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RESUMEN

Esta tesis plantea disefiar de forma preliminar un canal de pruebas hidrodinamicas para
la ESPOL, siguiendo los requerimientos de la ITTC, ante la necesidad de disponer de un
laboratorio que permita hacer experimentaciones de los disefios navales, evaluando el
comportamiento en el mar y su eficiencia previo a su construccion, para realizarlos de
una manera mas eficiente, con el fin de evitar accidentes, en estructuras existentes y
futuros proyectos, que provoquen pérdidas humanas, econémicas y dafio ambiental.

Se establecieron los requerimientos de disefio a partir de la ITTC, catastro de naves de
la region, regresiones lineales y demas teorias sobre velocidades y formas de
embarcaciones. Se dimension6 el canal y sus accesorios y se evalud la viabilidad
econdémica del proyecto a 15 anos. Las dimensiones del canal se calcularon utilizando
restricciones para disminuir la incertidumbre generada por la interaccion del modelo-
canal durante las experimentaciones y los accesorios que conforman el canal
debidamente dimensionados son: el carro remolcador, generador de olas y absorbedor
de olas.

Se obtuvo un TIR del 9% y un VAN de $ 282.372,25, recuperando la inversion en 9 afos,
para un canal de dimensiones 90x6,3x4 m que permitird realizar experimentos con
modelos a escala de 2,5 m a una velocidad maxima de 5 m/s (1,00 Fn), en aguas
calmadas o en olas, replicando el mar de la regién hasta un estado de mar de nivel 5.

El disefio preliminar del canal de pruebas hidrodinamicas para la ESPOL ayudara en la
prevencién de siniestros navales, permitira el desarrollo de disefios nacionales,
seguridad nacional y la confiabilidad de los procesos de ingenieria maritima, por
consiguiente, sera una herramienta beneficiosa que aportara al crecimiento del Ecuador

y sus habitantes.

Palabras Clave: Canal de pruebas hidrodinamicas, carro remolcador, absorbedor de

olas, generador de olas, ITTC.



ABSTRACT

This thesis proposes to preliminary design a towing tank for ESPOL, following the ITTC
requirements, given the need to have a laboratory that allows tests on naval designs,
evaluating the seakeeping and its previous efficiency to its construction, to carry them out
in a more efficient way, in order to avoid accidents, in existing structures and future
projects, which cause human, economic and environmental damage.

Design requirements were established based on the ITTC, database of ships in the
region, linear regressions and other theories on ship speeds and shapes. The towing tank
and its accessories were sized, and the economic viability of the project was evaluated
for 15 years. The dimensions of the towing tank were calculated using restrictions to
reduce the uncertainty generated by the interaction of the model-tank during the
experiments and the accessories were properly sized for the characteristics of the
channel, and this are: the carriage, wave generator and wave absorber.

An IRR of 9% and a NPV of § 282,372.25 were obtained, recovering the investment in 9
years, for a towing tank with the following dimensions 90x6,3x4 m, that will allow tests
with models at a scale of 2.5 m at a maximum speed of 5m /s (1.00 Fn), in calm waters
or in waves, replicating the region's sea to a level 5 sea state.

The preliminary design of the towing tank for ESPOL will help in the prevention of naval
accidents, will allow the development of national designs, national security and the
reliability of maritime engineering processes, therefore, it will be a beneficial tool that will

contribute to the growth of the Ecuador and its inhabitants.

Keywords: Towing tank, carriage, wave absorber, wave generator, ITCC.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

La generacion de disenos de estructuras flotantes requiere de una prediccion confiable
de las fuerzas actuando sobre la misma para proyectar su comportamiento en el mar.
Tradicionalmente se sigue una espiral de disefo que requiere de varias iteraciones que
disminuyen la incertidumbre de manera gradual. Esta inicia con la etapa de disefio
conceptual, seguido de la etapa de disefio preliminar, hasta llegar al disefio contractual
y de detalle. El canal de pruebas hidrodinamicas es una herramienta que permite realizar
disefios mas detallados y con menor incertidumbre la cual permitira potenciar la
investigacion, dar apoyo al desarrollo de nuevas tecnologias y mejorar la confianza en el
desarrollo de los procesos de disefio e ingenieria de nuestro pais.

Se va a elaborar el disefio preliminar de un canal de pruebas para la Facultad de
Ingenieria Maritima y Ciencias del Mar (FIMCM) de la Escuela Superior Politécnica del
Litoral (ESPOL) siguiendo los requerimientos de la Conferencia Internacional de
Tanques de Prueba, (ITTC por sus siglas en ingles), considerando que esta organizacion
esta formada por expertos en el area de hidrodinamica, que desde su creacion han
generado procedimientos, guias y técnicas para el desarrollo de experimentaciones y
analisis numéricos en la industria maritima.

El desarrollo de este proyecto tiene impacto directo en quienes trabajen con el sector
maritimo como: ingenieros, disenadores, investigadores, industria pesquera, de
transporte y turismo; ademas de las fuerzas armadas navales y otras entidades

gubernamentales.
1.1 Descripcién del problema

Ecuador inicia la tradicion de construccién naval desde la época de la colonia, pero a
partir de 1960, comienza el proceso industrial de construccion de embarcaciones. Este
proceso de elaboracion de ingenieria consiste en el cumplimiento sistematico de pasos
que permiten al ingeniero desarrollar un disefio. Estos se resumen en etapas de disefio
iniciando con un disefio conceptual, seguido por el preliminar, contractual y de detalle.
La etapa de disefo preliminar es donde se realiza la optimizacién de los datos, iterando

los calculos para disminuir la incertidumbre. Aqui es donde se utilizan diferentes



herramientas computacionales y experimentales para la evaluacién del disefo, siendo
una fase fundamental del proceso de disefio, puesto que el medio en el que trabaja una
embarcacion, es aleatorio e impredecible, y disefar utilizando unicamente teorias,
regresiones lineales, y base de datos puede incrementar el riesgo de accidentes
provocando pérdidas humanas, econémicas y un impacto ambiental negativo.

En el proceso de disefio resulta de gran importancia alcanzar las necesidades
establecidas para el desempeio de la embarcacion como son: la velocidad de trabajo,
la seguridad de los tripulantes y la resistencia estructural. Las cuales se obtienen
realizando calculos de resistencia al avance, para definir la potencia requerida de los
motores, calculos de estabilidad, para evitar riesgos de zozobra, y calculos del
comportamiento en el mar, para obtener las aceleraciones de la embarcacion,
determinando si la tripulacién presenta riesgos al momento de trabajar, y para conocer
las cargas dinamicas que soportara la estructura de la embarcacion.

Hoy en dia se pueden realizar analisis numéricos computacionales, lo que otorga al
disenador una herramienta rapida para la evaluacién de su trabajo. Sin embargo, aun
sigue latente la necesidad de validacion mediante la experimentacion, ya que los
programas computacionales necesitan de informacién inicial para la simulacién, por
ejemplo, las condiciones de frontera. Para lo cual es necesario entender el fenédmeno
fisico que ocurre en el cuerpo, teniendo como necesidad la ejecucion de experimentos.
Por ello, se plantea desarrollar una propuesta de disefio de forma preliminar, de un canal
de pruebas hidrodinamicas para la Facultad de Ingenieria Maritima y Ciencias del Mar
de la ESPOL. Se expondra un disefio que cumpla con los requerimientos de la ITTC. La
cual es una asociacion voluntaria de organizaciones mundiales creada en 1932, que
tiene la responsabilidad de predecir el rendimiento hidrodinamico de embarcaciones e
instalaciones marinas en funcién de los resultados de experimentos fisicos y numéricos
[1]. Ademas, esta propuesta, tendra como unica restriccion el tamafio de los modelos a
analizar, el mismo que tendra un maximo de 2.50 metros, el cual se encuentra dentro del
rango tipico de eslora de modelos que va desde 1.8 a 14 m, que permitira facilidad de

maniobrabilidad y construccién, sin afectar la confiabilidad de los experimentos.



1.2 Justificacion del problema

Ante la falta de una herramienta que permita validar los disefios navales, para disminuir
el riesgo de siniestros que pueden ocasionar pérdidas humanas, econémicas y dafo al
medio ambiente, se ve la necesidad de realizar un disefio preliminar de un canal de
pruebas hidrodinamicas que permita posteriormente su construccion.

Un canal de pruebas es una cuenca de varios metros de largo y ancho, equipado con un
carro remolcador, donde se experimenta con modelos a escala de disefios navales. El
carro remolcador se encarga de trasladar los modelos, a velocidades especificas a lo
largo del canal. Esta equipado con computadoras y dispositivos para registrar o controlar,
variables como la velocidad de avance, distribucion de pesos, fuerza de resistencia,
desplazamiento, aceleraciones, profundidad del agua y temperatura.

El canal permitira la evaluacién experimental de la interaccion de cualquier tipo de
estructura flotante con el agua. Al someter un modelo fisico a las diferentes condiciones
de velocidad y estado de mar, se obtienen valores mas confiables de resistencia y
respuesta a las olas, debido a que la incertidumbre es menor porque el proceso
experimental entrega datos precisos.

El canal de pruebas hidrodinamicas brinda beneficios en la mejora de la confiabilidad de
los procesos de ingenieria, reduciendo el costo de futuros proyectos, apoyando al
desarrollo de nuevas tecnologias marinas, en la evaluacién de la eficiencia energética y

contribuyendo en la formacion académica.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disenar de forma preliminar un canal de pruebas hidrodinamicas para la ESPOL,
siguiendo los requerimientos de la ITTC, aumentando la confiabilidad en los disefios

navales en el Ecuador.



1.3.2 Objetivos Especificos

1.3.2.1 Identificar los requerimientos de la Conferencia Internacional de Tanques de
Prueba y los parametros que originan incertidumbres para pruebas de
resistencia al avance y comportamiento en olas.

1.3.2.2 Dimensionar el canal de pruebas incluyendo sus accesorios aplicando los
requerimientos de la Conferencia Internacional de Tanques de Prueba (ITTC).

1.3.2.3 Evaluar la viabilidad econémica del proyecto, mediante la elaboracién de un

presupuesto de la instalacion fisica y equipos de medicion seleccionados.
1.4 Marco tedrico
1.4.1 Clasificacion de los Canales de Pruebas Hidrodinamicas

Para desarrollar experimentos de modelos a escala de disefios navales, existen
diferentes tipos de canales de prueba dependiendo de los parametros de medicién de

interes. Entre ellos encontramos:

1. Canal de Pruebas Hidrodinamicas convencional, es una cuenca, en la cual una
de sus dimensiones es significantemente exagerada. Es un laboratorio de
ambiente controlado, donde utilizando un carro remolcador se arrastran modelos
a escala de embarcaciones, en aguas calmadas o con olas, las cuales son
formadas por un generador de olas ubicado a uno de sus extremos, y disipadas
por un absorbedor de olas en el extremo opuesto. Esto con el fin de realizar
pruebas experimentales para evaluar el comportamiento de un disefo en el agua.
Este canal permite evaluar los siguientes aspectos de los disefios: estabilidad,
resistencia al avance en aguas calmadas y olas, estimacién de cargas

estructurales, comportamiento en el mar y eficiencia energética.
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Figura 1.1 Canal de Pruebas Hidrodinamicas de la Universidad de Gante(Bélgica),

construido en 1992
Fuente: Flanders Hydraulics Research & Ghent University, 2016

2. Canal de Pruebas Hidrodinamicas para Hielo, este canal ademas de realizar las
mismas experimentaciones que un canal de pruebas regular debe ser capaz de
poder bajar la temperatura del agua, al punto de producir capas de hielo de
diferente espesor. Esto con el fin de poder evaluar la interaccion entre el modelo
y el hielo, para poder determinar la potencia que se necesita para navegar en

estas condiciones.

Figura 1.2 Canal de pruebas hidrodinamicas para hielo del laboratorio HSVA(Alemania),
construido en 1972

Fuente: HSVA, 2016
3. Canal Oceanico, es una cuenca, en la cual dos de sus dimensiones son
significantemente exageradas. Esto para poder realizar movimientos de maniobra

del modelo y que pueda recibir olas en todas las direcciones.



Figura 1.3 Canal Oceanico del laboratorio LabOceano(Brasil), construido en 2003.
Fuente: LabOceano, 2003
4. Tunel de cavitacion, es un sistema cerrado que recircula el agua a diferentes
velocidades y presiones. Se utiliza para realizar pruebas de hélices en
condiciones de aguas abiertas, u otros apéndices de una embarcacién que se

encuentran sumergidos en el agua. Permite realizar analisis en: cavitacion,

vibracion y eficiencia.
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Figura 1.4 Tunel de cavitaciéon del laboratorio SVA(Viena), construido en 1980.
Fuente: SVA, 2016

5. Canal de brazo Rotante, es un canal largo que termina en una curva pronunciada.

Este permite analizar maniobrabilidad de embarcaciones, torpedos y submarinos.



Figura 1.5 Canal de brazo Rotante del laboratorio KRYLOV(Rusia), construido en 1965.

Fuente: KRYLOV, 2016

Para el presente proyecto se consideraron como necesidad realizar pruebas de:

estabilidad, resistencia al avance en aguas calmadas y olas, estimacion de cargas

estructurales, comportamiento en el mar y eficiencia energética, de manera que el canal

de pruebas seleccionado fue el de tipo convencional.

La instrumentacion necesaria para una prueba de resistencia es la siguiente:

1.

Dinamémetro (Load Cell): este instrumento tiene como funcién medir fuerza. Los
dinamdmetros utilizados en pruebas de resistencia al avance cuentan con un
sistema que restringe los grados de libertad de movimiento de la embarcacion,
permitiendo que la embarcacion solamente tenga movimiento de cabeceo y
alzada.

Medidor de trimados (Devices for sinkage & trim): es un instrumento que tiene
como funcion medir los movimientos verticales de la proa y popa del modelo.
Comunmente viene integrado con los dinamometros de resistencia de
embarcaciones.

Tacometro (Tachometer): es un instrumento que tiene como funcién medir las
rotaciones de las llantas del carro remolcador, con el fin de medir la velocidad de
avance.

Termometro (Thermometer): es un instrumento que mide la temperatura del agua.
Para pruebas de resistencia, es necesario un termoémetro especial capaz de medir

y transmitir la temperatura en tiempo real.



5. Ultrasonido de agua (Sonar Wave Probe): es un instrumento utilizado para medir

la altura del agua en tiempo real.

En la Figura 1.6 se puede observar la ubicacion de la instrumentacion para las pruebas

de resistencia.
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Figura 1.6 Diagrama de ubicaciéon de equipos de medicion.
Fuente: Younghwam & Dong-Min, 2016

1.4.2 Lineamientos recomendados por la Conferencia Internacional de
Tanques de Pruebas (ITTC)

La Conferencia Internacional de tanques de prueba, o “International Towing Tank
Conference”, es una asociacion voluntaria de organizaciones internacionales que tienen
la responsabilidad de la prediccion del comportamiento hidrodinamico de embarcaciones
e instalaciones marinas, basadas en resultados de experimentos fisicos y numéricos [2].
Esta conferencia cuenta con mas de 40 canales de pruebas hidrodinamicas
convencionales certificados en el mundo, de los cuales dos estan ubicados en sur

América, uno en Brasil y otro en Chile.
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Figura 1.7 Canales de pruebas hidrodinamicas certificados por la ITTC.
Fuente: International Towing Tank Conference, 2019

La ITTC, es reconocida como una organizacion no gubernamental por la Organizacion
Maritima Internacional (OMI). Se fundo en el afio 1932 y desde entonces cada tres afnos
se realizan conferencias.

Como resultados de estas conferencias, la ITTC ha creado guias y lineamientos de
procedimiento en canales de prueba. Entre las guias y lineamientos consideradas en
este trabajo se encuentran:

1. Control de documentos y datos (4.2.4), donde indican como debe ser elaborado
el reporte de los experimentos.

2. Preparacion de experimento (7.5-01), detalla como elaborar los modelos, la
calibracién de los instrumentos y como procesar la incertidumbre de los datos
recolectados.

3. Experimentacion (7.5-02-02 — 7.5-02-07), donde se encuentran guias para las
experimentaciones de: resistencia, propulsion, pruebas de hielo, pruebas en
vehiculos marinos de alta velocidad, maniobrabilidad, cargas y respuestas,
comportamiento en el mar, ingenieria oceanica y por ultimo estabilidad.

Ademas, también han desarrollado lineamientos y guias para experimentacion numérica.



1.4.3 Teoria de generador de Olas

Un generador de olas es un equipo mecanico que, tras el movimiento ciclico de sus
partes en contacto con el agua, es capaz de producir olas. Los generadores de olas se
clasifican por su mecanismo en los siguientes tipos: piston, solapa e inmersién. Ver
Figura 1.8.

Para el canal de pruebas hidrodinamicas se consideré un generador de tipo solapa o
“flap”, debido a que las condiciones a evaluar son de mar abierto en aguas profundas y
este es el recomendado para generar olas de aguas profundas. Este es un panel que se
ubica a lo largo de la profundidad del canal. Donde uno de sus extremos funciona como

pivote, mientras el otro es empujado de manera mecanica para la generacién de olas.
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Figura 1.8 Tipos de generadores de ola.

Fuente: Kawaguchi, Nakano, Miyajima, & Arikawa, 2019
Para un generador tipo flap, es posible determinar la relacion entre el desplazamiento
del panel y las caracteristicas principales de la ola generada considerando la profundidad

del agua en el reservorio [3] , como se muestra en la Figura 1.9.
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Figura 1.9 Esquema de propagacion de ola por generador tipo piston y flap.
Fuente: Dean & Dalrymple, Wavemaker Theory, 1991

Para el generador tipo solapa (flap), existe la siguiente formulacion:

sinh(kh), khsin (kh)—cosh(kh)+1 (1 1)
kh ) sinh(2kh)+2kh :

H
54

Donde:

H = Altura de la ola generada

S = desplazamiento horizontal del punto mas alejado del pivote de la solapa
k = Numero de la ola producida

h = profundidad del agua

La cual permite predecir la ola a generar segun las variables indicadas.

La potencia requerida para generar las olas es obtenida con la siguiente formulacion:

P = ECn (1.2)



Donde:

E = Energia promedio por unidad del ancho del panel.

Cn =Velocidad a la que la energia se transmite, o velocidad de grupo. La cual para aguas
profundas es igual a 0.5C.

C = Velocidad de la ola.

E = pgH?A, (1.3)
Donde:
Ao = Longitud de ola.
p = Densidad del agua.
H = Altura de la ola.
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Figura 1.10 Potencia promedio adimensionalizada en funcion de la profundidad en

generadores tipo pisto y flap.
Fuente: Dean & Dalrymple, Wavemaker Theory, 1991

1.4.4 Descripcion de Absorberdores de Olas

El absorbedor de olas es un sistema que se ubica al extremo opuesto del generador de
olas para minimizar la energia de las olas reflejadas, evitando que se produzcan
interferencias en los datos de la experimentacion.

Los absorbedores se clasifican en absorbedores de playa y absorbedores de paneles.



El absorbedor de playa es una configuracién en donde la profundidad del tanque se

reduce progresivamente, imitando a una playa real. Ver Figura 1.10.
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Figura 1.10 Esquema de absorbedor tipo playa.
Fuente: Bulgarian Ship Hydrodynamics Centre, 1976

El absorbedor de panel es una configuracion de varios paneles de malla, entre verticales
y horizontales, donde cada panel tiene una porosidad diferente, con la finalidad de disipar
progresivamente la energia de la ola. Ver Figura 1.11.
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Figura 1.11 Esquema de absorbedor tipo paneles de malla.
Fuente: Klinghammer, Loménaco, & Higuera, 2007

La longitud optima de este tipo de absorbedor, esta entre 0.35 y 1 vez la longitud de la
ola. En la publicacion “Design optimization for a passive mesh screen wave absorber for
the CCOB”, se muestran resultados de diferentes combinaciones de mallas que fueron
probadas. Donde se demostr6 que, para canales de 3 m de profundidad, la mejor

combinacion fue la de 9 paneles de malla verticales. Por consiguiente, es la configuracion



conveniente para el disefio del canal, debido a que sus restricciones de disefio incluyen

las del presente proyecto. [4]

1.4.5 Incertidumbre de mediciones de fenédmenos marinos

Segun, Pereira [5] ,la incertidumbre es un parametro que permite medir la correlacion de

los datos, pudiéndose interpretar como error. Esto significa que mientras mayor sea la

incertidumbre, mayor es la duda de que los datos sean validos.

Se han identificado posibles fuentes de incertidumbre de experimentos, las cuales son:
1. Falta de conocimiento de los efectos ambientales sobre la medicion.

Factor humano.

Valores asignados a constantes, en el proceso de datos.

Asuncion de hipétesis del modelo incorporadas al sistema de medidas.

o 0D

Condiciones aparentes en repeticidon de experimentos.

Segun la ITTC [6],los tipos de incertidumbre a presentarse en experimentos en un canal
de pruebas hidrodindmicas son: geometria, instalacion, calibracion, repeticion de

experimento y reduccion de datos. Ver Figura 1.12.
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Figura 1.12 Diagrama de tipos de incertidumbre en una prueba de resistencia.
Fuente: General Guideline for Uncertainty Analysis in Resistance Test 7.5-02-02-02, 2017



Incertidumbre de Geometria: se presenta en todo el proceso de construccién del
modelo, desde los planos del prototipo, la manufactura del modelo y las
propiedades fisicas a replicar.

Incertidumbre de instalacion: se presenta durante la experimentacién, en la
distribucién de pesos, el alineamiento y el trimado.

Incertidumbre de calibracién: se presenta en los equipos electrénicos de
recoleccién de datos.

Incertidumbre de repeticion de experimento: al repetir el experimento las
condiciones iniciales nunca seran iguales, por lo cual el manejo de datos arrastra
incertidumbres.

Incertidumbre de reduccion de datos: dependiendo de efectos hidrodinamicos, es
posible que se deban hacer correcciones a los datos, lo cual genera incertidumbre.

Esto depende de las limitaciones de la instalacion fisica.

De acuerdo a lo comentado por Pereira [5], en un experimento, no siempre se mide la

variable deseada de forma directa. Se realizan mediciones de otros parametros y, por

medio de calculos se llega a la variable de interés.

Como influyen estas incertidumbres en el valor de medida final, se lo conoce como

propagacion de error. El error esta comprendido por los errores sistematicos y los errores

de precision.

Los errores sistematicos son debido a los desaciertos en los procedimientos de medida.

Estos se clasifican en:

1.

Errores por calibracién del instrumento

2. Errores por adquisicion de datos

3. Errores por reduccion de datos

Para el calculo de estimacion del valor total del error sistematico, se utiliza la suma

cuadratica denominada RSS (root sum square):

B; = /chzl(Bi)i (1.4)



Donde:

Bi = estimacion del error sistematico asociado a la variable de interés

(Bi)k = son las estimaciones de los errores sistematicos que aportan al error sistematico
total. Los valores de (Bi)k deben ser estimados para cada variable utilizando la

informacion disponible en el momento.

Los errores de precisién son debido a eventos que pueden dar varias respuestas ante la
misma medida. Se encuentra el factor humano, condiciones ambientales, los
instrumentos, las variaciones en energia eléctrica, etc.
Para el calculo de estimacion del error de precisién se utiliza la siguiente formula
estadistica:

P.=txS, (1.5)
Donde:
t = factor de cobertura.

Si= desviacion estandar de N muestras.

1.4.6 Analisis Dimensional aplicado a la resistencia de buques y estados de

mar

El andlisis dimensional es un método que permite crear relaciones simplificadas de un
grupo de variables fisicas, basandose en el principio que toda ecuacion que exprese una
relacion fisica debe ser dimensionalmente homogénea.

La resistencia al avance de un cuerpo en el agua, tiene dos componentes friccional y
residual. La resistencia friccional es el resultado de la suma de todas las fuerzas
tangenciales del fluido, ocasionada por el contacto de un cuerpo moviéndose en el agua,
y la resistencia residual es el resultado de la suma de todas las fuerzas normales
actuando en toda la superficie del cuerpo sumergido, ocasionando olas en la superficie
del agua en el caso de un cuerpo semisumergido.

Aplicando el analisis dimensional a un problema de resistencia, se llega a que un valor
adimensional de resistencia, para el caso de la resistencia residual, es equivalente a una
funcién que depende de la velocidad, longitud y gravedad, a su vez, en el caso de la

resistencia friccional, este depende de la velocidad, longitud y viscosidad del agua.



Segun el PNA [7],William Froude, llego a la conclusion de que la resistencia residual de
embarcaciones geométricamente similares, modelo-prototipo, es proporcional al cubo de
las dimensiones lineales, siempre y cuando sus velocidades se encuentran en la razon
de la raiz cuadrada de sus dimensiones lineales. A estas velocidades las llamo,

velocidades correspondientes o0 mejor conocida como el numero de Froude.

Fn= (1.8)

v
Jig
Donde:

V = velocidad de la embarcacion.

L = eslora de la embarcacion.

g=gravedad

Con lo cual se obtuvieron las siguientes razones de dimensiones entre un prototipo y un

modelo a escala de la misma:

Ls

Lm
Donde:
Ls = eslora embarcacion real
Lm = eslora modelo a escala
=V (1.8)
Donde:
Vs = Velocidad embarcacion real
Vm = Velocidad modelo a escala
%; =13 (1.9)

Donde:
Rrs= Resistencia residual de la embarcacion real

Rrm= Resistencia residual del modelo a escala



Para la escala de las condiciones de mar de una embarcacién real a un modelo se utiliza
el numero de Froude, la relacion de dispersidn y la densidad espectral.

Si se mantiene el numero de Froude y la gravedad constante para el caso real y el caso
del modelo, entonces la velocidad se escala con la razén de la raiz de la dimension lineal.

Y en términos de dimension

V== (1.10)
Donde:
L = longitud
T = tiempo

Si se cumple la relacién de dispersion para aguas profundas se tiene

1= (1.11)
Donde:
T = periodo
g = gravedad

Por lo tanto, el periodo también se escala a razén de la raiz de la dimensién lineal.

Se tiene que la unidad de energia de la densidad espectral es proporcional al cuadrado
de la altura de las olas.

E =2pgh? (1.12)
Donde:
p = densidad del agua
g = gravedad

N = dimension lineal

Con lo que, si se mantiene la densidad del agua y la gravedad como constantes, la
energia del espectro se escala a razén de la dimension lineal al cuadrado.

£ )2 (1.8)

Em



Donde:
Es = Energia del espectro real

Em = Energia del espectro a escala

1.4.7 Formulacién para el disefio de un remolcador para Canal de Pruebas

Hidrodinamicas

El carro de remolque es una estructura ubicada encima del canal de pruebas que tiene
como funcion el arrastrar los modelos de embarcaciones a lo largo del canal de pruebas,
a diferentes velocidades.

Esta estructura esta formada por vigas acostadas, las cuales deben ser capaces de
soportar los esfuerzos cortantes a producirse por el peso sobre ellas. Segun [8], estas

deben tener una minima deflexion de:

V=~ (1.13)

Donde:
L = longitud no soportada

Para el presente proyecto se consideraron las siguientes condiciones:
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Figura 1.13 Diagrama de cuerpo libre viga.
Fuente: Autoria propia

Utilizando la teoria de vigas se llego a las siguientes formulaciones, para seccion media:



Para el modulo seccional requerido:

7= (1.14)

80

w = peso distribuido.
L = longitud de la viga

o = Esfuerzo permisible del material

Para determinar la Inercia necesaria para obtener la deflexion minima:

J = 25wt (1.15)

T 384Ev

Donde:

w = peso distribuido.

L = longitud de la viga

E = mddulo de elasticidad del material

v = deflexion

El carro de remolque es impulsado por motores, cuya potencia es estimada considerando

el torque y velocidad requerida.

p==C (1.16)

Donde:
T = Torque requerido
v = velocidad maxima
R = radio de la llanta
El Torque se obtiene con la siguiente formulacion:
T=Fd (1.17)
Donde:
F = fuerza total
d= distancia del centro de masa hasta el punto mas alejado de las llantas.



La fuerza total es la suma de la fuerza inercial, la fuerza de friccién y la resistencia al
avance del modelo. Ver Figura 1.14.
Fp=ma+Fr+R (1.18)
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Figura 1.14 Diagrama de cuerpo libre carro remolcador.
Fuente: Autoria propia



2.1

CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

Con el fin de realizar el disefio preliminar de un canal de pruebas hidrodinamicas
convencional que sea competitivo a nivel internacional, se definieron los
requerimientos de disefio necesarios para analizar las embarcaciones operando
actualmente en nuestra regién. Para establecer las dimensiones principales del canal
de pruebas se utilizé la base de datos de los canales de pruebas certificados a nivel
mundial por la ITTC, el catastro de naves de la Sub Secretaria de Puertos y
Transporte Maritimo y Fluvial, regresiones lineales y demas relaciones sobre
velocidades y formas de embarcaciones. Los componentes que forman un canal de
pruebas hidrodinamicas son: el carro remolcador, generador de olas y absorbedor
de olas, los mismos que se dimensionaron mediante analisis estructural, teoria de
olas e investigacion previa respectivamente. Posteriormente, las recomendaciones
de la ITTC se definio la cadena de procesos para el canal, que permitio realizar la
distribucion para la obra civil, la cual se dimension6 utilizando referencias de
infraestructuras con las mismas caracteristicas. Finalmente, presupuesto del
proyecto se calculé tomando como base obras realizadas con infraestructura similar

y los precios unitarios por rubros disponibles en el pais.

Procedimiento para la seleccion de las dimensiones principales para el canal

de pruebas hidrodinamicas

Para determinar las dimensiones principales del canal de pruebas (longitud, ancho y

profundidad), se establecieron tres requerimientos de disefio:

e Longitud del modelo
e Tiempo de adquisicién de datos

e Aceleracion.

La longitud del modelo se establecié a partir de la base de datos de modelos utilizados

por canales de pruebas certificados por la ITTC, estableciéndose en 2,5 metros de

longitud para ser competitivos con los modelos de canales de prueba existentes en la

region. Ademas, esta longitud otorga facilidades de maniobra.



El tiempo de adquisicion de datos para las pruebas a realizar en el canal se fija a partir
de las recomendaciones otorgadas por la ITTC, las cuales indican 10 segundos como el
tiempo minimo requerido, de manera que no se realicen correcciones en la
incertidumbre. [9]

Las zonas de aceleracion y desaceleracion, se dimensionan directamente con la
aceleracién de carro remolcador. Mientras mayor sea la aceleracion se necesitara menor
longitud del canal de pruebas hidrodinamicas, pero una potencia total de motores mayor.
Utilizando la base de datos de los canales de pruebas certificados de la ITTC se
establecié una aceleracion de 1,5 m/s? para reducir la longitud zona de aceleracion y

desaceleracion.
211 Longitud

Un canal de pruebas hidrodindmicas se divide en cinco zonas longitudinales: absorbedor
de olas, aceleracion, toma de datos, desaceleracion y finalmente una zona para el equipo
de generador de olas. La longitud que comprende las zonas del absorbedor de olas y
generador de olas dependen directamente de la seleccion de los equipos, los cuales

seran indicados posteriormente.

Zona de Zona de Zona de
aceleracion toma de datos desaceleracion

Zona de i % Zona de
absorbedor generador
de olas E de olas

Muelle Absorbedor Carro Generador|
de olas Remolcador de olas

Figura 2.1 Zonas comprendidas en un canal de pruebas
Fuente: Autoria propia

Para establecer la longitud de las zonas de aceleracion y desaceleracion, se utilizé el
requerimiento de disefio de la aceleracion de 1,5 m/s2, que se encuentra dentro del rango

de aceleracion de estructuras similares que van desde 1 a 2 m/s?, y la velocidad maxima



de remolque, y para definir la longitud que corresponde a la zona de adquisicion de datos

se realizo el siguiente proceso:

1.

Se verificaron las dimensiones y los tipos de las embarcaciones existentes en el
Ecuador utilizando el catastro de embarcaciones de la Sub Secretaria de Puertos
y Transporte Maritimo y Fluvial.

Se determiné el rango de numero de Froude tipico (Fn) y Coeficiente de bloque
(Cb) de cada uno de los tipos de embarcaciones registradas usando la Figura 2.2
[10]

Se determind la velocidad maxima de navegacion para cada embarcacién a partir
del parametro adimensional numero de Froude.

Se determiné la velocidad maxima experimental para cada tipo de embarcacién
realizando un analisis dimensional modelo-prototipo.

Con los datos generados, se seleccioné la velocidad maxima a la cual debe ser

arrastrado el modelo.
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Figura 2.2 Curva de Fn vs Cb para tipos de embarcaciones.
Fuente: Parametric Design, 2003

Tabla 2.1 Resumen de velocidad maxima de modelos segun tipo de embarcacion

Fuente:Autoria propia
Tipo de Embarcacion Vm [m/s]

Tanqueros 0,84
Graneleros 1,06




Portacontenedores 1,41
Pasajeros 1,41
Pesqueros & Remolcadores 1,98
Patrulleros 3,45

2.1.2 Ancho

Para establecer el ancho del canal se utilizé el factor de bloqueo maximo para evitar
correcciones de incertidumbre, éste es la razén entre el area transversal del modelo y el
area transversal del tanque segun el libro “Ship Resistance and Propulsion”, [11]. La
ITTC propone tener un factor de bloqueo menor al 0,5% para evitar correcciones,
ademas se recomienda cumplir una relacion de 2 a 1 entre ancho y profundidad del canal.
Para determinar el area transversal maxima de los posibles modelos que seran
analizados, se obtuvieron las dimensiones de manga y calado del tipo embarcacién con
mayor coeficiente de bloque, utilizando regresiones paramétricas, [10], y se realiz6é un
analisis dimensional para finalmente obtener los valores de manga y calado del modelo.

Asi, relacionando estos dos valores se obtuvo el valor de ancho del canal.

__ 2(BmxLm)
T 3x0.5%

2.1
Donde:

b= Ancho del canal
Lm=Eslora del modelo

Bn=Manga del modelo

Otro elemento para considerar fue la reflexion de las olas divergentes debido al
movimiento del modelo, como se muestra en la Figura 2.3. Para ello, se utilizé la

formulacién propuesta por Vaca [12]:

= 4L, tan(19.5") + By, (2.2)
Donde:
b= Ancho del canal
Ln=Eslora del modelo

Bm=Manga del modelo



Obteniendo asi un ancho que no produzca interferencia hasta tres esloras a popa del
modelo. Habiéndose obtenido un valor que se encuentra por debajo del requerido para

cumplir el requerimiento del factor de bloqueo.

CANAL

B ‘ ANCHO DEL
Bml

Figura 2.3 Reflexion de olas divergente con las paredes del canal.
Fuente: Vaca, 1973

v

Diverging waves
rd

Transverse waves

Wave| crest
Wave| crest

Figura 2.4 Olas divergente, patrén de kelvin.
Fuente: Molland, Turnock, & Hudson, 2011

2.1.3 Profundidad

Se identificaron las siguientes tres restricciones para determinar la profundidad de agua
necesaria en el canal hidrodinamico:

1. Restriccion del factor de bloqueo especificada para la obtencién del ancho.

__ (BmxTm)

h
3+0.5%

(2.3)



Donde:
h= Profundidad del canal
Lm=Eslora del modelo

Bm=Manga del modelo

2. Olas de agua profunda: Bhattacharyya [13],menciona una formulacién con la que

se determind el requisito de aguas profundas:

=~ =
\Y
N | =

(2.4)

Donde:
h=Profundidad del agua
L=Longitud de ola

3. Verificar que no ocurran efectos de aguas poco profundas para embarcaciones
rapidas: Se verifico, utilizando que el numero de Froude para profundidad sea
menor a 0.8 , para evitar efectos de aguas poco profundas para embarcaciones
rapidas, segun lo plantea Bertram [14]. Obteniendo un valor mayor a las 2

restricciones previamente identificadas.

_ Fn?L
" Fnh?

(2.5)
Donde:

h=Profundidad del agua

Fn=Numero de Froude maximo en experimentos en el canal

Fnr=Numero de Froude de altura
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Figura 2.5 Maximo numero de Froude segun la profundidad del canal.
Fuente: Bertram, 2000

2.2 Método para la seleccion de los equipos para el canal de Pruebas

Hidrodinamicas

El dimensionamiento de los equipos que utilizara el canal de pruebas se realizé mediante
el uso de teoria de vigas, cinética, teoria de olas, e investigacion previa sobre el
absorbedor de olas. Ademas, se tomd en consideracion la interferencia que podian
ocasionar estos equipos sobre el canal de pruebas y en consecuencia sobre la

experimentacion. Los equipos son los siguientes:
2.2.1 Carro Remolcador

El disefio del remolcador se dividido en dos partes: La estructura y la seleccion de los
motores.

La configuracion seleccionada de la estructura fue de cuatro vigas longitudinales y dos
transversales, para tener dos zonas con piso separadas por un espacio hueco central

para poder realizar las instalaciones del modelo. Ver Figura 2.6.
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Figura 2.6 Esquema de carro remolcador.
Fuente: Autoria propia

La longitud del remolcador fue definida dando el espacio suficiente para facilidades de
instalacion, las cuales son un espacio a los extremos del modelo para que se pueda
realizar la instalacion con facilidad. Para el ancho, se decidié que el remolcador no
descansara en el muro del canal evitando que posibles vibraciones perturben el agua.
Por buenas practicas de manufactura, recomendadas por expertos en el area, se verifico
la deflexién de las vigas utilizando la ecuacién 1.13, mencionada en el marco tedrico.
Para la seleccion de motores, ver Apéndice C, se determind el torque necesario para
acelerar el remolcador de 0 a 5 m/s en menos de 20 metros, debido a la restriccion de la
aceleracion. Para esto se necesitd determinar las fuerzas que influian en el movimiento,
las cuales fueron: la inercial, de friccion y resistencia de la embarcacion.

Este proceso de disefo permitié determinar la potencia necesaria para cada motor.



2.2.2 Generador de olas

El disefio del generador de olas para el canal de pruebas hidrodinamicas necesité como
requisito poder replicar los estados de mar de la regidn, y a su vez las recomendaciones
establecidas por la ITTC. Estas recomendaciones especifican que el generador para olas
regulares debe poder generar olas de 0.5 a 2 veces la eslora del modelo, [15].

Para pruebas de comportamiento en el mar, fue necesario verificar que, para la longitud
y velocidad del modelo y frecuencias de las olas a producir, no existiera interferencias.
Esto se comprobd segun los datos de las guias de la ITTC para comportamiento en el
mar, [15].

Est::;or de Rango T [s] Rango T (A= 30) [s] Rango w (A= 30) [1/s]
0,00 1,20 1,20 0,22 0,22 28,68 28,68
1,00 0,40 2,80 0,07 0,51 86,04 12,29
1,00 0,80 5,00 0,15 0,91 43,02 6,88
1,00 1,00 6,00 0,18 1,10 34,41 5,74
2,00 1,00 7,00 0,18 1,28 34,41 4,92
2,00 1,40 7,60 0,26 1,39 24,58 4,53
3,00 1,50 7,80 0,27 1,42 22,94 4,41
3,00 2,00 8,80 0,37 1,61 17,21 3,91
4,00 2,50 10,00 0,46 1,83 13,77 3,44
4,00 2,80 10,60 0,51 1,94 12,29 3,25
5,00 3,40 12,20 0,62 2,23 10,12 2,82
5,00 3,70 13,50 0,68 2,46 9,30 2,55

w de interferencia 0,265

Tabla 2.2 Tabla de resumen de rango de frecuencias por estado de mar escalado.
Fuente: Autoria propia

Para esto, primero se definio el rango de frecuencias, las cuales se obtuvieron escalando
las frecuencias de los estados de mar con el rango de A, mismo que se consiguio con la
base de datos de la Subsecretaria de Puertos y Transportes Maritimos y Fluvial.

De igual manera, utilizando los datos de los estados de mar para longitud y altura
significativa de las olas, se obtuvo los rangos de longitud y altura de ola que se deben

generar en el canal.



Propiedades de | Longitud Promedio [m] Altura Promedio [m]
Ola Min Max Min Max
Rango 0,24 5,00 0,02 0,42
Rango
Redondeado 0,20 5,00 0,00 0,50
Tabla 2.3 Tabla de resumen de rango propiedades de ola a generarse en el canal de
pruebas.

Fuente: Autoria propia

Por ultimo, utilizando la férmula 1.1 se calcul6 el barrido necesario para el generador de

olas. Y con la férmula 1.2 se obtuvo la potencia necesaria para los motores.

2.2.3 Absorbedor de olas

En el laboratorio “The Cantabria Coastal and Ocean Basin” (CCOB) que es una cuenca
oceanica con la capacidad de generar olas en todas las direcciones, con dimensiones
de 30, 44 y 4,5 metros de largo, ancho y profundidad respectivamente, realizé un estudio
para la seleccion y optimizacion de absorbedores de olas de tipo panel de mallas

verticales, determinando cual era el mas eficiente para su instalacion.
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Figura 2.7 Esquema del laboratorio CCOB.

Fuente: Klinghammer, Loménaco, & Higuera, 2007

Las razones por las cuales es ideal seleccionar este absorbedor para el canal de pruebas

disefiado, es debido a que satisface la condicion de profundidad, porque la requerida es



de 4 metros y este esta disefiado para 4,5 metros; puede disipar olas generadas a 30
metros, mientras que, las de este laboratorio seran generadas a 90 metros y, finalmente,
la longitud total del absorbedor debera encontrarse entre 0,35 y 1 veces la longitud de la
ola mas grande a generarse en el canal, como menciona Klinghammer [4], que en el
canal de pruebas del proyecto, seran de 5 metros y la distancia del absorbedor
seleccionado por ellos es de 4,5 que se encuentra dentro del rango requerido para

nuestra instalacion.

Laboratorio CCOB |Canal de Pruebas disefiado
Longitud del canal[m] 30 90
Ancho del canal [m] 44 6,3
Profundidad del canal [m] 4,5 4
Distancia de medicién [m] 11 30

Tabla 2.4 Tabla comparativa entre CCOB y el canal de pruebas disenado.
Fuente: Autoria propia

2.2.4 Equipos de medicién

Las variables de interés medidas durante una prueba de resistencia tipica son: fuerza
resistencia al avance del modelo, angulo de trimado, velocidad de avance y temperatura

del agua.

Para medir la resistencia se utiliza un dinamoémetro para pruebas hidrodinamicas. Para
su seleccion, se aproximo la resistencia del tipo de embarcacidén con el mayor coeficiente
de bloque, utilizando el método de Holtrop.

Para medir los angulos de trimado, se puede utilizar los medidores de trimados ubicados
en proa y popa del modelo para medir los calados. Otro método es con dinamoémetros
especializados, capaces de medir el angulo de trimado. Para el canal de pruebas se
seleccion6 un dinamdémetro de 3 grados de libertad, con sensor de cabeceo y alzada,
capaz de realizar esta medicion.

Para establecer la velocidad de avance, se seleccion® variadores de velocidad
electrénicos. Por recomendacién de la ITTC, se selecciond un tacometro digital medidor
de pulsos, para medir las revoluciones del motor conectados a las ruedas del carro
remolcador.

En las pruebas en el canal, es necesario medir la temperatura para poder determinar las
propiedades fisicas del agua. Se selecciond una termocupla de agua, con la capacidad
de medir y transmitir los datos en tiempo real.



2.3 Proceso para la definicion de la distribucion fisica del laboratorio

2.3.1 Cadena de procesos

Se definieron los procesos necesarios para realizar pruebas experimentales en el canal

siguiendo los pasos recomendados para pruebas hidrodinamicas por la ITTC [1], siendo

los siguientes detallados en la Figura 2.8:

Obtencion de
materia prima

Generacion del
modelo

(CAD & fisico)

Acabados del
modelo

Medicién de las
propiedades fisicas
del modelo

\4

Instalacién del
modelo con el —>
remolcador

Experimentacion [—>| Andlisis de datos |—> Reporte Final

Figura 2.8 Cadena de procesos de un experimento en un canal de pruebas.
Fuente: Autoria propia

A partir de estos se establecieron los espacios fisicos del laboratorio:

1. Taller de modelos: el area de este cuenta con espacio fisico para un stock de
materia prima, area de trabajo manual, equipo CNC y su respectivo equipo de
control.

2. Taller de pintura y acabados: esta es una habitacion aislada de manera que
prevenga la contaminacién por la toxicidad de los materiales; ademas cuenta con
espacio suficiente para almacenar material y otorga libertad de circulacion para el
proceso de pintura.

3. Area de medicién: en ella se determinan las propiedades fisicas del modelo, como
la masa del modelo, su centro de gravedad y sus inercias de masa en los tres
ejes.

4. Cuarto de bombas: ubicado en un subsuelo donde se encuentran los filtros y las
bombas para dar mantenimiento al agua del canal.

5. Muelle: ubicado al inicio del canal de pruebas, es la zona prevista para la correcta

instalacion modelo-remolcador.



6. Area de oficinas: en un segundo piso se encontraran las areas destinadas para el
personal. Un cuarto para el anadlisis de datos para cuatro estudiantes y/o
ayudantes de investigacién, uno para un técnico de modelos y el técnico de
experimentacion, la oficina para un asistente administrativo, la oficina del director
del laboratorio con bafio privado y vista hacia el canal de pruebas vy, por ultimo,

una sala de reuniones con vista hacia el canal de pruebas y area de mediciones.

2.3.2 Organigrama institucional preliminar

El equipo de trabajo que se encargara de las operaciones en el laboratorio se detalla en
la siguiente tabla:

Tabla 2.5 Organigrama institucional
Fuente: Autoria propia

Puesto Cantidad Descripcion del puesto

Realizar el proceso de creacion del modelo desde su disefio como

Técnico de ] magqueta electronica, planos de detalle para construccion, selecciéon
modelado de materiales, hasta la determinacion de propiedades fisicas del
mismo

Sera el encargado de la instalacion modelo-remolcador en el muelle
Técnico de ] )
) ) 1 y realizard la prueba en su totalidad desde establecer parametros y
experimentacion
condiciones, hasta la obtencién de resultados

Director del ’ Analizar los datos y elaborar informe con los resultados obtenidos al
laboratorio cliente
Ayudantes de i i )
) L 4 Dar soporte en cualquier de las areas de trabajo del laboratorio
investigacion
Asistente
1 Encargado de los tramites administrativos del laboratorio.

Administrativo

) Encargado de la limpieza de la instalacion fisica y el mantenimiento
Conserje 1
del agua del canal.




2.4 Analisis de areas de la Instalacion Fisica

Se determinaron las areas necesarias de cada espacio fisico dependiendo de las

actividades a realizarse en el mismo:

1. Taller de modelos: Se delimito el area, destinando un espacio para la maquina
CNC, incluyendo un escritorio para ubicar los controles de la misma. Se estimé un
espacio para almacenar materia prima, considerando el volumen del material a
utilizar, el cual se estimé con las medidas del mayor modelo a utilizarse en el
canal. El taller tiene una puerta doble externa a un costado para el ingreso de la
materia prima. Se destind un espacio con un area estimada para ubicar un modelo

y poder hacer trabajos manuales.
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Figura 2.9 Taller de modelos.
Fuente: Autoria propia



2. Taller de pintura: Se ubicd una mesa de trabajo en el centro, estimandola con las
dimensiones del modelo. Dejando espacio libre a sus alrededores para poder

realizar los trabajos de pintura. En la pared posterior se ubicaron repisas para
almacenar el material.
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Figura 2.10 Taller de pintura.

Fuente: Autoria propia

3. Area de medicién de masas e inercia del modelo: Esta se estimé para cuatro
mecanismos de medicion, masa e inercias en los 3 ejes, los cuales se obtuvieron
con las dimensiones del modelo, entre los cuales se dej6 un area suficiente de
circulacion para facilidades de trabajo.
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Figura 2.11 Area de mediciones.
Fuente: Autoria propia

Muelle: Se dimensiond dejando holgura suficiente para que el modelo no sufra

dafos durante la instalacion.
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Figura 2.12 Muelle.

Fuente: Autoria propia



5. Cuarto de bombas: Se dimensiono el area, con la capacidad de ubicar 7 filtros de
agua con capacidad de 35 GPM cada uno y sus respectivas bombas de 3HP cada

una.

6. Area de oficinas: La figura 2.13 muestra el area de oficina de ayudantes, se
dimensiond para 4 escritorios de tipo modular, dejando area para circulacion

alrededor de todo el perimetro de ellos.
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Figura 2.13 Oficina de ayudantes.

Fuente: Autoria propia



La figura 2.14 muesta el area de oficina de los tecnicos . La cual cuenta con 2

escritorios y una zona de repisa.
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Figura 2.14 Oficina de técnicos.
Fuente: Autoria propia

La figura 2.15 muestra la oficina del director y del asistente administrativo. La
oficina del director se dimensioné con capacidad de un escritorio ejecutivo, repisas
y medio bafno. La oficina del asistente administrativo se dimensiono con capacidad

de un escritorio modular.
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Figura 2.15 Oficina de director y asistente administrativo.
Fuente: Autoria propia

La sala de reuniones, se estimé para ubicar una mesa con capacidad de 10

personas.
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Figura 2.16 Sala de reuniones.
Fuente: Autoria propia



2.5 Analisis de viabilidad financiera

Se realiz6 un analisis de viabilidad financiera a 15 afos de tres escenarios de canales
de pruebas hidrodinamicas con diferente longitud, tomando en consideracién la inversion
inicial, los costos de obra civil y equipos con sus depreciaciones anuales, los costos de
operacion, fijos y variables, para obtener la tasa interna de retorno (TIR) y de valor actual
neto (VAN) para seleccionas la mejor propuesta en funcion del costo/beneficio.

Se elaboraron dos presupuestos, de obra civil y equipos. Los rubros necesarios para la
construccion civil fueron estimados utilizando los datos de Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal de Manta, ademas de presupuestos de obras civiles
anteriores de infraestructura similar. Todos los rubros vienen dados por costo unitario por
metro cuadrado, cubico o global y, de los planos elaborados anteriormente, se determiné
la cantidad, esto dio como resultado el costo total por rubro y de la obra civil. Se
seleccionaron los equipos requeridos para el funcionamiento del laboratorio y el costo
total de ellos a través de proformas de empresas nacionales. Los costos operacionales
del laboratorio estimados se dividen en: costos fijos y variables. Los costos fijos engloban
los servicios basicos, nominas del personal y, los costos variables comprenden el uso y
mantenimiento del canal. Ademas, gracias a datos proporcionados por otros canales de
prueba, se estimd un ingreso anual para este canal.

Se elaboraron tres presupuestos considerando diferentes longitudes de canal de pruebas
110, 90 y 70 metros, variando solamente la longitud de toma de datos; para realizar una
comparativa que permita seleccionar la mejor opcién que genere un balance entre
eficiencia y economia. Lo que diferenci6 estos presupuestos fue el costo de obra civil y

el costo variable de operacion.



CAPITULO 3
3. RESULTADOS Y ANALISIS

El canal de pruebas hidrodinamicas esta disefiado para poder realizar experimentacion
en las areas de: estabilidad, resistencia, calculos estructurales y comportamiento en el
mar. El cual sera capaz de analizar todas las embarcaciones existentes en el pais, en la
region y futuros proyectos de hasta 250 m de eslora.

El canal cuenta con un generador de olas capaz de replicar los estados de mar hasta un
estado de mar numero 5. Al extremo contrario del generador de olas, se ubica un
absorbedor de olas de tipo panel, con la finalidad de mitigar la energia de las olas y
también posee un carro de remolque, capaz de alcanzar una velocidad de 5 m/s con una

aceleracion de 1.5 m/s2.

3.1 Dimensiones principales para el canal de pruebas hidrodinamicas

Los resultados de las longitudes de las cinco zonas que comprenden el canal de pruebas

se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Resumen de longitud de las zonas de un canal de pruebas.
Fuente: Autoria propia

Zona Longitud [m]
Absorbedor de olas 4,5
Zona de aceleracion 20

Zona de toma de datos 40
Zona de desaceleracion 24
Generador de olas 1,5

Las velocidades maximas de los modelos para cada tipo de embarcacién existentes en
la region se observan en la Tabla 3.2, asi como la maxima velocidad a alcanzar por el

carro de remolque.



Tabla 3.2 Resumen de base de datos de embarcaciones nacionales.
Fuente: Autoria propia

Tipo de Embarcacion Fn Tipico Cb Tipico Ls[m] A | Vg[m/s] | Vi [M/s]
Tanqueros 0,15 0,845 228,17 | AN 8,04 0,84
Graneleros 0,19 0,8 38,1 15 415 1,06

Portacontenedores 0,24 0,68 104,75 | 42 | 9,13 1,41
Pasajeros 0,27 0,615 91,5 37 8,53 1,41
Pesqueros & Remolcadores 0,38 0,55 115,58 | 46 | 13,46 1,98
Patrulleros 0,70 N/A 50 20 | 1543 3,45

Para el calculo del ancho, se utilizé6 un factor de bloqueo de 0.5%, el cual dio como
resultado un ancho de 6.5 m, ver Figura 3.1. Adicionalmente se realizé un calculo para
verificar que no se produzcan interferencias por la reflexiéon de las olas divergentes, hasta
tres esloras a popa del modelo, dando como resultado una medida de ancho de 4m. Para

el canal de pruebas se seleccioné la medida de mayor valor.

Ancho del Canal vs Eslora del modelo

——Factor de Bloqueo (Ec 2.1) Reflexién de olas (Ec 2.2)
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1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Eslora del modelo

Figura 3.1 Resumen de restricciones para el ancho del canal de pruebas hidrodinamicas.
Fuente: Autoria propia



Para calcular la profundidad, se realizaron tres tipos de calculos:
1. Se utilizdé un factor de bloqueo del 0.5%, dando como resultado un valor de 3,35
m.
2. Se verifico la condicion de aguas profundas, con lo cual se obtuvo un valor de 2.5
m.
3. Se verificd que no ocurran efectos de aguas poco profundas para embarcaciones

rapidas, obteniendo un valor minimo de profundidad de 4 m.

Profundidad del canal vs Eslora del modelo

Factor de Bloqueo (Ec 2.3) Aguas Profundas (Ec 2.4) Correccidn para embarcaciones rapidas (Ec 2.5)
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Figura 3.2 Resumen de restricciones para la profundidad del canal de pruebas

hidrodinamicas.
Fuente: Autoria propia

Para el canal de pruebas se seleccioné una profundidad de 4.8 m, el cual corresponde a
la profundidad del agua requerida mas un muro de 80 cm de seguridad, esto porque la
altura maxima de la ola que se puede generar es de 50 cm, y 30 cm de holgura para la

instalacion.



Tabla 3.3 Resumen de resultados de las dimensiones principales del canal de pruebas.
Fuente: Autoria propia

Dimension | Longitud [m]
Largo 90
Ancho 6,50
Profundidad 4.05
Carro
Remolcador
i i
L 328 — . — =
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wn
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<
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Figura 3.3 Vista transversal de seccion tipica del Canal de Pruebas Hidrodinamicas.
Fuente: Autoria propia



3.2 Equipos seleccionados para el canal de Pruebas Hidrodinamicas

El carro de remolque tiene una longitud no soportada de 7,4 m, una deflexion menor a 5
mm, con cuatro motores Siemens Simotics IE2 de 18,7 kW y 280 kg cada uno, capacidad
para soportar a seis personas y un dinamémetro de 110 kg. El peso total del remolque
elaborado con vigas de acero IPN 240 es de 3 toneladas. Este remolque puede alcanzar
velocidades de hasta 5 m/s. Los calculos se especifican en el apéndice B.

El generador de olas esta dividido en seis paneles de tipo solapa, con un motor Siemens
Simotics IE2 de 1,12 kW cada uno, y un desplazamiento de 35 cm. El rango de olas que
puede producir el generador de olas es de 0,2 a 5 m de longitud y de alto hasta 50 cm.
Este generador puede recrear olas regulares e irregulares y estados de mar hasta el
numero cinco.

El absorbedor de olas es de tipo panel y tiene una configuracién de nueve paneles de
mallas verticales con diferente porosidad. En la Tabla 3.4 se puede observar la posicion
de cada panel y el porcentaje de porosidad.

Tabla 3.4 Configuracion del absorbedor de olas de nueve paneles de mallas verticales.
Fuente: Autoria propia

Distancia [m] | Porosidad [%]
4,5 51,5
3,7 42
3 36,6
24 36,6
1,9 23,3
1,4 23,3
0,95 15
0,55 10
0,25 10

El equipo electronico requerido por el laboratorio es el siguiente:

1. Un dinamometro R47-01 marca Cussons de 110 kg, con capacidad para medir
fuerza de resistencia hasta 300 N y disefiado para modelos de hasta 3 m. Posee
un sistema interno que permite el movimiento vertical hasta 400 mm, el trimado
hasta 30 grados y restringe el rolido del modelo.

2. Una termocupla RTD Pt-2 que soporta temperaturas de -100 hasta 150 grados

Celsius que cuenta con un panel digital que muestra los datos en tiempo real.



3. Medidor de altura de agua ultrasénico SITRANS Probe LU con un maximo de 6
metros de profundidad.

4. Un variador de velocidad MICROMASTER MM440 marca SIEMENS DE 200-240
VAC.

5. Un tacometro medidor de pulsos AUTONIX MP5W para contar las revoluciones

del motor. Capaz de medir un rango de frecuencias de 0.0005 Hz a 50 kHz.

3.3 Distribucion de espacios del laboratorio

En la Figura 3.1 se muestra la distribucién arquitecténica del canal de pruebas y se

indican las areas con sus respectivas dimensiones:

1. Taller de modelos: 34 mZ -(7.30 x 5.0 m)
2. Taller de pintura: 16 m?2 -(3.10x 5.0 m)
3. Area de medicion: 62 m2 -(10.2x6.2m)
4. Muelle: 5 m? -(3.30x1.4m)
5. Area de andlisis de datos: 34 m2 -(5.90 x 5.1 m)
6. Oficina de Técnicos: 15.3 m? - (3.00 x 5.1 m)
7. Oficina del director: 15.8 m? -(3.10x 5.1 m)
8. Sala de reuniones: 26 m?2 -(4.40x6.0m)
9. Cuarto de bombas: 40.7 m2 -(5.50 x 7.4 m)
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Figura 3.4 Distribucidn fisica del laboratorio.
Fuente: Autoria propia

3.4 Presupuesto referencial del disefio preliminar

Se muestra en la Tabla 3.5 los costos de inversion inicial para los canales de prueba de
70, 90 y 110 metros. Ademas, se presenta también el valor actual neto (VAN) con un
interés esperado del 5% vy la tasa interna de retorno (TIR), ambas a quince anos. Ver
Apéndice B.



Tabla 3.5 Resumen de analisis financiero por canal de pruebas.
Fuente: Autoria propia

Descripcién 110 90 70
Inversién Inicial $ 1.14454227 | $ 986.595,66 | $ 836.279,34
VAN (5%) $49.387,56 $282.544,92 $416.468,26
TIR 6% 9% 1%
Afo de Recuperacion 11 9 8
Costo de Operacién | $ 98.94421| $ 98.836,01| $ 99.884,18
Ingreso $ 252.180,00 | $ 252.180,00 | $ 252.180,00

En la Tabla 3.6 se presentan el numero de Froude maximo que se puede alcanzar en

cada prueba por cada canal, que no requieran correcciones por incertidumbre.

Tabla 3.6 Resumen de numero de Froude maximo de prueba por canal sin realizar

correccion de incertidumbre.
Fuente: Autoria propia

Descripcion 110 90 70
V [m/s] 5,00 3,30 1,67
Fn 1,01 0,67 0,34

En la Figura 3.4 se observa la restriccion del numero de Froude maximo a alcanzar por
canal, para no tener que realizar correcciones de incertidumbre. El canal de pruebas de
70 metros no cumple la condicibn de numero de Froude que englobe todas las
embarcaciones de desplazamiento, Fn=0.4, debido a esto, la opcién de construir un
canal de pruebas de esta longitud no es adecuada. Sin embargo, el canal de 90 y 110
metros puede realizar pruebas para todas las embarcaciones de la regién. El canal de
90 metros satisface las necesidades actuales del pais, sin embargo, si se llegasen a
requerir analizar embarcaciones con velocidades mayores a las contempladas
actualmente se necesitaran realizar mas repeticiones de la prueba y correcciones en
incertidumbre. El canal de 110 permite alcanzar mayores velocidades y esta
dimensionado para embarcaciones actuales y futuras.

Finalmente, se selecciona un canal de pruebas de 90 metros ya que este tiene una tasa
interna de retorno mas llamativa y una inversion inicial menor que el de 110 metros. De
modo que, si llegase a necesitarse pruebas mas rapidas y con menor incertidumbre, el

canal de pruebas de 90 metros podra extenderse como una segunda etapa del proyecto.
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CAPITULO 4
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Existieron en el mundo multiples catastrofes derivadas de la falta de validacion de los
disefios de embarcaciones a nivel mundial. Esta propuesta del disefio preliminar de un
canal de pruebas hidrodinamicos ayudara en la prevencién de siniestros y la reduccién
de riesgos en el ambito naval, minimizando pérdidas humanas, econémicas y dafios
ambientales. Ademas, contribuiran con el fortalecimiento de la ingenieria ecuatoriana
transformando al Ecuador, en un pais productor de tecnologia.

El pais se convertira en el segundo en la costa del pacifico en contar con un laboratorio
de este tipo, disefiado para alcanzar mayor precision de datos experimentales, mayor
velocidad de modelo, y recrear todos los estados de mar de la regién.

Es necesario considerar que, al ser un laboratorio que desarrolla conocimiento y
tecnologia, la inversion realizada no presentara ganancias inmediatas. Seran ganancias
intangibles que, pasado los diez afios de trabajo, se convertira en un proyecto lucrativo.
De la misma manera, actualmente no se cuenta con personal calificado para el ideal
funcionamiento de este laboratorio, por lo que la capacitacion previa de ingenieros y
cientificos sera indispensable. Se espera también que las politicas navales del pais
incentiven a los constructores ecuatorianos a validar sus disefios como requisito para su
navegacion, generando asi apoyo entre las entidades gubernamentales y los servicios
que oferta la academia.

Se identificaron y seleccionaron correctamente los requisitos necesarios para un canal
de pruebas hidrodinamicas que permitira evaluar estabilidad, resistencia al avance en
aguas calmadas y olas, estimacién de cargas estructurales, comportamiento en el mary
eficiencia energética.

Con los requisitos se establecieron los parametros fijos para el disefio del canal de
manera que los analisis realizados fuesen confiables y no requieran correcciones por
incertidumbre.

Se calculd la capacidad del generador de olas requerido para replicar todos los estados
de mar de la region sin generar efectos resonantes con el modelo y disponiendo del
catastro de naves del pais, se determinaron las velocidades necesarias a alcanzar en el

canal para las experimentaciones.



Un canal de pruebas hidrodinamicas de 90 metros de longitud, 6.5 metros de ancho y 4
metros de profundidad se disefié para la ESPOL siguiendo los lineamientos de la ITTC.
El mismo realizara analisis para modelos de hasta 2,5 metros de eslora y un numero de
Froude maximo de 1,00, que podra prestar servicios a todas las embarcaciones del pais.
Sus dimensiones otorgan confiabilidad y precision en los resultados, ademas, gracias a
la instalacion fisica se evita la presencia incertidumbre por efectos de reduccion de datos.
El generador de olas disefiado para este canal crea olas regulares e irregulares, siendo
capaz de recrear los estados de mar presentes en la regién y una longitud y altura de ola
maxima de 5 metros y 50 centimetros respectivamente.

El carro remolcador sera capaz de arrastrar modelos a velocidades de hasta 5 metros
por segundos permitiendo realizar andlisis a las embarcaciones existentes en el pais, en
la region y futuros proyectos de hasta 250 metros de eslora.

Se realizé un andlisis entre los beneficios y costo de tres laboratorios de longitudes
diferentes, eligiendo el de 90 metros de longitud que satisface los requerimientos para
las embarcaciones existentes, pero con la necesidad de correcciones por incertidumbre
en posibles futuros proyectos. De esta forma se ha llegado a un equilibrio entre lo técnico

y econdémico, asi como a la realidad del pais.
Recomendaciones

Al ser este un disefio preliminar se recomienda una segunda vuelta a la espiral de disefio
donde se debera realizarse un analisis estructural detallado que permita determinar de
forma precisa los rubros correspondientes a la obra civil; consiguiendo asi, un
presupuesto mas ajustado.

Buscando la automatizacién de este laboratorio se recomienda también elaborar un
sistema de control PLC de forma que todos los equipos de control estén sincronizados
en el canal de pruebas.

A fin de recrear olas bidimensionales, es necesario realizar una investigacion y
determinar, de ser posible, un generador de olas cuyas partes trabajen desfasadas en el
tiempo.

Un analisis macroecondémico del proyecto ayudara a visibilizar el impacto social que

generaria este proyecto al pais.
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APENDICE A

Base de datos de Canales de Prueba Hidrodinamicos Certificados por la ITTC

Se presentan el resumen de los datos procesados de los canales de pruebas

hidrodinamicos certificados por la ITTC.

Eslora de modelos a escala en Canales de Prueba certificados
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Figura A.1 Histograma de eslora de modelos en canales de prueba certificados.
Fuente: Autoria propia
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Figura A.2 Histograma de aceleracion de modelos en canales de prueba certificados.
Fuente: Autoria propia



Longitud de Canales de Prueba certificados
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Figura A.3 Histograma de longitud de canales de prueba certificados.
Fuente: Autoria propia
Velocidad de modelos a escala en Canales de Prueba certificados
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Figura A.4 Histograma de velocidad de modelos en canales de prueba certificados.
Fuente: Autoria propia



Tabla A.1 Canales de Prueba Certificados por la ITTC (América).

Fuente: Autoria propia

Instalaciones Lugar | Le[m | Be[m] | He[m] | ojas | v, [mis] | Lm[M] | P [kw] Afio de mti.n,‘a a[mi/s?] | Absorbedor
remodelacion [m]
Instituto de '”F‘,’aejf('jgac'mes S80 | Bl | 220 | 66 | 35 | NA 3,5 35 | 14(4) 1956 N/A N/A
Universidad de Michigan EEUU 109,7 6,7 3,05 N/A 6,1 N/A 5(4) 2015 N/A N/A
Universidad Austral de Chile Chile 45 3 2 N/A 5 2,5 0,75(4) 2016 N/A N/A
Centro de guerra area naval EEUU 904 6,4 4.9 N/A 25 6,1 123(6) 1947 N/A N/A
Centro de guerra area naval EEUU 575 15,5 6,7 N/A 10,3 12,2 75(2) 1947 N/A N/A
Consejo Nacional de | Canada | 200 | 12 7 | NA 10 12 94(8) 1985 N/A N/A
Investigacion de Canada
Tabla A.2 Canales de Prueba Certificados por la ITTC (Europa & Oceania).
Fuente: Autoria propia
Instalaciones Lugar | Le[m | Bc[m] | He[m] | ojas | v, [mis] | Lm[M] | P [kw] Afio de l]lti.rpa a[mi/s?] | Absorbedor

remodelacion [m]

Australian Maritime College | Australia | 104,5| 35 1,5 S;Tg;e 46 2,5 15,6 1982 N/A 4
Bulgarian Ship Hydrodinamics Bulgaria 200 16 6,5 N/A 6 6,5 N/A 1976 1 8,4
CEHIPAR Espafia 320 12,5 6,5 N/A 10 15 70 N/A 1,5 N/A
ETSIN Espafia | 8646 | 3.8 | 2,24 SF'TE?F')e 3,5 N/A N/A 1970 N/A 8,5
FORCE Dinamarca| 240 12 5,5 Dﬁ;tse 14 N/A 74 1959 N/A N/A
GDANSK Univertsity Poland 40 4 3 Piston 2,5 N/A 17,84 N/A 1 N/A
HSVA Alemania | 300 | 18 5,6 Dﬁ;t;'e 10 12 N/A 1965 N/A N/A
HSVA Alemania 80 5 3 N/A 3,6 6 N/A 1952 N/A N/A
MARIN Holanda 252 10,5 55 N/A 9 12 80 1932 N/A N/A




Tabla A.3 Canales de Prueba Certificados por la ITTC (Europa & Oceania).

Fuente: Autoria propia

Instalaciones Lugar Le[m | Bc[m] |He[m] | Olas | Vi [mis] | Lm [M] | P [kw] Afo de mti.",'a a[m/s? | Absorbedor
remodelacion [m]
VTT Finlandia | 130 11 55 N/A 6 N/A N/A 1970 N/A N/A
University of Southampton Inglaterra | 138 6 3,5 N/A 12 N/A N/A 2016 N/A N/A
SSPA Sweden 260 10 5 N/A 11 10 N/A 1940 N/A N/A
Technische Universitat Berlin Alemania | 250 8 4.8 N/A 12,5 8 N/A 1993 N/A N/A
SINTEF Ocean Noruega | 260 10,5 5,6 N/A 10 N/A N/A 1979 N/A N/A
Ship Des'%ei['ri Research Polonia | 270 | 12 6 N/A 12 N/A N/A 1975 N/A N/A
Schiffbautechnische Austria | 180 | 10 5 | NA 7 12 35 2016 N/A N/A
Versuchsanstalt in Wien
Schiffbau Versuchsanstalt | pigyania | 280 | 9 45 | NA | 75 15 | NA 2013 N/A N/A
Potsdam GmbH
QinetiQ Inglaterra | 270 12,2 54 N/A 12,25 N/A N/A 1930 1,1 N/A
National Technical University of Grecia 100 46 3 Single 55 6 N/A 1978 N/A N/A
Athens Flap
Tabla A.4 Canales de Prueba Certificados por la ITTC (Asia).
Fuente: Autoria propia
Instalaciones Lugar | Lec[m | Be[m] | He[m] | ojas | v, [mis] | Lm[M] | P [kw] Afio de l]lti.rpa a[mis?] | Absorbedor
remodelacion [m]
Samsung Ship Model Basin Korea 400 14 7 Plunge 18 11 180 1996 2 N/A
Samsung Ship Model Basin Korea 400 14 7 Plunge 5 11 43 1996 1 N/A
Sharif University of Technology | -, 28 | 25 | 12 [Shde | 5 18 N/A 2009 N/A N/A
Marine Engineering Research Flap
National Iranian Marine Iran 400 6 4 N/A 19 7.6 N/A 2013 N/A N/A

Laboratory




Tabla A.4 Canales de Prueba Certificados por la ITTC (Asia).

Fuente: Autoria propia

Instalaciones Lugar Le[m | Bc[m] |He[m] | Olas | Vi [mis] | Lm [M] | P [kw] Afo de ”'t'.“,"a a[m/s? | Absorbedor
remodelacion [m]
Seoul University Korea | 110 | 8 3,5 SF'TE?F')e 5 5 N/A N/A N/A N/A
Hyundai Korea | N/A | 14 6 SFiTgF')e 7 10 55 N/A N/A 8,5
KRISO Korea | 221 | 16 7 SFiTgF')e 6 N/A 65 2014 N/A 8,9
Zhejiang Ocean University China 130 6 4,1 N/A 6,5 N/A N/A 2006 N/A N/A
China Ship Scientific Research . Single
Contro (CSSRC) China | 474 14 7 Flop 20 10 75 1999 N/A N/A
China Ship Scientific Research . Single
Contre (CSSRC) China | NIA | NA | NA | S5 15 10 40 N/A N/A N/A
Marine Design and Research .
Instituto of China (MARIC) China | 280 10 5 N/A 9 N/A N/A 2009 N/A N/A
Shanghai Ship and Shipping China | 192 | 10,8 | 42 | N/A 9 N/A N/A 1980 N/A N/A
Research Institute
Kyushu University Japon 65 5 7 N/A N/A N/A N/A 1994 N/A N/A
Mitsubishi Heavy Industries Japoén 285 12,5 N/A N/A 5 10 75 1943 N/A N/A
Osaka University Japoén 100 7,8 4,35 N/A 3,5 5 15 1970 N/A 6
Osaka Prefecture University Japén 70 3 1,6 S;Tg’;e 2,5 N/A 7,5 N/A N/A N/A
Japan Marine United Japon | 240 | 18 g | Singe | 12 N/A 1977 N/A N/A
Corporation Flap
National 'Vl'r?;'ttl'tz‘tee Research | jaoon | 150 | 7.5 | 35 |Plunge| 6 6 120 1972 N/A 6.5
National 'Vl'a”t.ime Research | .06n | 400 | 18 8 |Plunge| 15 8 840 1966 N/A 95
nstitute
University of Tokyo Japon 85 3,5 2,4 SF'TSF')G 4 3 12 1937 N/A N/A




APENDICE B

Memoria de calculo del carro remolcador

Se presenta el esquema del carro remolcador:

Vista Transversal o

1l 0

Vista en Planta

/ A

3.20 100 ||

Unidades en metro

Figura B.1 Esquema de carro remolcador.
Fuente: Autoria propia

La longitud se define sumando la longitud del modelo,2,5 m, a 60 cm en cada extremo,
con el fin de dar espacio para circulacion y espacio para realizar la instalacion del modelo.
El ancho se obtiene sumando el ancho del canal ,6,3 m, con el espesor del muro de 35

cm de cada lado y un volado donde se ubica el riel de 20 cm de cada lado.

Se utiliza la ecuacion 1.13 para definir la deflexion maxima en las vigas:

L
V=300

_ 7.4m
V=800



74m 1000 mm
= *
V=800 1m

Vmax = 9.25 mm

Las vigas del carro se encuentran soldadas entre si, y simplemente soportadas en los
extremos, en las ruedas. Para el calculo se asumio la viga como simplemente soportada,
ya que esta es la condicion donde se presenta mayor deflexion, y se buscé hacer el
calculo con un margen de seguridad, para luego ser comprobado mediante analisis de

elementos finitos.

A i A 4 v A i i A 4 A 4 A | k4 A 4 A A A 4 A 4 A J v
yT ’
u(0)=0 u(L)=0
M(0)=0 M(L)=0

Figura B.3 Diagrama de cuerpo libre viga.
Fuente: Autoria propia

Utilizando teoria de vigas se define la formulacion para la deflexion:
p(x) =—-w
Integrando:
Vix) =—-wx+A
2

wXx
M(.X) =—T+AX+B

Reemplazando las condiciones de frontera se tiene:

A= wL
S 2
B=0
Llegando a la formula del Momento flector:
wx?  wLx
M(x)=——+—

2 2



Integrando:

wx3  wLx?

EI =—— 4 +C
v(x)x 6 4

wx*  wLx3
Elv(x) = ———+ +Cx+D

24 12
Reemplazando las condiciones de frontera se tiene:
C = _W_L3
24
D=0
Llegando a la formula de la deflexion:
Elv(e) = — wx* N wLx3 B wil3
24 12 24

Despejando la Inercia y reemplazando para L/2, ya que es la posicion donde se

experimentara la mayor deflexion:

. S5w*
384Ev,,4,

/= S5w*
384E v,

Se utilizaron datos de vigas en el mercado para estimar el modulo de Inercia necesario:

PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA MECANICA PUNTO FLUENCIA
Kg/mm? Mpa Kg/mm? Mpa
37-52 370 - 520 24 235

et e === == S ———

DIMENSIONES PROPIEDADES
DENOMINAGK h b t e R | R1| (A58, pesos INERCIA femy nss e o)

mm |mm | mm [mm | mm| mm| cm2 kg/mt|Eje x-x | Ejey-y | Eje x-x |Ejey-y
IPN 80 80 | 42 | 3.90 | 590 |30.90 | 2.30| 7.58 | 5.95 77 6.29 | 19.50 | 3.00
IPN100 | 100 | 50 | 4.50 | 6.80 | 450 [ 270 [ 10.60 | 832 171 | 1220 | 3420 | 4.88
IPN 120 120 | 64 | 440 | 6.30 | 450 | 3.00( 13.20 | 10.40 318 27.70 | 53.00 8.65
IPN140 | 140 | 66 | 570 | 8.60 | 570 | 340 | 18.30 [ 1440 573 | 3520 | 81.90 | 10.70
IPN 180 160 74 | 630 | 950 | 6.30 | 3.80 | 22.80 | 17.90 935 54.70 | 117.00 | 14.80
IPN 200 200 90 7.50 |11.30 | 7.50 | 4.50 | 33.50 | 26.30 | 2140 | 117.00 | 214.00 | 26.00
IPN 240 240 | 106 8.70 |13.10 | 870 | 5.20 | 46.10 | 36.20 | 4250 | 221.00 | 354.00 | 41.70
IPN 300 300 (125 |10.80 |16.20 |10.80 | 6.50 | 69.10 | 54.20 | 9800 | 451.00 | 653.00 | 72.20

IPN 400 400 (155 |14.40 |21.60 |14.40 | 8.60 |118.00 | 92.60 | 29210 |1160.00 [1460.00 (149.00
IPN 450 450 [170 [16.20 [24.30 |16.20 | 9.70 [147.00 [115.00 | 45850 [1730.00 {2040.00 [203.00

Figura B.1 Ficha técnica vigas IPN.
Fuente: [16]



El peso que soporta la viga se lo estimd, obteniendo el peso de la viga mas larga de 7,4
m, ya que mientras mayor es la longitud no soportada mayor es la deflexién, agregando
el peso de 6 personas, ya que el carro remolcador esta disefiado para transportar hasta
esta cantidad.

La masa de la viga se obtiene multiplicado la longitud total por el peso por metro lineal:
k
wlikg] = 7.4[m] » wi-]

La masa de las personas:

Wyersonas — 75[kg] * 6
Se realizaron los calculos para 2 tipos de viga, IPN 200 e IPN 240:

Wipn200 = (7.4 %263 +75%6)/7.4
Wipn200 = 88 kg/m
Wipn2ao = (7.4 %362+ 75%6)/7.4
Wipnza0 = 100 kg/m

Se calcula la Inercia necesaria para ambos casos y se compara con la inercia dada en
la ficha técnica:

Iipnzo0 = 1800 cm® < Iipyooo ficha = 2140 cm?*

I1pN240 = 2100 cm?* < Iipn200 ficha = 4250 cm*

Con lo cual se concluye que ambos casos cumplen con la restriccion de la deflexion.
Para poder decidir cual de las dos opciones es la mas factible se realiza un analisis de

elementos finitos:



-5,6202
-6,5974
755
-8,5517 Min

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
I .
500,00 1500,00

Figura B.4 Deflexion en viga IPN200 (Vista Isométrica).
Fuente: Autoria propia

-8,5517 Min

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
750,00 2250,00

Figura B.5 Deflexion en viga IPN200 (Vista Transversal).

Fuente: Autoria propia



0,00 1500,00 3000,00 (mm)
750,00 2250,00

Figura B.6 Deflexion en viga IPN240 (Vista Isométrica).

Fuente: Autoria propia

-4,528 Min

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
750,00 2250,00

Figura B.7 Deflexion en viga IPN240 (Vista Transversal).
Fuente: Autoria propia

Como se observa en las figuras B.4-B.7, ambos casos cumplen la restriccion, pero como
la viga IPN200 se encuentra muy cerca del limite, se decidi6 utilizar la viga IPN240 por
factor de seguridad.



Una vez definido el disefio del carro remolcador se obtuvo la masa total del sistema:
La masa del carro remolcador se obtiene multiplicado la longitud total de sus vigas por

el peso por metro lineal:
k
wlikg] = 29.8[m] « w|="]

Wearro = 29.8 x 36.2
Wearro = 1078.76 kg

El carro remolcador se disefié con la capacidad de transportar 6 personas, 4 motores y
1 dinamometro.
Se tienen las siguientes masas:
Wimotores = 68[kg] * 4
Wmotores = 272 kg
Wpersonas = 75[kg] * 6
Wpersonas = 450 kg

Wainamometro = 110 kg

Sumando las masas puntuales para la masa del carro remolcador, y agregando un factor
de seguridad del 20% se obtiene:

Wipn240 = 2300 kg

El siguiente paso fue definir las fuerzas que actian en el movimiento del carro
remolcador, estas son: las fuerzas inerciales, fuerzas de friccion y resistencia al avance

del modelo a escala.



T a

Figura B.8 Diagrama de cuerpo libre carro remolcador.
Fuente: Autoria propia

F=ma+Fr+R
Las fuerzas inerciales se calcular con la restriccion de diseno para la aceleracién de 1.5
m/s?:
m
ma = (2300)(kg) * (1.5) (s_z) = 3450 N

La fuerza de friccidon se calcula utilizando la masa del sistema y el coeficiente de friccion

para ruedas de metal guiadas, [8]:
m
Fr = cmg = 0.0015 * 2300(kg) * 9.8 (s_z) = 33.81N

La resistencia del modelo se estimé utilizando el método de holtrop, ya que el tipo de
embarcacion que mas resistencia produce es del tipo tanquero:

R=40N
La resistencia maxima a medir con el dinamometro seleccionado es de:

R =300N

Por lo cual para el calculo se utilizé una fuerza de 300 N

Agregando un factor de seguridad del 20%, se obtiene un valor de fuerza total de:
F ~ 4540 N

Se procede a estimar el torque requerido para los motores, para el cual se necesita la
fuerza total del sistema y la distancia r que se observa en la figura B.8. Esta distancia se

estimo con el 20% del radio de la rueda mas la mitad de la altura de la viga.



La rueda fue seleccionada segun catalogo, tomando en consideracion que esta sea para
rieles y sea capaz de soportar el peso del sistema. Se seleccion6 una rueda de radio de

6 plg, la cual se muestra en la figura B.9:

Two-Flanged Track Wheel
6" Diameter x 3" Wide, 3200 Ibs. Capacity

Solid
Powder-Coated Steel
2

Hub Lg.

[EREER- )

18
ane”
3,200 Ibs
Hard

Not Rated
Flat

w

Wheel Flange
Dia. Dia.
Black

Mo

| |-
Max. Track
wd.

Roller

Qpen

Steel

Solid

-10° to 250° F

Concrete, Steel, Track

Grease, Mild Acids, Mild Alkalines, Cil, Solvents
1

ReHS 3 (2015/863/EU) compliant

Figura B.8 Ficha Técnica de rueda para carro remolcador.
Fuente: [17]

T=Fx*d=4540 (N) *0.135(m) =~ 613 Nm
Finalmente se obtiene la potencia requerida, con un factor de seguridad del 20%, para

mover el sistema a una velocidad de 5 m/s

m
pom SISO oo kw
T 0.075m T

Para la seleccion del motor se debe tomar en consideracién, que esta es la potencia

necesaria para mover el carro remolcador a una velocidad de 5 m/s, es decir la potencia
necesaria para rotar las ruedas de 6 plg a 650 rpm.
Para este proyecto se seleccionaron motores marca Siemens. En la figura B.9 podemos

observar las curvas tipicas de comportamiento de los motores:
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Figura B.9 Curvas tipicas de motores siemens.
Fuente: [18]

Como se puede observar, la curva tipica del motor es una relacién lineal con pendiente
igual a uno. Por esta razon, utilizando motores Siemens SIMOTICS IE2 6 polos, que
trabajan a 1200 rpm, se necesita un motor de potencia:

Paicutad 40.9 (kW)
Precesaria = Caocgsa == 055 ~ 744 kW

Dandonos una potencia necesaria de 18.6 kW para cada uno de los 4 motores.



APENDICE C

Presupuestos y Analisis de viabilidad

Tabla C.1 Rubros del presupuesto de la obra
Fuente: Autoria propia

civil.

1.0 PRELIMINARES

2.0 MOVIMIENTO DE TIERRAS

3.0 ESTRUCTURAS EN HORMIGON Y METAL

4.0 PAREDES Y REVESTIMIENTOS

5.0 TUMBADOS

6.0 PUERTAS

7.0 CANAL

8.0 INSTALACIONES SANITARIAS

9.0 INSTALACIONES ELECTRICAS

Tabla C.2 Detalle de rubros del presupuesto de la obra civil (Preliminares).

Fuente: Autoria propia

1.0 PRELIMINARES

DESCRIPCION UNIDAD | PREC.UNITARIO

1.1 Limpieza y desbroce de terreno con empleo de maquinaria(incluye

desalojo) M2 $ 1,00
1.2 Replanteo y nivelacion M2 $ 1,20
1.3 Instalacién provisional de luz GBL $ 200,00
1.4 Instalacion provisional de agua GBL $ 100,00
1.5 caseta para bodega y guardiania M2 $ 50,00
1.6 Cerramiento perimetral provisional Mi $ 30,00

Tabla C.3 Detalle de rubros del presupuesto de la obra civil (Movimiento de Tierras).

Fuente: Autoria propia

2.0 MOVIMIENTO DE TIERRAS

DESCRIPCION UNIDAD | PREC.UNITARIO
2.1 Excavacion y desalojo con maquinaria M3 $ 6,45
2.2 Relleno con sub-base clase 3 M3 $ 19,55
2.3 Mejoramiento tipo MTOP M3 $ 9,80
2.4 Relleno con piedra bola M3 $ 16,14




Tabla C.4 Detalle de rubros del presupuesto de la obra civil

(Estructuras en Hormigén y Metal).
Fuente: Autoria propia

3.0 ESTRUCTURAS EN HORMIGON Y METAL

DESCRIPCION UNIDAD | PREC.UNITARIO
3.1 Replantillo de HoSo M3 $ 195,00
3.2 Contra piso de hormigon premezclado de 210Kg/m2 M2 $ 25,59
3.2 Mallla electro soldada de contra piso 20x20x8mm M2 $ 9,46
3.3 Hormigén de 210kg/m2 en plintos M3 $ 266,00
3.4 Hormigoén simple en zapatas M2 $ 39,00
3.5Montaje de estructura metalica en cubierta M2 $ 53,00
3.6 cubierta Kubiloc pre pintado 0.40/Galvalume con poliuretano 38mm M2 $ 53,00
3.7 Hormigon de 210 kg./m2 en muros de contencion M3 $ 286,00
3.8 Acero de refuerzo en muros, plintos y zapatas Kg $ 2,35
3.9 Cisterna de hormigén armado cap. 15 m3 Kg. $ 5.000,00
3.10 Escalera de hormigén armado y metal GBL $ 800,00
3.10 Columnas metalicas 20x20x5mm Mi $ 66,44
3.11Columnas metalicas 20x20x6mm Mi $ 78,94
3.12 Montaje de Estructura metalica para losa de entrepiso M2 $ 158,00
3.13 Losa con placa colaborante M2 $ 39,00
3.14 Hormigon armado en riostras M3 $ 373,00
3.15 Hormigén armado en viguetas Mi $ 3,98
3.16 Muros de Hormigén simple M3 $ 244,30

Tabla C.5 Detalle de rubros del presupuesto de la obra civil

(Paredes y Revestimientos).
Fuente: Autoria propia

4.0 PAREDES Y REVESTIMIENTOS

DESCRIPCION UNIDAD | PREC.UNITARIO
4.1 Mamposteria de bloque e=0.10 M2 $ 18,23
4.2 Enlucido vertical planta baja y planta alta M2 $ 12,21
4.3 Enlucido vertical subsuelo M2 $ 12,21
4.4 Empaste interior - exterior M2 $ 6,00
4.5 Pintura interior - exterior M2 $ 7,00
4.6 Paneles de aluminio compuesto M2 $ 90,00
4.7 Aluminio y vidrio en ventanas M2 $ 60,00
4.8 Estructura metalica en cubierta M2 $ 30,00
4.9Porcelanato en pisos M2 $ 30,00
4.10Ceramica nacional en bafios M2 $ 24,00
4.11 Vidrio Templado en fachada flotante M2 $ 70,00




Tabla C.6 Detalle de rubros del presupuesto de la obra civil (Tumbados).

Fuente: Autoria propia

5.0 TUMBADOS

DESCRIPCION

UNIDAD

PREC.UNITARIO

5.1 Gypsum

M2

$ 16,80

Tabla C.7 Detalle de rubros del presupuesto de la obra civil (Puertas).

Fuente: Autoria propia

6.0 PUERTAS
DESCRIPCION UNIDAD | PREC.UNITARIO
6.1 Puertas interiores GBL $ 155,00
6.2 Puerta ingreso GBL $ 800,00
6.3 Puertas de enrollable U $ 300,00

Tabla C.8 Detalle de rubros del presupuesto de la obra civil (Canal).

Fuente: Autoria propia

7.0 CANAL
DESCRIPCION UNIDAD | PREC.UNITARIO
7.1 Hormigén de 210KG/CM2 en pisos y muros (incluye encofrado) M3 $ 286,00
7.2 acero de refuerzo Kg. $ 2,35
7.3 Enlucido M2 $ 12,21
7.4 Revestimiento de ceramica M2 $ 25,00
7.5Relleno con sub-base clase 3 M3 $ 19,55
7.6 Vidrio panoramico M2 $ 65,00
707 Replantillo de HoSo M3 $ 195,00

Tabla C.9 Detalle de rubros del presupuesto de la obra civil (Instalaciones Sanitarias).

Fuente: Autoria propia

8.0 INSTALACIONES SANITARIAS

DESCRIPCION UNIDAD | PREC.UNITARIO
8.1 Puntos de aguas servidas @ 50 mm. Pto $ 39,42
8.2 Puntos de agua fria @ 1/2" Pto $ 31,40
8.3 Tuberia de distribucion de PVC 1/2" (420 PSI) M $ 4,37
8.4 Tuberia de PVC & 50 mm. para descargas M $ 8,78
8.5 Tuberia de PVC & 110 mm M $ 12,17
8.6 Puntos de aguas servidas @ 110 mm. pto $ 53,74
8.7 Cajas de revision c. / tapa 0.60x0.60x0,60 u $ 179,20
8.8 Provision e instalacion de inodoro (incluye accesorios) U $ 125,19
8.9 Provision e instalacién de lavamanos u $ 80,00




Tabla C.10 Detalle de rubros del presupuesto de la obra civil (Instalaciones Eléctricas).

Fuente: Autoria propia

9.0 INSTALACIONES ELECTRICAS

DESCRIPCION UNIDAD | PREC.UNITARIO
9.1 Punto de luz con luminarias pto $ 49,00
9.2 Tomacorriente 110 V. pto $ 35,84
9.3 Punto de AA 220 V. pto $ 67,20
9.4 Punto internet pto $ 35,84
9.5 Punto teléfono pto $ 35,84
9.6 Varilla a tierra U $ 40,00
9.7 Caja de Breaker de 8/16 u $ 112,00
9.8 Breaker 40 amp. 1 P u $ 12,00
9.9 Tubode 1 1/4 Ml $ 3,36
9.10 Breaker de 50AMP 2P u $ 20,00
9.11 Acometida poste a medidor M $ 22,00
9.12 Acometida a cajas de Breakes M $ 16,80

Tabla C.11 Resumen presupuesto de obra civil (Canal 110 m).

Fuente: Autoria propia

1.0 PRELIMINARES $ 14.472,90
2.0 MOVIMIENTO DE TIERRAS $ 174.504,90
3.0 ESTRUCTURAS EN HORMIGON Y METAL | $§ 366.628,29
4.0 PAREDES Y REVESTIMIENTOS $ 214.169,97
5.0 TUMBADOS $ 6.384,00
6.0 PUERTAS $ 1.255,00
7.0 CANAL $ 274.455,59
8.0 INSTALACIONES SANITARIAS $ 2.880,81
9.0 INSTALACIONES ELECTRICAS $ 8.382,52
VALOR TOTAL $1.063.133,98

Tabla C.12 Resumen presupuesto de obra civil (Canal 90 m).

Fuente: Autoria propia

1.0 PRELIMINARES $ 12.689,90
2.0 MOVIMIENTO DE TIERRAS $139.470,85
3.0 ESTRUCTURAS EN HORMIGON Y METAL $323.518,86
4.0 PAREDES Y REVESTIMIENTOS $189.400,72
5.0 TUMBADOS $ 6.384,00
6.0 PUERTAS $ 1.255,00
7.0 PISCINA $221.596,71
7.0 INSTALACIONES SANITARIAS $ 2.880,81
8.0 INSTALACIONES ELECTRICAS $ 7.990,52

VALOR TOTAL

$905.187,37




Tabla C.13 Resumen presupuesto de obra civil (Canal 70 m).

Fuente: Autoria propia

1.0 PRELIMINARES $ 14.472,90
2.0 MOVIMIENTO DE TIERRAS $108.499,05
3.0 ESTRUCTURAS EN HORMIGON Y METAL $280.434,78
4.0 PAREDES Y REVESTIMIENTOS $164.631,47
5.0 TUMBADOS $ 6.384,00
6.0 PUERTAS $ 1.255,00
7.0 PISCINA $168.714,52
7.0 INSTALACIONES SANITARIAS $ 2.880,81
8.0 INSTALACIONES ELECTRICAS $ 7.598,52
VALOR TOTAL $754.871,05

Tabla C.14 Resumen de presupuesto del personal.

Fuente: Autoria propia

Personal Cantidad | Pago Mensual | P. M. Percibido 1 afio | P.M. Percibido

Director 1 $ 2.000,00 | $ 2.321,44| % 243117
Técnico de modelado 1 $ 1.200,00 | $ 1.392,87 | $ 1.458,70
Técnico de experimentacion 1 $ 1.200,00 | $ 1.392,87 | $ 1.458,70
Ayudantes de investigacion 4 $ 125,00 | $ 500,00 | $ 500,00
Conserje ( + Limpieza piscina) 1 $ 600,00 | $ 696,43 | $ 729,35
Asistente Administrativo 1 $ 800,00 | $ 928,58 | $ 972,47
Total mensual $ 723219 % 7.550,39

Total anual $ 86.786,24 | $  90.604,63

Tabla C.15 Ejemplo de calculo del costo de mantenimiento del canal.

Fuente: Autoria propia

Mantenimiento Canal 90 m

Descripcion Unidades ( mensuales ) | Costo Unitario | Costo total
m3 referencia 100

Pastillas ( x filtro ) 12 $ 1,00 | $ 84,00
Sulfato Aluminio 3 $ 0,72 |$ 2,16
Sulfato de Cobre 1 $ 402 |% 4,02
Kilo de cloro granulado 2 $ 241 (9% 4,82
m3 canal 2340 Total mensual | $ 341,40
Factor 23,4 Total anual | $ 4.096,80




Tabla C.16 Ejemplo de calculo del costo del uso del carro remolcador en el canal de

90 m.

Fuente: Autoria propia

Carro remolcador en canal de 90 m

kW por corrida 75
Numero de corridas por dia 7,5
Tiempo x corrida (s) 20
kW/h 3,125
Dias al afo 185
kW promedio al afio 578,125
Demanda promedio al afio 1734,375
Costo kW/h $0,07
Costo kW promedio $1.734,58

Tabla C.17 Resumen presupuesto de costos operacionales por longitud de canal.

Fuente: Autoria propia

Longitud del canal de pruebas [m] ‘ 110 ‘ 90 ‘ 70
Costo Fijo
Personal afo 1 $ 86.786,24|$ 86.786,24 | $ 86.786,24
Personal $ 90.604,63|$ 90.604,63|$% 90.604,63
Mantenimiento $ 4.78320|% 4.096,80|$ 3.410,40
Luz + Agua $ 2.400,00|% 2.400,00|$ 2.400,00
Total afio 1 $ 93.969,44|$ 93.283,04|$ 92.596,64
Total después de afio 1 $ 97.787,83|$ 97.101,43|$ 96.415,03
Costo Variable
Remolcador [$ 1.15639]$ 1734588 3.469,16

Tabla C.18 Resumen de la estimacién de ingresos usando valores referenciales de

canales de pruebas operativos.
Fuente: Autoria propia

Duracién Proyecto promedio 37
Numero de proyectos 5
Numero de dias 185
Valor IPT $ 325.000,00
VALOR CEHINAV $179.360,00
Promedio $ 252.180,00




Tabla C.19 Resumen presupuesto de equipos.
Fuente: Autoria propia

DESCRIPCION CANTIDAD ‘ PREC.UNITARIO | PRECIO TOTAL
Maquinaria Tratamiento Agua

Filtro Pentair L36 7 $ 1.659,04 $ 11.613,28
Bomba 3 HP Wisperflo 7 $ 1.143,60 $ 8.005,20

Subtotal $ 19.618,48

Maquinaria Generador de Olas

Motor SIEMES SIMOTICS IE2 6 POLOS 1,12 kW 6 $ 369,00 $ 2.214,00
Variador SINAMICS V20 6 $ 385,00 $ 2.310,00
Panel operador externo 6 $ 58,00 $ 348,00
Interfaz para panel operador 6 $ 39,00 $ 234,00
Interfaz para copiar parametros 6 $ 127,00 $ 762,00
Tarjeta de memoria SD 6 $ 107,00 $ 642,00
Reactancias de entrada 6 $ 183,00 $ 1.098,00

Subtotal $ 7.608,00

Maquinaria Remolcador
Remolcador & Instalacién 1 $ 3.285,41 $ 3.285,41
Motor SIEMES SIMOTICS IE2 6 POLOS 18,7 kW 4 $ 2.794,00 $ 11.176,00
Variador SIEMENS MM440 4 $ 3.504,00 $ 14.016,00
Panel operador 1 $ 264,00 $ 264,00
Kit programacion 1 $ 66,00 $ 66,00
Kit para montaje 1 $ 196,00 $ 196,00
Modulo para encoder 1 $ 296,00 $ 296,00
Modulo de comunicacion Profibus 1 $ 234,00 $ 234,00
Reactancias trifasicas de entrada 4 $ 481,00 $ 1.924,00
Resistencias de frenada 4 $ 525,00 $ 2.100,00

Subtotal $ 33.557,41

Equipos de Medicion

Dinamémetro 1 $ 15.000,00 $ 15.000,00
Termémetro 1 $ 2.065,00 $ 2.065,00
Tacometro 1 $ 120,00 $ 120,00
Ultrasonido para agua 2 $ 1.186,00 $ 3.439,40

Subtotal $ 20.624,40

TOTAL $ 81.408,29




APENDICE D

Modelos 2D y 3D de la Instalacion y carro remolcador
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Figura D.1 Esquema 2D de carro remolcador.
Fuente: Autoria propia

Figura D.2 Esquema 3D de carro remolcador.
Fuente: Autoria propia
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Figura D.3 Distribucién Laboratorio Planta Alta.

Fuente: Autoria propia
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Figura D.4 Distribuciéon Laboratorio Planta Baja.
Fuente: Autoria propia
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Figura D.5 Fachada 2D Laboratorio

Fuente: Autoria propia



Figura D.6 Fachada 3D Laboratorio (1)

Fuente: Autoria propia

Figura D.7 Fachada 3D Laboratorio (2)

Fuente: Autoria propia



Figura D.8 llustracion 3D de distribucion del Laboratorio (1)
Fuente: Autoria propia

Figura D.9 llustracion 3D de distribucion del Laboratorio (2)
Fuente: Autoria propia



Figura D.10 llustracion 3D del canal de pruebas hidrodinamicas (1)
Fuente: Autoria propia
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Figura D.11 llustracion 3D del canal de pruebas hidrodinamicas (2)
Fuente: Autoria propia



