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RESUMEN

En el presente proyecto se analiza, empleando una simulacion numeérica, la variacion
de la respuesta estructural en tiempo de una lancha planeadera que soporta carga
hidrodindmica debido a sfamming en una seccion del fonde hacia Proa. El modelo
estructural se desarrolla con elementos finitos planos, de cuatro nodos, con un total
de 26621 elementos y 31274 nodos, empleando el paquete computacional ANSYS y
representandose Unicamente un lado de la embarcacion, para aprovechar la simetria
de la estructura. La mayoria de los elementos planos tienen una razén de aspecto de
1.9, vy en la zona de impacto, dimension de 40 mm, satisfaciéndose de esta manera

las recomendaciones de la sociedad clasificadora de bugues ABS.

Para estimar la carga hidrodinamica por sfarnming, se emplean las formulas dadas
por ABS para embarcaciones planeadoras, y se obtiene que la aceleracion del CG es
de 3.16 g, produciendo una presion equivalente maxima de 20.69 KN/m?2. Calculando
el periodo de vibracién vertical del casco, 0.046 seg/ciclo, se estima que el valor
maximo de presion se presenta 0.011 segundos luego del contacto; ademas se

asume que la presion aumenta en forma lingal, hasta el valor maximo, de acuerdo a



lo mencionado por Heller y Jasper, y luego, dicho parametfro se reduce en forma

similar a una exponencial.

Las simulaciones numéricas se desarrollan con el mddulo Explicit Dynamics de
ANSYS gque permiten determinar la variacion en tiempo de la respuesta, notandose
gue la zona del fondo alcanza elevados valores de esfuerzo compresivo, mayores que
los tensionales que alcanza la cubierta. En general, se alcanzan valores que exceden
los permisibles seglin ABS. El esfuerzo equivalente de von Mises es excedido en
1.3%, vy el esfuerzo normal en direccién x es excedido en 27% en la zona del fondo.

Los esfuerzos normales en direccidn y y los cortantes, son de menor importancia.

A partir del desplazamiento de tres puntos ubicados en la zona de aplicacion de la
carga, se estiman numeéricamente la velocidad y aceleracién de la embarcacion. La
variacion de la aceleracion vertical muestra un comportamiento vibratorio local, pero
permite observar un valor maximo en el orden del utilizado para estimar la presion

equivalente siguiendo las recomendaciones de ABS.

Se comparan los resultados de la presente simulacion en tiempo de la respuesta al
golpe hidrodinamico, con los desarrollados en una referencia aplicandoe una
representacion Cuasiestatica del fendmeno. Dicho analisis es computacionalmente
mas sencillo, pero no permite detectar la vibracion del casco, conocida como
Whipping, que puede observarse con la integracion en tiempo desarrollada en este

1

proyecto.
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INTRODUCCION

Las cargas generadas por impacto hidrodinamico en botes de alta velocidad pueden
causar dafos en el fondo estructural. Cuando la proa de un bote emerge del agua
para después sumergirse se produce una presion hidrodinamica sobre el casco capaz
de provocar deformaciones en la estructura global y local del fondo. La accidn
hidrodinamica y el término inercial, las fuerzas de superficie son parametros que se
combinan en la ecuacién de equilibrio dinamica que permiten analizar la flexién local
y las vibraciones del casco conocidas como “Whipping”.

Investigadores y sociedades clasificadoras presentan diversas formulas empiricas
para estimar las cargas hidrodinamicas que se generan en embarcaciones de gran
velocidad debido a golpes con la superficie del agua. Estas cargas dependen de la
aceleracion resultante, las formas y velocidad de la embarcacion; el valor de presién
obtenido mediante estas ecuaciones es asumido como una presién estatica
equivalente que permite analizar la flexion local en forma cuasiestatica al considerar
el término inercial como parte del equilibrio estatico del sistema. Sin embargo esto no
permite realizar un analisis dinamico local, que se produce debido a la rapida accidn
de la fuerza hidrodinamica.

El calculo de la respuesta estructural del casco de una embarcacién debido a las
cargas por impacto hidrodinamico, requiere de un analisis complejo. La estructura de
un bugue consta de un forro curvo formado con planchas de bajo espesor reforzadas
en direccion transversal y longitudinal, por lo que el analisis tedrico de la respuesta
de la estructura resulta muy complejo. El Método de Elementos Finitos (MEF) a través
de una adecuada discretizacidén espacial permite realizar una simulacién dinamica del
fenémeno, y de esta manera se pueden obtener deformaciones y esfuerzos que se

desarrollan dinamicamente en la estructura.



Ojeda en su investigacion [3] presenta un analisis de la respuesta estructural de un
catamaran rapido fabricado con material compuesto. En ese trabajo se aplica el MEF
para estudiar la estructura cuando soporta cargas de impacto hidrodinamico
(sfamming) aplicando un analisis cuasiestatico. En la investigacidn de Lei Jiang [4] se
presenta un analisis sobre colapsos de paneles reforzados debido a Whipping que es
inducido por cargas dinamicas o slamming en un bugue tipo portacontenedor.
Menéndez en su tesis de grado [1] estudia la respuesta estructural del fondo de una
lancha planeadora cuando soporta cargas hidrodinamicas, mediante un analisis
cuasi-estatico. En el presente trabajo se realizara una simulacion numérica de la
respuesta en tiempo de la estructura del casco de una lancha planeadora debido a
slamming aplicando un andlisis dinamico, tratando de detectar vibraciones y posibles

dafios producto de estas cargas.

OBJETIVO GENERAL

Analizar la respuesta dinamica estructural del casco de una embarcacién planeadora
de 13 metros debido a slamming mediante el método de elementos finitos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Comprender la accién de fendmenos ocasionados por cargas hidrodinamicas
que pueden desembocar en el fendmeno de Whipping en una lancha
planeadora.

¢ Aplicar el método de elementos finitos para simular en tiempo la respuesta
estructural de una lancha planeadora debido a cargas por slamming.

» Comparar los resultados del andlisis dinamico con los obtenidos empleando
equilibrio cuasi-estatico de la respuesta estructural de una embarcacion

planeadora sometida a slamming.



HIPOTESIS

Simular numéricamente la respuesta en tiempo permite analizar los detalles del
comportamiento del casco de una embarcacién planeadora sometida a cargas

hidrodinamicas.

BENEFICIOS

En el medio local maritimo ecuatoriano se conoce de danos en lanchas planeadoras
sometidas a cargas de impacto hidrodinamico. Al realizar una simulacion numérica en
tiempo de la respuesta sera posible analizar el comportamiento dinamico que no es
posible capturar cuando se realiza un analisis cuasiestatico. De esta manera el medio
de la ingenieria naval ecuatoriano serd capaz de comprender mejor los posibies

dafios que se producen en los cascos de este tipo de embarcaciones.

METODOLOGIA

+ Se realizara una revision bibliografica de libros y articulos de investigacion de
manera que sea capaz de comprender los fendmenos ocasionados por cargas
hidrodinamicas sobre Ia estructura de una lancha planeadora.

e Se adaptara el modelo en elementos finitos de una lancha planeadora
analizada cuasi estaticamente para poder simular en tiempo la respuesta
estructural cuando se aplica una funcién de carga hidrodinamica.

¢ El modelo adaptado para un analisis dinamico se resclvera mediante el uso
de ANSYS de manera los resultados seran comparados con los obtenidos en

analisis cuasi estaticos previos.



CAPITULO 1
1. DESCRIPCION GENERAL DE LA LANCHA LP-AST 1304 Y
DE LAS CARGAS HIDRODINAMICAS

1.1 Caracteristicas de la Lancha

La empresa local ASTINAVE EP construy6 en el afio 2011 las lanchas guardacostas
LP-AST 1304 para la Armada de nuestro pais. Fueron destinadas a transporte de
pasajeros y labores de patrullaje en la franja maritima entre la linea de costa y la
imaginaria a 30 millas nauticas. Las embarcaciones tienen una eslora de 13 metros,
desplazamiento total de 16.5 toneladas, vy la velocidad maxima gue alcanzan es de
25 nudos, por lo que son consideradas lanchas planeadoras. Para alcanzar la
velocidad requerida se [as equipé con dos motores estacionarios de 490 HP y con
propulsién waterjet. Al navegar con velocidad maxima, la estructura esta sometida a
altas cargas de impacto hidrodinamico y su disefio se realizd de acuerdo a los criterios
usados para las lanchas guardacostas de los Estados Unidos. Las caracteristicas y

dimensiones principales de la lancha se muestran en la tabla I.



Descripcién Dimensiones Unidades
Eslora total 18 m
Manga total 3.8 m
Puntal 1.96 m
Calado a carga completa 0.68 m
Desplazamiento total 18 ton
Capacidad de combustible 500 gal
Velocidad maxima 25 nudos
Autonomia 400 millas
Angulo de astilla muerta 12.32 i

Tabla 1: Caracteristicas y dimensiones principales de LP-AST 1304

En la siguiente figura se muestra el plano de lineas de formas de la lancha analizada
en el que se observa que sus formas prismaticas desde seccién media hacia popa.
Cuenta con 3 chinas, donde las 2 primeras forman el deflector de espuma, y el angulo

de astilla muerta es de 12.32 grados. Secciones en V y presencia de chinas son

caracteristicas tipicas de este tipo de embarcaciones.
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Las estructuras de las lanchas analizadas tienen una construccion tipo mixta, y se usa
aleacion de aluminio naval 5086. En la figura 2 se puede apreciar que la lancha desde
seccion media hasta popa se encuentra reforzada transversalmente (Stransv < Siong) Y desde
seccion media hasta proa tiene un reforzamiento longitudinal; el cuadernaje longitudinal
aumenta la inercia en seccion de proa de manera que la estructura es mas resistente a

las cargas de presion que se apliquen.

Figura 1.2: Construccion de la lancha LP-AST 1304, [7]
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En la figura 1.3 se muestra el plano estructural de las lanchas LP-AST 1304,
observandose la ubicacion de los refuerzos que forman la estructura de la lancha. Las
cuadernas estan formadas por angulos espaciados, 500 mm desde popa hasta seccion
Media, y 750 mm desde seccion Media hasta Proa. EI fondo estd reforzado
longitudinalmente por angulos espaciados cada 500 mm y en sala de maquinas dos de
estos refuerzos se convierten en las bases de cada motor. La estructura del costado en
todo el bugue esta reforzado longitudinalmente por platinas espaciadas cada 450 mm.
La cubierta estd construida con plancha estriada de 4.76 mm de espesor. En la tabla 2

se presentan los escantillones de los estructurales de las lanchas.
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Ubicacion Elementos Estructurales Descripcion Dimensiones [mm]
Planchaje 6.35
Varenga Espesor: 12.7
FONDO Base de Maquinas Angulo 348 x 127 x 12.7
8 Refuerzo Longitudial Angulo 50.8 x 50.8 x 6.35
% Quilla Rub Rail 127 x25.4 x 12.7 x 8
?: Planchaje 4.76
E COSTADO Cuaderna Angulo 76.2 x 50.8 x 4.76
®) Refuerzo Longitudial Platina 76.2 x6.35
E Planchaje 4,76
0 Refuerzo Longitudial T 101.6 x 50.8 x 6.35
w | CUBIERTA
o Bao Angulo 50.8 x 50.8 x 4.76
= Puntales Tubo 76.2 x6.35
Planchaje 6.35
ESPEJO Refuerzo Vertical Angulo 76.2 x 76.2 x 6.35
Refuerzo Transversal Platina 76.2 x6.35
Planchaje 6.35
Varenga Espesor: 6.35
FONDO ”
& Refuerzo Longitudial Angulo 50.8 x 50.8 x 6.35
g Quilla Rub Rail 127 x25.4 x12.7 x 8
& Planchaje 4.76
™ COSTADO Cuaderna Angulo 50.8 x 50.8 x4.76
g Refuerzo Longitudial Platina 50.8 x6.35
S Planchaje 476
% Refuerzo Longitudial Angulo 50.8 x 50.8 x 4.76
m CUBIERTA
% Bao Angulo 50.8 x 50.8 x 4.76
L% Puntales 50.8 x4.76
Planchaje 4.76
MAPAROS Refuerzo Vertical Angulo 50.8 x 50.8 x 6.35
Refuerzo Transversal Platina 50.8 x6.35
ESCUADRAS Espesor : 6.35

Tabla 2: Escantillones de elementos estructurales, [7]
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El material empleado para la construccion del casco y estructura de la lancha es una

aleacion de aluminio marino 5086-H116 cuyas caracteristicas se muestran en la tabla lIl.

Caracteristicas Dimensiones | Unidades
Densidad P 2660 Kg/m?®
Limite Elastico oy 207.8 N/mm?
Resiét(t)arr::ia al . 55 Kl
Modulo de Elasticidad | E 7.10E+04 N/mm?
Modulo de Corte G 2.50E+04 N/mm?
Razon de Poisson v 0.33 .

Tabla 3: Propiedades mecanicas y fisicas del Aluminio 5086 H116

Fuente: Alcoa, Propiedades Monotonicas del Aluminio Naval,

www.alcoa.com/emp/nautical
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1.2 Simulacion de cargas por impacto hidrodinamico

En una embarcacion planeadora las cargas por impacto hidrodinamico son las mas
importantes para su disefio estructural. Estas fuerzas actian durante periodos muy cortos
de tiempo y se las ha modelado con una variacion lineal hasta alcanzar su valor maximo,
y después de esto el valor de la carga disminuye de manera exponencial. Debido a las
elevadas presiones y al cortisimo periodo de tiempo en el que estas cargas actlan, los
efectos dinamicos generados sobre la estructura pueden preducir vibraciones
estructurales globales y locales. Estas vibraciones del casco se las conoce como
Whipping y se caracterizan por tener una baja frecuencia durante un largo periodo de

duracion debilitando las estructuras [10].

Como lo describen algunos autores, la carga de presion sobre el fondo de ia estructura
debido al impacto hidrodinamico crece en un corto instante de tiempo y luege se reduce
lentamente. En la figura 4 se presenta [a variacidn con respecto al tiempo de la presion
que se aplica sobre el fondo de la estructura en funcidén del tiempo [6]. Entonces, para
definirla se deben calcular los parametros Py, o ¥ t7. Para la presion maxima Py, en este
trabajo se emplea la ecuacion dada por la sociedad de clasificacién American Bureau of
Shipping (ABS) para embarcaciones planeadoras [9]. Los valores fp y {; se obtienen
usando como referencia el articulo de Heller y Jasper [6] el cual los relaciona como

porcentajes del periodo fundamental de vibracion del casco.
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Figura 1.4: Distribucion en tiempo de cargas de impacto, [6]

Calculo de Presion Maxima

El valor de la presién maxima Py se determina usando las reglas de ABS parte 3, capitulo

2 para embarcaciones rapidas, [9]:

NiA
Pyyy = Zj;;[l +ng|FpFy ,KN /m? (1.1)

donde:

Lw: eslora en la linea de flotacion al desplazamiento de disefio
By Manga maxima en la linea de flotacion

Ngq . Aceleracidn vertical del centro de gravedad en g's

V: Velocidad de disefio de la embarcacion
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L: Eslora tota!
Fp: factor de area de disefio
Fv: factor de distribucion de la aceleracion vertical

Ny: Constante cuyo valor es 0.1

A suvez:
feg = 1.39 + k,l% (1.2)
I, = 0.256 (1.3)

El valor calculado de presion debido a cargas por impacto hidrodinamice es 20.69 KN/m?
o bien 0.02069 N/mm?2, con una velocidad de disefio de 25 nudos y un valor de ng igual
a 3.16. En las reglas mencionadas para lanchas con esloras menores a 25 metros, el
minimo valor que el factor Fp puede tomar es 0.75 para un espaciamiento de 500 mm,
valor usado en este trabajo. El factor de distribucion de la aceleracion vertical Fv, tiene
valores diferentes dependiendo de la posicién a lo largo de la eslora; en la siguiente

grafica se muestra el valor de presion maxima debide a Slamming a lo largo de la eslora:
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Presion hidrodinamica Maxima

0,025

0,02

0,015

0,01

0,005

Presion por Slamming [N/mm?]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1.
Proa Eslora Popa

Figura 1.5: Presiéon debido a Slamming a lo largo de la eslora de la lancha.

Calculode tpy t;

De acuerdo al articulo de Heller y Jasper [6], para el calculo de f, y t; se necesita conocer
el periodo de vibracion vertical del casco de la lancha. Para determinar este se realizo un
calculo simplificado haciendo la suposicién de que la lancha es una viga con extremos
libres. Una vez determinada la frecuencia natural del modelo simplificado de la lancha
con este valor se determina el periodo de vibracion, y con éste finalmente los valores de
toy t1. La ecuacion que se presenta a continuacién tomada de Thomson [10], fue usada

para calcular la frecuencia considerando al casco como una viga prismatica libre-libre.

o= (ﬁL)Z\/% = (ﬁL)Z\/f.T;% (1.4)
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Donde:

E: Médulo de Young es 0.71E10 kg/m?

A’ Desplazamiento virtual de la lancha igual a 36000 kg.
L: eslora de lalanchaiguala 13 m
I Momento de Inercia de la lancha igual a 0.042m*

El desplazamiento efectivo o virtual (A), se considera aproximadamente 2 veces el
desplazamiento seco el cual es 18000 kg. La inercia de la seccién media de ia lancha se
determina considerando los elementos longitudinales en la vista transversal de la

cuaderna 12 que se muestra en la figura 6.
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Ref. fong. Cubierta
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Figura 1.6: Seccién transversal a la altura de la cuaderna 11 y 12, [7].
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La siguiente tabla resume el calculo realizado para determinar la inercia seccional de la
estructura de la lancha:

# Elemento Area[cm”2] y[cm] Ay [cm”3] Ay*2[cm”4] |[cm”4]
1 6.5 13.08  84.37 1103.27 13.87
2 " 56 1530 8637 132139 0.9
Loghdinalss 26 3 6.5 2290  147.71 3381.81 13.87
fondo 4 " 56 2512 141.79 356146 0.9
5 6.5 3272 211.06  6904.96 13.87
6 5.6 3494 19723  6890.63 0.19
ae 7 17.8 19412 345142 669982.37  38.24
8 16.0 191.83  3075.00  589871.64 0.33
9 6.4 106.64 687.08  73272.57 0.22
Costado
10 6.4 15165 977.01  148159.84 0.22
Plancha cubierta 11 1922  196.91 3784572 745212456  4.00
Plancha costado 12 1162 13855 16099.07 2230542.52 130735.1
Plancha de fondo 13 20.7 3633 7E07T 2727832 0.69
14 2193 2111 4628.98  97703.84  20114.98
I’:Lah':::’zi 15 431 5821 2508.98 14605527  6477.99
16 18.6 779 144.68 1127.6 39.5
total 6930 12472 710372 114592821 1574535 |
z 102.5 cm
Ix 11616735.6 cmM
Ixg 4335120.8 cm
Ixg 0.043 md4 |

Tabla 4: Calculo de Inercia de la Viga Buque.
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Tomando del libro de Thomson [10], un valor de SL igual a 22.4 para el caso de una viga
prismatica libre-libre, y con los datos anteriores el valor de la primera frecuencia natural
de vibracién de la lancha es 21.86 ciclos/s. Por lo tanto, el periodo de vibracién que es el
inverso de la frecuencia es igual a 0.046 s/ciclo. El valor del tiempo t; segln [6] es
alrededor de diez veces el periodo de Ia lancha, esto es 0.46 segundos. El valor fo segln
dicha referencia es aproximadamente un cuarto del pericdo de la lancha de esta manera

el valor calculado para este parametro es 0.011 segundos.

Con los valores antes obtenidos se simulara la carga debido a impacto hidrodinamico
usando el software ANSYS esperando capturar la vibraciéon global del casco, el Whipping.
Los valores que representan la variacién de la presion son ingresados de manera tabular
y el programa de simulacion se encarga de realizar una interpolacion para obtener los
valores en los instantes de tiempo no especificados en la tabla.

1.3 Modelo estructural empleando elementos finitos

El modelo estructural de la lancha LP-AST 1304 que se analiza en este trabajo, para
simular el golpe hidrodinamico empleando elementos finitos se basa en la geometria
desarrollada en [8). Se importa la geometria desde el mddulo Explicit Dynamics en
Workbench del paquete ANSYS, y se le asignan propiedades de material y espesor a las
planchas y estructuras del casco. Debido a que el anélisis a realizar se encuentra dentro
del &rea lineal solo se ingresé densidad, coeficiente de Poisson y médulo de Young para
el material que se usara en la simulacién. Los elementos que se usan para la
discretizacién del modelo son planchas y vigas. En la figura 7 se muestra el modelo
estructural desarrollado con elementos finitos; el origen del sistema de referencia se
encuentra ubicado en el fondo del espejo sobre la linea de crujia, con el eje x apuntando
hacia proa, el gje y apuntando hacia babor y el eje z apuntando hacia arriba.



70€1 LSY-d1 BYIUE| B] 9P SO}IUl} SOJUIW|e opuesjdws O]9poy 2’| eanbi4

£00+35L°¢ £00+36¢°L
N ——
(W) g00+35 £00+35°7 0




24

El software ANSYS para realizar analisis estaticos y dinamicos emplea motores de
calculo diferentes (component systems). Para el presente trabajo se usa el modulo
Explicit Dynamics el cual emplea Aufodyn para el proceso de calculo. Este modulo
desarrolla una integracién en tiempo de las ecuaciones de movimiento discretizadas
espacialmente con el MEF. Las cargas de presion se ingresan para diferentes instantes
de tiempo empleando una serie de datos. La siguiente tabla muestra los valores de
presion debido a Slamming que se aplica sobre el fondo en la seccion de proa de la
lancha LP-AST 1304, y que fue definida en el subcapitulo anterior. La figura 9 muestra la

seccion de la lancha en donde se aplica la carga que muestra la figura 8.

t[sg] Presion [N/mm~2]

0 0
1.10E-02 2.07E-02
3.00E-02 1.50E-02
6.00E-02 6.75E-03
6.80E-02 6.02E-03
9.90E-02 4.00E-03
2.00E-01 2.00E-03
3.50E-01 5.00E-04
4.57E-01 0.00E+00
1.00E+00 0.00E+00

Tabla 5: Presiones debido a Slamming a lo largo del tiempo
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Presién debido a slamming

0.025
0.02
0.015
0.01

0.005

Presion [N/mm#2]

0.6 0.8 1 1.2

Tiempo [sg]

Figura 1.8: Distribucion en tiempo de la Presion en Proa debido a Slamming

El analisis dinamico a realizarse exige un gran esfuerzo computacional debido a que el
proceso incluye integracion en tiempo de la respuesta de la estructura discretizada con
elementos finitos. En el presente trabajo se aprovecha la simetria de la embarcacion para
ahorrar recursos computacionales al desarrollar la solucién del modelo. Entonces en el
modelo se restringe el movimiento de los nodos en la linea de crujia, impidiendo su

rotacion en direccion X'y Z, y, su desplazamiento en direccién Y.
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12
< L=13m

v

P=0.021 N/mm?

«——  p
X=3m

Figura 1.9: Carga aplicada en el fondo de la seccion de Proa.

Analisis de la Malla del Modelo Estructural

Los resultados de un analisis con elementos finitos dependen de qué tan buena es la
malla que se usa en el modelo. Siguiendo las recomendaciones dadas por ABS en [9] y
que se mencionan a continuacion, se genera una malla con elementos mas pequerios en
la seccidén donde se aplica la carga debido a impacto hidrodinamico, tabla 6; finalmente
el modelo estructural esta formado por 26621 elementos y 31274 nodos. En la figura 9
se muestra la particion resultante del dominio de la lancha LP-AST 1304 de acuerdo a

las recomendaciones dadas en [9] y que se mencionan a continuacion:

e Paraun analisis usando el método de elementos finitos de una lancha planeadora
con las caracteristicas de la LP-AST 1304 el tamafio de los elementos que forman
la malla no puede ser mayor al espaciamiento entre los elementos longitudinales
del fondo que en este caso es de 450 mm. Para el desarrollo de este proyecto se
usa 170 mm para los elementos mas grandes y 40 mm para los elementos en la
zona de contacto.

e Larelacion de aspecto de los elementos planos de la malla debe estar entre 1.0
y 2.0.
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La tabla V muestra el tamario y relacion de aspecto de los elementos que forman la malla

aplicada al modelo con elementos finitos de la lancha LP-AST 1304:

Ubicacion Tamaiio de los Elementos [mm] Razén de Aspecto

ENTRE MAMPARO ENTRE MAMPARO 2 ENTRE MAMPARO 3 ENTRE ESPEJO Y

Y MAMPARO 1 Y MAMPARO 2 MAMPARO 3

1Y PROA

FONDO

COSTADO

CUBIERTA

FONDO

COSTADO

CUBIERTA

FONDO

COSTADO

CUBIERTA

FONDO

COSTADO

CUBIERTA

170

170

170

170

170

170

40

170

170

170

170

170

1.9

1.9

1:9

1.9

1.9

159

1.9

1.9

1.9

1:9

159

1.9

Tabla 6: Caracteristicas de los elementos de la malla
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De acuerdo al tamafic y razén de aspecto de los elementos que forman la malia, el
modelo estructural desarrollado se considera que es adecuado para el analisis que se

realiza en este trabajo.

Para capturar de mejor forma la respuesta dinamica en la regiéon de impacto, los
elementos mas pequefios del modelo estructural con un tamafio de 40 mm se encuentran
en la zona de aplicacion de la carga, como se observa en la figura 10. En el resto de la
lancha los elementos de la malla tienen un tamafio de 170 mm tal como se menciona en
la tabla V.
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CAPITULO 2

2. SIMULACION NUMERICA CON EL MODULO EXPLICIT
DYNAMICS DE ANSYS

2.1 Secuencia del Analisis en Workbench

La interfaz Workbench del programa Ansys dispone de una secuencia de procesos
ordenados para desarrollar simulaciones numéricas de la respuesta de modelos
estructurales. Se debe definir el tipo de analisis que se va a realizar de manera que se
seleccione el médulo adecuado para la simulacién numérica. Para continuar con el
proceso de discretizacion primero se debe desarrollar la geometria ya sea en la interfaz
de dibujo de ANSYS o en otro software de modelado CAD, para asi aplicar las
condiciones del sistema y cargas que soporta el modelo. Una vez desarrollados estos
procesos se procede al proceso de solucién; si este no converge se debera revisar los
pasos anteriores. El siguiente diagrama de flujo muestra la secuencia seguida para el

desarrollo de las simulaciones numeéricas con el programa ANSYS.



INICIQ DEL
PROYECTO

DEFINGE TIPO DE
AMALISIS

1

IHNGRESAR
PROPIEDADES
DEL MATERIAL

IMPORTAR
GEOMETRiA

l._....____

DISCRETIZACION
DEL MODELD

ESTABLECER
CONDICIONES No
DE FRONTERA

APLICAR
CARGAS

SOLUCION

FiN

Figura 2.1: Diagrama de Flujo para una simulacion numérica en Explicit
Dynamics.
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Para desarrollar una simulacién numérica con el programa ANSYS se sigue la misma
secuencia de pasos, independiente del tipo de analisis. En la etapa de desarrollo del
modelo o discretizacion del modelo es donde se encuentran las diferencias entre los
distintos analisis que se pueden realizar, ya que las condiciones del sistema y las cargas
que se pueden aplicar dependen de variables diferentes de acuerdo al tipo de estudio
que se desarrolla. Como se menciono en el capitulo anterior para simulaciones dinamicas
la carga varia con el tiempo lo que no sucede con un analisis estatico donde se mantiene

constante.
Tipo de Analisis Realizado

El paquete computacional Workbench permite realizar diferentes tipos de analisis
dependiendo del estudio que se desee realizar. Al ingresar a esta interfaz se encuentra
un menu llamado Sistemas de Analisis (Analysis Systems) que contiene una lista con
diferentes analisis que el software permite desarrollar. Para el desarrollo de este proyecto
se usa el modulo Explicit Dynamics, y cuya caracteristica principal es que las cargas
aplicadas varian en el tiempo. A continuacién, se describe el proceso realizado en cada
sub menu de Explicit Dynamics.

v A

b8 K. Explicit Dynamics

2 @ EngneeringData v
3@ Geomery P,
4 @ Model T u
5 @ setp P
6 G@ Solution T .
70 Results ¥ .

Explicit Dynamics

Figura 2.2: Pasos para el desarrollo de una analisis dinamico.
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2.2 Datos de Ingenieria (Engineering Data) y Modelo Geométrico de la Lancha

La interfaz Workbench cuenta con el menu Engineering data, en donde se encuentra una
biblioteca de materiales predefinidos usados para los diferentes analisis posibles. Esta
biblioteca contiene una lista limitada de materiales, de manera que es comun que en un
nuevo analisis se deban ingresar sus propiedades mecanicas. Se debe tener claro qué
propiedades seran ingresadas, debido a que estas definiran la linealidad o no linealidad
del problema. Al seleccionar datos de ingenieria se abre una ventana que muestra un
menu llamado Toolbox, donde se ingresa la densidad y se especifican las propiedades
isotropicas del material. La siguiente ilustracion muestra la generacion del material usado

en este trabajo al cual corresponde al aluminio naval.

(B Physicai Fropesies

e

§2 Orthatropic Elasticey

§9 Viscoelastc

B Hyperelastic Experiments Data
18 Hyperelastc

B3 Plasticty

hﬁ Bilinear Isotropic Hardening
§9 Multilinear Isotropic Hardening
8 Bilinear Kinematic Hardening
T8 multilinear Kinematic Hardening
3 3chnson Cook Strangth

$4 CowperSymands Strength
A Reinberg GuinanSrength
§4 Zerilli Armstrong Strength

@ Srength

B Thermal

@ Brittie/Granular

@ Equations of tate

@ Porasty

@ Fallure

6
? Bulk Modubus 700X +10
a8 _Shear Hu&.i.l 26992X+10

2T

Figura 2.3: Menu de propiedades del material en ANSYS.

Una vez ingresadas las propiedades mecanicas del material, estara disponible en la
biblioteca de ANSYS y podra ser usado en la definicién del modelo estructural.
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Modelo Goemétrico

La interfaz de dibujo de ANSYS llamada Geometry permite importar modelos 3D para
analisis con elementos finitos. Al ingresar en esta interfaz se presenta la pestafa carpeta
(file) dentro de la barra de menus y al seleccionarla se despliega un lista de opciones en
la cual se encuentra importar carpeta externa de geometria (import external geometry

file) como se muestra en la figura 2.4.

12 Retresh input

] /) Start Over (Ctrl+ N)
J 5 Load DesignModeler Database.., (Ctrl+ O)
\

i

EiFil: Create Concept Tools Units View Help

[l Save Project (Ctrl+ §)
uﬁ Export...

| @) Attach to Active CAD Geometry

z

import External Geometry File.

E 8 Import Shaft Geometry...

R, Write Script: Sketch(es) of Active Plane
S Run Script
& Print
k8 Auto-save Now
Restore Auto-save File »

Recent Imports »

Close DesignModeler

Figura 2.4: Menu carpeta de la barra de herramientas.

Una vez se da click en la opcion importar carpeta externa de geometria, se abre una
ventana como muestra la figura 2.5 en la que se selecciona el archivo con formato .iges

que contiene la geometria que se usara en el analisis.
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* Name - Date modified Type Lo
[11_EsPEIO.iges 08/08/2015 1617 IGES File
Quckeccess ) - REF VERT_ESPEIQ.ges 08/09/2015 1634 IGES File
B (7] 3_REF_TRANS_ESPEIO.iges 08/09/201517:10  IGES File
Deskig [ 4 MAMPARQ_O3 iges 08/09/201517:32  IGES File
. [] 5_REF_VERT_MAMP_03.iges 08/09/201521:26  IGES File
(2] (] 6_REF_TRANS_MAMPARO_03.iges 08/09/2015 22:05 IGES File
Libranes [7] 7.MAMPARO_02.iges 08/09/2015 22:16 IGES File
i@ [ ] &_REF_VERT_MAMP_02.iges 08/09/201523:00  IGES File
= ] 9_REF_TRANS_MAMPARO_02.iges 09/09/201512:19  IGES File
Tha PC (7] 10_MAMPARO_01.iges 09/09/20151242  IGES File
‘ [ ] 11_REF_VERT_MAMP_01.iges 09/09/2015 1256 IGES File
f [7]12_REF_TRANS_MAMPARO_01.iges 09/03/2015 1302 IGES File
i [ ] 13_REF_LONG_FONDO.iges 09/09/201513:16  IGES File
[ 14_REF_LONG_COSTADO.iges 09/09/20152201  IGES File
[} 15_REF_LONG_CUBIERTA.iges 09/09/20152257  IGES File v
< >
Fie name: |1:sLoPRT | open |
Flescfype: [l Geomety Fies (" sat." sab." dwo." " model " axp." session.”s v | Concel |

Figura 2.5: Seleccion de geometrias a cargar para el modelo.

Este mismo proceso se lo debe realizar para importar los diferentes archivos que
contengan la geometria; una vez que se cargue toda la geometria es posible entrar a la

interfaz modelo, que se describe a continuacion.

2.3 Modelo Numérico en Explicit Dynamics

La etapa de desarrollo del modelo numérico de una estructura es importante ya que de
esta depende la convergencia del andlisis y la confiabilidad de los resultados. En esta
interfaz se definen las unidades con las que trabajara el modulo Explicit dynamics, las
caracteristicas de la geometria, conexiones de |la geometria, restricciones del modelo y
las cargas que se aplicaran al sistema. A continuacién se explica como se desarroll6 el
modelo estructural de la lancha LP-AST 1304.

La unidades con las que se trabaja en este proyecto se definen siguiendo las
recomendaciones dadas por el software en su manual de usuario [5]. Ansys recomienda
que para un analisis dinamico realizado en el modulo “Explicit dynamics” las unidades

gue se deben usar son mm, kg, N, s, mV, mA. Para definir estas unidades se debe ir a la
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pestafa “units” que se encuentra en la barra de herramientas de la interfaz modelo y se

seleccionan las unidades mencionadas tal como muestra la figura 2.6.

File Edit View | Units Tools Help || @@ = | , o
o e e Metric (m, kg, N, 5, V, A)
Bl Edge Coloring  Metric (cm, g, dyne, 5, V, A)

7 Tl v Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA)

Model | ™#+(q
. Metric (mm, t, N, 5, mV, mA)
putine Metric (mm, dat, N, 5, mV, mA)
| Fif"" Name Metric (um, kg, pN, 5, V, mA)
gil 'EE:M (U Customary (ft lom, o, .5, V, A
U.S. Customary (in, lbm, Ibf, °F, 5, V, A)
1 v Degrees
Radians
[v radss
RPM

| v Celsius (For Metric Systems)
Kelvin (For Metric Systems)

Figura 2.6: Pestana unidades de Explicit Dynamics.

En el proceso de preparacion del modelo se requiere definir las propiedades de la
geometria importada. Ya que en este proyecto el modelo 3D de la lancha fue desarrollado
con superficies, es indispensable asignarles espesor y material. Para esto se ingresa a
la ventana desplegable geometria que se encuentra dentro de la carpeta modelo, en la
ventana “outline”, mostrando todas las superficies que fueron importadas. Al seleccionar
una de las superficies se abre una ventana llamada “details of’ donde se seleccionara el

material y se dara espesor a la geometria; esto se puede observar mejor en la figura 2.7.
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i
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2 REL. vert. mam)
o ref. vert. mamp3i
oy tef. vert, mam32
oWy ref, vert, mam33
| -a W ref, vert, mam11
oy el vert. mam 12
oW ref, vert. mam13
- ref. vert. mam21
|-y ref, vert. mam22
W ref, vert. mam23
o ref, vert, mam24
o ref. hor, mam31
o ref, bor, mam32
a0 et hor mam 33
-y ref, b, mam 21
| g ref. hor. mam23 v
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'+ Definition

| suppresie Tho

[tltnes: Sahaior " [Fiesble "
[ Cosrcinate System | Detauit Cocrdinate System
| Reterence Temperature |y Envronment
17" Mhicines
| Thickness Made

Figura 2.7: Detalles del planchaje de fondo.

Se puede apreciar en la imagen anterior que el material asignado a las planchas del fondo
es Aluminio Naval y tienen un espesor de 6.35 mm. De esta manera se debe ir asignando

el material y espesor a cada uno de elementos estructurales de la lancha.

Conexiones (connections)

Conexiones, es la opcion que ofrece ANSYS para definir el tipo de unién que existe entre
dos elementos, que para el caso del modelo desarrollado en este trabajo permite simular
la soldadura entre estos. Es por esto que al preparar el modelo geométrico es importante
definir las conexiones entre los elementos, que se realizan de la siguiente manera: se da
click derecho sobre la ventana desplegable “‘connections” y en la opcién insertar se
selecciona manual contact region; de esta manera en la ventana “details of”, el software

pide se seleccionen los elementos a conectar como se muestra en la figura 2.8.
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Figura 2.8: Conexion entre Mamparo 3 y planchaje del fondo.

En el presente proyecto las conexiones entre elementos de la lancha se realizan de la

siguiente manera:

e Se define al elemento mas pequeno entre los dos elementos a conectar como el
Contact bodies.
e El elemento mas grande entre los dos elementos a conectar se lo definié como

target bodies.

Debido a que el modelo a analizar estd formado por varias superficies, es importante
seguir un orden para realizar las conexiones, de esta manera se asegura no dejar ningn
elemento sin conectar. Si bien es cierto el software da la opcién de realizar conexiones
automaticamente, para casos como el de una estructura compleja se ha comprobado que

al usar esta opcion algunos elementos quedan sin conectar.
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Generacion de la Malla (mesh)

Una vez definidas todas las conexiones se continla con el proceso de mallado o
discretizacion del modelo. Para esto se siguen las recomendaciones mencionadas en el
capitulo anterior, recordando que mientras mas pequefios son los elementos que forman
la malla, el tiempo para su solucion es mayor. Es por esto que para ahorrar recursos
computacionales se recomienda refinar la malla solo en los puntos de interés para el
analisis.

Para definir una malla con diferentes tamafios de elementos en un mismo modelo se
recurre al menu mesh, y, en insertar se escoge la opcién sizing como se muestra en la

figura 2.9.

=L

S e
F (T 5 Genarate Mesh

| heiew

b o Bl Magped Face Mashing
14 | 480 Mabih Comrol
: +J Create Pinch Centioks | Pioch
12] Cleae Geneuated Outs | Ao wistion
| benameira l
.

L Oetusn
H e R (]
1 Retevance {160

L

(FeraFieren ) Fapan Previw ]

| |Ure Adranced e fon 1O _

L Patdn adegendent Optiort.

MR s 1 Mesh Matics k %
! [Rebrancy Contel Wi ' |
1|, Bemant e [170mn o ' ~
1 {Ingial Tize Sred | Aetve assmbly Cotnts | ' |
| {NEEW S o {8 A n ! 1 g
| l [Co T O - Quadd o ] I
5 }
wmeree ¥
. 5o R | D J

4 Potun o 100 28 ss0 ™ 1000 (E1H) 1160 15 L1
|| ranait Surfase Uasher | Benent Metricy ' o
! E
i

Mestagrs Mesh Mediies !
g 8 bl

Figura 2.9: Proceso de mallado de la lancha LP-AST 1304
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En la ventana details of se encuentra la opcion geomefiry que permite seleccionar los
elementos a los que se les asigna el tamafio de malla deseada. Después de seleccionar
ios elementos se encuentra la opcidn element size, Una vez definido el tamafio de los

elementos para las diferentes secciones seleccionadas, se genera la malla del modelo.

Definicion de Cargas, Condiciones Iniciales y de Frontera

A continuacion se muestra como ingresar las condiciones iniciales, las cargas y las
condiciones de fronteras del sistema, que luego permiten resolver el modelo numérico.
Para definir la velocidad inicial del modelo se selecciona en el ment desplegable initial
conditions la opcidn velocity que aparece dentro del mend mencionado. Al seleccionar
esta pestafia se muestra en la ventana defails of "velocity” varios items modificables,
entre los que se encuentra una pestafia denominada geometria. Esta pestafia permite
definir los elementos a los que se le aplicara ia velocidad vertical hacia abajo, que para
este analisis fue aplicada a toda la embarcacion como se aprecia en la figura 20. Una vez
seleccionada la geometria en coordinate system se selecciona Global Coordinate System

para ingresar la velocidad en la direccion de interés.
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Figura 2.10: Ingresando condiciones iniciales del modelo.

Definidas las condiciones iniciales se procede a ingresar las restricciones y cargas sobre
el sistema. Para esto se da click derecho sobre la pestafia Explicit Dynamics que se
encuentra dentro de la ventana outline. Luego al ubicarse sobre la opcion insert se
despliega una lista de todas las restricciones y tipos de carga que se pueden definir en

este médulo. De manera que dependiendo de las restricciones a las que esté sometido

el modelo se asignara las condiciones de frontera adecuadas.
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|17 Rirenment Temprratune |22 '€
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Figura 2.11: Condiciones de fronteras y cargas sobre modelo estructural.
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Para definir una carga en el modulo explicit dynamics se necesita ingresar su variacion

en el tiempo. Al seleccionar el tipo de carga a aplicar sobre el modelo, se muestra en la

parte inferior izquierda de la interfaz de trabajo, una ventana denominada datos tabulares

(tabular data). En este recuadro se ingresa el valor de la carga aplicada sobre el planchaje

de fondo entre el mamparo 1y 2 en la seccién de proa de la lancha, en los diferentes

instantes de tiempo que se necesiten para definirla.
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Figura 2.12. Aplicacion de cargas sobre modelo estructural

Este mismo proceso se sigue para todas las cargas que se necesiten definir y asi poder

continuar con el proceso de solucion del sistema. El valor de la carga aplicada sobre la

seccion en el presente caso varia de manera longitudinal y transversal como se muestra

a continuacion.



Distribucion Espacial de Presion sobre Proa

0,025
0,02
0,015
0,01

0,005

Presion [Pa/mm?]

m0,02-0,025
m0,015-0,02
®0,01-0,015
m0,005-0,01
m(0-0,005

Figura 2.13: Distribucion Espacial de la Presion debido a Slamming en una

Presion [N/mm#2]

seccion de Proa.
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Figura 2.14: Variacion de la Carga en direccion Longitudinal
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En la figura 2.13, se muestra la distribucién de |la carga debido a sfamming sobre el fondo
de la seccion de proa en direccién longitudinal desde el mamparo 2 hasta el mamparo 1.
L.a distribucion de la carga debido a sfamming sobre el fondo de la seccién de proa, en

direccion transversal desde la crujia hacia la primera china se presenta en la figura 2,15,

Distribucidn Transversal de Presion

250602 ¢

1,50E-02

1,00E-02 S

Presion [N/mm~2]

5,00E-03

0,00E+00

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
Crujia Posicion [m] B/2

Figura 2.15: Variacion de la Carga en sentido transversal sobre la zona de
aplicacion
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CAPIiTULO 3

3. ANALISIS Y COMPARACION DE LA RESPUESTA
ESTRUCTURAL

3.1 Analisis Global de la Respuesta Estructural

Los esfuerzos y deformaciones que experimenta la viga buque cuando es sometida a
cargas de impacto hidrodinamico varian en el tiempo y de acuerdo a la posicidén en gque
se encuentran. Un analisis global permite observar ¢cdmo se comporta la estructura
después de que ha sido sometida a algun tipo de carga, ademas de que es posible
determinar las zonas méas sensibles a falla. Para analisis globales la sociedad de
clasificacion ABS explica, que las estructuras que se deben evaluar son: costado,
cubierta, fondo, mamparos fransversales y mamparos longitudinales. Por ello para el
desarrollo de este proyecto se analiza el comportamiento de la estructura de fondo,

cubierta y costado.

La sociedad de clasificacion ABS en la referencia [9], establece criterios de aceptacion
para la estructura de una lancha rdpida construida en aluminio. lLos esfuerzos
equivalentes (Hencky von-Mises) para el aluminio deben ser menores o iguales a 176.6
[N/mm?], también establece que el esfuerzo de fluencia del aluminio cuando es sometido

a algin proceso de soldadura varia entre 96.6 y 131 [N/mm?Z].

Esfuerzos sobre la Viga Buque

Una vez obtenidos los resultados numéricos de la respuesta de la embarcacién es
importante revisar los niveles de esfuerzos que se estan desarrollando en la estructura.
En las figuras 3.1, 3.2, 3.3 se muesira, respectivamente, el comportamiento de los

esfuerzos equivalentes (Hencky von-Mises), esfuerzos normales en direccién “x” y

esfuerzos de corte en el planc “xy” en la estructura de la lancha.
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A +003 (mm)
Te+003 Je+003

Figura 3.1. Distribucién de Esfuerzo de von-Mises en la LP-AST 1304

Figura 3.2. Distribuciéon de Esfuerzo Normal en direccion "x" en la LP-AST 1304
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Figura 3.3. Distribuciéon de Esfuerzo de corte

En las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 se puede observar que el maximo esfuerzo de von-Mises,
esfuerzo normal en direccion “x” y esfuerzo de corte en el plano “xy, respectivamente, se
desarrollan en una plancha del fondo en secciéon de proa a la altura de la cuaderna 2
cerca de la linea de crujia. De manera similar se observa que el minimo valor de esfuerzo
normal (compresivo) en direccion “x” y esfuerzo de corte en el plano “xy” se desarrolla en

la zona del espejo de la embarcacion, en una plancha del fondo sobre la linea de crujia.

Los valores de esfuerzos en los puntos antes mencionados van cambiando con el
transcurso del tiempo como se observa en las figuras 3.4, 3.5 y 3.6 que se muestran a

continuacion.
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Figura 3.4. Variacion en tiempo del Esfuerzo de von-Mises de la lancha
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Figura 3.5. Variacion en tiempo del esfuerzo normal en direccion "x"
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Esfuerzos de Corte XY

0,07

Esfuerzos [N/mmA2]

tiempo [s]
Madximo tao xy

Minimo tao xy

Figura 3.6. Variacion en tiempo del esfuerzo de corte.

Al analizar las figuras 3.2 y 3.5 la zona del fondo que se encuentra delante del mamparo
numero 3 esta en compresion mientras que el resto del fondo se encuentra en tension,
es decir el casco adopta una deflexion tipo viga “triste”.

El esfuerzo de von-Mises maximo que se desarrolla en la estructura es de 179 [N/mm?],
que es 1.3% mayor que el que ABS especifica como permitido. De este mismo modo se
obtiene que el maximo valor de esfuerzo normal que experimenta la estructura se
desarrolla en direccién “x” y es de 167 [N/mm?], en compresion, este esfuerzo es 27%
mayor que el recomendado por ABS. Esto indica que la flexion de la viga buque es mas
importante que la flexién terciaria del elemento debido a la carga de impacto
hidrodinamico. Estos valores de esfuerzos normales sugieren que la estructura es

propensa a fallas en planchas que se encuentren ubicadas en el fondo de la seccion de
proa cerca de la linea de crujia.
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Analisis de Esfuerzos Normales en el Fondo Estructural

Las figuras 3.7 y 3.8 muestran las distribuciones de esfuerzos normales sobre la
estructura del fondo en direccidon “x” y “y”, respectivamente.

=117 Min
0 2504003 5¢+003 (mm)

1.!5: !ﬁ 3.750%

Figura 3.7. Distribucion de Esfuerzo normal en direccion "x" en el fondo
estructural

Q 25¢4003 5¢4003 (mm)
125+ 3 T5e4

Figura 3.8. Distribucion de Esfuerzo normal en direccion "y" en el fondo
estructural



51

ESFUERZOS NORMALES FONDO
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Figura 3.9. Variacion en tiempo de los Esfuerzos normales en direccion "x" y "y"

En la figura 3.9 se observa claramente como la estructura del fondo en secciéon de proa
se encuentra en compresion mientras que al acercarse a popa los esfuerzos cambian de
signo, indicando que esta zona se encuentra en tension. Los valores maximos de
esfuerzos se encuentran cercanos a crujia y van disminuyendo a medida que se acercan
al costado.

Los esfuerzos compresivos extremos registrados en direccion “x" y “y" son de -167 y -17
[N/mm?] respectivamente y ocurren a 2.45e-2 y 0.0135 segundos después de que la
carga maxima ha actuado sobre el fondo de la estructura. El esfuerzo normal en direccion
x supera en 27% al esfuerzo de fluencia del material cuando ha sido sometido a algun
proceso de soldadura.



52

Analisis de Esfuerzos Normales en el Costado Estructural

En las figuras 3.10 y 3.11 se muestran las distribuciones de esfuerzos normales en la

estructura de costado de la embarcacion. Los esfuerzos varian de compresién a tensién

conforme se encuentran mas cerca de la cubierta.

Se+003 (mm)
1.25e+ L 75¢ 4

Figura 3.10. Esfuerzo normales en direccion "x" en el costado estructural

5¢+003 (mm)

1.25e+ 3.75¢+

Figura 3.11. Esfuerzos normales en direccién "y" en el costado estructural
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ESFUERZOS NORMALES COSTADO
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0,07
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Costado maximo sigma x Costado maximo sigmay

= COStado minimo sigma x w—— COstado minimo sigmay

Figura 3.12. Variacion en tiempo de los Esfuerzos normales en direccion "x" y "y"
en la estructura de costado

Los esfuerzos compresivos y tensionales en el costado de la lancha tienen un
comportamiento similar a lo largo del tiempo. Sin embargo los esfuerzos maximos
(tension) registrados son menores que los esfuerzos minimos (compresion).
Seguramente esto se debe a que los esfuerzos minimos se registran mas cerca del fondo

de la lancha que es donde se aplica la carga.
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Analisis de Esfuerzos Normales en la Cubierta Estructural

Se espera que estos esfuerzos sean menores debido a que la estructura del fondo
absorbe gran parte de la energia producida durante el impacto, y, de signo opuesto a los
esfuerzos desarrollados en el fondo estructural. En las figuras 3.13 y 3.14 se muestra
como los esfuerzos sobre cubierta pasan de estar en tensioén en la seccidén de proa a

compresion al acercarse a popa exactamente lo contrario al comportamiento observado

en el fondo de la estructura manifestandose asi la flexioén de la viga-buque.

5e+003 (mm)

1.25e 4 3,75+

Figura 3.13.Distribucion de Esfuerzos normales en "x" en la cubierta.

Figura 3.14. Distribucion de Esfuerzos normales en "y" en la cubierta.
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ESFUERZOS NORMALES EN CUBIERTA
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Figura 3.15.Variacion en tiempo de los Esfuerzos normales en direcciones "x" y
"y" en la estructura de cubierta.

En la figura 3.15 los esfuerzos normales extremos desarrollados en la cubierta
representan el 13% y 32% respectivamente, respecto de los esfuerzos que se generan
en el fondo estructural. En la grafica se incluye una linea vertical que corresponde al
instante de maxima presion. De igual manera se determinaron los valores extremos del
esfuerzo de corte y el instante de tiempo en que se producen, estos resultados se

muestran en la siguiente tabla resumen.
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Fondo Costado Cubierta
tiempo [s] Esfuerzo tiempo [s]2 Esfuerzo3 tiempo [s]4 Esfuerzo5

Oxmax  4.73E-02 56.737 2.48E-02 14.091 2.41E-02 22127
Esfuerzo 4, in  2.45E-02 -166.87 2.55E-02 -19.253 2.45E-02 -17.896
[,{;ﬂ:%] Oy max  4.66E-02 7.1195 2.75E-02 2.8049 2.41E-02 7.4285

Oymin  2.45E-02 -17.087 2.55E-02 -3.8105 2.21E-02 -7.0382
Ez:;i:r:tzg Txy max  2.52E-02 65.145 2 55E-02 6.7435 2 38E-02 3.819
(Nmmr2] Txymin  4.69E-02 -22.128 2.72E-02 -3.9505 2.48E-02 -15.988

Tabla 7. Esfuerzos normales y cortantes extremos sobre sobre fondo, costado y
cubierta.

won

Se espera que los esfuerzos en direccion “y” en la seccion de proa sean mayores que los
esfuerzos en direccion “x” debido que en esta seccion el reforzamiento en longitudinal.
Sin embargo en la tabla se observa que el maximo esfuerzo normal se desarrolla en
direccion “x” lo que significa que la flexién de la viga bugue es mas importante que la
flexion generada localmente. El valor maximo de esfuerzo que se genera es de tipo

normal en direccion “x”y se presenta en el fondo de la lancha a 2.45 E-2 segundos.

3.2 Analisis Local de la Respuesta Estructural

Se analiza la respuesta en tiempo de 3 puntos sobre la quilla en la seccién de aplicacion
de la carga. El estudio del desplazamiento de esos nodos provee una idea general del
comportamiento de la lancha luego del impacto. Se hace uso de las ecuaciones dadas
en el libro de Analisis Numérico de Curtis F. Gerald [11], para determinar la primera y
segunda derivadas del desplazamiento de los nodos, que corresponden a la velocidad y
aceleracion respectivamente. A continuacion se presenta la ecuacion para determinar la
primera derivada de un conjunto de datos obtenida de la referencia [11], en un instante

Xo:
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f,(x()) — —f2+8f11—2?1f—1+f—2 + O(htl-) (31)

donde:
h, es el intervalo en tiempo, 3.4E-4 seg.

f2, 1, f2, £4, son los valores instantes luego y antes de xq de la funcién f(x) que se esta
evaluando.

Desplazamiento en direccion “z”

Los puntos en la estructura analizados se encuentran ubicados longitudinalmente entre
el mamparo 1y 2 de la lancha. El primer punto se encuentra sobre la quilla muy cerca al
mamparo 1 (mamparo de colision), el punto 2 esta ubicado en el centro entre el mamparo
1y 2,y, finalmente el punto 3 se encuentra muy cerca del mamparo 2. En la figura 3.16
se muestra la posicion espacial de los nodos a analizar.

2e400) Le 00 {mem)
e+ 00} Jeel)

Figura 3.16. Posicion longitudinal de los puntos 1, 2y 3.
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En lafigura 3.17, 3.18 y 3.19 se presentan el desplazamiento, velocidad y aceleracion de

los nodos analizados.

Velocidad [mm/s]

desplazamiento [mm]

n,n

Desplazamiento en direccion "z
0, D,Oll 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

s Punto 1

Punto 2

-125

=175

-225
tiempo [s]

Figura 3.17. Desplazamiento en direccion "z" de los nodos 1, 2y 3.

Velocidad vertical nodos sobre quilla seccion proa

5| (o - J S —
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P 3
-4,0E+03 unto 3 |

-4,5E+03

-5,0E+03 ,
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Figura 3.18. Velocidad vertical de los nodos 1, 2 y 3.

En la grafica 3.18 se observa como el punto 1 tiene una velocidad vertical mayor en
comparacion al punto 2 y 3 que se encuentran mas cerca de popa. Esto indica que la

lancha tiene un pequefio movimiento de rotacion.

Aceleracion vertical nodos sobre quilla seccion proa

12,0
Punto 2

10,0

Punto 1
8,0

6,0
4,0
2,0

Aceleracion [g's]

0,0
-2,0%
-4,0

-6,0

-8,0

tiempo [s]

Figura 3.19. Aceleracion vertical de los nodos 1, 2y 3.

En la figura 3.19 se incluye la aceleracion vertical del centro de gravedad de la lancha de
acuerdo a las ecuaciones dadas por ABS [9] que sirvid para estimar la presion por
slamming, que es alrededor de 3.16 g's. En esta grafica es complicado distinguir la
diferencia entre la aceleracion vertical de cada uno de los puntos de interés para este
analisis. Sin embargo, si se puede apreciar que en los 3 puntos la aceleracion tiene un
comportamiento similar, ademas en el instante en que se genera la presion maxima

producto del impacto la aceleracion se mantiene cerca del valor calculado por las reglas.
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3.3 Comparacion entre Analisis Cuasiestatico y Dinamico de la Respuesta

Estructural de la Lancha

En forma simplificada se puede estudiar la respuesta al golpe hidrodinamico
considerando la respuesta inercial como parte del equilibrio estatico. Esto lo aplican
Menéndez [1] y Terranova [8] en sus trabajos de graduacién, aplicando una presion
equivalente en toda la eslora de la embarcaciéon. Terranova en su trabajo [8] realizd 3
cortes transversales en la estructura de la lancha para estudiar el comportamiento de los
esfuerzos en el fondo, costado y cubierta a 21% L, 50% L y 74% L. En vista de que por
cada punto que Terranova analiza de forma cuasiestatica se obtiene una grafica, en el
presente estudio dinamico solo se compararan los resultados obtenidos en la zona donde
se aplico la carga, es decir alrededor de 74% L. Los puntos analizados en este corte se

encuentran ubicados como se indica en la siguiente tabla:

Punto Posicion
Punto 1 0.05 de crujia
FONDO Bt 0.5 entre Quillay
costado
Punto 3 b/2
Punto 1 Cerca a la china
COSTADO Punto 2 0.5D
Punto 3 D
Punto 1 0.05 del costado
CUBIERTA Punto 2 0.5 entre crujiy
costado
Punto 3 Crujia

Tabla 8. Posicion transversal de los puntos de analisis.
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Comparacion de la respuesta de [la Estructura del Fondo

En las figuras 3.21, 3.22 y 3.23 se grafican los esfuerzos normales en direccidon x
obtenidos de los analisis cuasiestatico y dindmico, se grafica tambien el esfuerzo de corte
en el plano "xy” obtenido en el analisis dinamico. El valor obtenido en el analisis
cuasiestatico se grafica como una constante debidc a que no tiene variacion en el tiempo.
Terranova reporto los valores absolutos maximos desarrollados de esfuerzos normales
en la lancha, los cuales son 59.0, 27.8 y 30.6 [N/mm? en direccion “x", "y", y, “2"
respectivamente, sin embargo no indica la seccion donde se desarrollan estos esfuerzos.
Por esto se realiza una comparacion de los nodos que presentan los valores de esfuerzos
méximos en el corte realizado a 0.7L medido desde el espejo hacia proa. En la figura
3.20 se presenta la cuaderna 8 con la posicion en la cual se encuentra cada uno de los

puntos analizados.
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Punto 1 cublerta Punto J costado
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e i 450

[ il |

/1

Punto 2 costodo
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gx //;/ O Punto 1 costado
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T Punto 3 fondo
Punto 2 fondo

Punta 1 fondo

Figura 3.200. Posicion transversal de los puntos 1, 2 y 3 sobre fondo, costado y
cubierta.
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Figura 3.211. Comparacion del esfuerzo normal "x" del 1er punto en el fondo.
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Figura 3.222. Comparacion del esfuerzo normal "x" del 2do punto en el fondo.
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FONDO 0.7 L

Esfuerzos normales [N/mm~2]

| E e \b
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tiempo [s]

e Sigma x Punto 3 Andlsis Cuasi estatico sigma x

Tao xy Punto 3

Figura 3.233.Comparacion del esfuerzo normal "x" del 3er punto en el fondo.

El valor de esfuerzo normal en direccidon x que se obtuvo del analisis cuasiestatico
graficado en las figuras 3.21, 3.22 y 3.23 es pequefio comparado con los presentes
resultados. En el presente analisis dinamico se observan esfuerzos maximos de hasta -
19 N/mm?, milésimas de segundo después de que la carga maxima ha actuado en el
fondo. En casi todo el instante de tiempo estudiado los esfuerzos normales en estos 3
puntos son negativos excepto en el rango de tiempo entre [0.04 s - 0.055 s], mientras que
en el analisis cuasiestatico los nodos en esta zona se encuentran en tension. El
comportamiento de los esfuerzos, descrito anteriormente, esta directamente relacionado
con el periodo de vibracion de la lancha el cual es 0.046 s/ciclo. Es por esto que después
de este tiempo se observa un comportamiento de los esfuerzos similar al que se da entre
[0 s — 0.046 s], esta misma tendencia se reflejara en los esfuerzos sobre el costado y

cubierta de la lancha.



65

Comparacion de la respuesta de la Estructura del Costado

De manera similar a la comparacién realizada para el fondo de la estructura, se compara
el comportamiento de los esfuerzos normales resultantes en el costado de la lancha con
analisis cuasiestatico y dinamico. En las figuras 3.24, 3.25 y 3.26 se muestra el
comportamiento de los esfuerzos normales en direccion “x” sobre el costado de la lancha
en los 3 puntos de analisis:

COSTADO 0.7 L

Esfuerzos normales [N/mmA2]

tiempo [s]
m—— Sigma x Punto 1 — Analsis Cuasi estatico sigma x e T30 xy Punto 1

Figura 3.244. Comparacion del esfuerzo normal "x" del 1er punto, en el costado.
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COSTADO 0.7 L

Esfuerzos normales [N/mm~2]

tiempo [s]
= Sigma x Punto 2 = Andlsis Cuasi estatico sigma x

Tao xy Punto 2

Figura 3.255. Comparacion del esfuerzo normal "x" del 2do punto en costado.
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Esfuerzos normales [N/mm#2]

tiempo [s]
= Sigma x Punto 3

Andlsis Cuasi estdtico sigma x Tao xy Punto 3

Figura 3.266. Comparacion del esfuerzo normal "x" del 3er punto en el costado.
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En las graficas 3.24 y 3.25 correspondientes al comportamiento de los esfuerzos
normales en los puntos 1 y 2 se observa que en el analisis dinamico esos nodos se
encuentran en compresién, con valores de esfuerzos minimos de -9 N/mm? y -1 N/mm?
respectivamente. A diferencia, los resultados del analisis cuasiestatico indican que esos
nodos se encuentran en tensién con valores de 0.5 N/mm? y 0.25 N/mm?en el nodo 1y
2 respectivamente. Al analizar dinamicamente el nodo que se encuentra cerca de proa,

como es el caso del punto 3, los esfuerzos son tensionales con un valor maximo de

esfuerzo normal de 9.5 N/fmm?; mientras que en el analisis cuasiestatico se presenta un

valor de esfuerzo normal igual a -1.8 N/mm?,

Comparacion de la respuesta de la Estructura de Cubierta

Las figuras 3.27, 3.28 y 3.29 muestran el valor de esfuerzos normales en direccién
“x” en los nodos 1, 2 y 3 obtenidos del analisis cuasiestatico tomados del trabajo

[8] y dinamico obtenido en este documento.
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Figura 3.277. Comparacion del esfuerzo normal "x" del 1er punto en cubierta.
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Figura 3.288. Comparacion del esfuerzo normal "x" del 2do punto en cubierta.
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CUBIERTA 0.7 L

0,07

Esfuerzos normales [N/mm#2]

tiempo [s]
Andlsis Cuasi estatico sigma x

weee Sigma x Punto 3

Tao xy Punto 3

Figura 3.299. Comparacion del esfuerzo normal "x" del 3er punto en cubierta.

Debido a la diferente particion del dominio no se tiene la certeza de que los elementos
seleccionados en el analisis dinamico correspondan exactamente a los que se
seleccionaron en el analisis cuasiestatico; sin embargo se espera que las diferencias
sean pequefias y no eviten hacer una comparacion entre los dos analisis. Al observar el
comportamiento dinamico de los nodos 1, 2y 3 en las figuras 3.27, 3.28 y 3.29 se observa
que estos nodos se encuentran en tension de acuerdo al signo de los esfuerzos normales
generados, excepto en el intervalo de tiempo de [0.04 s a 0.055 s] donde el signo de los
esfuerzos normales es negativo, indicando que en este instante de tiempo los nodos se
encuentran en compresion. Los valores extremos de esfuerzos normales son 8.1 N/mm?,
2.1 N/mm? y 5 N/mm? para los nodos 1,2 y 3 respectivamente, que en los tres casos se
dan alrededor de los 0.025 s. Para los nodos 1y 2 correspondientes a las figuras 3.26 y
3.27 los resultados obtenidos del andlisis cuasiestatico indican que se encuentran en
compresion al contrario de lo reportado para el nodo 3 el cual indica que se encuentra en

tension. La figura 3.30 es una ilustracion que representa el comportamiento en tiempo de
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la viga buque de acuerdo a los datos obtenidos durante el desarrollo de este proyecto.
Esto significa que existen una flexion en toda la embarcacion, al observar los tiempos
gue se muestran en la figura, se puede deducir que el comportamiento de los esfuerzos
normales esta directamente relacionada con el periodo fundamental de la lancha
(0.046seq).

t:0.00 s - /

«— tensidn —_,

t:0.0245 s %
compresion «—_.

e

—— cOMpresion «——
£:0.047 s g ’;7

“—tensiébn —"

1ciclo —-

—tension —__,

to.oess | /
compresion «—_

L,

“_,..-.—

Figura 3.3030. Comportamiento de la viga buque en el tiempo.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se determina la respuesta de la estructura de una lancha planeadora
debido a cargas de impacto hidrodinamico aplicadas en una seccion de proa. Los
elementos finitos usados en la discretizacion estructural del modelo corresponden a
elementos planos de 4 nodos. La presion hidrodinamica por impacto se estima aplicando
las formulaciones de una sociedad clasificadora de buques, y su variacién en tiempo se
ingresa con valores discretos. Una vez analizado el comportamiento de la estructura se

puede llegar a las siguientes conclusiones:

1. Para valorar la calidad de un modelo estructural discretizado se debe desarrollar
un analisis de convergencia de los resultados. Debido al gran esfuerzo
computacional que se necesita para el desarrollo de un analisis dinamico y el
tiempo que representar desarrollar la simulacién, no fue viable desarrollar dicho
analisis de convergencia. De manera que se siguieron las recomendaciones
dadas por la sociedad clasificadora de buques ABS para el buen desarrollo de
una malla. La discretizacion del modelo se realizé con elementos planos de cuatro
nodos, que tienen resistencia a cargas en el plano y flexurales; de ellos, el 85%
tienen una relacion de aspecto entre 1.0 y 2.0, y el 8% de los elementos tienen

una relacion de aspecto de 3.7. Ademas el tamafio de los elementos es menor
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que el maximo permitido por las reglas. Por lo tanto se concluye que el modelo

discretizado es adecuado para el desarrollo de la simulacion dinamica propuesta.

En general, los esfuerzos en direccién “x”, es decir, longitudinales (Proa-popa),
son mayores que los esfuerzos en direccion “y”, es decir transversales. Ahora bien
en el presente caso, con un cuadernaje longitudinal, la menor dimensién de los
paneles de plancha se presenta en direccion transversal, y en esa direccion se
esperan los mayores esfuerzos normales. Esto permite concluir que la
deformacién primaria de la viga buque, producto del golpe hidrodinamico en
seccién de proa es mas importante que la deformacién local en la zona de

analisis.

Los esfuerzos maximos desarrollados después de que la estructura de la
embarcacion ha sido sometida a la carga debido a slamming se presentan en el
fondo de la lancha. Los esfuerzos maximos de ven Mises superan en 1.3% los
valores recomendados por ABS; ademas los esfuerzos normales en direccion “x”
superan en 27% los valores recomendados por dichas reglas. De manera que,
esto indica que es probable encontrar fallas en las secciones donde se estén
desarrollando estos niveles de esfuerzos, y ademas las rajaduras resultantes se

producirian en direccion transversal.

A partir de la variaciéon en tiempo del desplazamientc de tres puntos de la
estructura, se puede determinar numericamente la variaciéon de la velocidad y
aceleracion. lL.a aceleracion muestra un comportamiento muy variable en el
tiempo, posiblemente resultade de la vibracidon local. Sin embargo es posible
reconocer, luego de gue se ha producido la maxima presién sobre el casco, un
valor de aceleracién muy cercana al obtenido al inicio de esta investigacion al
aplicar las reglas de ABS para estimar la presion hidrodinamica equivalente. De
manera que esto comprueba la adecuada representacién dinamica de la accion

equivalente resumida en las reglas de la sociedad de clasificacidn mencionada.
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5. La comparacion de los resultados obtenidos en el presente proyecto empleando
una simulacién dinamica de la estructura luego del impacto hidrodinamico, con
los resultados obtenidos aplicando un esquema cuasiestatico muestran
resultados muy diferentes. Posiblemente esto se deba a diferencias en la forma
de aplicar la carga dinamica, que en el presente caso ocurrid inicamente en una
zona de Proa, mientras que en el caso Cuasiestatico fue en todo el fondo de la

embarcacion. Estas diferencias necesitan ser investigadas.
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RECOMENDACIONES

No hay duda que el analisis desarroliado en este trabajo es mucho mas rico que uno de
tipo Cuaestético, pero ello exige mayores recursos computacionales. Una forma de
reducir este requerimiento es el desarrollar modelos estructurales con elementos finitos
de tamario Optimo, es decir elementos lo mas grande posible dentro de las
recomendaciones dadas; esto reduciria el nimero de nodos del modelo y el tamafio de
las matrices del sistema discreto. De esta forma se podrian desarrollar simulaciones mas
largas en tiempos razonables. Ademas, definitivamente que la correlacidon entre

resultados de los dos tipos de analisis mencionados es una incégnita que debe

investigarse en el futuro.
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ANEXO 1

VALORES DE ESFUERZOS NORMALES Y CORTANTES EN SECCION

77

MEDIA DEBIDO A LA APLICACION DE UNA CARGA POR SLAMMING EN

SECCION DE PROA

Es de interés para este proyecto analizar la respuesta de la estructura de la lancha en

seccion media y de popa después de que se ha aplicado una carga de naturaleza

hidrodinamica en seccion de proa. Las figuras A1.2, A1.3, A1.4 muestran los esfuerzos

normales de 3 elementos ubicados a 0.5 L, cerca de la cuaderna nimero 10 en las

posiciones que se muestran en la figura A1.1.

C10

Punto J cubierta Punto 2 cubierto

HZ450—--

Punto 1 cubierta

-

Punto J costode

|/

N

P

Punte 2 costado

Punto 1 costode

Figura A1.1. Posicion transversal de los puntos 1, 2 y 3 sobre fondo, costado y
cubierta en seccion media.
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Esfuerzos Normales y de Corte sobre el fondo en seccion media.

Las figuras A1.2, A1.3 y A1.4 que corresponden al comportamiento de los esfuerzos
normales y de corte en los puntos 1, 2 y 3 muestran que en el analisis dinamico esos
nodos se encuentran en compresion. Considerando que en esta seccion el reforzamiento
de la lancha es transversal se espera que los esfuerzos normales en direccion “x” sean
mayores en comparacion con los esfuerzos normales en direccién “y” tal como se aprecia
en las figuras. Los esfuerzos maximos normales en los puntos 1, 2 y 3 se dan instantes
después de que la carga maxima ha actuado con valores de 5.4, 5.3 y 4.8 [N/mm?|

respectivamente, en compresion.

[X US—— - |
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= Sigma X Punto 1 Tao xy Punto 1

Sigmay Punto 1

Figura A1.2. Esfuerzo Normal y de Corte del punto 1, sobre el fondo.
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Figura A1.3. Esfuerzo Normal y de Corte del punto 2, sobre el fondo.
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Figura A1.4. Esfuerzo Normal y de Corte del punto 3, sobre el fondo.
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ANEXO 2

VALORES DE ESFUERZOS NORMALES Y CORTANTES EN SECCION DE
POPA DEBIDO A LA APLICACION DE UNA CARGA POR SLAMMING EN
SECCION DE PROA

La figura A2.1 muestra la posicion de los puntos 1,2 y 3 sobre el fondo, costado y cubierta

en una cuaderna ubicada en seccién de popa.

Punto J cubierta Punto 2 cubiarte Punto 1 cublertc Punto 3 costodo
= = = &
l 1 I\\T 2
O Punte 2 ceostodo
(o] /’/______Mk__
—_—
/- | [\ j Punto 1 costodo

’/A_V/ //MMM
e

™. Punto 3 fondo
i

a7
Y L”“’/‘ N\ 2 o -

e Punio 1 fondo

Figura A2.1. Posicion transversal de los puntos 1, 2 y 3 sobre fondo, costado y
cubierta en seccion de popa.
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El comportamiento de los esfuerzos normales sobre el fondo de la estructura en seccion
de popa se aprecia en las figuras A2.2, A2.3 y A2.4. El signo de los esfuerzos indica que
en esta seccion los elementos se encuentran sometidos a tension, con esfuerzos
normales en direccion “x" de 2.1, 1.7 y 1.4 [N/mm?] en los puntos 1, 2 y 3 respectivamente.
En las graficas se observa que los elementos poseen una vibracion local con un periodo
correspondiente a 1.36e-3 el elemento 1, 3.06e-3 el elemento 2 y 3, que el periodo de
vibracion del elemento 1 sea menos que el periodo de vibracién del elemento 2 y 3 puede
deberse a que este elementos se encuentra cerca de la linea de crujia que es donde se
aplicaron las condiciones de simetria para el analisis.
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Figura A2.2. Esfuerzo Normal y de Corte del punto 1, sobre el fondo.
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Figura A2.3. Esfuerzo Normal y de Corte del punto 2, sobre el fondo.
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Figura A2.4. Esfuerzo Normal y de Corte del punto 3, sobre el fondo.
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