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L.a presente tesis de tipo tedrico experimental, estudia iaﬁ
deformaciones producidas por la accidn de pesos en  un
modelo de base de grda de una barcaza. Para medir las
deformaciones unitarias se utilizardn extensdmnetros de

resistencia eléctrica.

El primer capftulo describe las partes que componen la base
de grda de la embarcacidn, ¥ la forma de modelizacion de la
Mmisma. l.a  base analizada fue modelada como una wviga
empoatrada, con una fuerza axial ¥y un momento concentrado en
el extremo. Se presenta un andlisis tedrico resumido de la
farma como se  evaldan las  deformaciones unitarias en un
elemanto estructural sometido a cargas axiales y momento de

flexidn.

En el seqgundo capftulo se presentan las dimensiones del
modelo ¥y la  forma como fue construfdo. Se asedala  la
ubicacidn de los extensdmetros en el modelo, para luego
describir la forma comno s@ trealizaron  las pruabas
experinentales. Se presentan aqui las mediciones obtenidas

en el trabaio realizado.



En el tercer capftulo se muestra la forma como se

realizaron los cflculos para obtener la fuerza axial vy

momento flexionante sobre el modelo. S empled el primer
método de Simpson para realizar las integraciones
Fequeridas . Los valores de fuerza axial y momento externo
obtenldos s#e compararon con los valores de carga Yy

cargakbrazo, siguwiendo el aodelo asumido. Los  resultados

fueron razonablemente cercanos a los esperados, mostral

la bondad del modelo empleado.s

En el cuarto capftulo se describe una falla que se produl
BIBLIOTES

en el modelo durante las pruebas: en la zona sometida a

asfuerzos de tensidn, las escuadras que unen la brida con

la cubierta se despegaron. Ademnds s desarrolld un

andlisis dimensional del problema para determinar la carga

que soportar{a el prototipo que corresponde  al  peso

aplicado al modelo que produio la falla.
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INTRODUCCION

En  toda construcecidn naval, se debhe definir el tamafo
ffsico de las diferentes partes que componen la estructura.
A estas partes se las dimensiona adecuadamente para que
resistan cargas reales (estfiticas y dinfmicas) 6 probables
que se les apligue. Es  as{ que el fondo, cubierta,
costados, cuadernas, baos, base de magquinaria principal v
auxiliar etc., deben ser lo suficientemente resistentes
para que no se flexionen o pandeen en exceso cuando estén

bajo la accidn de las cargas.

En el caso de estructuras compleias serfa NeCEsAaArio
desarrollar un  andlisis tridimensional para estar seguros
que el disefo ocumple con las especificaciones para el cual
va a ser  construfdo. Es en deta situacidn que ayuda el
andlisis experimental con modelos. $Se puede comprobar la
validez de asunciones gue simplifiquen los c&lculos, 6 la

ubicacidn de puntos débiles en la estructura analizada.

El  presente trabaio es de tipo tedrico -~ experimental,
estudia las deformaciones provocadas por la accidn  de
varios pesos que provocardn cargas axiales y momentos
sobre una base de grda. Se modela dicha base como una viga

enpotrada en el fondo, soportando una fuerza axial ¥y un



momento concentrado en el extraemo. Empleando las

mediciones de deformacidn unitaria del modelo se tratard de

determinar la bondad del modelo asumido.

las deformaciones provocadas por la accidn de pesos que
actdan sobre el modelo serd analizado en el presente
trabajio, con la aywda de extensdmetros de resistencia

eléctrica.



CAPITULO 1

l.a barcaza en la cual se va a instalar la base de gr&a que
es analizada en el presente trabaio, estd siendo remodelada
actualmente por log Astilleros Mavales Ecuatorianos
(ASTINAVE) para Autoridad Portuaria de Guayaquil, y serd

wtilizada para la colocacidn de boyas, véase figura 1.1.

£
Las caracterdsticas principales de las embarcacidn son?

Eslora totaleaesnwnanunonsnnsnnnnns 28.4% m.a
Eslora entre perpendicllaresoecseswas £6.00 m.
Manga moldeadaeewnanvssssnnunnnwnens Z2.14 m.
Funtal moldeadO.seennannasvnnnonnane 2xL3 m.
Calado moldeado hasta LiADevawnnss 1205 m.
Desplazamiento en agua saladaceewe. 2946.4 Ton.

Capacidad m&xima de 1a grda& swwwwwes S0.0 Ton.
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1.1. Descripcifn de la base de grda.

El  presente trabajio estudia en forma analfitico-
experimental las deformaciones producidas por las
cargas a lag que estd sometida la base de una grda.
Esta badge estd compuesta de un cilindro de acero de
1.27 cm. de espesor, empotrada en el fondo y cubierta,
y reforzado por Angulos de 10x10x0.75% em. ubicados a
4%¢  del mamparo transversal y  longitudinal. 2

espesor de la plancha de los mamparos es de 6 mma. ¥y

BON reforzados con  Angulos cle 10x10x0.7%  om.
esapaciados a &L cm. Interiormente &1 cilindro estd

reforzado en su base por dos platinas de Sx0.6 om.  En
la parte superior del cilindro de la base se encuentra
una  brida, reforzada por escuadras de 1.27 om. de
eapesor, espaciadas a 30%.  Esta brida servird para
conectar a la brida de la grda que tiene una capacidad
aproximada de  $%0  toneladas de levantamiento, ver

figura 1.28.
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1.2 Modelo analitfco de la base de grda

L.a estructura analizada se va a modelar como una
columna empotrada sometida a carga axial y momento

flector, ver figura 1L.3. Tenemos entonces

Mto = W, By — W, B, (1.1)
donde: W, = peso de levantamiento

Wn = peso de grda

B, = distancia desde el centro de gravedad del

peso de levantamiento &l centro del
cilindro
B, = distancia desde el centro de gravedad del
pesn propio de la gr&a al centro del

cilindro.

Ademis se debe considerar que el bugue en el mar estd
constantemente wsomeltido & fuerzas (olas, wviento,
corriente, etc.) gque tratan de alterar su equilibrio.

Dicho desequilibrio bhace que se generen esfuerzos
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debido a la inercia de la embarcacidn. Todo esto hari
aumaentar o disminuwir la accidn de las cargas estdticas
sobre la base del cilindro, dependiendo del tipo de
movimiento a que estd sometido el bugues se consideran
como mds importantes los de levantamiento, balanceo vy

cabeceo, referencia [1].

Evaluacifn de las deformaciones unitarias

Los esfuerzos no pueden medirse experimentalmente,
pera si podenos medir experimentalmente la deformacidn
unitariaa. For consiguiente i se sabe que relacidn
hay entre el éﬁfuerzo ¥y la deformacidn unitaria, es
posible calcocular el estado de esfuerzo en  un punto,

después de medir el estado de deformacidn.

Como ya se explicd anteriormente, la base de la grda
va a ser modelada como una viga enmpotrada soportando
wa carga axial y un momento concentrado en el
extremo. En  una viga, los esfuerzos de tensidn &
compresidn en un punto  perpendicular a la seccidn

transversal considerada, originada por cargas axiales



y de flexidn combinadas estd dado por, referencia [9]:

@ = - (1.3)

donde: g, = esfuerzo axial

]
"

carga axial
o= Momento rectangular de inercia de la
seccidn transversal
y = distancia desde el eie neutro al punto
donde se evalda la deformacidn.

A = Area de la seccidn transversal

Considerando que el material es linealmente eldsticao,
el esfuerzo sera proporcional a la deformacien, y se

tiene, referencia [91:

“)l = ‘E (1-4)

donder: g = Deformacidgn unitaria

£ o= Mddulo de elasticidad del material

Reemplazando en  la ecuacidn (1.3 el esfuerzo, se



tiene para la deformacidn unitariasz

(1.5%)

El  primer término de esta expresidn representa la
defornacidn que se produce debido a la accidn de
cargas axiales, mientras que el segundo  térming

representa la deformacidn unitaria debido a flexidn.

77



CAPITULO 2

Construccién del modelo

Fara seleccionar el material con que se construyd el
modelo se ha considerado, costo, facilidad de trabadio,
acabado, selecciondndose como material de trabaio al
acrflico (plancha de 4mm. de espesor debido a las

limitaciones de presupuesto).

Tal como se indica en  la figura 2.1, el modelo estd
compuesto por dos elementos unidos por bridas de
acople entre la base principal v la grda gque levanta

las cargas.

L.a base se compone de un cilindro principal reforzado
con &ngulos de Ixl cm. a 4%% del mamparo transversal y
longitudinal. Este cilindro tiene un didmetro de 15.5
cme ¥y fue rolado bajio la accidn de  agua caliente a
100%C ¥y unido con resina (wtilizado en trabajos de
fibra de vidrio). Una vez colocado y centrado sobre
el fondo compuesto por uwuna plancha de acrf{lico de
40x42  cm. .86 procedid a ubicar correctamente  los

cuatro MAMPArOs (dos longitudinales Y dos

172
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transversales) a 90* cada wno con respecto al eje
newtro del cilindro. Fetos mamparos se  encuentran
reforzados por Angulos de Ixl cm. a una distancia de
bl cme del extremo de unidn mamparo—cilindro, figura
2.2. Luego se procedid a colocar la cubierta
principal con un aguiero circular, 1o que permitid
ubicarla en posicidn correcta y descanse adecuadamente
sobre los mamparos. Esta cubierta estd también
reforzada por longitudinales de Ixl cm. ¥y unidos a los
refuerzos de los mamparos y del cilindro por escuadras

de 2x2 cm.

Una vez ubicados y pegados los estructurales de fondo
y cubierta., el borde del cilindro finalmente quedd a
wna distancia de 6 ocm. sobre la cubierta, Yy con la
avuda de escuadras trapezoidales fue fijada la brida

de acople del cilindro con la cubierta principal.

Dado que la grda puede operar con el brazo extendido
en diferentes posiciones con respecto a la linea de
cruifa, la grda fue construfda para ser ubicada a
diferentes intervalos de 22.5%; se logra de ésta forma
analizar las deformaciones en zonas donde el cilindro

estd & no reforzado. Tal como indica la figura 1.3 la
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grda tiene un brazo de izamiento de &7 cm. de longi tud
a partir de la pared frontal dee la M BMA
Adicionalmente este brazo es sostenido por tres cables
4 vientos, gue sirven para sostener la grda en  la
posicidn de izamiento mis crftica. Las zonas donde se

apoavan los vientos y orelias de articulacidn del brazo,

estdn reforzadas interiormente por puntales b
escuadras de acrflico. Finalmente el sodelo fue

fijado a wna base metdlica construida de &ngulos

aligerados de 1% x 1% pulgadas.

2.2. Ubicacién de los extensfmetros

FPara medir las deformaciones unitarias se utilizaron
extensdmetros de resistencia eléctrica , pegados al
obieto de prueba de tal manera que la deformacidn de
édate se transmite directamente al conductor, sin
reshalamiento relativo entre ellos. En la figura 2.3
se muestra esquemdticamente el extensdmetro formada
por wun alambre fino de aleacidn pegada a un  papel

cubierto por un coign de fieltro.
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Tenemos que la deformacidn unitaria estard dada por,
referencia [13].
& 1
e —g CFW
dondes FM = Factor de medidor ("Gage factor,GF") dado
por el fabricante (2.04)

R = Resistencia del extensdédmetro (120 M)

&R = Cambio de resistencia

Basdndose en el puente de Wheatstone se pueden
transformar las variaciones Eue la resistencia
experimenta cuando se deforma, en una diferencia de
potencial eléctrico, referecncia [13]1. El valor de @
lo da directamente el sensor dé deformaciones ("
Multipoint strain System", marca EBruel & Kiaer,
modelos 1526-1544), el mismo que se encuentra en el

laboratorio de la FIMCHM, figura 2.9.

Fatra pusteriores explicaciones, s#e ha llamado zona I a
aquella comprendida desde un didmetro perpendicular al
brazo de la grda, hacia el peso de levantamiento y
zona II la que estd ubicada atrés de la zona 1. Los

extensdmetros fueron ubicados de la siguiente maneras

8
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exténsometro 2 en  la unidn cilindro-mampara frontal,
extenadmetro 3 en el cilindro a 22.5% del mamparo,
extensdmetro 4 cilindro—-refuerzo, extensdmetro % en el
cilindro a 67.5%% del mamparo frontal, en la misma zona
pero en el lado derecho se ubicd el extensdmetro 1.
En la figura 2.4 se muestra la ubicacidn de los

mismos .

Fara instalar todo el equipo de prueba fue necesario
usar resistencias de 120 cochmios, para usarlos como
“Dummy gauges", referencia ([13]. Estas no serdn
afectadas por las déformacioneﬁ;producidas, porque
éstén fuera del obieto de pruebai; esto es para formar
el "cuarto de puente" y serdn conectados con  los
extensdmetros 1 y 6. Los extensdmetros I y 8 se
‘conectan caon dos extensdmetros que estén pegados a una
barra prism&tica de acrf{lico sin deformacidn. Fara
los extensdmetros 2 y 4 se utilizaron dos adaptadores
de cuarto puente "Dummy Gage" tipo ZR-0014. Hubliese
sido m&s sencillo wtilizar adaptadores para todos los
extensdmetros, pero el equipo no lo tieneg todas

o~y

estas instalacionen se pueden ver en la figuwra 2.7,

Los  extensdmetros fueron pegados  con sus  hilos
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paralelos a la direccidn en que se quieren conocer las

-
deformaciones, ésto es, en direccidn vertical. L.os
conductores fueron soldados con estaio y conectados al

analizador.

2.3. Descripcién de las prusbas

Fara tomar las medidas de las deformaciones en la base

de la grda se procedid de la siguiente manera:

1~ El brazo de la grda es colocado a 0’; estd es

\

paralelo a la lfnéa de cruifa.

2~ S encera el analizador de deformaciones.
3~ Se coloca un peso de 19.%5 Kg. en la parte interior

atrés de la grdaz que vendr{ia a ser el peso propio
de la grdaz; luego se  toma la  lectuwra de  la
deformacidn unitaria para cada extensdmetro.
G- L.uego se procede & colocar los pesos de
levantamiento
en el brazo de la grda de 7 Kg., 8Kg. ¥ 10 Kg., ¥
s obtienen las lecturas de las deformaciones para
cada axtensdmetro, provocadas por  estos pesos
individualmente.

8- Se procedid luego a registrar las lecturas de las



deformaciones girando la grda a 22.5%% y a 458

siguiendo los mismos pasos anteriores.

Fara obtener las deformaciones en la parte derecha de
la zona I se ha considerado simétrica la estructura.
Fara la zona I fue necesario girar la grda 180% y ast
obtener las deformaciones que se producen en la parte

de atrds de la base de grda.

Fara registrar las mediciones obtenidas de
deformaciones es8 necesario tener las siguientes

precaudc ioness

1~ Al colocar los pesos en el modelo, se lo debe hacer

despacio para no tener esfuerzos por impacto.

Yo Ea NeCesario gque las conexiones de los
extensdmetiros con el obieto de prueba y el
analizador no se estén moviendo, porque  esto

producird lecturas falsas.

3= Ademds para tomar las lecturas se deberd esperar a
que se estabilice el indicador de las leclturas en

&l UL PO .

4~  Tambidn se deberd realizar las pruebas en el

momen Lo en gue la temperatura del ambiente sea el

24
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adecuada para no  teney efectos por temperatura.
éslto o4 sin aire acondicionado en el laboratorio.

4. Resultados experimentales.

l.os valaores obtenidos de las deformaciones son
presentadas en la  tabla I para la zona 1 y para la
zona LI en la tabla II. Se incluye también los
valores de deformacidn unitaria residual que se lefan
una  vezr gque la carga se habfa retirado de la

estiructura.

25



26

.4
11 vi1g vy O I vi1gv 1
gei- | zt-| ez- 9z-| s5-| 9 L+ 25- ) ze-| oe-) 89+ | 9
S6- | tz+ | 0 L-| 0s-] s 19+] s9-[ ve- | 1z-] c9+] g
Sot-| 82+ 9+ €~ 65-] 9 19+] €L 0v-] 9z-] s9+] 9
99- st+f 0 | -1 z9-| ¢ oSV 9g+| 6E-| 61- | 21-| 6e~| € °SY
0s-| ¢s| z-] s-[ ¢ev-1 z NN
9y - | sz-| et-| w-| ei-| sta| et-| ez-| sz-[ g1+ 1
yu- | w-{ ez-] 1e-] e6-] @ 28+ | 2L~ | ss-| €9-| o09+| 9
8- cz+| 8+ o | 60-] g ez+| ev- [ sz-| si- z+] s
Lor-| 8z+f 8. 1o tou-| 9 ) 9z+| 89- | 82-[ si-| te+| 9 .
w-| e+ | 8+ o 89-| ¢ 8§22 02+ | Le- | 1z-| 9i-[ 92+ ¢ oS¢z
68-| ¢+| v-{ 65-] 19-] ¢ €| 6E- | 92-| L1-| 85+ 2
(e~ 8z-1 9¢- [ se- | ¢n-1 1 6+ 26- [ t9- | 9e-| 17+ 1
S6-| 9z-| 22-| zt- | €8-1 9 S+ | SL-| 15-] 66-| 8+ | 9
19-1 1. 1-] 8. | 65-] ¢ ots| to- 1 ve- | e2-| civ]| s
18- | tr+| o 9- | 90-] 9 p1+ | s6- | ee-| sz- [ oz+| 9
26 St+] taf e s5-| € 0 tzs | 89~ [ te-| -] 1z+ | ¢ -0
-] v- | e-| n-| 79-] 1 ez | 95 | 2ze- | wze-| sze| 2
89-| s+ 9-]-1z-] 2¢- t 09+ 2t~ | 99-] sz-| se+ !
533 [PA0l3 (83 (i3 [We3 [ygyxg | worais0a | 203 [Di0Ig P83 [B1ly | Wo3 lagpxy | wordisoe
Il w N O Z \

| Y N O >




J.1.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

Integracién para obtener la fuerza axial

Con los valores de las deformaciones producidas por la
colocacidn de los pesos de levantamiento en la grda,

que se presentan la tabla I y 1@, se puede obtener el

esfuerzo  local al que se encuentra sometida la
estructura. Asumiendo que el material ocumple la ley

de Hooke, tenemos que el esfuerzo es proporaional a la

deformacidn, ecuacidn (1.4):

#

[ ™ E &

El wvalor del mddulo de elasticidad del acrf{lico ha
sido  obtenido experimentalmente, el cual lo podemos
ver en el apéndice de este trabajo y se ha tomado wun

valoar promedio de:s

E = 3,00E04 Kg/cm®



Bl  valor de la deformacidn unitaria obtenida en el
sensor viene dada en g pul/pul. Multiplicando este

valor por 1OE-06 obtenemos la deformacidn unitaria.

L. carga por unidad de longi tud HE obltiene
multiplicando el esfuerzo por el espesor del acrflico

(0.4 cma)e Hi integramos la fuerza por unidad de
longitud por medio del método de  Simpson, podemos
obtener la fuerza total sobre la zona T y Ili la zona
I es la mitad del cilindro hacia proa  de la
embarcacidn ¥ la zona Il es la otra mitad del cilindro
hacia popa de la émbarcacion como se muestra en  la
figura 2.4. Estas zonas van ha estar sometidas a
esfuerzos de tensidn ¥y compresidn  por las  cargas
aplicadas en el modelo. La @cuaciﬁn para este cilculo

vieneg dado pors:

A

dondes: da diferencial de &rea

dn rodé.t
v = Radio del cilindro
d = diferencial de arco

1 = espesor de la plancha

Ver figura (3.1).



FIG. 32 BRAZO PARA MOMENTO

\_ ZONAT
AN
ZONA 11

FIG.33 DIAGRAMA DE DEFORMACIONES
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Entonces la fuerza total en el cilindro serd:

F=it.,.rd¢ (3.2)

Fara las cargas sobre los refuerzos tenemoss

Fe = 8+ A 3.3
donde: A. = Area del refuer:zo
F, = Carga aplicada en los refuerzos

8. = Esfuerzo calculado sobre los extensdmetros
o= 0,4,6,8,10,90%, para la zona I
A= 47,6 ,8,107,180%,3460%, ,para la zona I

Carga sobre el cilindro para las zonas I y Il

Fa = 2 % (84/3)r (3.4)

i

dondes i A para la zona I
d = C para la zona 11
o= radio del cilindro

I,

Sumatoria de las fuerzas en el cilindro,
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ver figura (b.l.1).

Carga sobre los mamparos en la zonas T y LI

Fu = 1/3 J. &= (%.5)

dondes: k = B.E, para la zona I

ko= DyFy para la zona LI

#s = dintervalo de integracidn
$. = Sumatoria de las fuerzas en el mamparo, ver

figura (b.l.1).

Fuerza total obtenida experimentalmente:

F = Fxonn b 4 + F:on‘ Iz (3-6)

F = (F1 + FJ + Fk):en. b 4 +(FL + FJ +Fh))xnn- X

(3.7)
Integracién para obtener el momento de flexidn.
EL momento de flexidn total se 1o obtiene multipli-

cando  las fuerzas encontradas sobre el cilindro,

mamparos ¥ refuerzos por la distancia al eje neuwtro de



la seccidn. Se debe tomar en cuenta que la distancia
al @i newtiro varfa para las posicliones
08, 22,5 ,45% . del brazo de la grda, como se muestra en

la figura 3.2 v en las tablas de cflculos.

£l momento de flexidn es 2

M ﬂ' 8 = dA (%.8)
dondes 2z = Brazo & distancia desde la cargea aplicada
}

Al ejie neutro de la seccidn.

Se aplica igualmente &l método de Simpson para obtener
@l momento de flexidn actuante sobre el cilindro de la

base grda.

se tiene que 8 4L = A zona I
io= € zona I
o Radieg At i e
8¢ = diferencial de arco

. = Sumatoria de los momentos con

regspecto al  elde neuwtro de las
cargas sobre el cilindro, ver

figura (balal).

2



Fara los mamparos serd igual as

My = 1/3 34 &8s (3.10)

entoncess 4 = R.E, para la zona I .
i = D para la zona Il
8 = diferencial de distancia en el mamparo
. = sumatoria de los momentos provocados
por  las cargas sobre el mamparo, ver

figura (b.l.l).

El momento de flexidn provocado por las fuerzas

actuante en los refuerzos es:

M. = &. A~ Brazo (3.11)

HSe tiene que ko= 0®,4,6,8,10,90%, para la zona [
b o= 4 7,67 ,8,107,180%,3460%, para la
zona Il
RBrazo = Distancia desde el eldie neutro al

extensdmetro, ver figura 3.2.

3



El momento de flexion total serd:

MtD = (Ml. + MJ + Mlt.):onq X +(M.1. + MJ + Mk)xan. Tz

El momento estdtico provocadeo por el propio peso de la
graa vy el peso de levantamiento ecuacidn (1.1) nos
servird para comparar con &l momento experimental

calounlado por medio de la ecuacidn (3.12).

Debido a la falta de extensdmetros en el modelo se ha

asumido para los cdlculos lo siguientes

Fogsicion 0®%s

a) En el punto 0* deformacidn igual al &, 67 igual a
180% ver figura 3.2.

b) Fara el punto 7,8,90°,7 ,8 3460%, deformacidn igual
a cero, por estar en el elie neutro.

¢) Simetrfa del modelo, deformaciones iguales en el
lado izquierdo y derecho, tanto como para la zona I

y II.
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o~y : @ -
.

FPosicidn 22.5

a) Para el punto 7 de la figura b.l, la deformacidn se

obtiene del dibuio de las cargas locales ve.
intervalo de distancia ¥ es igual a la mitad
del valor obtenido para 2 en 458, Fara 77 i-
gual al de
27 &n 45‘, obteniendose esto de los grdficos
de carga ve. intervalo (§s).
b) En el punto 8 igual a 90® ¥y éste igual a la mitad
del 6 en 4%%, para 8’ igual 360®* y éste igual al

& en 45%,

FPosicidn 4%%g

a) Fara el punto 7 deformacien igual a la obtenida
por el extensdmetro 2, 7° igual al de 2° por
simetrfa.

b) En el punto 8 igual al 6 igual al de 90*, 8°

igual al 6’ y éste igual al de 360°,

c) Bl valor de la deformacidn en 117 igual al del 1

por simetria.



Analisis de los resultados experimentales.

La tabla III resume los resultados y se encuentra que,
la fuerza total sobre el cilindro determinada
experimentalmente, es bastante cercana al de la carga
total aplicada sobre el modelo; este comentario se
refiere a las posiciones del brazo de la grda de ().a
22.5%  y que, La diferencia que se nota entre los
momentos, se debe probablemente gue la distribucidn de
esfuerzos no sea iguales en la simetrfa que se ha
asumido en el modelo para la realizacidn de los
cllounlos. Debido a que cuando se rold el cilindro
enpleando agua caliente, este no quedd completamente
circular.

Se puede observar en las figuras (3.4.1 & 3.6.2) d@~1a
cargas ve. intervalo de distancia, que para O Kg. de
carga de levantamiento, la zona I provee resultados
positivos de deformaciones. Eato se debe a qgue la
zona 1T del modelo se encuentra sometida solamente a
esfuerzos de tensidn  debido solamente al peso propio
de la grda; la zona I estd soportando esfuerzos de
compresidn, tal como se esperaba. Al combinar las dos

cargas, peso de levantamiento mnds peso propio de la
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CARGA

1 FrotaL] MT0TAL

POSICION MTO
X6. KG-C M KG. KG.-CM.
19.50 £34.70 27.20 383.6D
26.50 99.87 2 8.89 50.77
0° '
27.50 176.12 24.08 132.19
29.50 | 327.70 3077 | 23630
19.50 434.70 2615 | 60540
26.50 99.87 26410 | 11710
225°
27.56 | 176.12 23.20 | 131.70
29.50 | 32270 25.90 | .250.00
19.50 | 434.70 16.40 | 838.00
26.50 99.87 28.50 38.06
&5°
27.50 | 17612 29.60 | 8410
29.50 | 32770 3490 | 26730

T A BLA 1]




gr&a o existirdn esfuerzos de tensidn y compresion
combinadas en las dos zonas como se ouestra en  la
figura 3.3. También se puede observar que para 10 kg.
los esfuerzos de compreﬁién son  mis  altos y esto
sucederd mientras mis s aumenta el peso de

levantamiento.

La figura J.4.1 para la posicidn 0® (brazo apuntando
en direccidn de la 1£naa cle crujia), muestra gue los
valores pico de las deformaciones se encuentran en la

zona donde estdn ubicados los extensdmetros 2 y 4
(zona 1), igual sucede en los puntos &7 y 4° (zona
1Y), ver figura 3.4.23 esto es en el refuerzo del
cilindra y unidn mamparo-refuserzo, respectivamente.
Esto es contrario a lo gque se esperaba, la zona de
menor rigidez, (extensdmetro 3) debid deformarse una
mayor cantidad. Ee posible que el extensdmetro 3 no

se haya adherido completamente, y esto explique lo

observado.

A medida que se gira el brazo de la grda las

respuestas a las cargas aumentan en el sentido en que
gira la misma. Fara la posicidn  con médxima respuesta

inicial, la deformacidn comenzard a descender., véase



las figuras 3.4.1 a 3.46.2.

Las figuras 3.4 & 3.7 presentan las deformaciones que
s&¢ han producido debido a las cargas aplicadas.
Indican las zonas en que mayores deformaciones se
produceny esto es posible gracias a la ayuda de los
extensdmetros de resistencia eléctrica. Este trabajio
se dificulta i se lo hace analfticamente, por la

compleiidad misma del modelo.
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CAPITULD IV

$easacerresseditersonserr A AN 44

FALLA ESTRUCTURAL DEL MODELO

4.1. Descripcifén de la falla

La base grda fue sometida a la accidn de diferentes
cargas, esto es de 7Kg.,8Kg.,10 Kg. ¥y 1% Kq. RBaio
estas cargas el cilindro base estd sometido a la

accidn cle esfuerzos de tensidn ¥ compresidn

concentrados en el Area de adhesidn. Tal como indica

la construccidn de la brida de hase, el &rea
conformada  por  las escuadras  trapezoidales ¥y el

cilindro principal son las dnicas que contribuyen a la
adhesidn de la brida. Asd que cuando se sensd  las
deformaciones para la carga de 1% kg., la estructura
comenzd a desprenderse desde la zona Il hacia la zona
T llegando a fallar en su totalidad cuando llegamos a

censar en la posicidn de 45%,

£l desprendimiento comenzd como se puede observar

en los puntos marcados como N1 y N2 en  la figura J.2,



es decir, en la parte de adhesidn entre las escuadras
y la brida de acople. Continuado luego por la unidn
entre el extremo del cilindro y la brida de acople,
esto s, la zona I que estd soportando esfuerzos de

tensidn debido al peso de 19 Kg de levantamiento.

Andlisis dimensional del problema

Fara poder determinar el peso que debe levantar la
grda del modelo vy comparar con el peso real que
levanta la grda de 1a barcaza se ha realizado un
analisis dimensional. l.a aplicaciéfn del andlisis

involucra wna ecuacidn de la formas

B ‘ & THE PR TP Spy {(4.1)

’

s '‘S5: son productos adimensionales.
Tenemos que en el caso de una viga empotrada con carga

axial y momento flector &

Mdmero de variabhles es By L, &, E. Fyu My
Médmero de Fardmetros es &8 F, L. luegos

NMdmero de productos adimensionales: 33 esto es de
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acuerdo al  teorema Fi  de Buckinghan, wver referencia
13l
For inspeccidn los productos g pueden formarse como

Bsigue =

%L = &/L iz = E LE/P s = M/P L

donde: § Deformacidn

8

#

longi tud
E = Mldulo de elasticidad del material

o= Fuerza axial

3

M

§

= PMomento aplicado en el extremo

Denotando COn maydsculas las variahbles
correspondientes a la barcaza real, y con mindsculas
agquellas correspondientes al modelo; igualando go para

prototipo ¥ modelo se obtienes

F/E L8 = p/ e 1 (4.2
luegos

F e 1B

P = —rTa (4.3)



Igualando s para el prototipo y modelo se obtiene:

i m
o P4
F1 p ol (4.4)
1] ki T (4.%)

cdondes o = Momento aplicado en el extremo del modelo.

Considérese la ecuacidn  (4.3) con una  carga real de

100 toneladas, dato proporcionado por ASTINAVE  (peso

propio de la grda mis el PEEC m&Ax d.me e
levantamiento). Considerando ademds el modelo

construfdo a escala 1210, ¥y tomando los valores del
médulo de Young del acero y acrf{lico como 2.11E06 ¥
J.0E4 Kgo/cm®, respectivamente, la carga mdxima que se
deber{a aplicar al modelo serd entoncess

P o= 14022 Kg.

Aplicando la fadrmula (1.1) el momento aplicado sobre

la grda real ess

Moo= 50 ton X 8 m ~ B0 ton ¥ & om

M o= 300 ton-m



Considerando la ecuacidn (4.%) tenemos para el momento

sobre el modelo de la base de grdas

po= 4,82 Kg
o= Q.27 m

L= 2. m

14.22 (0.27)
100 (2.7)

M = 300

= 426 Kg-—-om

Fero para aplicar la carga de 14,22 Kg. ¥y poder
comparar, deberfamos tener similaridad geométyica,
esto s, todas las partes del modelo deberfan ser
construfdas a escala. Pero esto no pudo llevarse a la

pr&ctica  por que Jlos espesores de las planchas del

modelo difieren de los de la bhase grda real.
Aplicando el factor cde escala mencionado

anteriormente, el espesor de la plancha del cilindro
de la barcaza es8 de 1.227 cm., ¥ @l de los eanparos es
de & mm., en cambio en el modelo todas las partes
fueron construfdas con plancha de 4 mm.3 esto es
debido a limitaciones de presupuesto como se  ha

explicado anteriormente.

£1 valor del momento durante la prueba en que falld el

modelo era de 713 Kg-om. Este valor es 1.7 veces nds

57
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gque el momento de disefio que deber{a aplicarse al

modelo.

4.3. Discusidn

En el presente subcapftulo se procederd a analizar el
porgqué se produio la falla en 1 sodelo de la base de
la grda. Antes es necesario mencionar que la adhesidn
de la brida al cilindro por intermedio de la resina no
w6 ha determinado experimnentalmente para poder
comparar con  la soldadura que corresponde a la unidn
real de los elementos en estudio. En todo caso  se
puede decir sencillamente gque la adhesidn es "bastante

resistente".

fe piensa gue la estructura no ha fallado debido a que
el esfuerzo excedid a la resistencia de fluencia del
material. l.os valores obtenidos para los esfuerzos
que  soporta el modelo son bastante pequelos con
relacidn al esfuerzo de fluencia del acrf{lico que es
cde  HROKg/om® tomado de referencia [91. FPor lo tanto
la falla se debe mas bien a que el Adrea de unidn de

eatos elementos estructuwrales (escuadras-bhrida) no es



1o suficientemente qgrande como para resistir al
momen Lo flexionante, provocado por el pesg de

levantamiento.

e dmportante anotar, que luego de la aparicién de la
falla descrita en éste capftulo, la empresa que eetd
remodelando la barcaza, estd revisando el disefo de la
hase grda. Especfficanente se estd revisando si el
Area provista por los cordones de soldadura que wanen

la brida con la cubierta proveen suficiente adhesidn.
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Se¢ ha analizado en forma teéricmwaxperimmntal una base de
grda para una barcaza. Se realizaron pruebas de tipo
gxperimental para determinar las deformaciones que se
producen por la accidn de cargas colocadas en el interior
de la grda (peso propio de la grda) y los pesos en el brazo
de levantamiento. A partir de estas pruebas experimentales
se desarrollaron cAlculos de integraciéng y se@ llegd a las

siguientes conclusiones:

Los valores obtenidos para las deformaciones por intermedio

de los extensdmetros se han  considerado como razonables,

comparando  las  cargas internas con  las externas que
producen dichas deformaciones. L.a integracidn de las

fuerzas axiales prodwio meior correlacidn  con la  carga
aplicada sobre el modelo, gque los momentos. Tal como
muestra la tabla 11T, las cargas Yy momentos externos se
aproximan en general a los resultados de la integracidn de
cargas ¥y momentos internos. Fsto permite considerar al

modelo analfitico propuesto como razonable.

£l modelo experimental incluye una cuaderna hacia proa y



popa del cilindro de la base de la grda. Y lateralmente
incluye tres longitudinales a cada banda. Frobablemente si
He hubiefa construf{do el modelo incluyendo mds cuadernas ¥
longitudinales, la distribucidn de esfuerzos bubiera sido
alterada. Mo se espera wna gran  alteracidn  a la
distribucidn de esfuerzos medida. la contribucidn de

ford

eglenentos aleiados de la base es cada ver mds pequeda.

Con la ayuda de extensdmetros se puede localizar las
posiciones de mayor deformacidn que se produzcan  por la
aplicacidn de cargas sobre el modelog estos ‘puntOQ
cmrregponderan a los de méximo esfuerzo en el prototipo.
La falla dque se produio en el modelo, aunque no  se haya
tenido similitud geométrica entre el modelo y prototipo, ha

permitido identificar puntos de alto esfuerzo.

Una de las formas de localizar los puntos de mdximo
esfuerzo es someter al modelo & cargas externas y observar
las fallas por pandeo o por alcanzar limites eld&sticos del
material. Fstas posiciones saignificardn los puntos de
mAximo esfuerzo en el prmtotipo. Mo se pudo llegar en este
caso a determinar experimentalmente la carga crf{tica para
gque  acurra pandeo en el cilindro, debido a la necesidad de

aplicar cargas excesivamente grandes. Esto es el resultado
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de que el modelo es demasiado pequero.

Debido a la falta de extensdmetros hubo que realizar
algunas simplificaciones, como considerar en los puntos
donde no habfa sensor, idguales deformaciones a los del
punto que coincid{a por simetr{a de la seccidn. Un mayor
ndmero de extensdmetros podrf{a haber indicado el grado de
simetrda de la estructura, y ademds habria dado seguridad

de resultados en caso de falla de algdn sensor.

S ha considerado hacer las siguientes recomendaciones

respecto de futuras pruebas con este tipo de medidores:

lLos extensdmetros ("Strain—gauges”) deben seleccionarse con
cuidado, ¥y es preciso seguir las recomendaciones que de el
fabricante. La superficie en la cual va a aplicarse el
medidor de deformacidn debe estar completamente limpia,
debe usarse cemento adecuado vy el extensdmetro debe
recubrirse  para protegerlo contra las  condiciones del
ambiente (humedad Yy temperatura). l.os medidores son
sensitivos tanto & la temperatura y a la deformacidn, vy

medird el efecto combinado.

El experinentador debe determinar los arreglos mds
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prdcticos para el problema que tenga en estudio ¥y no verse
en la necesidad de repelir muchas veces las pruebas. 8Se
recomienda en lo posible construir el modelo lo nds grande
posible para asf{ llegar a obtener deformaciones mds
grandes; se evita de esta manera obtener evrores de lectura
por deformaciones demasiado pequelias. S recomienda  que
luego de retirar las cargas al modelo y antes de tomar

nuevas lecturas, esperar algdn tiempo para que 1 modelo

recupere la forma original.

Fara determinar las propiedades del material se deben
realizar pruebas con probetas adecuadas (obedeciendo las
De esta forma el valor

normas  existentes para el efecto).

que se obtenga podrd ser considerado aceptable.

Fara complementar este tipo de pruebas es necesario aplicar
otros métodos de andlisis a la estructura. Se puede

emplear el método de Elementos Finitos.

Finaimente, lo adecuado ser{a gque el experimentador
disponga de una buena cantidad de ensayos, baio las mismas
condiciones cler carga Yy & las migamasg condiciones

ambientales. De esta forma se podrd comprobar resultados y

evitar Qque estos varf{en de un dfa para otro.
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APENDICE A

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LAS PROPIEDADES DEL ACRILICO

i) Determinacidn del Maodulo de elasticidad vy del
coeficiente de Foisson empleando una viga eldstica sometida

a flexidn.

Con la ayuda de dos extensdmetros colocados en el sentido
Jdongitudinal y transversal sobre  la barra y el aedidor de
deformnaciones, Hne determind lJos valores ce las
deformaciones provocadas por la accidn de diferentes pesos
colocados en la mitad de la barra. Las dimensiones de la
barra ¥y la forma n que se ha colocado los extensdmetros se
pueden observar en la figura (a.l). Conociendo el esfuerzo
para una viga eldstica sometida a flexidn y siendo éste

proporcional al médulo de eldsticidad tenemos:

E o= —';‘—%y— (a-1)



gonde, para una seccidn rectangular el momento de inercia

B

.. b hXx3 e
I""——:{T—-——, (a-a

Adends el coeficiente de Foisson viene dado en el caso de

esfuerzo unidireccional comon

pom o (aa3)

#

donde: e, Defarmacidn en el sentido transversal
&, = Deformacidn en el sentido longitudinal

p = Relacidn de FPoisson

El momento en el punto medio para una viga simplemente
"saportada  con una carga en la mitad es FlL/4. Resumiendo

los valores obtenidos experimental y analfticamente sons

TARL.A v

P(Kg.) e €. B M=PL/4 E(K/cm®)

0.5 -7 2746 0.316 .81 260856
1.0 -1%4 910 0.390 11.6 28890
1.8 2l 684 0.301 17.49 J197%
2.0 -379 934 0.400 23.8 31228

2.5 —~351 1071 0.42 2241 34153
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FIG.a2 VIGA ELASTICA CARGADA AXIALMENTE



ii) Determinacidn experimental del mddulo de elasticidad y
del coeficiente de Foisson empleando una viga eldstica
sonetida a cargas axiales.

Fara obtener el mddulo de elasticidad del acr{lico
consideremos la misma barra de acrilico, pero sometida
a

diferente cargas axiales, figura (a.2). De acuerdo con

la definicidn de esfuerzo tenemos que @

E~g/ @
a = F / A

A= B,.31 cm®

El coeficiente de Foisson se calcoula empleando la
relacién anterior descrita en la ecuacidn (a.3).
Resumiendo los cdlculos, en la siguiente tabla se

presenta el mddulo de Young Yy la relacidn de Foisson

60
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para el acrfilico obtenidos experimentalmente 3

TABLA VI

F(Kg) e, e o, E B
10 -5 -5 1.68 34240  ~0.091

20 -88 Ce11 3.77 42800  0.125

27 ~116 - 5.1 43834 0.190

30 ~129 +94 5., 65 43796 0. 7320

El valor de g segdn la referencia (6] fluctda entre
0.25 ¥y 0.33, pudiendo llegar hasta 0.5 para el caucho.
De los resultados obtenidos podemos concluiv que los
valores mds razonables para el mddulo de elasticidad
del acr{lico son los obtenidos para la viga sometida a
flexidn, porque los valores de la deformacidn unitaria
BON MAYOres. De la Tabla V se obtiene el valor

promedio de este material, E = J3.0804 Kg/on®,



T
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APENDICE B

INTEGRACION PARA CALCULAR LA FUERZA AXIAL Y MOMENTO FLECTOR

Con los datos obtenidos experimentalmente y que se muestran
en  las tablas I y II del capftulo II, se procedid a
elaborar las siguientes tablas para calcular la Fuerza
axial y el Momento aplicado sobre la base. En estos

cdlouwlos se incluyen los esfuerzos sobre  los  manparos

transversales ¥  longitudinales, ademdfs del cilindro. Se
consideraron las zonas T y I1 en el cdlculo., ¥ el proceso
s@ desarrolld para 7 Kg., 8 Kg. ¥y 10 Kg. de carga. Se

repitid este proceso para todas las posiciones del brazo de
la grda, 0%, 22.5%, y 45%. En el proceso de integracidn se
wuadd el primer método de Simpson. A continuacidn  se

presentan las tablas que resumen los procesos mencionados.
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