8MPay 43,7 MPa, cuando el refuerzo tiene la carga de una y dos llantas
respectivamente. Estos resultados indican que el fondo esta en tension y la parte superior
en comprension lo cual tiene sentido ya que al aplicar una carga local en la mitad del

refuerzo provoca la flexion de las planchas individuales y los refuerzos longitudinales.

Mamp. Long Mamp. Transv.

Sec. T

e

L 100x100x9mm

Figura D.5 Repuesta Secundaria en refuerzo de cubierta
[FUENTE: Propia]



34117
A: Static Structural
Morral Stress
Type: Mormal Stress(¥ &xis) - Top/Bottom

Unit: MPa

Global Coordinate Systern

Time: 15
6/2/2022 0:47

12,921

-8,2738 -29.462 -50,664 Min

N41,714

Node 5058 f

60365 |' =
[ -

Figura D.6 Respuesta Secundaria FEM
[FUENTE: Propia]

Con la comparacion de resultados entre el método analitico y MEF, Tabla D.3, se valido

los resultados del programa del cual se obtuvo una diferencia porcentual del 35.6%, esto

se origina ya que al realizar el andlisis en ANSYS existe una contribucion adicional de

esfuerzos terciarios.

Tabla D.3 Comparacion de Repuesta Secundario entre FEM y método analitico

[FUENTE: Propia]

Ubicacion Esfuerzo Normal x [MPa]
FEM Método analitico Diferencia %
Refuerzo (superior) 44,335 36.9 19 %

Respuesta Terciaria empleando Timoshenko

Para validar la respuesta estructural, se compard la respuesta terciaria de forma analitica

empleando las formulaciones de (Timoshenko, 1975) con MEF. Con la finalidad de

validar los resultados obtenidos en elementos finitos.

0.49[m]

0,0

15 [M}——

b d

Figura D.7 Sistema de referencia empleado por Timoshenko

[FUENTE: Propia]



Tabla D.4 Diferencias porcentuales entre el método analitico y el método numérico
[FUENTE: Propia]

Timoshenko vs FEM Diferencia %
Mx (0,0) [Nm] 20,76
My (0,0) [Nm] 8,56
deflexion [mm] 5,77

-36,583 Min

Figura D.8 Path en el centro de plancha analizado
[FUENTE: Propia]

Finalmente se puede evidenciar en la Tabla D.4 que el orden de magnitud entre el
método analitico y el numérico estan relativamente cercanos. Es importante acotar que
se espera que el método numérico sea levemente mayor dado que en este se

superponen los demas efectos, tanto el terciario y secundario.

Respuesta terciaria empleando Timoshenko

Tabla D.5 Valores empleados para el método de Placas -Timoshenko
[FUENTE: Propia]

g [N/m?] 44930,58
a[m] 0,485
b [m] 1,5




E [N/m?] 2,10E+11
t [mm] 0,009
% 0,3
D [Nm] 1,40E+04
w [m] 4,61E-04
w (0,0) [mm] -0,46
My (0,0) [Nm] -440,72
My (0,0) [Nm] 132,11

El método de placas de Timoshenko es el método practico para estimar la respuesta
estructural de una placa sometida a una carga uniforme. Se basa principalmente en el
sistema de referencia de la Figura D.7, ademas, este método permitid obtener las
deflexiones y momentos generados en direccion “x” y “y” en el centro de la plancha de

forma analitica tal y como se muestra en la Figura D.8.

Por el método de elementos finitos:

Tabla D.6 Resumen de esfuerzos normales por el método de Timoshenko
[FUENTE: Propia]

Esfuerzos en direccion x Esfuerzos en direccion y
O wp [MPa] -36.6 O top [MP3a] -13.2
O fondo [MPa] 34.8 O fondo [MPa] 115
O top- fondo [MP@] -71.4 O top- fondo [MPa] 24.7
Mx (0,0) [Nm] -481,95 My (0,0) [Nm] 166,725




202 THEORY OF PLATES AND SHELLS

TapLE 35. DEFLECTIONS AND BENDING MomENTs IN A UNrrormuy Loanzn
RECTANGULAR PraTe witH Buiut-IN Epges (Fig. 91)

vy =03

b/a (W) z=0,y=0 (M2)zearziyeo | (My)zaoymisz (M 2)ze0,y=0 (My)zmo,y=0
1.0 | 0.00126ga*/D | —0.0513ga? | —0.0513ga? 0.0231ga? 0.0231¢a?
1.1 | 0.00150ga*/D | —0.0581¢ga? | —0.0538ga? 0.0264ga? 0.0231¢a?
1.2 | 0.00172ga*/D | —0.0639¢a? —0.0554qa? 0.0299¢ga* 0.0228qa®
1.3 | 0.00191ga*/D | —0.0687¢ga? | —0.0563¢a* 0.0327ga® 0.0222qa?
1.4 | 0.00207ga*/D | —0.0726ga® | —0.0568ga? 0.0349ga? 0.0212¢ga?
1.5 | 0.00220ga*/D | —0.0757ga? | —0.0570qa* 0.0368¢a? 0.0203ga*
1.6 | 0.00230ga*/D | —0.0780ga? | —0.0571ga* | 0.0381ga? | 0.0193ga?
1.7 | 0.00238¢a*/D | —0.0799ga? | —0.0571ga? 0.0392ga? 0.0182¢a?
1.8 | 0.00245¢ga*/D | —0.0812¢ga? | —0.0571ga? 0.0401ga? 0.0174¢a?
1.9 | 0.00249¢a*/D | —0.0822ga* | —0.0571ga? 0.0407ga? 0.0165¢a*
2.0 | 0.00254ga*/D | —0.0829¢ga? | —0.0571ga? 0.0412ga? 0.0158¢a?

w | 0.00260ga'/D | —0.0833ga? | —0.0571ga*> | 0.0417ga? | 0.0125ga%

Figura D.9 Teoria de plancha
(Timoshenko, 1975)

Analisis del efecto torsor en la estructura de la barcaza

Se estimo el momento torsor dado a que se tiene una la distribucion de carga asimétrica.
Para ello se emplearon dos métodos, primero se utilizaron los datos numéricos aplicando
FEM vy por otro lado, se calculé analiticamente, tal como se observa en la Figura D.11.
Estos resultados tienen una diferencia porcentual del 34.68%, ademas, con estos valores
se puede afirmar que el efecto de torsion resulta despreciable, debido a que est4 muy

por debajo del valor referencial dado por la regla como se muestra en la Tabla D.8.

/////////////.

(+)verde
(-) negativo

MAMP. LONG. LATERAL

Figura D.10 Elementos para analisis de momento Torsor
[FUENTE: Propia]



MT=er (Txy * L+ d5)

Figura D.11 Elementos para analisis de momento Torsor
[FUENTE: Propia]

Tabla D.7 Momento Torsor por carga asimétrica
[FUENTE: Propia]

Momento Torsor [Nm]

Tebrico -2,29E+03
Numérico -3,50E+03
Relaciéon % 34,68

Tabla D.8 Relacion de momento torsor por olas y carga asimétrica
[FUENTE: Propia]
Momento Torsor [KNm]
Olas 429,3

Carga Asimétrica -3,5
Relacion 122,7




APENDICE E
RESULTADOS GLOBALES DE ESFUERZOS Y DEFLEXIONES

I [ [
93,091 Max TZATS

82,748 62,062
A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-hises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Tirne: 15

[
51,718 1,082 10,346
41,375 20,689 0,0030004 Min

Figura E.1 Distribucién de Esfuerzo equivalente de Von Mises en la primera condicion — 4 camiones

[FUENTE: Propia]



[ [ [ ]
2,385 Max 13770 0,36973 -063819 1,661

1,8816 067260 -0,13423 -1,1421

A: Static Structural

Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z &xis)
Unit:
Global Coordinate Systerm
Tirme: 13

Figura E.2 Distribucién de deflexiones en la primera condiciéon — 4 camiones
[FUENTE: Propia]



95,586 Max
84,966 0,0041386 Min
A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Tirne: 15

Figura E.3 Distribucién de Esfuerzo equivalente de Von Mises en la segunda condicion —5 camiones
[FUENTE: Propia]



2,4861 Max | 4563 : 042764 -0,6016 -1,6308

1,9715 0,5%4226 ), 086 -1,1162 -2,1455 Min
A: Static Structural
Directional Deformation
Type: Directional DeformationiZ Axis)
Unit: mm
Global Coordinate Systern
Tirne: 15

Figura E.4 Distribucién de deflexiones en la segunda condicién — 5 camiones
[FUENTE: Propia]



79,463 Max 61,800 44147
70634 52,978 95,318
A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (won-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: hPa
Tirne: 15

76,950 58214
17,66 0,0024461 Min

Figura E.5 Distribucion de Esfuerzo equivalente de Von Mises en la segunda condicion — 6 camiones

[FUENTE: Propia]



1,5249 Max |0,?‘I 07e | -
1,1178 030369

A: Static Structural

Directional Deformation
Type: Directional Deformationid &xis)
Unit: rmm
Glabal Coordinate System
Tirne: 13

Figura E.6 Distribucion de deflexiones en la tercera condicién — 6 camiones
[FUENTE: Propia]



149,44 Max 116,23 | |83,023
132,83 09,627 66,42
A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Tirne: 13

058 16,608
33,217 0,004549 Min

Figura E.7 Distribucién de Esfuerzos de Von Mises en la cuarta condicién — 6 camiones + efecto de corrosion+ omitir refuerzos extras
[FUENTE: Propia]



31,8305 Max |1,8393 | -015181 -2,1413 -4,1341
2,8349 084376 -1,1474 -3,1385 -5.1297 Min
A: Static Structural
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mirm
Global Coordinate System
Time: 15

Figura E.8 Distribucién de deflexiones en la cuarta condicién — 6 camiones + efecto de corrosidon+ omitir refuerzos extras
[FUENTE: Propia]



Primera condicion
De la Figura E.9 se observa que hay concentracion de esfuerzo en la parte de la quilla
esto se debe a que la embarcacion en esta asentada por lo que presenta mayor presion

hidrostatica en popa debido a que el LCG es negativo como se observa en el APENDICE

A.
Interseccidn de quilla'y casco, debajo | pASEtestewr
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottorm
de Ia Cuaderna 16 U);‘ﬁ:Mt;:Naen n-Mises, 255 - Tap, om
Time:1s
8/1/2022 09:52
93.091 Max
82,748
Ovm 93.09 B e
. 62.062
= 51.718
Esfuerzos Ox -0.017 5 :13:3
. 20:699
[MPa] o 7.9 o 10346
Y : 0.0030004 Min
Coy -5.4
Deflexién
dz -0,017
[mm]

Figura E.9 Respuesta maxima en popa
[FUENTE: Propia]

Parte inferior del alma de un refuerzo
de cubierta entre la cuaderna 10 y
mamparo 9, debajo de las ruedas de
los camiones

Ovm 66.07
Esfuerzos Ox 68.43
[MPa]
Oy 2.07
Cuy 1,04
Deflexion
dz -0.78
[mm]

Figura E.10 Respuesta maxima en seccion media en refuerzo longitudinal
[FUENTE: Propia]




Segunda Condicidn

Interseccion de la parte superior de A: Static Structural
Equivalent Stress
la qul"a y la cuaderna 16 Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Titriet 15
24/1/2022 20258
Ovm 95.57 e
95,586 Max
84,066
Esfuerzos Ox 4.38 74,346
63,726
[MPa] 53,105
Oy 0.09 245
31,865
Cxy 3.15 HlE
10624
., 0,0041386 Mi
Deflexion "
dz -1.33
[mm]

Figura E.11 Respuesta maxima en Popa de la segunda condicion
[FUENTE: Propia]

Tcterc iario ¥
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Figura E.12 Diagrama de Combinacién de Esfuerzos en refuerzo longitudinal de seccion

media
[FUENTE: Propia]

De acuerdo a la Figura E.12 se afirm6 que existe mayor contribucién de la respuesta
secundaria, debido a que desarrollé6 mayor esfuerzo en direccién "x" en el refuerzo, y los

esfuerzos primarios resultaron despreciables.

Tercera condicion
Dado que, los niveles de esfuerzos normales por respuesta primaria son despreciables

se espera que los resultados de arrufo y quebranto sean relativamente cercanos.



Tabla E.1 Esfuerzo maximos considerando olas en planchaje de cubierta
[FUENTE: propia

Esfuerzo de Von Mises [MPa]
Quebranto 77.27
Arrufo 76.85

Interseccidn entre cuaderna 16 y A Static Structural
. Equivalent Stress
qUI”a Type: Equivalent (won-hises) Stress - Bottarmn
Unit: MPa
Time: 15
Ovm 77.68 254172022 649
77,676 Max
Esfuerzos 69,046
Ox 35.57 60415
[MPa] 51,785
oy 0.004 43,155
34,525
C . 25,834
Xy 0.14 17261
Deflexion 8634 :
dz -0.68 0,0037649 Min
[mm] '

Figura E.13 Respuesta maxima en la quilla
[FUENTE: Propia]

Tabla E.2 Variacion de Esfuerzo Von Mises cuando se adiciona un camién
[FUENTE: Propia]

Maximo Esfuerzo Von Mises [MPa]

Condiciones

Primera Segunda Tercera
74,79 74.83 75.27




Cuarta condicion

Refuerzo entre del Mamparo 04 y
cuaderna 07, situado debajo de las
ruedas de los camiones

Ovm 109.77

| |
[ |
[ |
Esfuerzos Ox 116.07 =
[MPa] -
oy 548 ||
Coy -4.39
Deflexién
dz -1.32
[mm]

Figura E.14 Respuesta en desgaste sobre refuerzo de seccion media
[FUENTE: Propia]

Los mayores esfuerzos locales de Von Mises que desarrollaron en la seccién media, en
la zona de Cubierta para la cuarta condicion fueron los siguientes 145.0 MPa y 109.77
MPa, respectivamente; valores que estan 1.67 y 2.14, debajo del esfuerzo de fluencia
235 MPa.

El aumento del esfuerzo de Von Mises de la tercera condicién a la cuarta como se
muestra en la Tabla E.3, resulta significativo debido a que ha aumentado 1.88 veces, sin

embargo, no resulta peligroso dado que esta por debajo del permisible 235 MPa.

Tabla E.3 Comparacion de esfuerzo maximo
[FUENTE: Propia]

Maximo Esfuerzo Von Mises [MPa]

Tercera Condicién Cuarta Condicion
75.23 145.0

Influencia de la posicion de las llantas
A continuacion, se presenta la Tabla E.4 donde se detalla los esfuerzos maximos que se
dan en el lugar donde se asientan las llantas de los camiones. Por lo que se observa que

hay una influencia de aumento del 32% cuando las llantas estan asentadas en los baos.



Tabla E.4 Esfuerzos maximos en la tercera condicion

[FUENTE: Propia]

Soportado
Bao Refuerzo Mamparo
Esfuerzo Von Mises [MPa] 50.9 75.17 62.19

Condicién Adicional -Encallamiento - 50 cm

El analisis de encallamiento se lo realizo en condicibn mas critica (seis 6 camiones a
bordo, efecto de corrosion y omitiendo los refuerzos extras de las cuadernas), para ello
se asumio una reduccion de calado de 50 centimetros, donde la aplicacién de la fuerza

producida por la pérdida de boyantez se la realizo en 1/3 de area de fondo en seccién

media como lo indica la Figura E.15

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Eq &
Unit: MPa
Time: 15
29/1/202219:08

Mises) Stress - Top/Bi

0,0020507 Min

Figura E.15 Modelado de encallamiento 50 cm

Time: 15
29/1/2022 18:35

165,02 Max

0,0020507 Min

[FUENTE: Propia]

Figura E.16 Esfuerzo maximo de condicién de encallamiento

[FUENTE: Propia]




Standard Earth gravity

APENDICE F
IMPLEMENTACION DE COMANDOS ANSYS WORKBENCH 2021 R2

Comando que define el peso de los elementos estructurales.

5 1 Analysis Settin

+@ Superestructu 3
@ Superestructu
+@ Motores Ed
~®. Hydrostatic Pr O
<@ Parrila

@ Tuberias &
+®@ TanquesComb
@ Tanquelastre: X
+®@ Tanquelastre; I
@ Tanquelastre:
+®@ TanqueDiario &
@ LastrePoy o
Scesenlaiio

Insert

Solve

Export Nastran File

Duplicate

Clear Generated Data

Delete

Rename F2
Group All Similar Children

Open Solver Files Directory

Be 2R 2R ILODHIBLR10L099 998

Acceleration

Standard Earth Gravity
Rotational Velocity
Rotational Acceleration
Pressure

Hydrostatic Pressure
Force

Remote Force

Bearing Load

Bolt Pretension
Moment

Line Pressure

Thermal Condition
Joint Load

Fixed Support
Displacement

Remote Displacement
Frictionless Support
Compression Only Support
Cylindrical Support
Simply Supported
Fixed Rotation

Elastic Support
Imported Load (Result File)

Motion Loads...

Figura F.1 Implementacion de comando Standard earth gravity

Batch connection

[FUENTE: Propia]

Comando que realiza conexiones automaticas, ajustar la tolerancia.

(] BARCAZA Ga*
- @ Model (A4)

Details of "Mesh" *40Ox
=/ Display
Display Style Use Geometry Setting
=/ Defaults
Physics Preference Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size 40, mm

=
#-, % Geometry . ::::’
&, {8 Materials + Inflation
By Coordinate Systems =/ Batch Connections
-/8) Comnections e e Connection LB
-+ TP Mesh + Advanced

{r CmnEc‘t + Statistics

Paso 1

o

Paso 2

Details of "Connect” - Connect * Q1 Ox
=l Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1336 Faces
Use Worksheet No
=/ Definition
Multiple Connection Steps | No
Connection Tolerance 20, mm
Connection Size 40, mm
Connection Option All To All
Coplanar Angle Tolerance | Default (25,%)
Perform Intersections Yes
Paso 3

Figura F.2 Esquema de Implementacion de Batch Connection
[FUENTE: Propia]
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