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RESUMEN

Se ha analizado la estructura de la lancha de servicio fluvial hospitalario SAMARINA,
empleando el Método de Elementos Finitos. Se ha modelado completamente la estructura y se la
sometié a cuatro condiciones de carga consideradas tipicas de embarcaciones fluviales. Para el
desarrollo del modelo estructural se uso el programa SAP 2000. Conociendo el tipo de
cuadernaje (longitudinal) usado en la construccion de la lancha SAMARINA, se procedid a
modelar los elementos estructurales como “plancha” y “viga”. En cuanto a las cargas por pesos,
fueron aplicadas como fuerzas concentradas en los nodos donde se definieron los refuerzos
estructurales. La presion hidrostética, fue calculada por el programa, especificando el calado
como nivel de referencia. Para las condiciones de carga se usaron resortes para evitar la
singularidad el problema; en cuanto a las cargas por pesos, fueron aplicadas como fuerzas
concentradas en los nodos donde se definieron los refuerzos estructurales.

Finalmente se encontré que los esfuerzos primarios son de tipo compresivo en el fondo y de
tensién en cubierta. EI maximo valor se presenta en Seccion Media en la condicion de Aguas
Tranquilas con un valor de -1217.87 Ton/m? en el fondo; el esfuerzo local maximo se presentd
en direccion x, en la zona de Popa, con un valor de 5350.51 Ton/m?, en la condicién de
Varamiento por popa, la intensidad de esfuerzo maxima (6093.68 Ton/m?) ocurre en esta
misma condicién, en la zona de Popa.

Palabras claves: Analisis Estructural, elementos finitos, transporte fluvial
SUMMARY

The structure of a river vessel providing hospital service, the SAMARINA, has been analyzed,
using the Finite Element method. The structure was completely modelled and it was subject to
four load conditions considered typical of river vessels. For the development of the structural
model the computer program SAP2000 was used. Knowing the framing system (longitudinal)
used for the construction of the SAMARINA, we proceeded to model the structural elements as
“Shell” and “Frame”. As for the weight loads, they were applied as concentrated forces in the
nodes where the frames were defined. The hydrostatic pressure, was calculated by the program,
specifying a draft as reference level. For the load conditions springs were used to avoid the
singularity of the problem. Finally it was found that the primary stresses are of compressive
type on the bottom and of tension on the deck. The maximum value appears at the Midship
section in the condition of Still water with a value of -1217.87 Ton/m® on the bottom; the
maximum local stress appeared in x-direction, on the aft region, with a value of 5350.51
Ton/m?, in the condition of Grounding by the stern; the maximum stress intensity (6093.68
Ton/m?) occurs in the same condition, in the stern regions.

Keywords : Structural analysis, finite elements, river transport.



1. INTRODUCCION

En la actualidad no se tiene conocimiento
sobre los diferentes niveles de esfuerzos
que se desarrollan en los cascos de las
embarcaciones que prestan  servicio
ambulatorio en el Oriente. Se debe recordar
que las condiciones de carga a las que estan
expuestas estas embarcaciones son muy
diferentes a las que soportan las de tipo
oceanico. Sin esta informacién técnica es
probable que se produzcan desperdicios
economicos, tanto en la inversion inicial, al
usar miembros estructurales
sobredimensionados, debido a que los
costos de construccion se basan en el peso
del acero, asi también como en los gastos
de operacion de la embarcacion.

El objetivo general de este trabajo es
analizar los niveles de esfuerzos vy
deformaciones  producidos en  una
embarcacion  fluvial en  condiciones
caracteristicas de carga.

Con este trabajo se lograra un adecuado
adiestramiento y una buena experiencia en
el desarrollo de modelos estructurales de
embarcaciones fluviales utilizando el
Método de Elementos Finitos, y de esta
manera, en un futuro se podran modelar
estructuras de  embarcaciones  mas
complejas. Mediante los  resultados
obtenidos se determinaran también de
manera apropiada las zonas estructurales
que necesitaran ser reforzadas y las que
estan sobredimensionadas, lo que serd muy
atil para futuros nuevos disefios.

2. GENERALIDADES

Entre las caracteristicas de la zona de
operacién se puede decir que La cuenca del
Rio Napo, [21], considerada punto de cierre
en la frontera con el Per( precisamente en
la poblacién de Nuevo Rocafuerte, tiene un
area de 26,980 km? De la referencia [21],
puede afirmarse que el rio Napo, en sus
1,100 Km. de recorrido, desde el rio Coca
aguas abajo, hasta su desembocadura en el
rio Amazonas, permite la navegacion
durante todo el afio. En el sector
ecuatoriano, es decir entre las ciudades de
Coca y Nuevo Rocafuerte la navegacion
depende de la estacion: “en verano o
estacién seca, pueden surcar Sus aguas
embarcaciones de 3 pies de calado y en

invierno o estacién lluviosa para barcos
hasta de 7 pies”, [21].

La embarcacién fluvial Samarina, que va
hacer analizada, navega por la zona
anteriormente descrita. De la referencia
[14], se presentan las Lineas de Formas,
descritas en el plano No. 1, del cual se
detallan las caracteristicas principales,
mostradas en la tabla No. 1. Asi también, de
la referencia [12], se presenta la
distribucién general de la lancha hospital,
descrita en el plano No. 2.

Eslora total 2000 | m
Esloraen la L.A. de disefio 1820 | m
Manga total 4.60 m
Puntal al costado 0.80 m
Calado de disefio 0.50 m
Desplazamiento 22.00 | ton
Coef. bloque (Cg) 0.53
Coef. plano de agua (Cp) 0.78
Coef. de seccion media Cy) 0.54
Coef.pris. longitudinal (Cp) 0.97

Tabla No. 1 Caracteristicas principales de la
L/H Samarina, [14]

3. ANALISIS ESTRUCTURAL CON
MEF

Los elementos que se wusaron en la
construccion de la estructura del casco se
los detalla en la tabla No, 2

Item Elemento Dimensiones
1 [Planchaje de fondo 1/4"
2 | Planchaje de costado 1/8"
3 [ Cubierta principal 1/8"
4 | Forro mamparo 1/8"
5 | Ref. long. del casco 15" x1/8" L
6 | Cuaderna de costado 2" x2"x1/8" L
7 |Baos 2" x2"x1/8" L
8 | Ref. vert.de mamparo |1,5" x1/8"L
9 | Quilla 4" x 1/4" FB
10 [Rudén 4" SCHD 40
11 [Roda 4" x1/4" FB
12 | Escuadras 1/8"
13 | Puntales 11/2" SCH40

Tabla No.2 Elementos estructurales del
casco, [13]

Los elementos a emplearse en la presente
tesis y disponibles en la libreria del




programa SAP 2000, ver referencia [22],
serdn: elementos “VIGA”, denominados en
el programa como "Frame"”, definidos con
dos nodos y representan miembros
estructurales secundarios, que soporten
cargas concentradas o distribuidas; estos
elementos permiten analizar problemas de:
flexion en los dos planos con deformacién
por corte, torsion y axial. Los elementos
“PLANCHAS”, denominados en el
programa como "Shells", seran definidos
con tres o cuatro nodos en el espacio. Estos
elementos representardn el planchaje de la
embarcacion y los elementos estructurales
transversales primarios. Estos elementos
soportan cargas en el plano (membrana) y
laterales (flexion).

Una vez definidos los elementos
disponibles a utilizar, se han considerado
como elementos “PLANCHA” en el
modelo global, a las siguientes partes
estructurales:

= Planchaje de fondo.

= Planchaje de costado.

= Planchaje del espejo

= Cubierta principal.

= Planchaje de mamparos.

= Cuadernas fondo y costado.

=  Baos.

= Quilla.

= Roda.
Asi también, se han modelado como
elementos “VIGA” a los siguientes
miembros estructurales secundarios:

= Refuerzos de cubierta.

= Refuerzos del fondo.

= Refuerzos de mamparos.

= Refuerzos del espejo.

=  Ruddn.

=  Puntales.

Luego de realizar el proceso de
discretizacion de la estructura a modelar y
la definicion de los elementos a utilizar, se
procedi6 a desarrollar el modelo estructural
del casco en forma numérica. Para la
elaboracién del modelo se procedi6 a
realizar las formas del casco con el
programa AUTOCAD para posteriormente
importarlo desde el programa SAP 2000 y
generar los elementos Viga y Plancha. En el
Anexo 1 se presenta la secuencia que se
siguid para desarrollar el modelo estructural
con el programa AUTOCAD y luego como

se fue desarrollando el modelo con el
programa SAP 2000.

En la figura No. 1 se presenta el modelo
completo; luego se define el sistema de
referencia global de la estructura el cual se
puede apreciar en la figura anteriormente
mencionada. El origen del sistema de
coordenadas global esta cercano a la
Seccioén Media, y es tomado de la siguiente
manera;: el eje “X”, en direccion
longitudinal, positivo a proa; el eje “Z”, en
direccion vertical positivo hacia arriba; y el
eje “Y”, en direccién transversal, positivo a
Babor.
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Figura No. 1 Vista de perfil del modelo,
indicando el sistema de referencia global

Para el célculo de las inercias de las
secciones, en el caso en que se combinan
planchas con refuerzos, se ha considerado
el ancho efectivo de la plancha, [16], que
serd rigidizada por el refuerzo. Es decir para
los estructurales secundarios modelados
como elementos Viga, se incluyé en el
calculo de su inercia un valor del ancho de
la plancha, tomado como efectivo.

En la figura No. 2, se representa un detalle
del modelaje del arreglo estructural, donde
se especifican los miembros estructurales y
Sus espaciamientos.
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Figura No. 2 Esquematizacion de una parte
del arreglo estructural de L/H Samarina



A partir de estos resultados se obtiene que
el ancho efectivo para el célculo de la
inercia de los longitudinales de fondo y
cubierta es: 0.28 m, tal como se describe en
la figura No. 3.

b =0.56m

be = 0.28m

L

Figura No. 3 Ancho efectivo calculado para
el refuerzo longitudinal de fondo

Descripcion 122 (m4) | 133 (m4)

Ref. long. de fondo | 1.167E-05 | 2.301E-07

Ref. long. de cub. 5.856E-06 | 1.877E-07

Tabla No. 3 Momentos de inercias usadas
para los refuerzos con anchos efectivos
(fondo)

Debido a que algunas de las cargas a ser
aplicadas y las condiciones de frontera son
asimétricas, debié modelarse la estructura
completamente, véanse las figuras No. 4, 5
y 6. Con todo esto, en la tabla No. 4, se
describen algunos valores representativos
del modelo.

Descripcién Cantidad
Nodos 4389
Elementos Viga (Frame) 1126
Elementos Plancha (Shell) 4557

Tabla No. 4 Descripcion de los elementos
usados
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Figura No. 5 Vista en planta del modelo
desarrollado

Figura No. 6 Vista en 3-D del modelo
desarrollado

Para un mejor detalle del modelo estructural
se procedio a realizar un corte en la linea de
crujia con la intencién de poder visualizar
en mejor forma los elementos estructurales
en el interior del casco. Para mejorar la
identificacion de los elementos se procedid
a dar colores a cada seccién modelada,
véase esto en la figura No. 7. En la misma
figura en la parte inferior derecha se puede
observar el sistema de unidades usado para
el desarrollo del modelo, el cual es el
sistema Internacional.
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Figura No. 7 Secciones desarrolladas en el
modelo estructural

4. CONDICIONES DE CARGAS
CARACTERISTICAS

Para el desarrollo de este capitulo se
describen primero las cargas que va a
soportar la estructura del casco modelado:

Peso de la estructura del casco:
Peso de la superestructura

Pesos de accesorios.

Presion hidrostatica.

Peso de consumibles y maquinaria.

Para una mejor visualizacion de las cargas
aplicadas a la estructura del buque, en la
figura No. 8, se puede apreciar como se



aplica la fuerza distribuida que genera el
peso de la superestructura y de los equipos
sobre la cubierta principal, debido a que
tienen el mismo sentido y aplicacién, pero
los diferentes pesos son distintos en valor;
éste detalle se puede observar en la tabla
No. 5.

Figura No. 8 Aplicacién del peso de la
superestructura y de los equipos

La fuerza que generan los liquidos de los
tanques en su respectiva ubicacion, es
detallada en la figura No. 9. Asi también,
se presentan las cargas de los motores
aplicadas como fuerzas concentradas. Vale
indicar que en la figura mencionada solo se
presenta la vista desde la linea de crujia
hacia babor, puesto que estas cargas son
simétricas.

TANGLES O COMDUS TELE TANGAES DE AGUAS NIGRAS TAMUES CE AGUA DALCE
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Figura No. 9 Aplicacién del peso de
tanques y del motor

La distribucion de la presion hidrostatica, se
la presenta en la figura No. 10, en la cual se
ha proyectado una vista de la obra viva, con
la finalidad de visualizar mejor la
distribucion. Se tom6 como nivel de
referencia el calado de disefio de 0.5 m

Finalmente, luego de la aplicacion de las
fuerzas concentradas, debido a que el caso a
ser analizado no tiene condiciones de
frontera geométricas (desplazamiento o
rotacion conocidos) se colocaran resortes en
10 nodos, ver figura No. 11, para que el

sistema de ecuaciones tenga solucion. Estos
nodos fueron seleccionados de la siguiente
forma: 6 en sentido longitudinal
(restringiéndose en direccién vertical Z) y 4
en sentido transversal (restringiéndose en
direccion longitudinal y transversal, X y Y).
Los resortes se situaron en el fondo y en el
costado, longitudinalmente en el espejo y
en el mamparo de colision. Se los coloco en
esa posicion para que la rigidez que
desarrollen genere poca influencia sobre la
distribucion de esfuerzos resultantes. Los
demaés nodos son definidos como libres.

Figura No. 11 Posicion de los nodos
definidos como resortes en Navegacion
Libre

Para la condicién de Varamiento en Proa, la
distribucién de presién se altera debido al
angulo de varamiento; en la figura No. 12
se puede apreciar la nueva distribucién de
la presién hidrostatica vista desde el fondo.
Compaérese esta figura con la distribucion
de presion original presentada en la figura
No. 10.

Luego se establecen las condiciones de
frontera para poder resolver esta condicion
de carga. Las restricciones se colocan en el
fondo y en la parte de proa. Los 5 nodos
escogidos se los define como simplemente
soportados y estan localizados: 1 nodo en el
mamparo 1 y en la cuaderna 3,
respectivamente, y, los 3 nodos restantes en
la cuaderna 5 alrededor de crujia, ver figura
No. 13.
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Figura No. 13 Posicion de las restricciones
en varamiento en Proa

Para la condicion de Varamiento en Proa,
distribucion de presién hidrostatica varia
también. En la figura No. 14 se nota mayor
presion en la parte de proa, como era de
esperarse. Comparese ésta figura con las
figuras No. 10 y No. 12, para notar la
diferencia en las distintas distribuciones de
la presion hidrostéatica.

Luego se establecen las restricciones, las
cuales se definen como simplemente
soportadas y estan localizadas en la parte de
popa, tal como indica la figura No. 15. Los
14 nodos estan localizados, 7 en la cuaderna
16 y los 7 restantes en el mamparo 4. Es
valido mencionar que en esta condicion se
incluyen mas nodos que en la condicion de
varamiento en proa debido a que se espera
que el area de contacto en popa sea mayor
gue en la de proa.
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Figura No. 15 Posicidn de las restricciones
en varamiento en Popa

Para la condicién de Tensionada por cables,
la fuerza hidrodinamica provoca que la
embarcacion rote respecto del eje X un
angulo de 0.5°, de tal manera que las

reacciones de las restricciones no sean de
consideracion. La  rotacion de la
embarcacion se puede apreciar en la figura
No. 16. Asi también la embarcacién tendra
una nueva distribucion de la presion
hidrostatica, debido a la rotacién, tal como
se aprecia en la figura No. 17.

Figura No. 16 Vista transversal de la
embarcacidn rotada 0.5°

Para la condicién, Atraque Lateral, se
colocan dos nodos asignados como
simplemente soportados, localizados uno en
popa (cuaderna 18) y otro en proa
(cuaderna 2), los cuales representan los
puntos en donde se agarran los cables al
casco. Para evitar el movimiento vertical y
longitudinal se aplicaron dos resortes
localizados en las mismas cuadernas donde
acttan los apoyos simplemente soportados,
en la linea de crujia, el uno en proay el otro
en popa, ver figura No. 18.
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Figura No. 18 Posicion de las restricciones
en la condicion tensionada por cables

El valor de presion hidrodindmica se la
aplica en la parte de proa de la embarcacién
tal como se muestra en la figura No. 19.
Esta presion hidrodindmica hace que la
embarcacion rote un angulo de 2° respecto
del eje Y, y a su vez varia nuevamente la
distribucion de la presion hidrostatica (varia
el calado a 35 cm), esto puede ser
visualizado en las figuras No. 20 y 21,
respectivamente. Las demas fuerzas a ser
aplicadas son las de la condicion 1.



Figura No. 19 Aplicacion de la presion
hidrodinamica en Atraque Lateral

En esta condicién también se restringen dos
nodos, localizados uno en proa (cuaderna
2), el cual representa el punto del pivote; y
el segundo nodo en popa (cuaderna 18), el
cual representa el segundo punto de
contacto con el muelle. Asi también para
evitar el movimiento vertical y longitudinal
se aplicaron seis resortes localizados en las
mismas cuadernas donde actlan las
restricciones, situados en la linea de crujia,
tres en proa y los tres restantes en popa, ver
figura No. 22.

Figura No. 22 Posicion de las restricciones
en Atraque Lateral

5. ANALISIS DE RESULTADOS

En la figura No. 23 se comparan los
esfuerzos primarios obtenidos por SAP
2000 y los obtenidos aplicando el modelo
de la viga buque, graficados con respecto a
su posicion, partiendo desde la quilla (0
metros) hasta llegar a la crujia de la cubierta
(5.17 metros).
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Figura No. 23 Comparacion de los
Esfuerzos primarios vs. Posicion (Aguas
tranquilas)

Para realizar un mejor andlisis de los
esfuerzos locales se procedié analizar la
cubierta y las secciones de Proa, Seccion
Media y Popa, de donde se toman las zonas
con mayor nivel de esfuerzos. A
continuacion se presentan las zonas donde
se desarrollan los maximos esfuerzos
locales en las secciones anteriormente
descritas, como se indica en la tabla No. 14.
Se presentan los valores de los esfuerzos
locales, de acuerdo a cada seccién y su
ubicacion en la estructura del casco.

ESFUERZOS (TON/M’) |

SECCION Iy o, Sy Sum UBICACION

1368.96 612.58 388.89 1764.28
Cubierta del bao de |a cuaderna 10.

En la seccion media con la interseccion]

1187.71 3952 588.3 5004.53 En la proximidad de la seccion media en
el alma del bao de la cuaderna 9

-2384.66 -355.14 300.6 2312.18
mamparo 2.

En la parte superior de la quilla detras del

Proa

-1073.17 -2412.78 -118.43 3516.08

-3197.83 43228 41671 311248 | R e e 11
Seccion Media LKL -

-2205.55 -3510.92 -564.38 5995.6

-1517.89 -1459.73 -263.06 1506.36

En el alma de la cuaderna 5, ubicada en
el fondo del casco cerca del costado.
En la parte superior de la quilla entre ol

En el alma de la cuademna 9, ubicada en
el fondo del casco cerca del costado.
En el planchaje de fondo, en la cara)
negativa, entre la cuaderna 13y 14.

Popa

1050.14 2717.63 492.82 3024.84

En el alma de la cuaderna 18, ubicada)
entre el planchaje del fondo y del

Tabla No.6 Valores de esfuerzos locales en
las secciones del casco en Aguas Tranquilas

De los valores calculados se tiene que los
mayores esfuerzos locales ocurren en la
Seccién Media y en la Cubierta, resultando
valores de esfuerzos ox y oy, de - 3197.83
ton/m2 y -3510.92 ton/m2,
respectivamente; valores que estan 7.5y 6.8
veces, respectivamente, por debajo del
esfuerzo de fluencia 24000 ton/m2.

En la figura No. 24 se presenta la variacion
de los esfuerzos primarios obtenidos por
SAP 2000; en esta ocasion se compara la
condicion 2 (Varamiento en Proa) con la de
Aguas Tranquilas, éstos esfuerzos son
graficados con respecto a su posicion,
partiendo desde la quilla (O metros) hasta
Ilegar a la cubierta en crujia (5.17 metros).
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Figura No. 24 Comparacion de los
Esfuerzos primarios en Seccion Media
(Varamiento por proa)

De la misma manera, para el analisis de los
esfuerzos locales, se procede analizar la
cubierta y las secciones de proa, seccion
media y popa, de donde se toman las zonas
con mayor nivel de esfuerzos. En la tabla
No. 7, se presentan los valores de los
esfuerzos locales maximos, de acuerdo a
cada seccién y su ubicacién en la estructura
del casco.
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Figura No. 25 Comparacion de los
Esfuerzos primarios vs. Posicion
(VVaramiento por popa)

De la misma manera que el caso anterior,
para el andlisis de los esfuerzos locales, se
procede a analizar la Cubierta y las
secciones de Proa, Seccion Media y Popa,
de donde se toman las zonas con mayor
nivel de esfuerzos. Tal como se indica en la
tabla No. 8, en donde se presentan los
valores de los esfuerzos locales, de acuerdo
a cada seccion y su ubicacion en la
estructura del casco.

En la seccion de proa, con Ia interseccion ESFUERZOS (TONM)
del bao de la cuaderna 3. SECCION S Sy Sy S UBICACION
En la seccion de proa, en el aima del bao 12717 612.53 61043 1703.37 |EN Ia seccion de popa, con la interseccion
de 1a cuaderna 3. Cubierta del bao de la cuaderna 18.
P 0568 o J2m.06 _|EN 1a parte superior de Ta quila detras del 114879 84286 6523 57115, |EN 1a seccion media, en el alma del bao de
Imamparo 2 la cuaderna 9.
En el aima e 1a cuaderna 4, ubicada en o] En la parte superior de 1a quila detras del
fondo del casco cerca de Ia quilla mamparo 2
" En la parte superior de 1a quilla deuas de]| - " " En el alma de fa cuadema 5, ubicada en el
2785.27 380.66 345.61 2003 |T1 P 115301 2566.30 544,69 381820 | e e oo,
Seccion Media En el aima de Ia cuaderna 9, ubicada en o En la parte superior de la quilla defante del|
1715.24 -2683.6 -474.29 4597.69 : -2739.35 -382.62 -384.83 2675.72 P P g
ondo del casco cerca del costado. mamparo 3.
En la parte superior de la quilla delante de]] En el aima de fa cuademna O, ubicada en el
Imamparo 3. 209871 333089 505.09 570753 |tondo del casco cerca del costado.
En el ama de 1a cuadema 18, ubicada| En la parte superior de la quila entre |
entre el planchaje del fondo y del costado. popa 535051 1093.54 7058 490186 |cuaderna 16 y 17.
P En el aima de la cuadema 16, ubicada en
el planchaje del fondo.

1256.75 -440.38 216.17 1378.84

Cubierta
1147.31 3111.22 1039.86 4417.44

Proa

915.96 4174.09 -804.58 5517.91 -2349.96 -356.62 284.61 226317

Proa

Seccion Media

-1791.46 -243.22 -262.24 1750.15
Popa

740.47 195352 489.4 2196.59

32613 3268.41 572.12 6093.68

Tabla No.7 Valores de esfuerzos locales en
las secciones del casco en VVaramiento por
Proa

De la tabla No. 16 se concluye que los
mayores esfuerzos locales ocurren en la
Seccién Media y en la Seccion de Proa, con
valores de ox y oy, de -2785.27 ton/m2 y
4174.09 ton/m2, respectivamente; dichos
valores estdtn 8.6 'y 57  veces,
respectivamente, por debajo del esfuerzo de
fluencia del acero, 24000 ton/m2.

En la figura No. 25 se presentan los
esfuerzos primarios, en esta ocasion se
compara la condicion 2 (Varamiento en
Popa) con la de Aguas Tranquilas. Los
esfuerzos son graficados con respecto a su
posicién, partiendo desde la quilla (0
metros) hasta llegar a la crujia de la cubierta
(5.17 metros). Se nota que el varamiento
reduce los esfuerzos primarios en Seccion
Media.

Tabla No. 8 Valores de esfuerzos locales en
las secciones del casco en Varamiento por
Popa

De la tabla presentada, se concluye que los
mayores esfuerzos locales ocurren en la
Seccion de Popa y en la Cubierta,
resultando valores de esfuerzos, ox y oy, de
5350.51 ton/m2 y 3842.86 ton/m2,
respectivamente; estos valores estan 4.48 y
6.2 veces, respectivamente, por debajo del
esfuerzo de fluencia 24000 ton/m2.

En la figura No. 26 y 27 se presentan los
valores de los esfuerzos primarios
comparandolos con los resultados de Aguas
Tranquilas, éstos esfuerzos son graficados
con respecto a su posicion, partiendo desde
la quilla (O metros) hasta llegar a la crujia
de la cubierta (5.17 metros). Vale indicar
gue en esta condicion se grafica la
distribucion tanto en Estribor como en



Babor, debido a que la condicion de carga
es asimétrica.
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Figura No. 26 Esfuerzos primarios Estribor
vs. Posicién (Condicion Tensionada)
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Figura No. 27 Esfuerzos primarios Babor
vs. Posicion (Condicion Tensionada)

De la misma manera, para el analisis de los
esfuerzos locales, se procede a analizar la
cubierta y las secciones de Proa, Seccion
Media y Popa, de donde se toman las zonas
con mayor nivel de esfuerzos, tal como se
indica en la tabla No. 9.

ESFUERZOS (TON/M?)
o, [

mamparo 3.

SECCION o Su UBICACION
200553 1261 5390 2354.92 |EN 1a seccion de popa, al costado de
Cubierta estribor delante de la cuaderna 18,
078 S070.33 o8z s037.48 |EN 1a seccion media, en el alma del bao de
la cuaderna 9, al costado de estribor.
237676 35696 296.68 220105 |EN 12 parte superior de Ia quilla detras del
proa mamparo 2.
En el aima de la cuaderna 5, ubicada en el
0472 2444.38 52039 349161 lfondo del casco, al costado de estribor.
a1z 600 1045 305973 _|EN 1 parte superior de la quila delante el

Seccion Media

340577 -3698.72 “AaT.94 549687 |del casco, al costado de babor.

En el aima de la cuaderna 10, en el fondo|

-1653.35 21012 24415 161558 [0 @ pare
Popa P:

En la parte superior de la quilla delante del

543.78 2664.92 -16.38 2755.76

ion con la quilla.

En el alma de la cuaderna 18, en laj

Tabla No. 9 Valores de esfuerzos locales en
las secciones del casco en Tensionada

De la tabla presentada se concluye que los
mayores esfuerzos locales ocurren en la
Seccién Media y en la Cubierta, resultando
valores de esfuerzos ox y oy, de -3405.77
ton/m2 y 3970.33 ton/m2, respectivamente;
estos valores estan 7.04 y 6.04 veces,
respectivamente, por debajo del esfuerzo de
fluencia 24000 ton/m2.

En la figura No. 28 y 29 se presentan los
valores de los esfuerzos, comparando

también los de la condicién actual con los
de Aguas Tranquilas. Estos esfuerzos son
graficados con respecto a su posicion,
partiendo desde la quilla (O metros) hasta
llegar a la crujia de la cubierta (5.17
metros). Vale indicar que en esta condicion
se grafica la distribucion tanto en Estribor
como en Babor, debido a que la condicion
de carga es asimétrica.
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Figura No. 28 Esfuerzos primarios Estribor
vs. Posicién (Condicién Atraque Lateral)
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Figura No. 29 Esfuerzos primarios Babor
vs. Posicién (Condicion Atraque Lateral)

De la misma manera, para el analisis de los
esfuerzos locales, se procede analizar la
Cubierta y las Secciones de Proa, Seccién
Media y Popa, de donde se toman las zonas
con mayor nivel de esfuerzos, tal como se
indica en la tabla No. 10, en donde se
presentan los valores de los esfuerzos
locales, de acuerdo a cada seccién y su
ubicacion en la estructura del casco.

ESFUERZOS (TONIM) |
SECCION G, S, oy S UBICACION
20252 2039 163 633,23 _|EM 12 seccion de proa, en fa interseccion cor)
el bao de la cuaderna 5.
Cubierta En 6n d T alma del bao d
2178.29 3097.85 -114.86 3543.84 |2 secclonde proa, en el aima del bao de
Ia cuaderna 4, al costado de babor,
142908 3094 0708 “aas47 |EN el planchaje de fondo, cerca de Ta quilla
en la interseccion con la cuaderna 5
Proa En el alma de la cuaderna 5, ubicada en e
-1513.85 -3175.48 733.56 5192.98 :
fondo del casco, al costado de estribor.
e23.07 .07 29716 77683 |EN 1a pae superior de fa quila delante del
mamparo 3.
Seccion Media En el alma de 1a cuadera 10, en el fondo]
-1125.35 -1449.31 -601.27 1921.75 20
del casco, al costado de estribor.
aoion o 33006 7a0L64 |EN 1a parte superior de Ta quila defante del
Popa mamparo 4.
S 203905 Ep—— w7637 _|EN €l aima de fa cuadema 18, en ol fond
cerca de la quilla

Tabla No. 10 Valores de esfuerzos locales
en las secciones del casco en Tensionada



De la tabla presentada se concluye que los
mayores esfuerzos locales ocurren en la
Seccion de Popa y en la Seccion de Proa,
resultando valores de oX y oy, de -2491.94
ton/m2 y -3175.48 ton/m2,
respectivamente; valores que estan 9.63 y
7.56 veces, respectivamente, por debajo del
esfuerzo de fluencia 24000 ton/m2.

En la tabla No. 11 se presentan los valores
de méaximos esfuerzos encontrados en cada
condicién, se presenta su valor, la seccion
del barco en donde ocurren y su respectiva
ubicacion.
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249104

ATRAQUE 5, 317548
R “1087.55

5192.98

Tabla No. 11 Valores maximos de
esfuerzos en cada condicion de carga

6. CONCLUSIONES

Se logr6 modelar completamente de una
manera adecuada la estructura de la L/H
Samarina,  aplicdndose  un  proceso
combinado dibujando una parte en
AUTOCAD vy exportandolo desde SAP
2000. Los elementos del modelo "plancha"
tienen una razén de aspecto de
aproximadamente 1.0087 y en cada
espaciamiento entre cuadernas se incluyé
dos nodos intermedios. Todo esto lleva a la
conclusion que la discretizacion que se
realiz6 en el modelo fue adecuada.

Las distintas condiciones de carga fueron
representadas, utilizando las herramientas
del programa SAP 2000, se usaron resortes
para evitar la singularidad del problema en
cada condicion de carga. Las restricciones
gue generaron éstos resortes fueron bajas de
tal manera que no influyeron en el resultado
de los esfuerzos.

En algunas condiciones de carga, tales
como las de varamiento, tensionada y
atraque lateral, se debi6 rotar la estructura

de la embarcacién con respecto al eje
longitudinal y transversal, esto se facilito
por medio de los médulos del programa, de
igual manera se fue variando el calado y el
angulo de rotacion de tal manera que las
reacciones que se desarrollen en los resortes
sean minimas.

El esfuerzo normal de membrana maximo
ocurre en la condicion de Aguas Tranquilas,
con un valor de -1217.87 ton/m2, en el
fondo de la embarcacion, en la Seccion
Media. En la condicion de Varamiento por
Proa los esfuerzos de membrana se reducen
considerablemente (- 795.21 ton/m2),
mientras que en la condicion de Varamiento
por Popa los esfuerzos de membrana son
cercanos (-1063.07 ton/m2) a los de la
condicion de Aguas Tranquilas. En cambio
en la condicion asimétrica, Tensionada por
cables, en el fondo del casco los esfuerzos
de membrana son casi iguales (-1187.11
ton/m2), pero en el costado de estribor los
esfuerzos en cubierta son reducidos; en
cambio en el costado de babor los esfuerzos
son parecidos. El Atraque Lateral,
condicion asimétrica también, desarrolla
esfuerzos de membrana despreciables (-
81.36 ton/m2) en comparacion con la
condicion 1.

En lo que se refiere a los esfuerzos locales,
el maximo esfuerzo ox (56350.51 ton/m2),
ocurre en la condicion de Varamiento por
Popa, en la parte superior de la quilla entre
la cuaderna 16 y 17. EI méaximo esfuerzo
local oy (4174.09 ton/m2), ocurre en la
condicién de Varamiento por Proa, ubicada
en el alma de la cuaderna 4, localizada en el
fondo del casco cerca de la quilla.

Para juzgar wuna posible falla por
combinacion de esfuerzos, el programa
usado calcula la intensidad de esfuerzos. La
maxima intensidad de esfuerzos se
desarrolla en la condicién de Varamiento
por Popa, con un valor de 6093.68 ton/m2,
la cual se desarrolla en la Seccidn de Popa y
esta localizada en el alma de la cuaderna
16, ubicada en el planchaje de fondo.

Finalmente de las 4 condiciones analizadas,
la que tiene mayor intensidad de esfuerzo es
la condiciébn de Varamiento en Popa
(6093.68 ton/m2), sin embargo es un valor



3.94 veces por debajo del esfuerzo de
fluencia, lo que bien indica que la estructura
es confiable. Pero también se pudieron
haber usado elementos estructurales de
menor dimensidn, ya que el nimero magico
de factor de seguridad es aproximadamente
2.5.

7. RECOMENDACIONES

En embarcaciones donde varia el espesor
del planchaje, se recomienda modelar todos
los elementos estructurales con elementos
"Planchas", incluso los refuerzos
secundarios, de manera gque se evite usar
varios anchos efectivos diferentes, lo cual a
la larga podria encadenar en errores en los
resultados que se quiera analizar.

Para un posterior disefio, seria necesario
modelar la embarcacion que se tiene
proyectada a construir, con la finalidad de
aplicarle varias condiciones de carga que
sean caracteristicas de su operacion, de
manera que se puedan probar elementos
estructurales de distintas dimensiones y que
la estructura a construir no este
sobrdimensionada. Esta caracteristica se
puede obtener por medio del uso del
programa SAP 2000.
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