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RESUMEN

Una falla estructural de origen desconocido afecté a 10 cuadernas de la sala de
maquinas del pesquero Elizabeth.F de 51 metros de eslora. Se conoce que luego del
reemplazo de la maquina principal, la vibracion de la estructura de la base del motor llevo
a dafnos severos del engranaje reductor. Por lo tanto, se plantea que posiblemente la
vibracion producida por uno de los motores sea la causa de la falla de las cuadernas.
Por ello, se analiza la respuesta dinamica de la sala de maquinas usando el método de
elementos finitos, con el fin de proponer una explicacion del origen de la falla. Este
proceso se desarrollé en dos etapas; en la primera se analiz0 la respuesta libre y forzada
del panel de plancha reforzada afectado, aplicando una excitacion de la base. Mientras
qgue la segunda etapa analizé la respuesta dinamica de todo el bloque de la sala de
maquinas considerando como excitacién los momentos vibratorios generados por los
gases del motor principal. Para ambos modelos se consideraron amortiguamientos de
tipo estructurales de 0.01 y 0.03. Del andlisis de vibracion libre, se obtuvo que la primera
frecuencia natural del panel de la Etapa 1, es 51 Hz; mientras que el analisis de vibracion
forzada presentaba altos niveles de esfuerzo. Sin embargo, en el andlisis de la sala de
maquinas se obtuvieron magnitudes de los esfuerzos normales menores a 2 MPa. Esto
es, la excitacion por gases del motor actual no lleva a esfuerzos perjudiciales para la
estructura, por lo que se concluye que dicha excitacion no es el origen de la falla.
Finalmente, también se calcul6 y se descart6 que la excitacion del motor antiguo sea la

causa de la falla.

Palabras Clave: Falla estructural, Momentos vibratorios por gases, Amortiguamiento,
Método de elementos finitos, Buque Pesquero



ABSTRACT

A structural failure of unknown origin affected 10 frames of the engine room of the 51-
meter fishing vessel Elizabeth.F. It is known that after the replacement of the main
machine, the vibration of the motor base structure led to severe damage of the reduction
gear. Therefore, it is hypothesized that the vibration produced by one of the engines is
possibly the cause of the failure of the frames. Therefore, the dynamic response of the
engine room is analyzed using the finite element method, to propose an explanation of
the origin of the failure. This process was implemented in two stages; In the first one, the
free and forced response of the reinforced plate panel was analyzed, applying an
excitation of the base. While the second stage analyzed the dynamic response of the
entire block of the engine room considering as excitation the vibratory moments
generated by the gases of the main engine. For both models, structural type damping of
0.01 and 0.03 were considered. From the free vibration analysis, it was obtained that the
first natural frequency of the panel of Stage 1 is 51 Hz; while the forced vibration analysis
presented high levels of stress. However, in the analysis of the engine room, magnitudes
of normal stresses of less than 2 MPa were obtained. That is, the excitation by gases of
the current engine does not carry stresses that are harmful to the structure, so it is
concluded that said excitation is not the origin of the failure. Finally, excitation from the

old engine was also calculated and ruled out as the cause of the failure.

Keywords: Structural failure, Vibratory moments due to gases, Damping, Finite element

method, Fishing Vessel
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La estructura de un buque estd disefiada para soportar ambientes corrosivos y

diferentes tipos de cargas. Las principales fuerzas que actuan sobre la estructura
pueden ser de tipo estatico, como el peso o la boyantes, y dinAmico, provenientes
de la accién de las olas y excitaciones mecanicas (Lamb, 2004). Estas cargas son

soportadas por la estructura del buque, la cual esta conformada por planchaje,

refuerzos longitudinales y elementos transversales como cuadernas y mamparos.

Bajo la accién de niveles excesivos de las fuerzas actuantes, se pueden producir

fallas cuya severidad varia desde una degradaciéon menor hasta la pérdida del barco

(Besednjak, 2009).

1.1 Descripcion del problema

La antigiedad de la flota pesquera ecuatoriana afecta progresivamente su
integridad estructural. Actualmente, la flota atunera tiene en promedio 37 aflos y se
ubica como la segunda mas antigua del Pacifico Oriental (El Diario, 2022). En el
transcurso de estos afios, posiblemente la resistencia estructural de estas
embarcaciones ha disminuido debido a las demandas operativas y las condiciones
ambientales corrosivas a las que estan sujetas (Vukeli¢ & Vizentin, 2017). En
consecuencia, la estructura de estos buques probablemente sufre un aumento en
los niveles de esfuerzos, incrementando las probabilidades de que ocurran modos

de falla relevantes.

Durante el mes de mayo del 2022, se reportdé una falla recurrente en ciertos
elementos estructurales del buque pesquero ecuatoriano Elizabeth.F, cuyo origen
es desconocido. Las grietas afectaron un total de 10 cuadernas en ambas bandas
de la sala de maquinas del buque. En base a inspecciones realizadas, se puede
precisar que las cuadernas presentan una rotura sin deformacion macroscopica, ni
adelgazamiento de la superficie til, tal como se evidencia en las Figuras 1.1, 1.2y

en el Apéndice A.



De acuerdo con reportes de los ingenieros responsables, hace aproximadamente
5 afios se cambi6é el motor principal por uno de mayor potencia y velocidad de
rotacion. Ademas, hay reportes de un problema de resonancia en la estructura de
la base del motor, lo cual generé dafios en la caja reductora, la que debi6 ser

reemplazada a través de la compafiia de seguros.

El analisis que se llevara a cabo en este proyecto tiene un alto nivel de complejidad
y acentua la necesidad de la simulacion numérica estructural para su desarrollo. La
principal limitacion al modelar a detalle la estructura de una embarcacion es su
representacién adecuada, que se incrementa con la falta de detalles necesarios
para la caracterizacion confiable del problema. Esto incluye representacion de
cargas estaticas y dinamicas, condiciones de frontera, delimitacién de la zona de
estudio y en casos de célculos dinamicos, los niveles de excitacion y
amortiguamiento de la estructura. En este trabajo se propone desarrollar un analisis
vibratorio local aplicando el método de Elementos Finitos, que permita comprobar

una hipétesis acerca del posible origen de la falla.

Figura 1.1 Falla estructural en cuaderna lateral del buque Elizabeth.F
[Fuente: Visita Técnica B/P Elizabeth.F]



Figura 1.2 Falla estructural en cuaderna lateral del buque Elizabeth.F
[Fuente: Visita Técnica B/P Elizabeth.F]

1.2 Justificacién del problema

El analisis estatico y vibratorio de una estructura de tipo comun en el medio
permitira en el futuro mejorar el nivel de seguridad estructural durante el proceso
de disefio de buques pesqueros. Esto implica que se precautelara vidas humanas
y evitara accidentes en la flota que puedan involucrar dafios ambientales. Estos
beneficios se alcanzaran a través de la identificacion de las &reas criticas de la
estructura mediante un modelo numérico aplicando el método de elementos finitos.

Ademas, evitara futuras pérdidas econdmicas a los armadores.

Este estudio proporcionard también una experiencia concreta a estudiantes
graduantes de Ingenieria Naval en la resolucion de un problema real sin una base
experimental. Con las destrezas adquiridas en el uso de un software comercial de
simulacién estructural, sera posible presentar pautas para modelar adecuadamente
estructuras complejas y aplicar conceptos teéricos como el de resonancia
estructural. Por ende, el modelo proporcionado por este proyecto podra ser
ajustado a requerimientos de nuevos casos de estudios estructurales o podra ser

base en la busqueda de posibles soluciones a este tipo de problemas.
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1.3 Objetivos

Objetivo General

Analizar la respuesta vibratoria forzada de la sala de maquinas del buque
Elizabeth.F, a través de una simulacion estructural usando el método de elementos

finitos, con el fin de proponer una explicacion del origen de la falla.

Objetivos Especificos

1. Modelar estructuralmente el panel de interés y el bloque estructural de la sala
de maquinas del buque Elizabeth.F, a través de un software comercial,
implementando el método de elementos finitos.

2. Analizar la respuesta libre y forzada del panel estructural afectado, aplicando
una excitacion por movimiento de la base y un nivel de amortiguamiento
estimado experimentalmente.

3. Analizar la respuesta dinamica del modelo estructural incluyendo excitacion
forzada y amortiguada para establecer el nivel de esfuerzos dinamicos de la

estructura.

1.4 Marco tedrico

Descripcién del caso de estudio
Caracteristicas principales del B/P Elizabeth.F

El buque Elizabeth.F es un pesquero ecuatoriano propiedad de la empresa nacional
NIRSA S.A., construido de acero y destinado para la pesca de atun utilizando red
de cerco, ver Figura 1.3. Las caracteristicas principales de la embarcacién se

muestran a continuacion en la Tabla 1.1.
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Figura 1.3 B/P Elizabeth.F

[Fuente: Ing. Jamil Moreira]

Tabla 1.1 Caracteristicas principales del B/P Elizabeth.F
[Fuente: (IATTC, 2022)]

Eslora total [m] 51.52
Manga [m] 10.67
Puntal [m] 8.10
Volumen de bodegas [m”3] 623.00
Capacidad de carga [t] 544.00
Potencia total propulsiva [HP] 3070
Bandera Ecuador
Material de construccion Acero Naval
Afio de construccion 1974

Maquinaria a bordo

La Tabla 1.2 muestra la maquinaria rotatoria que opera en el B/P Elizabeth.F, en la

cual se detalla su ubicacion y caracteristicas principales.
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Tabla 1.2 Listado de maquinaria rotatoria del B/P Elizabeth.F
[Fuente: Ing. Jamil Moreira]

Equipo Potencia [HP] RPM Ubicacion Cubierta
Motor Principal 3070 1050 Sala de Maquinas (Proa) Doble fondo
Caja Reductora - 4.51 Sala de Maquinas (Proa) Doble fondo

Generador 425 1800 Sala de Maquinas (Proa) Doble fondo
Generador 425 1800 Sala de Maquinas (Proa) Doble fondo
Generador 425 1800 Sala de Maquinas (Proa) Doble fondo
Compresor 1 - 1200 Sala de compresores (Proa) | Cub. Principal
Compresor 2 - 1200 Sala de compresores (Proa) | Cub. Principal
Compresor 3 - 1200 Sala de compresores (Proa) | Cub. Principal
Compresor 4 - 1200 Sala de compresores (Proa) | Cub. Principal
Motor Hidraulico 470 1800 Sala de hidraulicos (Proa) Cub. Principal

Enla Tabla 1.3, se presentan las caracteristicas principales del motor reemplazado

y del motor actual del buque Elizabeth.F.

Tabla 1.3 Caracteristicas principales de los motores
[Fuente: (GE Trasnportation , 2009)]

Caracteristica MAN 1910 GE 12v228
Estado Reemplazado Actual
Potencia [HP] 1910 3070
Velocidad de operacion, RPM 500 1050
Ralenti, RPM 210 440
No. Cilindros 8 12
Tiempos 4 4

Analisis Estructural Computacional

Debido a la complejidad de la estructura de una embarcacion, el uso de procesos
analiticos de solucién es imposibles. Ademas, la definicion adecuada de las
condiciones de frontera resulta complejo. Por ello, la estructura debe ser analizada

mediante el método de elementos finitos (Salazar, 2021).
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El método de elementos finitos consiste en discretizar una estructura en un nimero
finito de partes, llamados elementos y con puntos de union de cada elemento con
sus adyacentes llamados nodos (Nikishkov, 2004). El proceso de discretizacion es
conocido como mallado, cuyas caracteristicas junto con las propiedades del
material se utilizan para representar matematicamente la rigidez y la distribucion de
masa de la estructura, es decir, generar matrices de rigidez y masa (Nikishkov,
2004). Este método permite desarrollar un analisis estético, de vibracién libre y
forzada de una estructura. La Figura 1.4 muestra un ejemplo de un modelo
estructural de elementos finitos desarrollado con el paqguete comercial Ansys
Workbench para analizar la respuesta estatica. Ademas, se pueden identificar los

elementos planos que se utilizaron para la particion del dominio.

5,000(m)
J

Figura 1.4 Modelo estructural analizado en Ansys Workbench

[Fuente: Proyecto de la materia de Elementos Finitos 2020 — ESPOL]

Andlisis Estéatico

La deformacion de la estructura de un buque desarrolla esfuerzos producto de la
accion de cargas por peso y boyantes. Los esfuerzos originados por estas cargas
se denominan primarios y se analizan aplicando el modelo de la viga buque que
supone que la estructura se encuentra en una situacion de flexiéon. Los miembros

resistentes como vigas interconectas o refuerzos estan sujetos a cargas y presion
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del agua que inducen los esfuerzos secundarios. Finalmente, los miembros de
resistencia terciaria como las planchas de cubiertas, costados y fondo estan sujetos

a cargas estaticas e hidrostéaticas que inducen esfuerzos terciarios (Lamb, 2004).

Anélisis Dinamico
Vibracion libre

La vibracion libre muestra las caracteristicas vibratorias propias de una estructura,
su forma (modos de vibracion) y las frecuencias naturales correspondientes a las
que ocurren dichas formas (Salazar, 2021). El modelo de elementos finitos permitira
generar los modos de vibracion y las frecuencias naturales de la estructura del
buque. Estas formas incluyen la vibracion de toda la estructura y de segmentos
locales, de acuerdo con su rigidez y forma de conexion. Como es explicado en
(Michel Géradin, 2015), para el caso de vibracion libre, las matrices de
amortiguamiento y fuerzas excitatorias son excluidas. Asumiendo soluciones
armonicas, su solucion lleva a considerar el problema de valores propios mostrado

en la Ecuacion 1.1.

[K{®@}; = w, *[M{P}; (1.1)

Donde:

e [K] es la matriz rigidez
e [M] es la matriz masa
e {®}; es el vector del i-ésimo modo de vibracion

* w,, es lai-ésima frecuencia natural

Vibraciéon arménica forzada

Segun (Michel Géradin, 2015), en el caso de vibracién forzada se considera el
amortiguamiento y la fuerza excitatoria, la cual se asume armonica con frecuencia

w. La vibracion armonica forzada esta dada por la Ecuacion 1.2,
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[MI{G(®)} + [CHq®} + [KH{q(®O)} = fe't  1.2)

Donde:
e f describe la distribucion espacial de la amplitud de excitacion
e w es la frecuencia de excitacion
e q(t) es el vector desplazamiento
e ((t) es el vector velocidad

e ((t) es el vector aceleracion

Una alternativa para resolver la Ecuacion 1.2, es el Método de Superposicion de
Modos (MSP), el cual aprovecha la ortogonalidad entre los modos. La
superposicion de modos (MSP) encuentra la respuesta para una carga determinada
mediante la combinacion/superposicién lineal de la respuesta de un numero
limitado de modos de vibracion de la estructura. Este método consume menor

tiempo computacional en un limitado rango de frecuencias (Salazar, 2021).

Excitacién por movimiento de la base

En este tipo de excitacion, el movimiento de la base a través de la rigidez y
amortiguamiento de conexion ejerce una fuerza vibratoria sobre una estructura. De
acuerdo con (Westover & Raboud, 2018), la respuesta vibratoria de la estructura es

escrita en la Ecuacion 1.3.

x(t) = X sin(wt — ¢) 1.3)

Donde:

X . .
* —es considerado como el factor de aumento dinamico, el cual representa la

relacion entre la amplitud del movimiento de la masa y la amplitud del
movimiento de la base. Para el caso de un sistema de un grado de libertad,

la amplitud esta dada por la Ecuacion 1.4.
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k- ma)? + oy w4

e ¢ es el angulo de desfase. Ver Ecuacion 1.5.

mcw?

k(k —mw?) + (cw)z]

¢ = tan™'| (1.5)

e k eslarigidez del sistema.
e c es el coeficiente de amortiguamiento del sistema.

e o es la frecuencia de excitacion.

Excitacidon por vibracion de maquina principal

Las fuerzas de excitacion provenientes de un motor diésel pueden ser
categorizadas de acuerdo con el mecanismo por el cual son producidas (Smolko,

2013), estas son:

e Fuerzas o momentos de desbalance inducidos por fuerzas inerciales
provenientes del movimiento de pistones.

e Fuerzas y momentos vibratorios generados en la combustion por la presion
de los gases.

e Fuerzas de excitacion longitudinal, inducidas por fuerzas de inercia
generadas por la deflexion longitudinal en el ciglefal debido a la presién
del gas.

e Fluctuaciones en la fuerza de empuje provenientes de la variacion del

torque en el eje de transmision.
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Amortiguamiento

Si se aplican condiciones iniciales a un sistema dinamico, el sistema vibra con
amplitudes decrecientes hasta detenerse. Este fendmeno se conoce como
amortiguamiento, y disipa energia mediante mecanismos como la friccion interna,
friccion externa y efectos térmicos (Thomson, 1993). Existen modelos para
representar el amortiguamiento como el amortiguamiento viscoso, amortiguamiento

estructural y amortiguamiento Rayleigh.

Amortiguamiento viscoso equivalente

El amortiguamiento viscoso lineal es proporcional a la velocidad del sistema, es
decir, cuanto mas rapido se mueve la masa, mas fuerza de amortiguamiento resiste
ese movimiento (Beards, 1996). El cociente entre la constante de amortiguamiento
y el amortiguamiento critico se denomina relacion de amortiguamiento, este factor
indica el nivel de amortiguamiento y el tipo de movimiento resultante del sistema.

La Ecuacion 1.6 representa esta relacion.

{=c/cc (1.6)

Donde:
e . es el amortiguamiento critico, 2mw,

e ( es la constante de amortiguamiento

Amortiguamiento estructural

El amortiguamiento estructural n, es una medida del amortiguamiento inherente en
un material cuando se carga dinamicamente (Beards, 1996). Este modelo de
amortiguamiento puede ser aplicado en un dominio de la frecuencia y es definido
en la Ecuacién 1.7 en funcion de la relacion del amortiguamiento previamente

mencionado.
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n=27 1.7)

El amortiguamiento estructural se puede estimar experimentalmente, a traves del
Método Half Power Bandwidth, el cual implementa un factor Q (Beards, 1996).
Cuando una estructura es forzada a entrar en resonancia por una fuerza harmoénica
excitatoria, la relaciéon entre el maximo desplazamiento dinamico en condiciones de
estado estacionario y el desplazamiento estatico bajo una fuerza similar se llama

factor Q, y se describe en la siguiente Ecuacién 1.8.

X maxdyn

Q:—:

1
Xstatic 2( - (1'8)

S|

Dado que una estructura puede excitarse en resonancia en cualquiera de sus
modos, el factor Q puede ser determinado para cada modo. Sin embargo, si la
deflexion estatica no puede ser determinada, el factor Q se puede calcular a través

de dos frecuencias p, y p, ubicadas en los puntos de media potencia, Ecuacion 1.9.

w W
p,—p1 Aw

Q= (1.9)

Tal como se muestra en la Figura 1.5, los puntos de media potencia se encuentran

cuando la amplitud es X, = Xmax/V2 Y las frecuencias correspondientes a ambos

lados w, p; Y p, pueden determinadas.
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Xmax +—— ———————

Xp=Xmaxh/2 1

Amplitude

N
P, w P

Frequency

Figura 1.5 Amplitud de la respuesta de frecuencia: Identificacién de puntos de
media frecuencia
[Fuente: (Beards, 1996)]

Amortiguamiento Rayleigh

El amortiguamiento Rayleigh es un modelo de amortiguamiento viscoso lineal, en
el cual la matriz de amortiguamiento [C] es formulada como una combinacién linear

de las matrices de masa [M] y rigidez [K] (Thomson, 1993). Ver Ecuacion 1.10.

[C] = a[M] + BIK] (1.10)

Donde:
e a, es el coeficiente proporcional a la masa

e [3, es el coeficiente proporcional a la rigidez

Los coeficientes a y f son calculados considerando un rango de frecuencias y un

coeficiente de amortiguamiento.

Resonancia

Si la frecuencia de excitacion coincide con una de las frecuencias naturales del

sistema, se encuentra una condicion de resonancia y pueden resultar oscilaciones
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peligrosamente grandes que producen fallas de estructuras. Por lo tanto, el calculo
de las frecuencias naturales es de gran importancia en el estudio de las vibraciones
(Thomson, 1993).

Efecto de masa afadida

Cuando un cuerpo se mueve en un fluido, la inercia del fluido se opone al
movimiento, y genera fuerzas de inercia adicionales que actian sobre el cuerpo.

Este efecto se conoce como masa afadida (Lopresto, Langella, & Abrate, 2017).

Segun (Korotkin, 2007), para determinar la masa afiadida de una placa continua,
se considera las oscilaciones de un panel rectangular con refuerzos paralelos, cuya

plancha se encuentra en contacto con un fluido de un lado, ver Figura 1.6.

Bajo la suposicion de que los elementos son rigidos y no deformables, y que la
plancha es flexible entre los claros de los refuerzos, la masa afiadida por unidad de

area es calculada con la Ecuacion 1.11.

Y kg
m = M(%)E (p+p1) [W] 11

Donde:

¢ m masa afiadida por unidad de area
o U (ﬁ) coeficiente de masa afadida, ver Figura 1.7

e [largo del panel

e n numero de paneles

e b ancho del panel

e p densidad del fluido en la cara exterior

e p, densidad del fluido en la cara interior
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Figura 1.6 Panel reforzado paralelamente
[Fuente: (Korotkin, 2007)]
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Figura 1.7 Coeficiente de masa agregado u en larelacion de lados de la placa empotrada
[Fuente: (Korotkin, 2007)]
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La metodologia de este proyecto se compone por dos etapas de analisis utilizando el
Método de Elementos Finitos. La etapa 1, corresponde al analisis del panel afectado
de la sala de maquinas, el cual consiste en un analisis de vibracién libre y forzado
con excitacion por movimiento de la base. Posteriormente, en la etapa 2 se desarrollo
un modelo estructural del bloque de la sala de maquinas con el fin de realizar un
andlisis estético y dindmico. En estos analisis se incluyeron los efectos de masa
afiadida, amortiguamiento y excitacion por momentos vibratorios de gases del motor

reemplazado, motor actual y generadores. La metodologia implementada en este

proyecto se detalla en las Figuras 2.1y 2.2.

Modelo EF

Andlisis
Dinamico

"Harmonic Analysis"

Vibracion libre

Frecuencias naturales 'y
modos de vibracién

Vibracion forzada:
Excitacion de la base

Respuesta de
frecuencia

Figura 2.1 Analisis dinamico del panel afectado — Etapa 1

[Fuente: Propia]

Modelo EF:
Motor actual y
reemplazado

Anélisis
Estético

Médulo “Static
Structural”

Esfuerzos normales y
principales

Anélisis
Dinamico
Modulos “Modal” y
"Harmonic Analysis

Vibracion libre

Frecuencias naturalesy

modos de vibracién

Vibracioén forzada:
Excitacion proveniente
de motor principal y
generadores

Respuesta de

frecuencia

Figura 2.2 Analisis estético y dinamico del bloque estructural — Etapa 2

[Fuente: Propia]




2.1 Estructura de la Sala de Maquinas

Para conocer a detalle la estructura a analizar, se realizd una visita técnica para
registrar los detalles necesarios para la ejecucion de los modelos geométricos, ver
Figura 2.3. La sala de maquinas se compone por un arreglo estructural transversal
construido de acero estandar. Entre las principales caracteristicas mecanicas de
este material se encuentra un esfuerzo de fluencia de 240 MPa y un modulo de
elasticidad de 193 GPa (ANSYS, 2022). El arreglo estructural est4 conformado por

refuerzos transversales, longitudinales y planchas, los cuales se detallan en las

Tablas 2.1y 2.2.

Figura 2.3 Visita Técnica 29/10/22

[Fuente: Propia]

Tabla 2.1 Detalle estructural de elementos tipo refuerzo

[Fuente: Visita técnica]

Elemento Dimensiones Espesor
Cuadernas L 12x8 cm 8 mm
Bularcamas L 19.1x10 cm 8 mm

Palmejar L 23x10 cm 8 mm
Refuerzo longitudinal L 14x10 cm 8 mm
Baos T 23x26.7 cm 8 mm
Refuerzos transversales L 17x8 cm 8 mm
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Tabla 2.2 Detalle estructural de elementos tipo planchas

[Fuente: Ing. Jamil Moreira]

Elemento Espesor
Costado 8 mm
Cubierta principal 8 mm
Doble fondo 10 mm
Puntales 10 mm
Refuerzos de doble fondo 10 mm

2.2 Modelo geométrico 3D

Para el analisis estructural de la sala de maquinas del buque Elizabeth.F, se realizé
un modelo geométrico del panel afectado y otro modelo de un bloque de la sala de

maquinas utilizando el software RHINOCEROS.

Modelo 1: Panel afectado

El primer modelo geométrico es un panel de plancha formado por 2 bularcamas en
los extremos y 5 cuadernas en el centro. Este panel tiene un ancho de 3.45 metros
y una altura de 4.1 metros. Su borde inferior limita con la plancha del doble fondo y
su borde superior limita con la cubierta principal. En la Figura 2.4 se observa el
panel junto con las cuadernas afectadas.

/]

Figura 2.4 Modelo del panel afectado de la banda de estribor

[Fuente: Propia]
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Modelo 2: Bloque de Sala de Maquinas

Este bloque de la Sala de Maquinas tiene 10 metros de longitud y es limitado por

las cuadernas 50 y 68, ver Figura 2.5.

Bloque Estructural

|

— — Lias Baze

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Longitud 10.06 m

Figura 2.5 Esquema del bloque estructural de sala de maquinas
[Fuente: Ing. Jamil Moreira]

El modelo 3D del bloque estructural de sala de maquinas incluye la estructura del
doble fondo (ver Apéndice F), las bases de maquinas, el motor principal (actual y
reemplazado), caja reductora, generadores, elementos estructurales del costado y

cubierta principal. Ver Figura 2.6.

Figura 2.6 Modelo de sala de maquinas

[Fuente: Propia]
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Un punto de gran importancia es el modelado del motor reemplazado, actual,
generadores y cajas reductoras. Para representar a detalle su rigidez e inercia,
estos equipos fueron modelados con superficies transversales. El espesor de cada
superficie se determiné considerando la masa de cada equipo, ver Tablas 2.3, 2.4,
2.5y 2.6. Los detalles del modelado de cada equipo se encuentran en los
Apéndices B, C, Dy E. Adicionalmente, la Figura 2.7 muestra el modelo geométrico

del motor actual y caja reductora.

Tabla 2.3 Masa humeda de cada equipo de la sala de maquinas
[Fuente: (GE Trasnportation , 2009); (Reintjes , 2018); (Caterpillar, 2008)]

Equipo Marca/Modelo Masa Humedo [kg]
Motor Actual GE 12Vv228 19900
Motor Antiguo MAN G9V30/45 21500
Generadores Caterpillar D353 3500
Reductora Reintjes WAF 2365 8000

Tabla 2.4 Modelado del motor nuevo y antiguo aproximado con superficies

[Fuente: Propia]

Superficies
Espesor [cm] Peso [kg] Espesor [cm] Masa [kg]
Carcaza 247 8155 2.37 8639
Transversales 2.47 7772 2.37 4118
Longitudinales 2.47 4015 2.37 8833
Total 19942 Total 21591
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[Fuente: Propia]

Tabla 2.5 Masa de la caja reductora aproximado con superficies

Caja Reductora

Superficies Espesor [cm] Masa [kg]
Carcaza 6.00 4705
Transversales 6.00 2049
Longitudinales 6.00 1441
Total 8195

[Fuente: Propia]

Tabla 2.6 Masa de los generadores aproximados con superficies

Generadores
Superficies Espesor [cm] Masa [kg]
Carcaza 1.25 1635
Transversales 1.25 755
Longitudinales 1.25 1160
Total 3550

Figura 2.7 Modelado del motor actual y caja reductora

[Fuente: Propia]
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2.3 Discretizacion en Elementos Finitos

Los modelos geométricos fueron importados desde el software ANSYS
WORKBENCH 2021R2. El sistema de referencia establecido tiene el eje “y” en
direccién Babor-Estribor, el eje “z” en direccidén hacia las cubiertas, y el eje “x” en
direccion de la linea de crujia.

Tamarfo de malla

Para el modelo, se establecié un tamafio de malla de 35 milimetros para la plancha
y los refuerzos. Se considerd la recomendacion de la sociedad de clasificacion
DNV, la cual establece que el tamafio de los elementos de la malla no debe superar
los 50 mm (Pavel Golyshev, 2015). Ver Figura 2.8.
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AEEEREuR

RS T T o
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ERARENREEREED R R
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Figura 2.8 Mallado del panel afectado

[Fuente: Propia]

Por otro lado, debido a la limitada capacidad computacional disponible, se
establecieron 4 tamafios de malla para diferentes zonas del modelo de la sala de
maquinas, ver Tabla 2.7. Para este caso, se considero el criterio que existan minimo
cuatro elementos en el alma de cada refuerzo afectado, ver Figura 2.9.
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Tabla 2.7 Detalle estructural de elementos tipo planchas

[Fuente: Propia]

Elementos Tamafio de malla
Cubierta principal y planchaje del costado 200 mm
Generadores 150 mm
Panel afectado, maqum%r[;)(rjlgmpal, refuerzos y doble 100 mm
Bularcamas y cuadernas de la zona afectada 35 mm

Figura 2.9 Diferente tamafio de la malla

[Fuente: Propia]

Conexion por Lotes - Batch connection

Para la ejecucion del modelo en elementos finitos, se establecieron conexiones por

bloques con una tolerancia de 15 mm. Ver Figuras 2.10y 2.11.

30



Mesh
217172023 19:48

Edge/Face Connectivity
W Free

B single

B Doutle

W Tiple

[ Multiple

Figura 2.10 Grado de conexiones — Modelo Etapa 1
[Fuente: Propia]
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Figura 2.11 Grado de conexiones — Etapa 2

[Fuente: Propia]

Condiciones de frontera

En el modelo del panel afectado se aplicé la condicién de soporte fijjo para
representar la cubierta principal, los extremos del palmejar y el borde del doble

fondo tal como se muestra en la Figura 2.12. Por otro lado, en el modelo de la sala
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de maquinas se aplic6 un soporte fijo representando los mamparos de la
embarcacion, ver Figura 2.13. En este ultimo modelo no se aprovecho la simetria
de la estructura debido al tipo de excitaciébn a aplicar, por lo que fue necesario

modelar por completo la maquinaria principal y la estructura de ambas bandas.

Figura 2.12 Condiciones de fronteras — Etapa 1
[Fuente: Propia]

Figura 2.13 Condiciones de fronteras — Etapa 2

[Fuente: Propia]
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2.4 Etapa 1: Panel Afectado

Para analizar el comportamiento dinamico natural del panel afecto, es decir
registrar sus modos de vibracion y el orden de sus frecuencias naturales, se decidi6
iniciar con un andlisis de vibracion libre. Posteriormente, para analizar la respuesta
forzada del panel se aplic6 un movimiento de la base sobre la conexion del doble
fondo y el costado en direccion Y, simulando las vibraciones generadas por la
maquinaria principal. La cantidad de desplazamiento se tomé de acuerdo con los
criterios de las “Notas de Orientacién para Vibraciéon de Buques” de Lloyds Register,
en donde se recomienda que las amplitudes de vibracion generales en un rango de
frecuencias entre 5 a 100 Hz sean menores a 0.25 mm (Lloyd’s Register, 2006).
Finalmente, estos desplazamientos se aplicaron en funcién de las frecuencias de
operacion del motor, considerando una variacién cuadratica y en direccion de la

manga, ver Figura 2.14 y Tabla 2.8.

N
—  ———
2

Figura 2.14 Movimiento de la base sobre el panel afectado

[Fuente: Propia]
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Tabla 2.8 Amplitudes del desplazamiento de la base en funcidn de las frecuencias de
operaciéon del motor actual

[Fuente: Propia]

Frecuencias, Hz Desplazamiento, mm
44 0.05
o4 0.06
64 0.09
74 0.11
84 0.15
94 0.19
105 0.25

2.5 Etapa 2: Bloque estructural

Cargas estéticas

Las cargas estéticas aplicadas se detallan en las Tablas 2.9, 2.10 y 2.11, estas
cargas corresponden al peso de la maquinaria, tanques, cargas sobre los pilares y
el peso estructural (uso del comando “standard gravity”). Ademas, se aplicé la
presion hidrostatica sobre el costado considerando un calado de 5.67 metros, ver
Figura 2.15.

Tabla 2.9 Cargas — Maquinaria

[Fuente: Propia]

Maguinaria Carga [kN]
Motor Principal 174.22
Motor Auxiliar 16.44

Generador 29.69

Tabla 2.10 Cargas — Puntales

[Fuente: Propia]

Estructura Carga [kN]
Puntales 231.22
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Tabla 2.11 Cargas — Tanques
[Fuente: Propia]

Tanque Carga [kN]
Aceite Hidraulico Eb 1 22.72
Aceite Hidraulico Eb 2 12.98
Agua Dulce Cr 102.90
Combustible Eb 127.60
Combustible Bb 127.60

B: Static Structural
Static Structural

Time: 1, s

Iterns: 10 of 19 indicated
19/1/2023 2:47

[A] Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s*
[BJ Force: 1,7422¢+005 N
[ Force 2: 2064 1
[BJ Force 3: 20604 N
[ Force 4: 1684 N
Force 5: 16444 N
B Force 6:57683 N
Force 7: 57688 N
[ Force 8: 1,1034e+005 N
[ Force 8:1,1034¢ +005 N

0 256403 5¢+03 (mrm)
]

1,25e+03 3,75¢.403

Figura 2.15 Cargas estaticas aplicadas sobre la geometria

[Fuente: Propia]

Efecto de Masa Afadida

El efecto de masa afadida afecta el costado y el fondo de la embarcacion en los
andlisis de tipo dindmico. El panel del costado tiene como largo y ancho 3.45y 2.35
metros respectivamente mientras que el del fondo cuenta con 3.45y 1.74 metros.

., . . . l .
Con la relacion de sus dimensiones fue posible obtener el factor u (E) de la Figura
1.7, luego de reemplazar los valores en la Ecuacion 1.11 se obtuvieron las masas
afiadidas por unidad de area, ver Tabla 2.12. Estos valores también se pueden
representar como densidad afadida al dividirlos para el espesor del elemento.

Finalmente, para representar este efecto sobre el modelo 3D, se cre6 un material
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con la densidad del acero sumada con la densidad afadida calculada, ver Tabla
2.12. Los detalles del calculo de la masa afadida del costado y fondo se encuentran

en el Apéndice H.

Tabla 2.12 Resultados de masa afiadida y nueva densidad
[Fuente: Propia]

Plancha Masa afadida Densidad total
[kg/m"2] [kg/m”3]
Costado 1412 14189
Fondo 1663 13448

Amortiguamiento

Excitacion de la base de una Estructura Simple - Experimento

Para establecer una relacién de amortiguamiento adecuada del bloque estructural
de la sala de maquinas, se llevd a cabo un experimento de excitacion por
movimiento de la base de una estructura simplificada. Este experimento se llevo a
cabo en el laboratorio SiMar de la Facultad de Ingenieria Maritima y Ciencias del
Mar. El modelo experimental representa un edificio de tres pisos cuyas columnas
estan construidas con platinas de acero (3/8’x1/8”), separadas 30 cm entre ellas y
una distancia de 40 cm entre pisos, como se muestra en la Figura 2.16. Para
representar el peso de cada piso, en cada uno de ellos se ha instalado las

siguientes masas: M;: 1kg, M,:0.5kg y M5: 0.5kg.
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Figura 2.16 Esquema del modelo experimental
[Fuente: Propia]

Este modelo fue sometido a una excitacion de la base de 1 mm pico a pico, en un
rango de frecuencias de 1 a 30 Hz, para lo cual se utilizé un vibrador marca VR
modelo 5800. Durante el experimento se registrd en el tiempo la deformacion
unitaria de cada uno de los pisos, ver Figura 2.17. A partir de las mediciones, se

determinaron las frecuencias naturales y modos de vibracion de la estructura, Tabla
2.13.

Deformacion unitaria vs Tiempo

Base

Piso 1
Piso 2
Piso 3

Deformacion Unitaria, uE-6

225 23.0 235
Tiempo, s

Figura 2.17 Registro de deformaciones unitarias para cada piso de la estructura simple

[Fuente: Propia]
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Tabla 2.13 Frecuencias naturales del modelo experimental

[Fuente: Propia]

Modo Frecuencias Naturales [Hz]
1 3.13
2 9.04
3 16.04

Estructura Simple — Modelo de Elementos Finitos

La estructura fue modelada con elementos finitos con el fin de determinar un
modelo de amortiguamiento adecuado que pueda ser aplicado en los modelos de
las etapas 1 y 2. Las columnas y pisos se representaron mediante superficies de
un espesor de 3.175 mm, mientras que las conexiones entre los pisos con
superficies de 6.35 mm. Ademas, se estableci6 la condicion de empotramiento en
las superficies bases del modelo, y se restringié el movimiento en direcciéon y, ver
Figura 2.18.

Modal
Frequency: N/A
5/1/2023 10:11

[B) Fixed Support
. Point Mass

B Point Mass 2
[BJ Point Mass 3

[E] Displacement '

Z

i

Figura 2.18 Condiciones de frontera. Modelo con elementos finitos.

[Fuente: Propia]
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La Figura 2.19 corresponde al primer modo de vibracién resultante del andlisis libre
del modelo estructural. Las frecuencias naturales se detallan en la Tabla 2.14 y en

el Apéndice G.

Tabla 2.14 Frecuencias naturales del modelo con Elementos Finitos

[Fuente: Propia]

Modo Frecuencias Naturales [Hz]
1 3.13
2 9.59
3 17.33
Modo 1
Type: Total Deformation
Frequency: 3,1339 Hz
Unit: rarm
5/1/2023 10:28
23,967 Max
21,304
18641
15,978
13,315
10,652
7,0802
5,3261
2,6631
0 Min .

Figura 2.19 Modo de vibraciéon 1. Frecuencia natural 3.13 Hz.

[Fuente: propia]

Modelo de amortiguamiento

Mediante el método Half Power Bandwidht, se aproxim6 la relacién de
amortiguamiento para la estructura, el cual resulta 0.025. A partir de este valor, se
calcularon los coeficientes de amortiguamiento estructural y de Rayleigh en un
rango de 1 a 30 Hz (Thomson, 1993), ver Tabla 2.15.
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Tabla 2.15 Modelos de amortiguamiento en un rango de 1 a 30 Hz

[Fuente: Propia]

Relacién de amortiguamiento 0.025
Amortiguamiento estructural 0.050
Coeficiente de masa, Alpha 0.0926
Coeficiente de rigidez, Beta 0.0019

Luego de aproximar el amortiguamiento de la estructura, se realizd el analisis
forzado aplicando una excitacién por movimiento de la base con una amplitud de 1
mm pico a pico en direccion lateral, ver Figura 2.20. De modo que, se obtuvo la
respuesta en frecuencia de la deformacion unitaria para cada piso y por cada
modelo de amortiguamiento, ver Apéndice G. La Figura 2.21 muestra la respuesta

en frecuencia para el Piso 1.

[ Displacement: (Real) 0.5, (Imag) 0, mm
Components: (Real) 0,5,0,,0, mm

Components: (Imag) 0,,0,,0, mm
- \
o

[ i

/

Figura 2.20 Excitacién por movimiento de la base, 1 mm pico a pico.

[Fuente: Propia]
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Deformacién unitaria, ue-6

Deformacion unitaria; Piso 1
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Figura 2.21 Respuesta de Frecuencia: Piso 1

[Fuente: Propia]

A partir de los resultados del analisis forzado de la estructura simple, se puede
evidenciar que el modelo de elementos finitos se aproxima al modelo experimental
en el valor de la primera frecuencia natural. Sin embargo, la respuesta forzada se
encuentra desplazada hacia la derecha para las regiones alrededor de frecuencias
naturales de los modos 2 y 3 de la estructura considerando ambos tipos de

amortiguamiento.

A pesar de esto, el modelo de amortiguamiento estructural es aquel que mejor
representa la respuesta experimental de la estructura para cada frecuencia. Esto
debido a que las maximas deformaciones se encuentran distribuidas al igual que el
modelo experimental a lo largo del rango de frecuencias. Por ejemplo, en la Figura
2.21, la deformacion unitaria del modo 2 es mayor que la de los modos 1y 3 para
el modelo de amortiguamiento estructural, teniendo la misma tendencia que la
respuesta experimental del Piso 1. Esto no ocurre para el modelo de
amortiguamiento Rayleigh, donde la maxima deformacion unitaria ocurre en el

modo 1.
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En base a este analisis, se concluye que el modelo de amortiguamiento estructural
reproduce mejor la respuesta forzada de la estructura simplificada de acero. Por
ello, este es el modelo de amortiguamiento que se aplicara en el analisis forzado

del blogue estructural del buque Elizabeth F.

El valor del amortiguamiento estructural considerado es de 0.05. Sin embargo,
existen fuentes que proponen otros valores del amortiguamiento estructural. De
acuerdo con (Yu, Ong, & Li, 2018), el amortiguamiento estructural de buques de
acero tiene un valor aproximado de 0.01. Por otro lado, la sociedad de clasificacion
ABS recomienda para un andlisis de vibracion forzada por simplificacién un
amortiguamiento estructural de 0.03 (ABS, 2022).El valor del amortiguamiento
estructural considerado es de 0.05. Sin embargo, existen fuentes que proponen
otros valores del amortiguamiento estructural. De acuerdo con (Yu, Ong, & Li,
2018), el amortiguamiento estructural de buques de acero tiene un valor
aproximado de 0.01. Por otro lado, la sociedad de clasificacion ABS recomienda
para un andlisis de vibracién forzada por simplificacion un amortiguamiento
estructural de 0.03 (ABS, 2022).

Finalmente, los andlisis vibratorios forzados de los modelos del buque Elizabeth.F
se desarrollaran bajo diferentes valores de amortiguamiento estructural para efecto

de comparacion.

Momentos de excitacion

Rangos de frecuencias

La explosion que se produce en el interior de cada cilindro en los motores de cuatro
tiempos ocurre una vez cada dos revoluciones, es decir la frecuencia fundamental
de la vibracion del motor es la mitad del nimero de revoluciones. Del analisis de
Fourier de este momento, ciertos armonicos de cada cilindro estdn en fase, y
corresponden a los 6rdenes del nimero de cilindros, de manera que su frecuencia

se calcula con la Ecuacion 2.1.
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_C(PM xn (2.1)

Donde:

e f es lafrecuencia fundamental del motor en ciclos por minutos
e (CPM es la velocidad de rotacion

e 1 numero de cilindros

Para establecer el rango de frecuencias a analizar en este apartado se
consideraron las frecuencias de operacion desde el ralenti hasta la velocidad de
operacion méaxima de cada motor, ver Tabla 2.16. Las caracteristicas principales

del motor GE 12V228 se encuentran detalladas en el Apéndice P.

Tabla 2.16 Rango de frecuencias

[Fuente: Propia]

Motor fo [Hz] f1[Hz]
MAN 1910 14 34
GE 12Vv228 44 105

Momentos vibratorios por gases

La presion de los gases de combustién en el interior de los cilindros de un motor
genera fuerzas de reaccion transversales sobre las crucetas de las bielas y el
ciguefal, dando lugar a momentos vibratorios (Smolko, 2013). Estos momentos de
excitacion por gases provocan balanceo y vibraciones transversales sobre el eje x
del motor cuyo sistema de coordenadas se precisa en la Figura 2.22. En adicion,
las amplitudes de los momentos vibratorios por gases varian con las RPM del
motor, pero sin obedecer la relacion presente en los momentos externos (ABS,
2022).
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z

Figura 2.22 Momentos vibratorios por presion de gases sobre un motor
[Fuente: (Wartsila Engines, 2022)]

Para calcular el momento de excitacién producido por los gases en el motor actual
y el reemplazado, se utiliz6 la relacion entre el torque de cada motor y una
constante de proporcionalidad c. Para calcular el torque se utilizé la Ecuacion 2.2
donde se reemplazaron las potencias y velocidad de rotacion de cada motor, ver
Tabla 2.17.

(2.2)

=]

Q:C*

Donde:

e (Q torque vibratorio
e P potencia del motor
e N velocidad de rotacion

e ¢ constante de proporcionalidad
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Tabla 2.17 Potencia mé&xima para cada velocidad de rotacion del motor
[Fuente: (GE Trasnportation , 2009)]

Motor Actual Motor Antiguo
RPM Potencia [HP] RPM Potencia [HP]
1050 3070 500 1910
440 270 210 168

Por ejemplo, para calcular la constante ¢ del motor actual, se tomé como referencia
un motor de caracteristicas similares, el motor Wartsila 26 (Wartsila Engines, 2022),
ver Apéndice Q. La constante de proporcionalidad equivale a la relacién del
momento torsor en direccion x a la frecuencia del arménico nimero 12 y el torque
vibratorio, del motor de referencia. Este procedimiento se repitié para encontrar la
contante de transformacion del motor reemplazado, utilizando como referencia un

motor Wartsila de 8 cilindros.

De forma similar, utilizando la Ecuacion 2.2 se calculé el momento torsor para los
generadores. En este caso se aproximd la contante de transformacion con un motor

Wartsila de 6 cilindros, obteniendo un momento de 878 Nm a 90 Hz.

A continuacién, se presentan los torques vibratorios para cada velocidad de
rotacion y su respectivo momento de excitacion considerando que la constante ¢
es igual a 0.50 para el motor actual, Figura 2.23, y 0.51 para el motor reemplazado,
Figura 2.24.

Estos momentos de excitacion por gases son las cargas dinamicas excitatorias que
se consideraran en el analisis forzado del bloque de la sala de maquinas. Este
momento de excitacion por gases varia de acuerdo con la frecuencia de operacién
del equipo, ver Tabla 2.18, y sera aplicado en la plancha que se encuentra a la
misma altura del cigiefal en el motor actual, reemplazado y generador, ver Figura
2.25.
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Tabla 2.18 Torque y momento vibratorio por gases de cada motor

[Fuente: Propia]

Motor Nuevo Motor Antiguo

Frecuencia Q [Nm] Mx [Nm] | Frecuencia Q[Nm] Mx [Nm]

44 4310 2155 14 5618 2865

o4 6503 3251 17 8484 4326

64 9407 4703 20 12277 6261

74 11864 6101 23 15933 8126

84 15529 7615 27 19890 10144

94 18680 8940 30 23356 11911

105 20536 10268 34 26831 13684

Momento torsor vs RPM
—e— Potencia, HP Momento de excitacién, Nm

3500 12000
3000 - 10000 £
o 2500 8000 5
< 2000 5
I 6000 +
& 1500 2
g 1000 4000 %
500 2000 =

0 0
400 500 600 700 800 900 1000 1100
RPM

Figura 2.23 Momento torsor vs rpm - Motor actual

[Fuente: Propia]
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Momento torsor vs RPM

—e— Potencia, HP —o—Momento de Excitacion, Nm

2500 16000
14000 _
. 2000 12000 2
< 1500 10000 @
© o
g 8000 ©
1000 2
8 6000
2
500 4000 5
2000
0 0
200 250 300 350 400 450 500
RPM

Figura 2.24 Momento torsor vs rpm - Motor reemplazado

[Fuente: Propia]

Figura 2.25 Representaciéon de los momentos de excitacién por gases de combustion

[Fuente: Propia]
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Elementos de estudio
Para diferenciar la respuesta dindmica de las cuadernas y bularcamas en estudio,

se les asignod una etiqueta tal como se muestra en las Figuras 2.26 y 2.27.

Bularcama
de Proa

Bularcama
de Popa 5
-

Figura 2.26 Numeracion de Cuadernas y Bularcamas — Etapa 1
[Fuente: Propia]

Figura 2.27 Numeracion de Cuadernas y Bularcamas — Etapa 2

[Fuente: Propia]
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3.

3.1

3.2

CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS

Este capitulo presenta el andlisis de los resultados obtenidos en las dos etapas de
este proyecto. En la Etapa 1, se analiz6 la respuesta vibratoria libre y forzada del
panel de plancha reforzado, donde se obtuvieron las frecuencias naturales y los
esfuerzos normales maximos producto de la excitacion por desplazamiento de la
base. Por otro lado, en la Etapa 2, se obtuvo la respuesta vibratoria forzada de la
sala de maquinas ante la excitacién por momentos vibratorios por gases del motor
actual, del motor reemplazado y generadores. En esta Ultima etapa se analiza la
magnitud de los esfuerzos normales obtenidos y su impacto en la estructura,
especificamente en las cuadernas y bularcamas, con el fin de validar la hipotesis del

proyecto.

Convergencia de la Malla

Para validar los resultados obtenidos se realizé un estudio de convergencia de la
malla del modelo estructural con elementos finitos. La convergencia se estudio en
el analisis dinamico del panel afectado y en el andlisis estatico del bloque
estructural. Ver Apéndice |I. En base al bajo porcentaje de diferencia entre los
resultados obtenidos en cada analisis de convergencia, se puede garantizar que
los mallados utilizados en las discretizaciones de ambos modelos geométricos son

aceptables y aproximan los resultados correctamente.

Resultados Etapa 1: Panel afectado

Analisis de vibracién libre

Del resultado presentado en la Figura 3.1, se observa que la primera frecuencia
natural del panel afectado es 51 Hz. Esta frecuencia natural es mayor a la maxima
frecuencia de excitacion del motor reemplazado, 34 Hz, la cual corresponde a la

frecuencia del armonico mayor de orden 8, cuando el motor de 4 tiempos rota a 500



RPM. Por ende, el motor reemplazado opera a frecuencias que no generan una

situacion de resonancia en la estructura.

El rango de frecuencias de operacién del motor actual para su arménico mayor de
orden 12, va desde 44 a 105 Hz, cuyos limites corresponden a una velocidad de
operacion de 440 y 1050 RPM respectivamente. En este rango, se obtuvo un total
de 18 modos de vibracién, ver Apéndice K. Existen ciertos modos donde la
deformacion lateral del panel se da principalmente en las cuadernas y bularcamas,
ver Figura 3.1. Mientras que existen otros modos donde la deformacién del panel
se da en el planchaje de costado, ver Figura 3.2. De tal manera, se sospecha que
las vibraciones producidas por los gases del motor principal podrian generar

esfuerzos que afecten la integridad de las cuadernas y buldrcamas de este panel

reforzado.
A: Modal A: Modal
Total Deformation Total Deformation 14
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 51,543 Hz Frequency: 97,004 Hz
Unit: mm Unit: mm
22/1/2023 12:58 22/1/202313:05
2,0814 Max 3,3151 Max
1,8501 2,967
1,6189 2,5784
1,3876 2,21
1,1563 1,847
0,92507 14734
0,6938 1,105
046254 0,73668
023127 036834
0 Min 0 Min
Figura 3.1 Modo de vibracién # 1 del Figura 3.2 Modo de vibracién # 14 del
panel afectado, frecuencia 51.54 Hz panel afectado, frecuencia 97 Hz
[Fuente: Propia] [Fuente: Propia]

Andlisis de vibracion forzada

Se calculd la respuesta forzada en frecuencia del panel afectado en el ala de los

perfiles de cada cuaderna y bularcama, ver Apéndice L. Se obtuvo el esfuerzo
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normal maximo en direccion vertical producto de la excitacion por movimiento de la
base en la conexion del doble fondo y el costado del panel. En los resultados de la
Tabla 3.1, se observa que, en el rango de frecuencias del motor actual, 44 a 105
Hz, se produjeron esfuerzos normales maximos entre 30 y 154 MPa. Ademas, los
méaximos esfuerzos en los elementos laterales se desarrollan en las frecuencias
mas altas del analisis, dado que, a mayor frecuencia, mayor desplazamiento de la
base, Figura 3.3. EI maximo esfuerzo normal se produce en el ala de la Bularcama

de Popa, una de las estructuras que presentan fallas.

Preliminarmente, estos esfuerzos dinamicos podrian considerarse elevados para la
estructura del panel. Sin embargo, se desconoce la magnitud real de estos
desplazamientos en la base del panel afectado de la sala de maquinas producto de
la operacion de los motores analizados. De manera que se continud con el andlisis
vibratorio forzado de un bloque de la sala de maquinas excitado por las vibraciones
producidas por la combustion de gases del motor principal, para representar las

cargas dinamicas sobre las cuadernas mas acorde a la realidad.

Tabla 3.1 Esfuerzos Normales Maximos en el Ala de las Cuadernas y Bularcamas

[Fuente: Propia]

Estructuras Eth:E;zi:’nso:,ol:.nn;:Ies
Bularcama Popa 154 .27
Cuaderna 1 34.27
Cuaderna 2 34.33
Cuaderna 3 30.75
Cuaderna 4 34.94
Cuaderna 5 44 .21
Bularcama Proa 77.81
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Respuesta en Frecuencia: Ala de Bularcama de popa
Amortiguamiento Estructural 0.03
200 Modo # 17
103 Hz

o
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0

40 50 60 70 80 20 100
Frecuencias, Hz

Figura 3.3 Respuesta en Frecuencia: Ala de Bularcama de popa
[Fuente: Propia]

3.3 Resultados Fase 2: Blogue de Sala de Maquinas

Andlisis de vibracién libre

Los rangos de frecuencias de operacién para cada motor son especificados en la

Seccién 2.6, y siguiendo la recomendacion del Manual de ANSYS se utilizdé un

rango de frecuencias naturales 1.5 veces mayor al requerido en el analisis de la

respuesta forzada (ANSYS, 2022). Por esta razén, se determinaron 135 modos de

vibracion para el analisis del motor reemplazado y 500 modos de vibracion para el

analisis del motor actual, ver Apéndice M.

En el rango de frecuencias de operacion del motor reemplazado, la mayor parte de

los modos de vibracion no afectan las cuadernas laterales de la sala de maquinas,

ver Figura 3.4. Mientras que los modos de vibracion # 8 y # 9, son los Gnicos modos

donde las estructuras se ven afectadas, es decir, vibran lateralmente. Sin embargo,

las magnitudes de las deformaciones totales en los modos # 8 y # 9 son menores

a 1 mm, ver Figura 3.5.
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Figura 3.4 Modo de vibracién # 1, Figura 3.5 Modo de vibracién # 9,

frecuencia 14.34 Hz frecuencia 30.03 Hz

[Fuente: Propia] [Fuente: Propia]

En el rango de operacion del motor actual se obtuvieron modos de vibracién en los
gue se ve afectado el planchaje de costado y las cuadernas laterales. Estos modos
tienen frecuencias naturales desde 51 Hz, alrededor de la primera frecuencia

natural del panel afectado. Ver Figura 3.6.

A medida que incrementa la velocidad de operacion del motor actual, es mas
notorio un comportamiento flexural en la vibracion de la plancha del costado. En la
Figura 3.6, se observan dos picos maximos en la deformacion del costado, mientras

gue en la Figura 3.7, se observan tres picos.

Unit:
214172023 12:33

17114 Max
1,5213
13311

1,141
0,95079
0,76063
057048
038032
019016

0 Min

Figura 3.6 Modo de vibracion 23, Figura 3.7 Modo de vibracion 95,
frecuencia 51.437 Hz frecuencia 90.505 Hz
[Fuente: Propia] [Fuente: Propia]
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Anadlisis de vibracion forzada

En el analisis de vibracion forzada de la Etapa 2, se considero la excitacion
producida por los momentos vibratorios por gases en el motor reemplazado, en el
motor actual y en los generadores. Luego, se calcul6 en funcién de la frecuencia
de operacion los esfuerzos normales en direccion vertical en el ala de las cuadernas
afectadas en la sala de maquinas. Los resultados obtenidos en los andlisis

dinamicos para el motor reemplazado y el actual se detallan a continuacion.

Motor reemplazado

En este analisis se calculo la respuesta forzada en frecuencia del esfuerzo normal
vertical en el ala de las cuadernas del bloque de la sala de maquinas, para el rango
de operacién del motor reemplazado, ver Apéndice N. En este rango de
frecuencias, 14 a 34 Hz, se obtuvieron 3 frecuencias de resonancia recurrentes al
medir la respuesta en el ala de las cuadernas y buldrcamas, por ejemplo, en la
cuaderna 3, ver Figura 3.8. Estas frecuencias de resonancia son 15, 21y 30 Hz, y
corresponden a las velocidades de rotacion 217, 307 y 456 RPM, respectivamente.
Estas frecuencias se encuentran por debajo de la primera frecuencia natural del
panel afectado de la Etapa 1, 51 Hz. Lo que preliminarmente, puede indicar que la
operacion del motor reemplazado no esta relacionada con el origen de la falla. Por
otro lado, en la Figura 3.8 se presenta la respuesta forzada con el motor
reemplazado, considerando dos valores del coeficiente de amortiguamiento
estructural 0.01 y 0.03. Para las frecuencias de resonancia se obtuvo una
respuesta forzada 3 veces mayor cuando se reduce el amortiguamiento estructural
a 0.01.

54



Respuesta en Frecuencia - Cuaderna 3
Motor Reemplazado

—— Amortiguamiento Estructural 0.03 Amortiguamiento Estructural 0.01
©
% 3,00 Modo #9
i 304 H

N'2,50 *
5] Modo # 1 Modo # 3
g 2,00 148 Hz 20.5 Hz
o
= 1,50
Q
N
21,00

0,50 _/\ —

0,00 B— — -

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Frecuencias, Hz

Figura 3.8 Respuesta en Frecuencia: Ala de Cuaderna 3 EB

[Fuente: Propia]

Motor actual

En este andlisis, se calculd la respuesta forzada en frecuencia del esfuerzo normal
vertical en el ala de las cuadernas afectadas del bloque de la sala maquinas en el
rango de operacién del motor actual, ver Apéndice O. Esta respuesta muestra
varias zonas resonantes, por ejemplo, en la Figura 3.9, para la Cuaderna 3. Las
frecuencias que presentan mayor respuesta son 51, 58, 70 y 90 Hz,
correspondientes a las velocidades de rotacion 512, 587, 707 y 902 rpm,

respectivamente.

Dado que el motor actual opera a una frecuencia mayor a 44 Hz, existe la
posibilidad de que su operacion podria estar relacionada con la falla. Sin embargo,
la magnitud de los esfuerzos normales en direccion vertical obtenidos es menor a
2y 7 MPa, para un amortiguamiento estructural de 0.03 y 0.01, respectivamente.
De forma preliminar, estos esfuerzos no se consideran perjudiciales para la
estructura y son menores a los obtenidos en la respuesta forzada en el panel de la
sala de maquinas, Etapa 1. Esto puede indicar que la excitacion por momentos

vibratorios por gases del motor actual no genera desplazamientos en direccion
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transversal tal que la respuesta alcance las magnitudes de los esfuerzos normales

obtenidos en la Etapa 1, que van desde 30 a 154 MPa.

Respuesta en Frecuencia: Ala de Cuaderna 3

Motor Actual
Amortiguamiento 0.03 Amortiguamiento 0.01

7,00
© Modo # 28
% 6,00 58.75 Hz
N
= 5,00
[}]
g 4.00 Modo # 23 Modo # 40
S 3,00 §1.26 Hz 70.76 Hz Modo # 95
<}

2,00 90.25 Hz
5
<= 1,00
Lﬂ ,/\"' ~- N'-\_ — f_\_/\—'q i,

0,00 ‘m——— =

40 50 60 70 80 90 100

Frecuencia, Hz

Figura 3.9 Respuesta en Frecuencia: Ala de Cuaderna 3 EB

[Fuente: Propia]

Evaluacion de Esfuerzos Dinamicos

A pesar de que los esfuerzos normales obtenidos producto de los momentos
vibratorios por gases del motor actual son de baja magnitud, se realizé una
evaluacion general de su nivel de incidencia sobre la estructura. Los rangos de
esfuerzos obtenidos son menores a 4 y 14 MPa, para amortiguamientos
estructurales de 0.03 y 0.01, respectivamente. Estos rangos de esfuerzos fueron
comparados con el limite de fatiga del acero estandar a través de las curvas S-N
presentadas por ABS (ABS, 2022). Las curvas S-N corresponden a diferentes tipos
de geometrias estructurales que afectan en diferente magnitud al limite de fatiga.
En la Figura 3.10, se observa que los rangos de esfuerzos obtenidos no alcanzan
los niveles de esfuerzos necesarios para que el material falle a través del tiempo.
Por ello, considerando la excitacion por gases del motor actual se espera que la

estructura no falle por esta razon.
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Figura 3.10 Curvas S-N
[Fuente: (ABS, 2022)]

Desplazamiento Direccional

Con el fin de hallar una explicacion en la magnitud de los esfuerzos normales
resultantes de la Etapa 2, se analizaron las amplitudes de la deformacion en
direccidn lateral en la conexion del costado con el doble fondo, Borde 1, ver Figura
3.11. En la Figura 3.12, se muestra la respuesta forzada en frecuencia de la
deformacion lateral para el motor actual. Se observa que la mayoria de las
deformaciones calculadas con el software Ansys Workbench 2021R1 en el Borde
1 se mantuvieron por debajo de 0.015 mm. No obstante, solo en una frecuencia
resonante se super6 este promedio, llegando a alcanzar deformaciones de 0.035

mm.

En general, las deformaciones laterales del Borde 1 son bastante menores que el
desplazamiento aplicado en la excitacion de la base del panel en la Etapa 1, ver
Tabla 2.8. Es decir, la excitacion en la base del Borde 1 producida por la excitacion
por momentos vibratorios por gases del motor actual no genera esfuerzos
considerables en las cuadernas y bularcamas. Por ello, no se alcanza la magnitud
de los esfuerzos obtenidos en la Etapa 1, ver Figura 3.3, la cual podria explicar el
origen de la falla.
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Figura 3.11 Borde 1: Base del Panel
[Fuente: Propia]

Deformacion Direccional "Y"
(Base del Panel - Etapa 2)
Amortiguamiento Estructural 0.01

Motor Nuevo

0.04
0.03
0.02

0.01

Deformacion, mm

0.00
44 54 64 74 84 94 104

Frecuencias, Hz

Figura 3.12 Deformacion Direccional
[Fuente: Propia]

3.4 Cotizacion del servicio

Para llevar a cabo la investigacion de todos los antecedentes de este caso en
estudio y el analisis dinAmico a nivel profesional, del bloque de la sala de maquinas
frente a momentos de excitacion producidos por la presion de gases, se

consideraron los rubros de las Figuras 3.13 y 3.14. Destinando un 65% para el
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sueldo de los consultores, 22% para el pago de las licencias profesional de cada
software, 7% en equipos de medicién y de almacenamiento y 6% para los gastos

extras.
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Costos
- Costo Unitario Costo Total Tiempo
Rubro Actividades (mensual) (mensual) (meses) Costo Total
Registro de antecedentes
Levantamiento de plano estructural
Registro de magquinaria rotativa
Modelado estructural 3D
Sueldo consultores Analisis estatico (Método de Elementos
tiembo completo 1 v 2 Finitos) $ 2.300,00 $ 4.600,00 1 $ 4.600,00
P P y Analisis dinamico (Método de
Elementos Finitos)
Revision bibliografica
Reportes de avance
Informe final
Comisiones extras Viaticos de consultores 1y 2 $ 20,00 $ 40,00 1 $ 40,00
Licencia profesional de Rhinoceros 7 $ 99,50 $ 99.50 1 $ 99,50
Softwares Ansys Mechanical $ 1.463,00 $ 1.463,00 1 $ 1.463,00
Memoria externa 3TB $ 80,00 $ 240,00 1 $ 240,00
Equipos Equipos de medicién de espesores $ 250,00 $ 250,00 1 $ 250,00
Flexémetro $ 2,50 $ 5,00 1 $ 5,00
TOTAL I 3.88250 | § 6.202,50 1 $ 6.697,50]
Figura 3.13 Costos del Proyecto
[Fuente: Propia]
Gastos
Tiempo
Rubro Costo Total (mensual) (meses) Costo Total

Servicios basicos | § 55,00 1 $ 55,00

Arriendo $ 300,00 1 $ 300,00

Total I 355,00] 1 [ $ 355,00

Figura 3.14 Gastos del Proyecto

[Fuente: Propia]
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este proyecto de tesis pretende investigar el origen de la falla ocurrida en 10
cuadernas laterales de la sala de maquinas del pesquero Elizabeth.F. Para
establecer una posible hipotesis sobre el origen de la falla, se realiz6 una visita
técnica y se recaudd informacién acerca los detalles de la estructura de la sala de
maquinas. Con base a esto, se sabe que las roturas estan localizadas en cuadernas
del panel que esta a un costado del motor principal y se caracterizan por no presentar
deformacion macroscopica ni adelgazamiento de la superficie util, es decir se trata
de una fractura fragil. De acuerdo con el personal a bordo, hace 5 afios el motor
principal fue reemplazado por uno de mayor potencia y velocidad de rotacion.
También, se reportd un problema de resonancia en la base del motor, lo que genero

dafios en la caja reductora, la cual debio ser reemplazada.

Con base a los antecedentes, se planted que la falla en las cuadernas del pesquero
Elizabeth.F, fue originada posiblemente por la excitaciébn producida por los
momentos vibratorios por los gases del motor principal, ya sea del motor
reemplazado o actual. Para validar esta hipétesis, se desarrollaron analisis
dinamicos en dos etapas. En la Etapa 1, se model6 el panel de planchas con
refuerzos de la sala de maquinas, en el cual se presentaron las cuadernas y
bularcamas agrietadas. Se inici6 analizando la vibracién libre de este panel para
calcular sus frecuencias naturales y modos de vibracién. Ademas, se calcularon los
esfuerzos normales vibratorios en direccion vertical generados al aplicar una
excitacion por desplazamiento de la base de acuerdo con los valores maximos
indicados por Lloyds Register. Posteriormente, en la Etapa 2, se model6 el bloque
de la sala de maquinas de 10 metros y se aplicaron momentos de excitacion
producidos por la presion de gases en combustion. Y, en funcién de las frecuencias
de operacién de cada motor, se calcul6 la respuesta de los esfuerzos normales en
direccién vertical. La respuesta de ambos modelos se determind en el ala de las
cuadernas y bularcamas afectadas. Luego de analizar los resultados obtenidos en

cada etapa del proyecto, se concluye y recomienda lo siguiente:



4.1 Conclusiones

Para la discretizacién de los modelos con elementos finitos, se utilizé6 un
mallado menor a 50 mm en el primer modelo y en la zona de estudio del
segundo modelo siguiendo la recomendacion de DNV. En base a estos
criterios considerados y los resultados del andlisis de convergencia, se
puede afirmar que los modelos utilizados en las Etapas 1 y 2 son
aceptables. Por lo tanto, se garantiza la confiabilidad de los resultados
numéricos obtenidos en cada etapa.

En la Etapa 1, como resultado del andlisis libre del panel afectado se obtuvo
gue su primera frecuencia natural es 51 Hz y el comportamiento de este
modo de vibracion muestra flexion en las cuadernas. Considerando que el
motor reemplazado opera en un rango de frecuencias de 14 a 34 Hz, se
descart6 que la operacién del motor reemplazado esté relacionada con la
falla al operar en un rango menor a la frecuencia natural del panel.

En la Etapa 2, se realizé un analisis dinAmico forzado considerando los
momentos vibratorios por gases del motor actual, y se obtuvieron esfuerzos
normales en direccion vertical con amplitud maxima de 2 MPa en el ala de
las cuadernas y bularcamas afectadas. Luego, se compard el rango de
esfuerzos normales obtenidos, 4 MPa, con el limite de fatiga del acero
estandar establecido en las curvas S-N de ABS. De esta comparacion, se
concluye que, dentro del rango de frecuencias del motor actual, 44 a 105 Hz,
producto de una excitacion por gases no se desarrollan esfuerzos

perjudiciales para la estructura que expliquen el origen de la falla.

4.2 Recomendaciones

A lo largo de los afios se han realizado modificaciones en la estructura de la
sala de maquinas del B/P Elizabeth.F y dado que cuando ocurrié la falla es
desconocido, también el estado de la estructura en el momento de la rotura
es incierto. Por ello, se recomienda confirmar la informacién estructural
obtenida hasta el término de este proyecto haciendo, por ejemplo, revisiones

de informes de carenamiento y bitacoras de la sala de maquinas.
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Con el fin de extraer nueva informacion y compararla con los resultados
obtenidos, es preciso realizar mediciones a bordo de las vibraciones en las
cuadernas afectadas y en la maquinaria rotativa principal. De esta forma, se
podra determinar la fuente de la vibracion a través de la frecuencia de la
respuesta.

Se sugiere realizar andlisis posteriores considerando otras posibles fuentes
de excitacion, tal es el caso de los momentos inerciales producidos por el
motor actual. Ademas, es recomendable realizar un estudio de las causas
del dafio de la caja reductora para determinar alguna posible relacién con

las roturas de las cuadernas.
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APENDICE A

Evidencia fotografica de las roturas en las cuadernas
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Figura A.2 Bularcama afectada Figura A.4 Cuaderna afectada



Figura A.5 Cuaderna afectada Figura A.6 Bularcama afectada



APENDICE B

Seleccién de espesores para el modelado del motor reemplazado

Superficies Longitudinales

Carcaza de Union Carcaza Superior

Carcaza Inferior

Superficies Transversales

Figura B.1 Clasificacion de las superficies del modelo del motor reemplazado

Tabla B.1 Superficies que conforman la carcaza superior

Carcaza Superior

N | Largo, m | Ancho, m | Espesor, cm | Volumen, m3 | Peso, Kg
1 4,48 1,70 2,37 0,18 1417
2 4,48 1,70 2,37 0,18 1417
3 1,57 1,70 2,37 0,06 497
4 1,57 1,70 2,37 0,06 497
5 4,48 1,57 2,37 0,17 1309

Total, Kg 5136

Tabla B.2 Superficies que conforman la carcaza inferior

Carcaza Inferior

N | Largo, m | Ancho, m | Espesor, cm | Volumen, m3 | Peso, Kg
4,48 1,11 2,37 0,12 928
2 4,48 1,11 2,37 0,12 928
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0,92 1,11 2,37 0,02 190

41 092 1,11 2,37 0,02 190
4,48 0,92 2,37 0,10 763
Total, Kg 3000

Tabla B.3 Superficies que conforman la carcaza de union

Carcaza de Union

N | Largo, m | Ancho, m | Espesor, cm | Volumen, m3 | Peso, Kg
1 0,33 4,14 2,37 0,03 252
2 4,14 0,33 2,37 0,03 252
Total, Kg 503
Tabla B.4 Superficies longitudinales
Superficies Longitudinales
N | Largo, m | Ancho, m | Espesor, cm | Volumen, m3 | Peso, Kg
1 4,48 1,57 2,37 0,17 1309
2 4,48 1,57 2,37 0,17 1309
3 4,48 1,57 2,37 0,17 1309
4 4,48 1,57 2,37 0,17 1309
5 4,48 1,57 2,37 0,17 1309
6 4,48 0,92 2,37 0,10 763
7 4,48 0,92 2,37 0,10 763
Total, Kg 8833
Tabla B.5 Superficies tranversales superior
Superficies Transversales Superior
Rep | Largo, m | Ancho, m | Espesor, cm | Volumen, m3 | Peso, Kg
1 1,57 1,70 2,37 0,06 497
2 1,57 1,70 2,37 0,06 497
3 1,57 1,70 2,37 0,06 497
4 1,57 1,70 2,37 0,06 497
5 1,57 1,70 2,37 0,06 497
6 1,57 1,70 2,37 0,06 497
Total, Kg 2979
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Tabla B.6 Superficies tranversales inferior

Superficies Transversales Inferior

Rep | Largo, m | Ancho, m | Espesor, cm | Volumen, m3 | Peso, Kg

1 0,92 1,11 2,37 0,02 190
2 0,92 1,11 2,37 0,02 190
3 0,92 1,11 2,37 0,02 190
4 0,92 1,11 2,37 0,02 190
5 0,92 1,11 2,37 0,02 190
6 0,92 1,11 2,37 0,02 190

Total, Kg 1139

Tabla B.7 Peso total obtenido con espesor seleccionado

Peso Obtenido

21591

Peso Objetivo

21500
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APENDICE C

Seleccién de espesores para el modelado del motor actual

Superficies Longitudinales

Carcaza de Union Carcaza Superior

Carcaza Inferior

Superficies Transversales

Figura C.1 Clasificaciéon de las superficies del modelo del motor actual

Tabla C.1 Superficies que conforman la carcaza superior

Carcaza Superior

N | Largo, m | Ancho, m | Espesor, cm | Volumen, m3 | Peso, Kg
1 4,14 1,40 . 2,47 0,14 1123
2 4,14 1,40 2,47 0,14 1123
3 1,74 1,40 2,47 0,06 471
4 1,74 1,40 2,47 0,06 471
5 4,14 1,74 2,47 0,18 1392

Total, Kg 4580

Tabla C.2 Superficies que conforman la carcaza inferior

Carcaza Inferior

N | Largo, m | Ancho, m | Espesor, cm | Volumen, m3 | Peso, Kg
4,14 1,11 2,47 0,11 893
2 4,14 1,11 2,47 0,11 893
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0,92 1,11 2,47 0,03 198

41 092 1,11 2,47 0,03 198
4,14 0,92 2,47 0,09 735
Total, Kg 2917

Tabla C.3 Superficies que conforman la carcaza de unién

Carcaza de Unién

N | Largo, m | Ancho, m | Espesor, cm | Volumen, m3 | Peso, Kg
0,41 4,14 2,47 0,04 329
2 4,14 0,41 2,47 0,04 329
Total, Kg 658
Tabla C.4 Superficies longitudinales
Superficies Longitudinales
N | Largo, m | Ancho, m | Espesor, cm | Volumen, m3 | Peso, Kg
1 4,14 1,74 2,47 0,18 1392
2 4,14 1,74 2,47 0,18 1392
3 4,14 1,74 2,47 0,18 1392
4 4,14 1,74 2,47 0,18 1392
5 4,14 0,92 2,47 0,09 735
6 4,14 0,92 2,47 0,09 735
7 4,14 0,92 2,47 0,09 735
Total, Kg 7772
Tabla C.5 Superficies tranversales superior
Superficies Transversales Superior
Rep | Largo, m | Ancho, m | Espesor, cm | Volumen, m3 | Peso, Kg
1 1,74 1,40 2,47 0,06 471
2 1,74 1,40 2,47 0,06 471
3 1,74 1,40 2,47 0,06 471
4 1,74 1,40 2,47 0,06 471
5 1,74 1,40 2,47 0,06 471
6 1,74 1,40 2,47 0,06 471
Total, Kg 2827
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Tabla C.6 Superficies tranversales inferior

Superficies Transversales Inferior

Rep | Largo, m | Ancho, m | Espesor, cm | Volumen, m3 | Peso, Kg

1 0,92 1,11 2,47 0,03 198
2 0,92 1,11 2,47 0,03 198
3 0,92 1,11 2,47 0,03 198
4 0,92 1,11 2,47 0,03 198
5 0,92 1,11 2,47 0,03 198
6 0,92 1,11 2,47 0,03 198

Total, Kg 1187

Tabla C.7 Peso total obtenido con espesor seleccionado

Peso Obtenido

19942

Peso Objetivo

19900




APENDICE D

Seleccidn de espesores para el modelado de los generadores

Carcaza

Superficies transversales

Superficies longitudinales

Figura D.1 Clasificacién de las superficies del modelo del motor actual

Tabla D.1 Dimensiones de las superficies que conforman los generadores

Superficies Largo, m | Ancho, m | Espesor, cm | Volumen, m3 | Peso, Kg
Carcaza l 3,32 2,05 1,25 0,09 664
Carcaza 2 3,32 2,05 1,25 0,09 664

S. Transversales 1 0,75 2,05 1,25 0,02 151
S. Transversales 2 0,75 2,05 1,25 0,02 151
S. Transversales 3 0,75 2,05 1,25 0,02 151
S. Transversales 4 0,75 2,05 1,25 0,02 151
S. Transversales 5 0,75 2,05 1,25 0,02 151
S. Transversales 6 0,75 2,05 1,25 0,02 151
S. Longitudinales 1 3,32 0,75 1,25 0,03 244
S. Longitudinales 2 3,32 0,75 1,25 0,03 244
S. Longitudinales 3 3,32 0,75 1,25 0,03 244
S. Longitudinales 4 3,32 0,75 1,25 0,03 244
S. Longitudinales 5 3,32 0,75 1,25 0,03 244
Peso Total, Kg 3453

Peso Objetivo, Kg 3500




APENDICE E

Seleccion de espesores para el modelado de la caja reductora

Superficies transversales

Carcaza superior

Carcaza de Unién

Superficies longitudinales

Carcaza inferior

Figura E.1 Clasificacion de las superficies de la caja reductora

Tabla E.1 Superficies que conforman la carcaza superior

Carcaza Superior
N | Ancho, m Largo, m Espesor, cm Volumen, m3 Peso, Kg
1 1,47 0,94 6,00 0,08 652
2 1,47 0,94 6,00 0,08 652
3 0,884 0,94 6,00 0,05 392
4 0,884 0,94 6,00 0,05 392
5 1,47 0,884 6,00 0,08 612
Peso, Kg 2699
Tabla E.2 Superficies que conforman la carcaza inferior
Carcaza Inferior
N | Ancho, m Largo, m Espesor, cm Volumen, m3 Peso, Kg
1 0,99 0,79 6,00 0,05 368
2 0,99 0,79 6,00 0,05 368
3 0,884 0,79 6,00 0,04 329




4 0,884 0,79 6,00 0,04 329
0,99 0,884 6,00 0,05 412
Peso, Kg 1807
Tabla E.3 Superficies que conforman la carcaza de union
Carcaza de Union

N | Ancho, m Largo, m Espesor, cm Volumen, m3 Peso, Kg
0,88 0,17 6,00 0,01 71
2 0,88 0,31 6,00 0,02 129
Peso, Kg 200

Tabla E.4 Superficies Longitudinales
Superficies Longitudinales

N A,m B, m Espesor, cm Volumen, m3 Peso, Kg
1 1,47 0,884 6,00 0,08 612
2 1,47 0,884 6,00 0,08 612
3 0,99 0,884 6,00 0,05 412
4 0,99 0,884 6,00 0,05 412
Peso, Kg 2049

Tabla E.5 Superficies tranversales
Superficies Transversales

N A,m B, m Espesor, cm Volumen, m3 Peso, Kg
1 0,884 0,94 6,00 0,05 392
2 0,884 0,94 6,00 0,05 392
3 0,884 0,79 6,00 0,04 329
4 0,884 0,79 6,00 0,04 329
Peso, Kg 1441

Tabla E.6 Peso total obtenido con espesor seleccionado

Peso Obtenido

8195

Peso Obijetivo

8000




APENDICE F

Diagrama estructural de la estructura de la base de maquinas
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Figura F.1 Mejora estructural de la base de maquinas del motor

[Fuente: Ing. Jamil Moreira]




APENDICE G

Resultados obtenidos en el experimento de amortiguamiento

realizado

Modo 2

Type: Total Deformation
Frequency: 9,5956 Hz
Unit: mm
5/1/2023 10:33
21,04 Max
18,702
L] 16,364
L 14,027
L] 1160
9351
[] 7,0133
L 26755
2,3378
0 Min
—»

G.1 Modo de vibracién 2. Frecuencia natural 9.59 Hz.

[Fuente: propia]

Modo 3

Type: Total Deformation
Frequency: 17,133 Hz
Unit: mm
5/1/2023 10:41

25,737 Max

22,817

20,017

17,158

14,208

11,438

85789

5,7192

2,8596

0Min

o

G.2 Modo de vibracion 3. Frecuencia natural 17.13 Hz.

[Fuente: Propia]



Deformacion unitaria;: Base de estructura

Experimento —— Amortiguamiento Estructural ——Amortiguamiento Rayleigh
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G.3 Respuesta de Frecuencia: Base de estructura
[Fuente: Propia]
Deformacion unitaria: Piso 2

Experimento —— Amortiguamiento Rayleigh —— Amortiguamiento Estructural
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G.4 Respuesta de Frecuencia: Piso 2

[Fuente: Propia]




Deformacion unitaria, ue-6

Deformacion unitaria: Piso 3
Experimento Amortiguamiento Rayleigh ——Amortiguamiento Estructural
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G.5 Respuesta de Frecuencia: Piso 3

[Fuente: Propia]

Adicional a esta recomendacion, se ha realizado una investigacion preliminar para
llustrar los efectos de diferentes valores de amortiguamiento. Se estudio en
conjunto los niveles de esfuerzos dindmicos provistos para multiples momentos
sobre la maquina principal para amortiguamientos estructurales que van desde
0.003 (amortiguacioén ligera) hasta 0.03 (muy amortiguado) (Yu, Ong, & Li, 2018).
Estos resultados se comparan en todo el rango de frecuencias, para este analisis

se ha utilizado el modelo descrito en la secciéon Modelo Dinamico.



Tabla H.1 Densidad afadida en la

APENDICE H

plancha del costado

Masa afadida

plancha del fondo

Tabla H.2 Densidad afadida en la

Plancha Costado

Plancha Fondo

[, m 3,45

b, m 2,35

n 1,00

I/'nb 1,47

b/l 0,68

u 0,40

p kg/m”3 1025

pl kg/m”3 0,00

Masa afiadida [kg/m”2] 1412
Area, m"2 24,76
Espesor, m 0,009
Densidad afadida, kg/m"3 | 6339
Densidad acero, kg/m”"3 7850
Densidad total, kg/m”~3 | 14189

I, m 3,45

b, m 4,43

n 1,00

I/Inb 0,78

b/l 1,28

u 0,47

p kg/m”"3 1025

pl kg/m”3 0,00

Masa afiadida, kg/m~2 1663
Area, m"2 24,76
Espesor, m 0,012
Densidad afadida, kg/m”"3 | 5599
Densidad acero, kg/m”3 7850
Densidad total kg/m”~3 | 13448




APENDICE |

Analisis de convergencia

Convergencia de la Malla: Panel Afectado

El andlisis de convergencia se realiz6 con 3 tamafios de mallas adicionales al
establecido inicialmente para elementos del planchaje de costado, ver Tabla 3.1.
Por cada tipo de malla, se calcularon los modos de vibracion de la estructura. Los

resultados se muestran en la Tabla 3.2, donde existe una diferencia del 2% entre

las frecuencias naturales de la malla escogida y las de prueba.

Tabla 1.1 Tamafios de mallas: Convergencia 1

[Fuente: propia]

Tamaiio de la malla, mm

Elementos Escogida| 1 2 3
Cuadernas 35 35 35 35
Planchaje de costado 35 50 70 100

Tabla I.2 Frecuencias naturales por cada tamafio de malla

[Fuente: propia]

Tamano de la malla Escogida 1 2 3
51.54 51.61 51.76 52.17
. 68.69 68.87 69.21 70.25
Frecuencias 71.51 71.70 72.02 72.96
Naturales, Hz
71.80 71.99 72.32 73.19
73.39 73.59 73.93 74.91




Convergencia de la Malla: Bloque de Sala de Maquinas

El analisis de convergencia se realiz6 con 4 tamafios de mallas, ver Tabla 3.3. Los
maximos esfuerzos equivalentes obtenidos en el bloque de la sala de maquinas
para cada mallado se muestran en la Figura 3.1, donde existe una diferencia del

3% entre los esfuerzos de la malla escogida y las mallas de prueba.

Tabla 1.3 Tamafios de mallas: Convergencia 2

[Fuente: propia]

Elementos Tamaiio de la malla, mm
Escogida 1 2 3
Cubierta, costado y fondo 200 100 100 100
Panel afectado, doble fondo 100 100 75 65
y refuerzos en general
Cuadernas y bularcamas 35 35 35 35
afectadas

Convergencia de Malla
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Figura I.1 Convergencia de la malla

[Fuente: propia]



APENDICE J
Analisis estatico

Los resultados del analisis estatico del bloque estructural se evaluaron de acuerdo
con el criterio de Von Mises. Se obtuvo la distribucion de esfuerzos equivalentes de
todo el bloque de la sala de maquinas, Figura J.1. Alli se evidencia que los
esfuerzos mas bajos se encuentran sobre la cubierta principal, doble fondo y
refuerzos del doble fondo. Por otro lado, los mayores esfuerzos se encuentran
sobre las escuadras de uniones entre las cuadernas y los refuerzos transversales
de la cubierta principal. Consecuentemente, se obtuvo un esfuerzo principal

maximo de 160 MPa, 32% por debajo del limite de fluencia.

Finalmente, en la Figura J.2 se detallan los esfuerzos sobre las cuadernas de la
zona donde ocurrié la falla, donde se obtuvo esfuerzos menores a 80 MPa, es decir,
66% por debajo del limite de fluencia.

Time: 15
20/1/2023 23:52

160,18 Max
142,38

17,802
0.0056124 Min

Figura J.1 Andlisis estético: distribucion de esfuerzos equivalentes en la sala de
maquinas

[Fuente: Propia]



Figura J.2 Esfuerzo sobre las cuadernas y bularcamas afectadas

[Fuente: Propia]



APENDICE K

Etapa 1: Andlisis vibratorio libre - panel afectado

A: Modal

Total Deformation 9
Type: Total Deformation
Frequency: 86,28 Hz
Unit: mm

23/1/2023 18:32

A: Modal

Total Deformation 11
Type: Total Deformation
Frequency: 90,438 Hz
Unit: mm

22/1/202313:26

23854155 Max 3,9432 Max
2,614 s
o 3,0660
Lo 2,6268
e 2,1907
e 1,7525
074612 13144
037306 0.87626
0 Min 0,43813

0 Min

Figura K.1 Modo de vibracion # 9 del Figura K.2 Modo de vibracién # 11 del

panel afectado, frecuencia 86.28 Hz panel afectado, frecuencia 90.44 Hz
[Fuente: Propia] [Fuente: Propia]

Total Deformation 17
Type: Total Deformation
Frequency: 103,30 Hz
Unit: mm
23/1/202317:16

2,8792 Max
2,5593
2,239
1,9195
1,5996
1,2796
0,95973
0,63082
0,31991

0 Min

Figura K.3 Modo de vibracion # 17 del panel afectado, frecuencia 103.39 Hz

[Fuente: Propia]
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APENDICE L

Etapa 1: Andlisis vibratorio forzado - panel afectado

40

Respuesta en Frecuencia: ala de bularcama de proa
Amortiguamiento Estructural 0.03

50 60 70 80 90
Frecuencia, Hz

100

Figura L.1 Respuesta en Frecuencia: Ala de Bularcama proa
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Figura L.2 Respuesta en Frecuencia: Ala de Cuaderna 1
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Respuesta en Frecuencia: ala de cuaderna 2
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Figura L.3 Respuesta en Frecuencia: Ala de Cuaderna 2

Respuesta en Frecuencia: ala de cuaderna 3
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Figura L.4 Respuesta en Frecuencia: Ala de Cuaderna 3




Pa

=
©

Esfuerzo Normal Vertic

40
35
30

P P NN
o U1 O U

40

Respuesta en Frecuencia: ala de cuaderna 4
Amortiguamiento Estructural 0.03

50 60 70 80 90
Frecuencia, Hz

100

Esfuerzo Normal Vertical, MPa

P R NN W Ww b
o o1 O o1 O U1 O

40

Figura L.5 Respuesta en Frecuencia: Ala de Cuaderna 4

Respuesta en Frecuencia: ala de cuaderna 5
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Figura L.6 Respuesta en Frecuencia: Ala de Cuaderna 5
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Respuesta en Frecuencia: ala de la bularcama de popa
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Figura L.7 Respuesta en Frecuencia: Ala de Bularcama popa




APENDICE M

Etapa 2: Andlisis vibratorio libre — bloque de la sala de maquinas

C: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 20,311 Hz
Unit: rm

237172023 1:04

0,78689 Max
0,6946
0.61202
0,52459
043716
0,34973
0,2623
0,17486
0,087432

0 Min

Figura M.1 Modo de vibracion # 3, frecuencia 20.31 Hz
[Fuente: Propia]

0.64273 Max
057131
04999
042649
0,35707
0,26566
021424
014283
0,071414

0 Min

Figura M.2 Modo de vibracion # 8, frecuencia 29.63 Hz
[Fuente: Propia]



C: Modal

Total Deformation 40
Type: Total Deformation
Frequency: 70,408 Hz
Unit: mm

23/1/2023 1:35

1,0559 Max
0,93855
082123
0,70391
056659
046027
0,35105
0,23464
011732

0 Min

Figura M.3 Modo de vibracion 40, frecuencia 70.41 Hz
[Fuente: Propia]

C: Modal

Total Deformation 95
Type: Total Deformation
Frequency; 90,505 Hz
Unit: mm

21/1/2023 12:33

1,7114 Max
1,5212
1,331

1141
0,95079
0,76063
057048
0,38032
0,19016

0 Min

Figura M.1 Modo de vibracion 95, frecuencia 90.505 Hz

[Fuente: Propia]

C: Modal
Total Deformation 28
Type: Total Deformation
Frequency: 58,913 Hz
Unit: mm

21/1/202312:29

0,86314 Max
0,76723
067133
057542
047952
038362
0,28771
019181
0,005904

0 Min

Figura M.5 Modo de vibracién 28, frecuencia 58.913 Hz
[Fuente: Propia]



Etapa 2: Andlisis vibratorio forzado - motor reemplazado
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APENDICE N

Respuesta en Frecuencia: ala de la bularcama de proa
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Figura N.1 Respuesta en Frecuencia: Ala de Bularcama proa
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Figura N.2 Respuesta en Frecuencia: Ala de la Cuaderna 1
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Respuesta en Frecuencia: ala de la cuaderna 2

—— Amortiguamiento Estructural 0.03 Amortiguamiento Estructural 0.01

3.00
o
= 250
<
£ 2.00
)
= 150
£
5 1.00 /&
Z \‘
9 0.50 —
N
S 7 7/\ B /
£ 0.00 —
uw 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Frecuencias, Hz
Figura N.3 Respuesta en Frecuencia: Ala de Cuaderna 2
Respuesta en Frecuencia: ala de la cuaderna 3
—— Amortiguamiento Estructural 0.03 Amortiguamiento Estructural 0.01

3.00
& 2,50
=
N 2.00
%]
(%]
2 1.50
N
% 1.00 / \‘
£
2 0.50 /k —

0.00 - m—— =

14 19 24 29 34

Frecuencias, Hz

Figura N.4 Respuesta en Frecuencia: Ala de Cuaderna 3



Respuesta en Frecuencia: ala de la cuaderna 4
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Figura N.6 Respuesta en Frecuencia: Ala de Cuaderna 5



Respuesta en Frecuencia: ala de la bularcama de proa
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Figura N.7 Respuesta en Frecuencia: Ala de Bularcama popa



APENDICE O

Etapa 2: Analisis vibratorio forzado motor actual

Respuesta en Frecuencia: ala de la bularcama de popa
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Figura O.1 Respuesta en Frecuencia: Ala de Bularcama popa
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Respuesta en Frecuencia: ala de la cuaderna 2
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Figura 0.4 Respuesta en Frecuencia: Ala de Cuaderna 3
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Respuesta en Frecuencia: ala de la cuaderna 4
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APENDICE P

Caracteristicas principales del motor actual

GE
Transportation

Marinsa Miami Corp./Cheoy Lee/

Panama Canal (ACP)
GE 12228 Installation Guide

Doc. No. GEK-114570, Rev. 0

Engine Senal Numbers: 310838-310863

imagination at work



GEK-114570, GE 12V228 Engines for Marinsa/Cheoy Lee/Panama Canal Section 4, Diesel Engine

4.6. POWER POTENTIAL CURVES

Refer to Figures 4-3 and 4-4 and Tables &-6 and &7 in this section for the power curves ond data for the GE BL250
diesel engine runining at 1000 rprm. Power curves shaw mo=irmum power, continuous power, and narminal prapaller
power ratings. Power Output Curves and Full Load Torque Curves are shown for 1000 rpm engines.

12V226 1000 RPM MARPOL Annex VI Compliont Maximum Pewer Potential Curve
Cwerload Power == == MCR Power = = = =Nominal Prop :l.ll".l‘el
3500
¥ zsm0
3000
L 2000
=m0 i
& =
- &
p 2000 4 1500 5
g Z
- k
, 1500 4 :
2 L 1000 2
L= L=
& 1000 4 &
500
500
0 y T T T a
460 54 40 T BAD 240
Engine Speed [RPM

Figure 4-3. 12228 MARPOL Annex W Mowmum Power Patenticl Cunve, 1000RFM (8442 20581, Rev. O

TABLE &-6. 12228 MARPOL ANMEX VI POWER POTENTIAL DATA, 1000RPH

Power Qutput Curve

RPM Maximum Continuous Rating [MCR) Power DOverload Power’

kW bhp kW bhp
1000 2179 2922 23497 3214
920 1985 2B61 2183 2927
B0 1855 2488 2041 2736
200 1577 2115 1735 2326
750 1221 1638 1344 1802
700 980 1314 1078 1445
B50 812 1089 895 1198
&0 B38 B55 701 941
440 201 270 221 297

*One hour per 12-hour period

GE Proprietary and Confidentiol Infarmation 28



APENDICE Q

Caracteristicas principales del motor actual

‘ WARTSILA
WARTSILA

Wartsila 26

PRODUCT GUIDE



Wartsils 26 Product Guide 1. Main Data and Outputs

1

Main Data and Outputs

The Wartsila 26 is a 4-stroke, non-reversible, turbocharged and intercooled diesel engine with
direct fuel injection.

Cylindarbore ... .ol ol il 260 mm
SUOKE ..o e anacas 320 mm
Piston displacement ... 17,0 lieyl
Number of valves .................... 2 Inlet valves and 2 exhaust valves
Cylinder configuration ... 6, 8 and 9 In-lne; 12 and 16 in V-form
VaNGIE o 55°
Direction of rotation ............cccocecueeicnce. clockwise, counter-clockwise on request
Speed ... 900, 1000 rpm
Mean piston speed .........c.oococeeecieecacas 8.6, 10.7 ms
- 1 | Maximum continuous output
Table 1-1  Rating table for Wartsila 26
- L Kva] ] poR] e
626 1950 2040 2352 1882 2481 1969
8286 2600 2720 a3 | 250 | a2 2625
|m26 2925 3060 as2s | 2823 | 3891 | 2953
[12v2s %00 4080 4708 | aes | awmz »a7
16v25 5200 5440 @3 | sots | e 250
The generator outputs are calculated for an efficiency of 96.5% and a power factor of 0.8. The
maximum fuel rack position is mechanically limited to 110% of the continuous output for engines
driving generators.
The mean effective pressure p, can be calculated as follows:
_Pxcx12x10°
¢ D'xLxnxn
whera:
P, = mean effiecive presswe bar)
F= oulput per cyfinder kW)
n= engne speed jrpmj
D= Cylincer diameser [mm]
L= length of piston sroke (mm]
c= operating cyde (4)
DAABG05809 11



168. Vibration and Noise Wirtsild 26 Product Guide

16.2 Torque variations

Table 16-2 Torgue variation at 100% load

Emging peed Fraquancy Wy Freeguancy L
frpm fha Ikhim] ] Tien]
WEL2S 900 45 154 o0 102
000 50 1z0 100 102
WEL2 900 [ ] 3.4 120 4.7
000 BET 1.e 1333 4.3
WOLE 900 675 30T 135 0
000 TS e 150 8
W 1IVIE 900 45 40 o0 198
000 50 21 100 108
W 1BV2E 900 =] 25 120 T2
000 BT 21.8 133.3 %)
16.3 Mass moments of inertia

The mass-moments of inertia of the main engines (incuding flywheel) are typically as follows:

Engine | Inersa figm?]
WEL> 12
WaALx 138
WL 1HT
W iI3E e -
W 1BV2E e

18-2 DaABEDSBDS
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