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RESUMEN

El transporte de tripulantes hacia los barcos pesqueros en el puerto de Chanduy es a
través de lanchas. Los tripulantes dieron a conocer su malestar al momento de navegar
y al embarcarse ya que suelen golpearse o resbalarse al momento de hacerlo. Por tal
motivo, este proyecto presenta como objetivo disefar un nuevo prototipo de embarcacion
que solucione el problema de embarque de tripulantes. Para proponer el nuevo disefio
primero fue necesario conocer los aspectos técnicos de la actual embarcacién, por lo
que se aplicé ingenieria inversa y se encontraron problemas de seakeeping (normas ISO
2631). Luego se iter¢ las lineas de formas para el nuevo disefio hasta que finalmente fue
definido un prototipo. Una vez definidas las formas, se aplicé la espiral de disefio donde
se realiz6 el escantillonado usando normas ISO 12215, estimacion potencia requerida y
analisis de estabilidad usando las normas ISO 12217. Como resultado del nuevo disefo,
el motor fue desplazado hacia proa moviendo asi el centro de gravedad del sistema,
combinando con las nuevas formas obtenidas se obtuvo una reduccion del 61% de las
aceleraciones verticales, lo cual indica un menor indice de mareo. También fue realizado
el escantillonado de la nueva embarcacién en funcion de las presiones de disefio y se
cumplieron los criterios de estabilidad, todo esto en funcién de las normas ISO. El nuevo
disefio muestra un mejor comportamiento en el transporte y una facilidad de embarque

mejor que la actual embarcacion.

Palabras Clave: Disefio, aceleraciones verticales, ingenieria inversa, normas 1SO.



ABSTRACT

The transport of crew members to the fishing vessels in the port of Chanduy is through
boats. The crew members made known their discomfort when sailing and when
embarking, since they usually hit or slip when doing so. For this reason, in this project the
objective is to design a new boat prototype that solves the boarding problem of current
boats to give the crew members a decent job. To propose the new design, it was first
necessary to know the technical aspects of the current vessel, so reverse engineering
was applied, and it was found that it had seakeeping problems (ISO 2631 standards).
Shapes were then iterated for the new design until a prototype was finally defined. Once
the forms were defined, the design spiral was applied where the scantling was carried out
using ISO 12215 standards, required power estimation and stability analysis using 1ISO
12217 standards. As a result of the new design, the engine was moved forward, thus
moving the center of gravity of the system, combined with the new forms obtained, a 61%
reduction in seakeeping was obtained, which indicates a lower rate of dizziness. The
scantling of the new vessel was also carried out based on the design pressures and the
stability criteria were met, all based on ISO standards. The new design shows better

transport behavior and better boarding ease than the current vessel.

Keywords: Design, seakeeping, reverse engineering, ISO standards.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El puerto de Chanduy es la fuente principal de ingresos para muchas familias que
viven dentro de la zona y comunas cercanas. En el Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial 2014-2019 basado en proyecciones poblacional del (GAD,
2010), actualmente la parroquia de Chanduy tiene una poblacion de mas de 19.105
habitantes, entre los cuales el total de personas que pertenecen a la comunidad
pesquera superan las 2.672 personas. Las principales actividades a las que se

dedican los comuneros son en mayor parte la pesca artesanal y la pesca industrial.

Chanduy es una parroquia que esta sometida a condiciones climatolégicas fuertes
segun el (GAD, 2014-2019). Estas condiciones imposibilitan la navegacién en la
proximidad de la costa, por lo que implica un grave problema de transporte fluvial.
Se estima en promedio que alrededor de 700 personas se movilizan diariamente
en las lanchas, con alrededor de 70 viajes por dia. Estos datos muestran que las
lanchas son el principal recurso de muchas personas que laboran en el puerto de
Chanduy.

Actualmente, el puerto Chanduy consta con mas de 100 lanchas activas con
caracteristicas promedio de eslora de 8.0 m, manga 2 m, y calado de 0.5 m. Tales
embarcaciones, de fibra de vidrio son propulsadas por un motor fuera de borda con
potencia maxima hasta 75 hp para alcanzar una velocidad promedio de 28 nudos,
con una capacidad de transporte para 12 personas. Finalmente, cada embarcacion

realiza hasta 10 viajes diarios que duran aproximadamente 30 minutos.

La mayoria de los pasajeros son tripulantes que trabajan en los barcos pesqueros
sardineros que se encuentran anclados a 7 millas desde la costa de Chanduy. Una
de las empresas que tiene flotas pesqueras, se llama pesquera Herco S.A. que
tiene como gerente al Ab. Ricardo Ferber. Esta empresa tiene a su disposicion
alrededor de 5 barcos chinchorreros que se dedican a la pesca industrial de
sardinas, normalmente son tripulados por 12 personas en los cuales se incluye el

capitan, jefe de maquinas, cocineros, y tripulacion para la pesca.
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Actualmente las lanchas que realizan el servicio de trasporte tienen formas
estandares sin estudios previos y son construidas de manera artesanal por
maestros fibreros que viven en la zona, sin embargo, de acuerdo a (The boating
Forum, 2014) existen modelos donde el motor fuera de borda esta ubicado en
seccion media, este modelo ha permitido la mejora en la funcionalidad de la
embarcacién, como es el caso de lanchas salvavidas que, en lugar de subir a las
personas por una de las bandas, permite la facil maniobra de subida por la popa, o
el casco de barcos pesqueros que permiten practicar la pescar de red lanzandola
desde popa como lo dice (Cap. Kelly, 2016) en una entrevista realizada sobre su

experiencia de tener un barco con motor en seccién media.

Descripcion del problema

Las lanchas que operan en el Puerto de Chanduy normalmente estan ancladas o
amarradas a la orilla y constantemente son sometidas a grandes olas de hasta 1.5
metros, debido a esto se complica el transporte de los tripulantes hacia los barcos
pesqueros, ocasionando malestar por la inseguridad al momento de embarcarse.
Los tripulantes sufren percances ya que tienen que ser cargados hacia las lanchas
por otras personas para evitar mojarse y no dafar sus pertenencias. A su vez el
constante movimiento de lancha provocado por olas imposibilita el embarque
seguro, ya que la propia embarcacion golpea o hace resbalar al pasajero al no
poder ingresar directamente de la popa por estar el motor de propulsidn en ese
lugar. La maniobrabilidad de la lancha en la orilla es complicada porque sélo estan
sujetas con unos cabos en los bordes de la popa, permitiendo su libre movimiento

a la merced del bravo oleaje del lugar.

Como se menciond anteriormente la funcion principal de estas embarcaciones es
el transporte de tripulantes a las embarcaciones pesqueras, la maniobra de pasar
los tripulantes a las otras embarcaciones ha ocasionado malestar en los tripulantes
y dafios entres las embarcaciones debido a la colisién provocada por el estado de
mar que presenta este lugar. También existe el problema de maniobrabilidad en la
navegacion, por lo que a veces suelen chocarse las lanchas entre si, dejando a los

pasajeros en el mar. Estos problemas afectan a algunas empresas pesqueras, las
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cuales necesitan de estaslanchas para su traslado, como lo ocurre con la

compafia pesquero Herco S.A.

Justificacion del problema

En una reunién realizada junto con el Ab. Ricardo Ferber, gerente de pesquera

Herco S.A. nos comenta:

“Desde hace ya tiempo hemos oido los lamentos de nuestros trabajadores por la
inseguridad que ofrece el trasporte en lanchas, nosotros ya estamos cansados que
nadie de una idea diferente de una embarcacion que resuelva el problema de
transporte de nuestros trabajadores, hemos esperado por afios de alguna
propuesta rapida, sencilla e innovadora”. (Ab. Ricardo Ferber, reunion presencial,
15 de septiembre del 2021).

En esta entrevista se dieron a conocer muchos detalles desde propuestas con
disenos similares hasta propuesta de muelles que hasta la actualidad se han podido
realizar. Por tal motivo, en el prolongado tiempo de espera que han tenido, estan
dispuestos en invertir en una construccion de una lancha que tenga una idea

innovadora.

Las lanchas actuales que operan en el puerto de Chanduy son muy inseguras y no
ofrecen confort. Las lanchas al tener un motor fuera de borda en popa, imposibilita
el correcto atraque a la orilla de la playa, por lo que las personas no pueden
embarcarse de manera segura. Por tal motivo, la idea de presentar un modelo con
motor de seccién media busca solucionar la maniobrabilidad de la lancha en la orilla
para un mejor control, con la idea también de colocar pasamos en la popa para que

las personas puedan subirse con mayor facilidad y seguridad.

Por ello se va a analizar las formas del prototipo considerando analisis
hidrodinamicos, de estabilidad y de resistencia al avance. Se espera tener un
modelo base que pueda ser modificado y empleado segun la necesidad en otros
lugares con problemas similares, ademas de incentivar en el estudio y mejora de la

creacion de nuevas formas con diferentes ideas de propulsién.



Figura 1.1 Embarcaciones en puerto Chanduy.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefar de forma preliminar una embarcacion prototipo siguiendo las regulaciones

de una sociedad clasificadora para mejorar el transporte de tripulantes que se

embarcaran desde el puerto de Chanduy hasta los barcos pesqueros.

1.3.2 Objetivos Especificos

1.

2.

Desarrollar la ingenieria inversa del prototipo actual que transporta tripulantes
en el puerto de Chanduy para conocer las especificaciones técnicas necesarias

para una futura comparacion con el nuevo prototipo.

Analizar el disefio estructural del nuevo prototipo para conocer su
comportamiento en las olas presentes en el puerto de Chanduy considerando

un estado de mar 5.

Desarrollar el analisis de estabilidad y seakeeping usando como referencia los
pesos estimados en el analisis estructural para compararlos con las

especificaciones técnicas del prototipo actual.

Estimar costos y beneficios del nuevo prototipo para el desarrollo y ejecucién

de la construccion de la embarcacién propuesta.



1.4 Marco teérico
1.4.1 Proceso de diseino

El disefio tiene como finalidad satisfacer una o varias necesidades de la mejor
forma posible, teniendo el disefador que identificar dichos requerimientos como
punto de partida del proceso. Los requerimientos pueden ser: fisicos, econémicos
y ambientales; que en el caso del disefio de una embarcacién estos se encuentran
dados por el armador. En este contexto el disefio es “el desarrollo de célculos,
modelos y documentacion con una base tedrica y/o experimental que garantice el

cumplimiento de sus requerimientos”. (Lamb, 2003)

En la actualidad no hay un unico proceso para el disefio de embarcaciones, pero
todos coinciden en esquematizarlo como un proceso iterativo ya que no existe un
método directo para llegar a la propuesta final. El proceso iterativo en el cual se
basan los diferentes procesos de disefo es la espiral de disefno, término que fue
usado por primera vez en 1957 por el profesor Evans del MIT. Como se observa en
la Figura 1.2, la espiral esquematiza un proceso progresivo repetitivo que inicia con

los requerimientos generales del proyecto y convergen en el disefio final.
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Figura 1.2 Espiral de disefio. (Evans,1957)



1.4.2 Espiral de diseino

La espiral de disefio se ha utilizado para esquematizar el proceso de disefio donde
se cuenta con una serie de pasos en orden secuencial, enfocando cada uno de
estos pasos en algun aspecto de la embarcacion como se observa en la Figura 1.2.
Una vez que se acaban todos los pasos, al existir todavia rango de mejora en el
proyecto se entra en un segundo ciclo al estar en la busqueda de una mejora
continua. No obstante, en cada una de las versiones podemos encontrar: disefio
conceptual, disefio preliminar y disefio de detalle; agregandose en algunos casos
una etapa adicional que recibe el nombre de disefio contractual. (Lamb, 2003)

El disefio conceptual es la etapa inicial cuyo objetivo es aclarar los requisitos del
armador. Por dicha razdn en esta etapa toca pasar de un grupo de requerimientos
cualitativos a una configuracion del disefio inicial entregando una maqueta del

proyecto.

La segunda etapa de la espiral corresponde al disefio preliminar donde se busca
proveer mas detalle a la maqueta ya presentada en el disefio conceptual con el fin
de una mejora continua en el proyecto. Debido al objetivo de esta etapa se puede
necesitar mas de una vuelta a la espiral para que la respuesta converja en un
modelo 6ptimo al menor costo posible. Al final el disefiador debe proveer suficientes
detalles para poder determinar la factibilidad econdémica y técnica del proyecto,
tomando en consideracién: costos de construccion, costos de operacion y la

capacidad de generacion de ingresos de la embarcacion.

1.4.3 Desarrollo de formas para lanchas planeadoras

Al momento de definir la forma de la lancha se debe considerar tres aspectos que
son: la proa, la popa y seccion media. En la popa estas lanchas se caracterizan por
tener espejos anchos con gran profundidad, ya que permite una separacion limpia
entre el flujo y el casco reduciendo la resistencia al avance. Ademas, en este tipo
de lancha por lo general se utilizan proas inclinadas que tienen una entrada suave

por sus angulos de entrada pequefios. (Alvarez, 1991)



Figura 1.3 Formas del casco de lancha rapida (Alvarez, 1991)

Otro aspecto por considerar es la seccion media donde se recomienda implementar
chinas pronunciadas que facilita la separacion del flujo al reducir la formacién de
presiones negativas en el casco. Ademas, las chinas permiten incorporar fondos
con astillas muertas variables usando angulos pequefios en popa que resulta en
una superficie de planeo efectiva; mientras en proa los angulos son elevados para
disminuir la aceleracion producto del impacto. En la Figura 1.4 se presenta algunos

ejemplos de seccidén media para embarcaciones planeadoras:

Figura 1.4 Seccion Media para Embarcaciones Planeadoras (Alvarez, 1991)

1.4.4 Resistencia al avance en embarcaciones planeadoras

La resistencia hidrodinamica (RH) es el nombre que recibe la suma de la resistencia

por presion (RP) y la viscosidad (RV) como se observa en la ecuacién (1.1):

RH =RP + RV (1.1)



Donde RP es la resistencia provocada por la presion que actua de forma
perpendicular al fondo de la embarcacién, RV es la resistencia viscosa producto de
las fuerzas tangenciales que actuan en el fondo. De acuerdo con (Savitsky,1964)
en un liquido ideal sin friccion la fuerza tangencial generada en el casco es nula,
pudiéndose representar la fuerza de arrastre por presion en funcién del angulo de

trimado (1) y la carga (A):
RP=AtanT (1.2)
Por otra parte, la fuerza de arrastre por friccion esta dada por la siguiente expresion:

_ Cpxpr V45 (A b?)
o 2% cos B4

RV

(1.3)

Donde Cf es el coeficiente de friccion por turbulencia, V1 es la velocidad promedio
del fondo, b es la manga de la superficie de planeo, p es la densidad el agua, 8 es
el angulo de astilla muerta y A es la razén eslora-manga de la superficie mojada.

Por ende, la ecuacion (1.4) se puede reescribir de la siguiente forma:

RH = Atant + —— (1.4)
COST

1.4.5 Presion Hidrodinamica

Para llevar a cabo un analisis estructural es necesario conocer las diferentes
fuerzas a la que estd sometida la embarcacion. En el caso de las lanchas
planeadoras la mas relevante es la presion dinamica en el fondo producto de las
elevadas velocidades de navegacion. Uno de los estudios base para el calculo de
la distribucion de presion es (Heller & Jasper, 1960) que ofrece expresiones
semiempiricas que han sido implementadas por diferentes normas. Una de esas
normas es (ISO 12215, 2008) que nos presenta las siguientes formulaciones para

el calculo de la distribucion longitudinal de la presién dinamica:

KN
Pemp = Pgmp Base * Kar ki — (1.5)



kN
m?2

0.1*mppc

* (1 + kDCO'S * nCG) (1 6)

Pemp BASE = T ——5°
Donde:
e Pswmp es la presion de disefio en el fondo de la embarcacion en kN/m?
e Psupreask es la presion base del fondo en kN/m?
e nca es la aceleracion del centro de gravedad
o LWL es eslora en linea de agua
e Bceslamanga de la china

e mupc es el desplazamiento masico de la embarcacién

Ademas, se cuenta con factores adimensionales que son: el factor categoria de
disefio (kac), el factor de distribucién longitudinal de presion (ki) y el factor de

reduccion de presion en area (Kar).

1.4.6 Respuesta en mar de la embarcacion

En el analisis de la respuesta en mar de la embarcacidon uno de los parametros que
sirven para indicar el confort de las personas es el indice de mareo por movimiento
(Desiderio Arriaga, 2018). Para el calculo del MSI podemos emplear la regla (ISO

2631-1, 2004) que presenta la siguiente expresion:
MSI=Km*MSDVz (1.7)

Donde Km es una constante que varia en base a las personas expuestos al
movimiento recomendandose aplicar un Km de 1/3 para una poblacién mixta. El
MSDVz es el valor de cierre de mareo por movimiento teniendo dos métodos para

su calculo siendo el primero el que se muestra a continuacién:

MSDVz=[[[a, (t)]?dt]* (1.8)

Donde aw(t) es la frecuencia ponderada de la aceleracion en el eje z, T es el periodo
total del movimiento en segundos. Por otra parte, el segqundo método consiste en

calcular la media cuadréatica (RMS) y multiplicarlo por la raiz cuadrada del periodo:



MSDVz=RMS T/2 (1.9)
Recordando que el RMS es el area bajo la curva de la densidad espectral:

RMS? = [* dw S*(w) (1.10)

1.4.7 Softwares de diseno

Con el paso del tiempo las nuevas tecnologias poco a poco han sido
implementadas en el proceso de disefio, usandose para el desarrollo de este
proyecto Maxsurf y ANSYS. En el caso de Maxsurf se tiene: el Maxsurf Stability
para llevar a cabo el analisis de estabilidad de la embarcacion, Maxsurf Resistance
para el calculo de la resistencia y la potencia necesaria y por ultimo el Maxsurf
Motion para calcular la respuesta de la embarcacion en el mar. En cambio, en el
caso de ANSYS se emplean dos médulos, el primero es el ACP (Pre) y el segundo
es Static Structural para realizar el analisis estructural del fondo de la lancha

considerando que es de fibra de vidrio.
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

Para el desarrollo del disefio conceptual de la embarcacién prototipo se tomé como
esquema del proyecto la espiral de disefio presentada en el capitulo anterior.
Considerando la naturaleza del disefio presentada, se llevo a cabo una iteracion de
toda la espiral con el fin de obtener una maqueta de la embarcacion prototipo. Sin
embargo, este proyecto tuvo la particularidad que el punto de inicio fue el analisis
de las embarcaciones usadas actualmente en el puerto de Chanduy por medio de
ingenieria inversa. El objetivo de este analisis fue determinar la respuesta en olas
y la estabilidad de dichas embarcaciones pudiéndose definir las especificaciones

técnicas con las que operan estas lanchas.

Ademas, la espiral de disefo cuenta con diferentes etapas que se enfocaron en
diferentes aspectos de la embarcacion teniendo que pasar por cada una de ellas
para completar una iteracion. Sin embargo, debido al tiempo disponible para el
desarrollo del proyecto hay etapas que llegaron a tener mayor relevancia en el
proceso de diseno. Estas etapas son la estabilidad de la embarcacion, el sistema
de propulsién, el analisis estructural y la respuesta en mar de la embarcacion

planeadora.

En resumen, se requiere aplicar el siguiente diagrama de flujo que servira como

guia para la elaboracién del proyecto.



esarrollar Ia _ Evaluar elMSidela
embarcacion acihual embarcacion actual
mediante aplicando considerando las
ingenieria inversa aceleraciones veriicales

lterariseleccionar el .'\rail.i'a'n_ﬂ MS1 del nuevo
modelo segin los biarco considerando
mmmﬁim'lua- aceleraciones verlicales

Desarrollar el Compara [os parametros
Desarrollar ef costo Mmin ar de aceleracion del nuevo
de construccion de la o kol b are At modelo con respecio al
embarcacion achual

Figura 2.1 Esquema de iteraciones para el nuevo disefio
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Lancha actual en Chanduy

Como punto de partida se visito el puerto de Chanduy con el fin de tener una base
de datos donde se registraron diferentes aspectos de las lanchas que operan
actualmente en dicho puerto. Entre estos aspectos tenemos las dimensiones
principales de las embarcaciones, la capacidad de personas, la potencia de

motores y la velocidad de crucero.

De esta base de datos se registrd que las embarcaciones presentan esloras entre
los 8 a 10 m y una capacidad de 12 a 15 pasajeros. Ademas, el sistema propulsivo
de estas lanchas usa motores fuera de borda con potencia de 40 a 75 hp de marca
YAMAHA. La Tabla 2.1 muestra los datos registrados:

Tabla 2.1 Base de datos de lanchas actuales en Chanduy

NOMBRE DE LANCHA | ESLORA [m] | POTENCIA [Hp] | CAPACIDAD. PASAJEROS
ITA 8 40 13
NINO YAMACO 8.5 75 13
MONICA 9 75 13
NARCISA YULEXSY 10 75 15
JUNIOR ISAIAS 7.5 40 10
PT CHANDUY 7 40 10
ELOI Il 7 40 10
NINO DIVINO 8.5 75 13
NINA LUCY 7.2 40 10
100PRE NORIS 11 75 15
EMILY & JAMILETH 8.5 75 13

2.1.1 Formas de embarcaciones

Para el analisis de las embarcaciones actuales se tomd como modelo de referencia

a la lancha “Junior Isaias” presentada en la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Lancha Junior Isaias

Al tomar en consideracion estas formas se observé que las embarcaciones actuales
tienen un disefio clasico, el APENDICE A muestra imagenes de problemas actuales
y ejemplares modelos de la visita realizada. Este disefio clasico se ve caracterizado
por tener un espejo ancho y una proa inclinada con un angulo de entrada de 38
grados. En la seccion media la embarcacion tiene un fondo en V con un angulo de
astilla muerta de 26 grados que varia a lo largo de la eslora. Tomando estos
aspectos en consideracién decimos que la forma de la proa, seccion media y popa
ayudan a reducir la resistencia al avance resultando mas facil alcanzar las elevadas

velocidades que caracterizan a estas lanchas.

Para el desarrollo del modelo 3D, ver APENDICE B, de la embarcacién se utilizé el
software Rhinconeros partiendo del plano de lineas de formas, ya que este modelo
sera empleado en analisis posteriores. En el PLANO 1 se presenta las lineas de
formas de nuestra lancha actual:
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2.1.2 Analisis de estabilidad

Una vez definido el modelo 3D de la embarcacion se procedié a utilizar Maxsurf
Modeler para definir la posicion del centro de gravedad junto con las
perpendiculares de proa y popa de la lancha planeadora. Al considerar que el
calado es de 0,25 m se obtuvieron los calculos hidrostaticos. Luego de definir el
calado y la posicion del centro de gravedad se continud el analisis en Maxsurf
Stability Advance donde se ingreso la distribucion de peso de la embarcacion, en

el APENDICE E se presenta la estimacion del KG de la embarcacion:

Hem Name Quantity Unit Mass Total Mass Unit.Vo!ume Total. Vqlume Long. Arm Trans. Arm Vert. Arm
tonne tonne US ligui. Gal | US liqui. Gal m m m
Rosca 1 0.400 0.400 0.000 0.000 0.500
Tripulantes 12 0.075 0.500 0.000 0.000 0.100
motor Fuera de Borda 1 0.000 0.000 -4.000 0.000 0.000
carga 1 0.020 0.020 -3.000 0.000 0.000
combustible 100% 0.043 0.043 13.67 13.67 3.246 0.000 0.313
Total Loadcase 1.364 13.67 13.67 0.059 0.000 0.223
F5 correction 0.000
VCG fluid 0.223

Figura 2.3 Distribuciéon de Pesos

Measurement Value Units
1 | Displacement 357.7 kg
2 | Volume (displaced) 0.34% m*3
3 | Draft Amid=hips 0.250 m
4 | Immerzed depth 0.242 m
5 | WL Length 6.629 m
§ | Beam max extents o 1.011 m
T | Wetted Area 5239 m'2
& | Max sect. area 0.083 m'2
S | Waterpl. Area 4737 m"2
10| Prismatic coeff. (Cp) 0.633
11| Block coeff. (Cb) 0.210
12 [ Max Sect. area coeff 0.500
13 | Waterpl. area coeff. 0.707
14 ( LCB length -0.326 | fromz
15| LCF length 0.266 : fromz
16| LCB % -4524 | fromz
17| LCF % 4.009 ; fromz
18| KB 0.193 m
19| KG fluid 0.000 m
20| BMt 0.787 m
21| BML 33.892 m
22| GMt corrected 0.980 m
23| GML 34.085 m
24| KMt 0.580 m
25| KML 34.085 m
26 | Immersion (TPc) 0.045 : tonnefc
27| NTc 0.018 ; tonne.
28| RM at 1deg = GMt.Di 6.118 kg.m

Figura 2.4 Calculos hidrostaticos para calado de 0,25m
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Ya definida la distribucién de pesos se procedié con el analisis de estabilidad intacta
implementando los criterios de la IMO que pueden ser aplicados para cualquier tipo
de embarcacion. Para el desarrollo del proyecto se tomd en consideraciéon las

siguientes normas:

o 3.1.2.1- El area bajo la curva de brazo adrizante no debe ser menor a 0,055
rad hasta un angulo de escora de 8 = 30° y no menor que 0,09 m rad hasta
un angulo de escora de 8 = 40° o el angulo de inundacion si es menor a
40°. Ademas, el area bajo la curva de brazo adrizante entre el angulo de
escora de 30° a 40° (o el angulo de inundacién si es menor a 40°) no debe
ser menor a 0,03 m rad.

e 3.1.2.2- El brazo adrizante GZ debe ser minimo 0,20 m a un angulo de
escora igual o mayor que 30°.

e 3.1.2.3- El maximo brazo adrizante debe corresponder a un angulo de
escora preferiblemente mayor a 30° pero no menor a 25°.

e 3.1.2.4- La altura metacéntrica inicial GM no debe ser menor a 0.15 m.

Las condiciones de carga a considerar fueron de acuerdo con el tiempo de
embarcacién, en este caso es una embarcacién pequefia de planeo, que su gran
carga viene presentada por los tripulantes, a continuacion, se presentaron las
condiciones de carga llena y ligera:
e Full condition: 100% comb 12 personas+ lanchero+ peso de la
embarcacion.

e Ligth condition: 10% combustible+ 1 lanchero+ peso de la embarcacion.
Una vez establecido todos los parametros para las condiciones de cargas

consideradas se procedié hacer el andlisis para los diferentes criterios de

estabilidad en este caso se escoge “GZ curves criteria”.
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Figura 2.5 Curva de brazos adrizantes
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El detalle de la curva de brazos adrizantes es mostrado en la Figura 2.6.

Code Criteria Value | Units | Actual | Status Ma;g'“
| A.T49(18) C: 31.2.1: Area 0 to 30 Pass
2 from the greater of
3 spec. heel angle 0.0 i deg 0.0
4 to the lesser of
5 spec. heel angle 30.0 : deg 30.0
& angle of vanishing stability 1427 : deg
7 shall not be less than (>=) 3.1513 . m.deg : 5.7855 ; Pass : +83.58
[i]
9 AT49(18) C: 3.1.2.1: Area 0 to 40 Pass
10 from the greater of
11 spec. heel angle 0.0 | deg 0.0
12 to the lesser of
13 spec. heel angle 40.0 i deg 40.0
14 first downflooding angle n/a : deg
15 angle of vanishing stability 142.7 : deg
16 shall not be less than (>=) 51566 : m.deg : 9.8717 : Pass : +91.44
17
18 A T49(18) C: 3.1.2.1: Area 30 to 40 Pass
19 from the greater of
20 spec. heel angle 30.0 : deg 30.0
s to the lesser of
22 spec. heel angle 40.0 | deg 40.0
23 first downflooding angle n/a ; deg
24 angle of vanishing stability 1427 : deg
25 shall not be less than (>=) 1.7189 . m.deg : 4.0862 : Pass : +137.7
26
27 A.T49(18) C: 3.1.2.2: Max GZ at 30 or grea Pass
28 in the range from the greater of:
29 spec. heel angle 30.0 : deg 30.0
30 to the lesser of

Figura 2.6 Criterios de Estabilidad OMI

Tomando en consideracién los resultados presentes en la Figura 2.6 se concluyo
que la embarcacion actual pasa para la mayoria de los criterios considerados, luego
de esto, para cada condicion de carga se obtuvo los calados que sirvieron de

parametros para hacer el analisis de seakeeping.

Tabla 2.2 Calados para diferentes condiciones de carga

Draft[m] Light Full
FP 0.345 0.607
AP 0.206 0.254
MS 0.275 0.433

2.1.3 Respuesta de la embarcacion en olas

Existen varias formas de analizar el seakeeping, hoy en dia existen programas y
cbdigos que facilitan el célculo conociendo las formas y las dimensiones principales

de la embarcacién. Nuestra limitacion en el uso de programas nos obliga a usar el
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programa Maxsurf Motion que es usado para analisis generales, pero a velocidades
no tan elevadas, por lo que los resultados pueden no ser tan aproximados, sin
embargo, se consideraron los resultados como relativos y no absolutos, a manera
de comparacion, debido a que el programa usa las formas de la embarcacion como
(Basic Ship Theory, 2001) como se indica en la Figura 2.7. Este método calcula las
fuerzas de presion sobre la superficie del casco que emplea el area de las
secciones integrandolas hasta un cierto calado. Este dato es importante ya que
existen métodos que al emplearlo solo usan como informacién los datos de las
dimensiones principales, y no emplea las formas que tiene el casco de la

embarcacion.

Section at x, éx thick

Figura 2.7 Teoria de fajas (Strip theory, 2001)

Al momento de iniciar el analisis de respuesta de la embarcacion se consideré las
caracteristicas principales de la lancha en el calado de disefio por medio de Maxsurf
Modeler. Considerando el valor del radio metacéntrico y en base a una prueba de
inclinacion realizada en sitio, se pudo estimar el centro de gravedad. Usando
Maxsurf Motion se analizaron diferentes puntos en el casco y se registro la
respuesta de la lancha para los diferentes estados de mar. En la Figura 2.8 se

presentan los diferentes estados de mar que se llegaron a tomar en consideracion:

Name Type Char. heighy Modal peri| Average per| £ero crossin
1 553 MTC{Z Param. Pierson 1.098 5.289 5 4086 s 3.781s
2 554 MTC{Z Param. Pierson 2.013 7184 s 2.051 8 5.135 s
3 555 MTC{2 Param. Figrson 2.225 7492 s 5780 s 53558

Figura 2.8 Caracteristicas Principales de estados de mar 3,4y 5

Fueron registradas las simulaciones en cada uno de los puntos la aceleracién
vertical para integrarla obteniendo el RMS”2. Continuando con el programa Maxsurf

Motion se realiz6 el calculo del MSI para un tripulante en diferentes puntos:
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Figura 2.9 Evaluacion de repuesta con olas a 30°.

En base a los resultados obtenidos que se encuentran resumidos en la se observo
que el modelo sobrepasa la aceleracion limite que soportan los pasajeros de 3,2
m/s2, donde los pasajeros pueden soportar olas desde proa entre 30 min. La

ubicacién del tripulante en popa y el lanchero presentan las mayores aceleraciones.

2.1.4 Resistencia al avance

Una vez obtenido de Maxsurf Modeler las caracteristicas principales de la
embarcacién para el calado de 0,43 m, se procedié a utilizar Maxsurf Resistance
para el calculo de la resistencia al avance de la embarcacién. Al estar trabajando

con una embarcacion planeadora se utilizé el método de Savitsky para estimar la

resistencia, teniendo que satisfacer el modelo ciertos requerimientos:

Tabla 2.3 Evaluacién de las restricciones del método Savitsky

Savitsky Limite inferior | Limite superior | Calculado
Fn (Bch) 1,22 13,00 1,15
Fn-mas alto 1,22 13,00 1,31
LCG/Bch 0,6 3,0 0,72
Astilla muerta [deg] 0 30 26
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Al corroborar que la embarcacion cumplié con las restricciones del método Savitsky
como se observa en la Tabla 2.3, se procedi6é a ingresar las caracteristicas de la

embarcacién que pedia el programa:

: Savitsky Blount and Fox

tem Value Units Planing PR
LWL 6965 :im 6,965 6,965
Beam 1,469 i m 1,469 1,469
Draft 0,429 :m - —
Dizplaced volume 1,623 | m*3 1,623 1,623
Wetted area 9843 | ms2 - —
Prismatic coeff. (Cp) 0,737 - —
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0,795 - —
1/2 angle of entrance 18,5 : deq. - —
LCG from midships(+ve for -0434 :m -0,484 -0,484
Tranzom area 0:m2 - -
Tranzom wl beam 0:m - -
Tranzom draft 0:m - -
Max sectional area 0,316 | m2 - —
Bulb tran=verse area 0:m2 - -
Bulb height from keel 0:m - —
Draft at FP 043 :m - —
Deadrise at 50% LWL 17,6 | deq. 178 17,8
Hard chine or Round bilge Hard chine - —
Frontal Area 0:m2
Headwind 0:kn
Drag Coefficient 0
Air density 0,001 ; tonnes
Appendage Area 0 ;i m2
Mominal App. length 0:m
Appendage Factor 1
Correlation allow. 0,0004 Varies wit | Varies with speed
Kinematic viscosity 0,0000011 ;| m*2is
Water Density 1,026 | tonnesf

Figura 2.10 Parametros para calcular la resistencia al avance

De acuerdo con los requerimientos del armador la velocidad promedio de la
embarcacién de 8 metros es de 18 nudos con la capacidad de llegar a una velocidad
maxima aproximada de 22 nudos para un motor de 40 HP. En la Figura 2.11 y en
la Figura 2.12 se presenta los resultados del analisis de resistencia y potencia
estimada, donde la resistencia al avance es de 2,09 kN para la velocidad promedio

y de 2,39 kN para la velocidad maxima de la embarcacion.
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Figura 2.11 Estimacion de resistencia al avance lancha actual
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Figura 2.12 Estimacion de potencia requerida lancha actual

2.2 Lancha Prototipo

Al tomar en consideracion las falencias en el disefio actual de las lanchas
planeadoras se plantearon dos propuestas de disefio que tienen como obijetivo
satisfacer dichas necesidades. El principal problema es la respuesta en olas de la
embarcacién porque en la zona de popa se tiene un elevado MSI aumentando la

probabilidad que los pasajeros presenten mareo.
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Para el desarrollo del nuevo disefio en respuesta a los problemas identificados se
sigui®6 como esquema de proyecto la espiral de disefio, presentandose a

continuacion cada una de las etapas:

2.2.1 Iteraciéon de Formas y distribucién de la embarcacion

Partiendo del disefio de las embarcaciones usadas actualmente se procedio a
disefiar la nueva propuesta llevando a cabo disefios en paralelo cuyas formas se
muestran en el PLANO 2.
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La nueva embarcacién paso por iteraciones cambiando sus formas obteniendo
mejor estabilidad y comportamiento en el mar. El nuevo disefio presenté una nueva
idea y fue la ubicacion del motor hacia seccion media. Debido a esto, las formas en
la parte interna tuvieron similitudes a un catamaran al presentar un tunel donde se
ubicaba el motor fuera de borda. Esta caracteristica que diferencia a las lanchas
actuales permite la comodidad de los pasajeros y disminuye de gran manera el
indice de mareo ya que, al considerar el motor hacia proa, el centro de gravedad

también es desplazado.

Con respecto a las caracteristicas principales de cada una de las propuestas se

obtuvo los siguientes resultados usando Maxsurf Modeler:

Measurement Value Units
1 | Displacement 285.2 kg
2 | Volume (displaced) 0.278 m*3
3 | Draft Amidzhips 0.250 m
4 | Immersed depth 0.250 m
5 | WL Length 5216 m
5§ | Beam max extents o 1.013 m
7 | Wetted Area 3.669 m*2
& | Max =sect. area 0.083 m*2
9 | Waterpl. Area 3.128 m*2
10| Prismatic coeff. (Cp) 0.639
11| Block coeff. (Cb) 0.211
12| Max Sect. area coeff 0.500
13| Waterpl. area coeff. 0.592
14| LCB length 0.153 ; fromz
15| LCF length -0.071 ; fromz
16| LCB % 2939 fromz
17| LCF % -1.371 : fromz
18| KB 0.187 m
15 [ KG fluid 0.250 m
20| BMt 0.730 m
21| BML 13.493 m
22| GMt corrected 0.867 m

Figura 2.13 Caracteristicas principales del nuevo disefio

2.2.1.1 Evaluacion de la respuesta de la embarcacion

Para llevar a cabo el analisis de la respuesta de la embarcacion en olas se siguid
el mismo proceso que se presentd en la seccidn 2.1.3 con respecto a la
embarcacién actual. En la Figura 2.14 la ubicacion de cada punto analizado en la

lancha.
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Name Long. Pos. [m| Offset [m]| Height [m]] Long. Pos. fro
1 |tripulantes proa 2.00 0.25 075 211
2 |tripulantes sm 0.00 0.25 0.75 011
3 |tripulantes popa -2.00 0.25 0.75 -1.89
4 [lanchero 3.50 0.25 0.75 3.61

Figura 2.14 Referencia de los puntos analizados.

2.2.1.2 Comparacidén parametros para elegir el modelo propuesto

La decision entre las propuestas de disefio estuvo en funcién del MSI. Esto se debe
a que es una embarcacion planeadora la cual debe alcanzar elevadas velocidades,
siendo una embarcacién de pasajeros se buscd un valor MSI bajo, durante el
tiempo de exposicion en el recorrido. Al comparar el MSI entre las lanchas
propuesta se escogio la lancha que tuvo el menor porcentaje de diferencia de estos

parametros con respecto a la lancha actual.

2.2.2 Aplicacion de diseno Preliminar

Una vez definida la propuesta de disefio empleada, se continud con el desarrollo

de la espiral de disefo:

2.2.2.1 Analisis estructural

Para llevar a cabo el analisis estructural fue necesario conocer la distribucion de
presion en el fondo. Ademas, estas lanchas por lo general estan construidas con
fibra de vidrio que al ser un material compuesto aumenta la dificultad del analisis

recomendandose emplear un programa computacional en estos casos.

El primer paso para el andlisis estructural fue el desarrollo del modelo 3D en el
programa Rhinconeros. Luego se exportd el modelo en formato IGS, para el
reconocimiento en el programa ANSYS y el analisis de la embarcacién planeadora.
En la Figura 2.15 observamos el mallado del nuevo modelo con un tamafo de

elemento de 50 mm.
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Figura 2.15 Mallado de nueva embarcacion

Sin embargo, al tener muchos elementos y nodos en el mallado, se analizé el
comportamiento en la parte ubicada entre mamparos de seccion media, siendo
estos el primer y tercer mamparo, en la Figura 2.16 vemos el modelo analizado. El
mallado fue realizado con un tamafio de elemento de 40 mm con un total de 9315
elementos. Este panel presenta una longitud de 3,20 metros con un ancho en la

mitad de 1,72 metros. Un mayor detalle de la descripcidén del programa se ve en el
APENDICE C.

Mesh </ Update | @ Mesh v @ Mesh Control v @ MeshEdit v | |,
Outline L

Filter: Name -

B ozl

&) Project
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%) Advanced

Gi try £ Print Preview)\ Report Preview, |

Nodes 9620 Graphics Annotations 7 x
Elements 9315 v |Tvpe [ Value [ Note [Unit | Location X [Location Y [Location Z [ Association [
a i

Figura 2.16 Mallado entre mamparos de seccién media.

Al momento de seleccionar el modelo fue necesario definir los materiales que se
usaron para el laminado de cada una de las secciones. En este caso los materiales
seleccionados fueron laminados de fibra de vidrios compuestos por telas MAT450
y Roving500. En el programa ANSYS se entrelazé el médulo ACP (Pre) y el Static
Structural. En el primer moédulo se definid en la seccién de materiales las

propiedades de la fibra de vidrio.
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Tabla 2.4 Parametros de fibra de vidrio E-glass

Propiedad Valor Unidad
Densidad 2600 [kg/m?]
Médulo de Young 11470 [N/mm?2]
Razén de Poisson 0,22 -
Médulo de Corte 4700,8 [N/mm?Z]
Esfuerzo de tensién 153 [N/mm?2]
Esfuerzo de compresion 137 [N/mm?]
Esfuerzo de corte 36 [N/mm?]

La tela MAT450 tiene una densidad superficial de 1125 g/m2 y un espesor de 0,738
mm mientras que la tela Roving500 presenta una densidad de 833 g/m2 y un
espesor de 0,472 mm. Esta combinacion de telas fue dada hasta superar el minimo

espesor requerido segun lo indicaba la norma.

Una vez acabado el mallado en el modulo ACP (Pre) se establecio el material de
las diferentes capas presentes en la estructura, el nimero de capas en cada uno
de los laminados y las orientaciones de cada una de las capas. Después se
continud el analisis en el médulo Static Structural donde se establecieron las cargas
en la estructura, en este caso la presion dinamica definida por las normas ISO
12215. Ademas, se definieron las condiciones de frontera siendo en este empotrado

en todos los extremos.

2.2.2.2 Analisis de estabilidad

Una vez obtenido el peso estructural y siguiendo el proceso presentado en la
seccion 2.1.2 se analizo la estabilidad del nuevo modelo en base a los criterios de
la OMI, tomando en consideracién la nueva distribucion de pesos y fue verificado

que cumpliera con los requerimientos generales.

2.2.2.3 Analisis de Resistencia y propulsion
Para el analisis de la resistencia y propulsién de las iteraciones realizadas se siguio
el mismo procedimiento presentado en la seccién 2.1.4 utilizando el método

Savitsky para embarcaciones planeadoras. En base a los parametros
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seleccionados de la ultima iteracién del nuevo modelo se ingresé los datos en

Maxsurf Resistance.

Con los resultados estimamos la resistencia total de la embarcacion y la potencia
necesaria que necesita el motor para la nueva embarcacion. Este fue escogido con

una eficiencia 90% de la potencia requerida.

2.2.2.4 Costo de construccion

La estimacion de costos se da por niveles esperandose en el disefio conceptual
una estimacion gruesa del proyecto llegandose a realizar algunas asunciones. Por
ende, en esta etapa del disefio no se toma en consideracidon los detalles de la

embarcacion ni los procesos de manufactura.

En la etapa del disefo preliminar la estimacion de costos es mas detallada ya que
se conoce el peso de la embarcacion junto con el peso de los diferentes sistemas
que tendra incorporado. Sin embargo, hay aspectos tienen mayor influencia en la

estimacion siendo el principal el estructural.

Las embarcaciones de material compuesto pueden ver afectado sus costos por
diferentes factores siendo una de estas variables la produccién ya que el costo se
reduce si la produccion es serie. Esta variable llega a tener un comportamiento
exponencial llegando al tener una caida brusca al aumentar el numero de

embarcaciones como se observa en la Figura 2.17:

Decomposition cost for a serie of ships
€ 70.000.000
€ 60.000.000

€ 50.000.000

€ 40.000.000 Labor cost

€ 30.000.000 B Material cost

€ 20.000.000 B Fixed cost

€ 10.000.000 IIII
co M Il ESESSEEEE
1 2 3 4 5 & 7 8 9

10 11 12 13 14 15

Figura 2.17 Descomposicion costos para producir serie de barcos (Meijer, 2015)
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Dentro de la descomposicion de costos se debe tomar en cuenta el costo de los
materiales donde las fibras tienen el mayor aporte. Esto se debe a que son el
material mas caro por kilogramo y a la vez tiene mayor presencia en la construccién
de estos barcos. En la Figura 2.18 se muestra un esquema de la distribucion del

costo de material:

Cost material

B Fiber

H Catalyst

W Accelerator
H Resin

m Pins

W Foam

Figura 2.18 Costo embarcacion en material compuesto (Meijer, 2015)

Un estudio de produccion con este tipo de materiales para construir embarcaciones
con dimensiones similares es realizado por (Suarez, 2018) donde se considera
otros costos como equipos para la construccion, insumos administrativos, entre

otros.

Otro aspecto por tomar en consideracion son los equipos de los principales
sistemas de la embarcacion que en el caso de una lancha planeadora seria el
sistema de propulsion. Estas lanchas por lo general se encuentran propulsadas por
motores fuera de borda que llegan a tener un costo promedio de $2000 para una

potencia de 40 hp.
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3.1

CAPITULO 3
RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se describen los resultados obtenidos del indice de mareo a partir
de la evaluaciéon de los parametros de aceleracion vertical usando el programa
Maxsurf Motion, el cual debe ser cercano a 3,2 m/s2. A partir de un modelo
propuesto se iteraron y se presentaron 2 embarcaciones prototipo. Se hicieron
modificaciones de las formas de acuerdo con la condicion de distribucion, con motor
fuera de borda cercano a la seccidon media de la embarcacion. En la primera
iteracion las aceleraciones disminuyen considerablemente, pero no es suficiente
teniendo un maximo de 8,5 m/s2 con olas a 90°. Fueron modificadas las formas
nuevamente y se aplicé un tunel en el casco para obtener mejores resultados de
aceleracion; en este caso el maximo presentado fue de 3,5 m/s2 para condicion full
carga, con olas a 90°. Este ultimo resultado es aceptable y es cercano al requerido,
por lo que se escoge este modelo y se completa el proyecto aplicando las fases del

diseno preliminar de la embarcacion.

Resultados de evaluacion de repuesta de embarcaciones

A continuacion, se presentan los resultados de aceleraciones verticales en los
diferentes puntos considerados. El objetivo aqui es evaluar el confort de los
pasajeros cuando el buque navega por 30 minutos segun las normas I1ISO 2631.
Para la embarcacién actual se consideraron los puntos de analisis en el espejo,
popa, proa y seccidn media; en cada uno de estos puntos se miden las
aceleraciones verticales cuando el buque navega con velocidad de 22 nudos para
un estado de mar 5 con olas provenientes de proa en diferentes direcciones entre
0°y 90°.

3.1.1 Evaluacidn de respuesta de embarcacion actual

La Figura 3.1 indica la evaluacién del indice de mareo para la embarcacion actual,
se observa que para las olas que viene desde proa, los puntos considerados

presentan valores de aceleracion por encima de los 6 m/s2, sin satisfacer la norma



de exposicion del pasajero por treinta minutos, lo que significa que efectivamente
los pasajeros al viajar a la velocidad de disefno no podran soportar el viaje y

seguramente estas aceleraciones produciran mareo y nauseas.

1

lanchero

10
tripula/ﬁte

popa

° ol

. [/a\\}

/}/

Acceleration (r.m.s.) m/s*2
(=2
\
\
’-§
—
—

[Severe disconifory/foundary ifor 3 .exposure (ISO 2631)

9 12 15 18 21 24 27
Encounter Frequency rad/s

Figura 3.1 Evaluacion de repuesta con olas de proa a 0°

A partir de la embarcacion actual analizada se realizan modificaciones con el
requerimiento del motor en seccion media, para que el embarque de tripulantes. En
la primera iteracion se hace un ajuste disefiando el espacio para el motor en seccion
media, las aceleraciones son bajas comparadas con el prototipo actual pero no son
suficientes para satisfacer los parametros considerados, por lo que se propone una
modificacion en el casco con un tunel y mayor area expuesta de popa. La iteraciéon
2 presenta mejores resultados con valores maximos hasta 3,3 m/s2 de aceleracion
vertical con olas provenientes de popa, este valor es muy cercano a 3,2 m/s2 y
logra satisfacer el valor requerido a las normas 1SO 2631. El APENDICE D presenta
los resultados para otras direcciones de olas consideradas de todas las iteraciones

realizadas.

3.1.2 Evaluacion de repuesta iteracion 1

A continuacion, se presentan las formas de la embarcaciéon para el nuevo disefio
en su primera iteracion. Esto es considerando unicamente una abertura en seccién
media.
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La Figura 3.2 presenta resultados de aceleraciones verticales para la evaluacién
del MSI, observando que los maximos valores se presentan cuando el buque
navega con olas de proa, en este caso las aceleraciones disminuyen con respecto
al prototipo actual en los puntos analizados, estos valores de aceleracion estan por
debajo de 7 m/s2 y no satisfacen las normas de exposicion al mareo, por lo que la

forma y distribucidon propuesta no resulta apta para navegacion.

Acceleration (r.m.s.) m/s#2

12 15
Encounter Frequency radis

Figura 3.2 Evaluacion de repuesta MSI con Olas de proa a 0°

En la siguiente tabla se muestra una comparacion de los valores maximos
obtenidos para olas en diferentes direcciones, tanto como para la embarcacion
actual como para la primera iteracién, escogiendo como mejor modelo la primera

iteracion del nuevo modelo.

Tabla 3.1 Comparativa valores MSI entre actual y primera iteracion embarcacion

Direccion de olas 0° 30° 60° 90°
Embarcacion Actual Iterac.1 | Actual Ilterac.1 | Actual Ilterac.1| Actual Iterac.1
Lanchero [m/s2] | 10.8 7.1 8.5 54 4.75 1.8 0.6 1.2
Popa [m/s2] 9.2 5.8 7.5 44 44 14 0.6 1.1
Proa [m/s2] 7.8 44 6.5 3.2 3.6 1.2 0.5 1.1
SM [m/s2] 6.8 3.9 5.7 29 3.2 1.1 0.5 1
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3.1.3 Evaluacién de repuesta iteracion 2

El PLANO 4 mostrado en la siguiente pagina presenta las formas de la segunda
iteracidn, se modificaron las formas anteriores afiadiéndole un tunel en la parte de

popa para que mejore la estabilidad y el seakeeping.

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. indica la evaluaciéon de
repuesta de MSI, en estos casos las aceleraciones resultantes estan por debajo de
los 3.6 m/s2 para olas provenientes de proa, los cuales son cercanos al valor de
3,2 m/s2 para tripulantes. Los valores logran satisfacer las normas ISO con
respecto al MSI por lo que el tripulante podra navegar sin ningun malestar en este
tipo de lancha durante 30 min.

! Iancheti'o ; ;
3.p'Severe discomfort boungatyifor 30 min. exposure (IS0 2631)
| H ' i

Acceleration (r.m.s.) m/sA2

Encounter Frequency rad/s

Figura 3.3 Evaluacion de respuesta del MSI con olas a 0°
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La Tabla 3.2 muestra la comparacion de la embarcacion actual con los resultados

de la primera y segunda iteracion, se observa una mejora con respecto a la primera

y por tanto fue elegido nuevo modelo el de la segunda iteracion.

Tabla 3.2 Comparativa valores MSI entre las dos iteraciones de la embarcacion

Direccion de olas 0° 30° 60° 90°
Embarcacion Iter. 1 Iter. 2 lter.1  lter.2| lter.1 Iter.2] Iter.1 lter.2
Lanchero [m/s2] 71 3.3 8.5 24 4.75 0.8 0.6 1.18
Popa [m/s2] 5.8 26 7.5 1.9 4.4 0.65 0.6 1.15
Proa [m/s2] 4.4 2 6.5 1.5 3.6 0.6 0.5 1.15
Seccion media [m/s2] 3.9 1.65 5.7 1.2 3.2 0.5 0.5 1

3.1.4 Comparacion de parametros de embarcaciones

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. y la Figura 3.5 muestran

los resultados de las embarcaciones propuestas tanto como para la primera y

segunda iteracion.

3

Acceleration (r.m.s.) m/s*2
B~

lanchero

triptantesism

§

Encounter Frequency radis

12

Figura 3.4 Resultados de MSI de la primera iteracion
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Figura 3.5 Resultados de MSI de la segunda iteracion

Figura 3.6 Primera iteracion (izquierda), segunda iteracién (derecha)

En la Tabla 3.3 se muestra un resumen de los resultados de las aceleraciones para
las diferentes embarcaciones analizadas, la letra A indica la primera iteraciéon
realizada para la nueva embarcaciéon y la letra B indica la segunda iteracion.
Observamos una significativa mejora en los resultados de la segunda iteracién de
la embarcacién hasta un 61% de mejora con respecto a la embarcacion actual y a

la primera iteracion realizada.

Tabla 3.3 Comparativa valores MSI entre todas las propuestas de embarcacion.

Direccion de Olas 0° 30° 60° 90°
Embarcacion Actual A B | Actual A B [Actual A B |Actual A B

Lanchero [m/s2] 108 71 33 85 54 24| 475 18 038 06 12 1.18

Popa [m/s2] 92 58 26 75 44 19 44 14 065| 06 1.1 1.15
Proa [m/s2] 78 44 20 65 32 15| 36 12 06| 05 1.1 1.15
SM [m/s2] 6.8 39 165 57 2912 32 11 05| 05 1.0 1.0
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3.2

De acuerdo con estos resultados se puede finalmente escoger el prototipo de la
segunda iteracion para el analisis y disefo de la embarcacién, ya que promete tener

conformidad con el indice de mareo en todos los puntos analizados.

Aplicacién del disefo preliminar

En esta seccion se dan a conocer los resultados que conlleva los objetivos de
aplicar el disefio preliminar. Se presenta los resultados de estimacion del motor
principal y fue elegido 40 HP, luego se hizo el arreglo general junto con la
estimacion y disefio de los elementos estructurales principales para fibra de vidrio
aplicando la norma ISO 12215, finalmente con los pesos estimados de equipos y
carga soportada se hizo el analisis de estabilidad para el cual satisfacen todos los
criterios de la ISO 12217.

3.2.1 Distribucion y formas

El nuevo modelo seleccionado tiene dimensiones similares a las embarcaciones
actuales siendo la diferencia las formas acopladas para la ubicacion del nuevo
modelo, teniendo una eslora, manga y puntal de 8x1,72x1,36 metros considerando
una potencia de 40 hp y una capacidad de 13 personas. El PLANO 5 muestra la
distribucion general de la embarcacion seleccionada y el PLANO 6 muestra las

lineas de formas.
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3.2.2 Seleccion del motor principal

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de la resistencia y potencia
estimada aplicando el método de (Savitsky, 1964) implementado en el programa
Maxsurf Resistance. La Figura 3.7 y la Figura 3.8 muestra el crecimiento de la curva
de resistencia y la potencia a medida que va aumentando la velocidad, algo ya
esperado debido a que mayor velocidad requerida se necesita mayor potencia para

vencer la resistencia presentada.

Resistance vs Speed e
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Resistance kN
&)

Speed kn

1 1,25 15 1,75 2
Froude Number

Savitsky Planing = 2,196 kN Speed = 21,806 kn

Figura 3.7 Estimacion de resistencia al avance nueva lancha

Power v Speed v

110

Legend
B Savitsky Flaning
100 e

90

& 1 ; Z E T R

70

----------------------------------------------------------

B0

Power hp

50

BT T e T e T EEET TP PR

. ; | ; | e e e

20

Speed kn

T
Froude Number
Savitsky Planing = 36,707 hp Speed = 21,806 kn

Figura 3.8 Estimacion de potencia requerida nueva lancha

Es importante recalcar que el método de Savitsky solo analiza la resistencia por

friccidbn y no considera la resistencia por olas, a este porcentaje se le adiciona un



10% de la potencia estimada. Los calculos fueron hechos con una eficiencia del
90% considerando que no hay mucha pérdida al ser un motor fuera de borda y no

tener apéndices como el caso de motores con ejes, arbotantes, etc.

Observando la resistencia de la lancha actual en la Figura 2.11 tenemos que para
una velocidad de 21,81 nudos se tiene una resistencia al avance de 2,39 KN, en
cambio para el nuevo modelo propuesto a una misma velocidad se presenta 2,19
KN, apreciando de esta manera que existe una mejoria con el nuevo modelo al
reducir la resistencia. Asi mismo se observa una reduccién en la potencia requerida
al comparar los valores de la lancha actual de la Figura 2.12 con la nueva lancha
propuesta, siendo los valores de 40 hp y 36,7 hp respectivamente, considerando

para ambos casos una velocidad de 21,81 nudos.

3.2.3 Diseio estructural

Para el escantillonado de esta seccion se usaron las formulaciones de las normas
ISO 12215, donde se estimaron las presiones de disefio segun los paneles de proa
a popa. Algunos calculos, ecuaciones y referencias de la norma aplicada se
observan en el APENDICE D.

La disposicién de la nueva lancha es de estructura transversal la cual cuenta con 5
mamparos y 4 cuadernas. Una vez definido el arreglo estructural, se tuvieron los
paneles en los que se analizaron las presiones de disefio para determinar el

espesor minimo del forro del casco.
Previo a los calculos se comprob6 que el nuevo disefio esté dentro del rango

permitido de la norma ISO 12215-5 en la seccién 5. En la Tabla 3.4 muestra que se

cumplen los requisitos.

Tabla 3.4 Rango permitido para el uso de las normas ISO 12215

Limites NORMA ISO 12215-5 Actual Estado

Eslora total entre 2,5 ma 24 m 8 Cumple

Para planeadoras cumplir que: v >5 9,1 Cumple
Lwl
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Limites NORMA ISO 12215-5 Actual Estado

Angulo astilla muerta a 0,4 Lwl entre 10° y 30° 26 Cumple

Velocidad inferior a 50 nudos 22 Cumple

Una vez comprobado que nos encontramos dentro de los limites permitidos, la
Tabla 3.5 muestra las caracteristicas y parametros usados para los resultados del
escantillonado.

Tabla 3.5 Caracteristicas y parametros de la embarcacién

Datos de la embarcacién
% 22 [knots]
Lwl 6,97 [m]
B 1.72 [m]
Bwi 1,39 [m]
D 1,36 [m]
B 26 (]
MLoc 1364 [kal
koc 0,6 -
Neg 3,52 [g's]
(o))} 101 [N/mm?]
R 0,574 -
U] 0,434 -
Out 153 [N/mm?]
Ouc 137 [N/mm?]
™ 36 [N/mm?]
Et 11477 [N/mm?]
Design category A B C D
Value of i 1 0.8 0.6 04

Figura 3.9 Valor de kDC segun la categoria de disefio
Teniendo en cuenta ya todos los parametros, se muestra en la Tabla 3.6 las

presiones de disefio tanto para el fondo como para el costado de la embarcacion,

considerando las presiones minimas y base de planeo.
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Tabla 3.6 Presion de disefio en fondo y costado

Presion de costado

Presion de fondo

PowmBase

17,04

[kN/m2]

Pswmp BaSE

36,45

[kN/m2]

PsmmiN

3,76

[kN/m2]

Psm miN

8,64

[kN/m?]

En la Tabla 3.7 observamos resultados de factores de ajuste de presion segun la
variacion de cargas a lo largo de la embarcacién, variacion de cargas por
dimensionamiento de panel, variacién de presion entre la linea de flotacion a la

cubierta.

Tabla 3.7 Parametros y factores de ajuste de presion en el costado

Eb/Bb ! b him] | z[m] | x[m] Ao x/Lwl | ki | Kar kz
[mm] | [mm] [m?]
Panel1 | 810 | 649 | 029 | 047 | 0,405 | 0,526 | 0,058 | 0,63 | 0,358 | 0,383
Panel2 | 810 | 670 | 031 | 049 | 1,215 | 0,543 | 0,174 | 0,71 | 0,355 | 0,367
Panel3 | 810 | 712 | 034 | 052 | 2,025 | 05577 | 0,291 | 0,79 | 0,348 | 0,346
Panel4 | 807 | 706 | 0,36 | 053 | 2,834 | 0,570 | 0,407 | 0,87 | 0,350 | 0,321
Panel5 | 800 | 710 | 038 | 055 | 3,637 | 0,568 | 0,522 | 0,95 | 0,350 | 0,309
Panel6 | 800 | 698 | 040 | 057 | 4,437 | 0558 | 0,637 | 1,00 | 0,352 | 0,298
Panel7 | 800 | 707 | 041 | 058 | 5237 | 0,566 | 0,751 | 1,00 | 0,350 | 0,293
Panel8 | 812 | 742 | 044 | 060 | 6,043 | 0,603 | 0,867 | 1,00 | 0,344 | 0,267
Panel9 | 923 | 400 | 052 | 0,73 | 6,911 | 0,369 | 0,992 | 1,00 | 0,398 | 0,288
Panel 10 | 1089 | 400 | 062 | 0,83 | 7,917 | 0,436 | 1,000 | 1,00 | 0,379 | 0,253

Una vez definidos los parametros y utilizando las formulaciones para las presiones
de disefio segun las normas ISO 12215, se presenta el escantillonado segun los
paneles en cada seccion de la embarcaciéon y en funcion de que modalidad se
quiera estudiar, en nuestro caso la modalidad que se buscé en el reglamento fue

de presiones para modalidad planeadora.

Tabla 3.8 Escantillonado del costado de la embarcacion

Pswp Fd Md t
Eb/Bb I/b k2 KsHc
[kN/m?] [N/mm] | [Nmm/mm] | [mm]

Panel 1 3,76 1,248 | 0,399 | 0,387 0,944 105,32 7,3
Panel 2 3,76 1,209 | 0,387 | 0,380 0,958 108,98 7.4
Panel 3 3,76 1,138 | 0,363 | 0,367 0,983 115,56 7,7
Panel 4 3,76 1,143 | 0,365 | 0,368 0,977 114,22 7,7
Panel 5 3,76 1,127 | 0,360 | 0,365 0,974 113,67 7,7
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Pswp Fd Md t
Eb/Bb I/b k2 KsHc
[kN/m?] [N/mm] | [Nmm/mm] | [mm]
Panel 6 3,76 1,146 | 0,366 | 0,368 0,968 111,97 7,6
Panel 7 3,76 1,084 | 0,343 | 0,356 0,948 107,65 7,6
Panel 8 3,76 1,094 | 0,347 | 0,358 1,001 119,96 7,9
Panel 9 3,76 2,084 | 0,500 | 0,500 0,753 50,17 55
Panel 10 3,76 2,723 | 0,500 | 0,500 0,753 50,17 6,3

De igual forma el mismo procedimiento se tiene el mismo procedimiento para el
escantillonado del fondo, considerando los mismos factores de ajustes de presion

como en el caso anterior.

Tabla 3.9 Parametros y factores de ajuste de presion en el fondo

Eb/Bb | I[mm] | b [mm] x [m] Ap pianch [M?] | x/Lwli ko kar
Panel 1 810 410 0,405 0,332 0,058 | 0,63 | 0,411
Panel 2 810 410 1,215 0,332 0,174 | 0,71 0,411
Panel 3 807 440 2,024 0,355 0,290 | 0,79 | 0,403
Panel 4 800 442 2,827 0,354 0,406 | 0,87 | 0,403
Panel 5 800 478 3,627 0,382 0,520 | 0,95 | 0,394
Panel 6 800 549 4,427 0,439 0,635 | 1,00 | 0,378
Panel 7 812 645 5,233 0,524 0,751 1,00 | 0,358
Panel 8 923 430 6,101 0,397 0,875 | 1,00 | 0,390
Panel 9 1089 433 7,107 0,472 1,000 | 1,00 | 0,370
Panel 10 810 221 0,405 0,179 0,058 | 0,63 | 0,495
Panel 11 810 247 1,215 0,200 0,174 | 0,71 0,478
Panel 12 805 267 2,023 0,215 0,290 | 0,79 | 0,468
Panel 13 807 273 2,829 0,220 0,406 | 0,87 | 0,465
Panel 14 800 261 3,632 0,209 0,521 0,95 | 0472
Panel 15 800 214 4,432 0,171 0,636 | 1,00 | 0,501
Panel 16 800 103 5,232 0,082 0,751 1,00 | 0,624

Para el escantillonado del fondo se tiene una nueva expresion que relaciona al
factor de alargamiento debido a la resistencia que puede presentar cada panel.

También se presenta el momento flector y fuerza cortante del fondo por cada panel.
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Tabla 3.10 Escantillonado del fondo de la embarcacién

Eb/Bb Psmp Fd Md
[kN/m?] IIb k2 ksic | [N/mm] | [Nmm/mm] | t[mm]
Panel 1 8,64 1,976 | 0,496 | 0,462 1,636 120,11 55
Panel 2 8,64 1,976 | 0,496 | 0,462 1,636 120,11 55
Panel 3 8,64 1,834 | 0,489 | 0,455 1,728 136,36 57
Panel 4 8,64 1,810 | 0,488 | 0,453 1,730 137,16 57
Panel 5 8,64 1,674 | 0,476 | 0,442 1,826 156,62 6,0
Panel 6 8,64 1,457 | 0,446 | 0,418 1,982 193,65 6,5
Panel 7 8,64 1,259 | 0,402 | 0,388 2,163 240,52 7,2
Panel 8 8,64 2,147 | 0,500 | 0,500 1,857 133,05 6,0
Panel 9 8,64 2,515 | 0,500 | 0,500 1,870 134,91 6,6
Panel 10 8,64 3,665 | 0,500 | 0,500 0,954 35,14 41
Panel 11 8,64 3,279 | 0,500 | 0,500 1,066 43,90 4,3
Panel 12 8,64 3,015 | 0,500 | 0,500 1,153 51,30 4,5
Panel 13 8,81 2,956 | 0,500 | 0,500 1,203 54,71 4,5
Panel 14 9,77 3,065 | 0,500 | 0,500 1,275 55,47 4,4
Panel 15 10,97 3,738 | 0,500 | 0,500 1,173 41,85 41
Panel 16 13,66 7,767 | 0,500 | 0,500 0,703 12,07 3,2

También se muestra los resultados obtenidos del espesor en funcion de la masa de

fibra para estimar el peso por secciones de la embarcacion.

Tabla 3.11 Espesores minimos relacionadas con la masa de fibra

Panel t [mm] tiw w [kg/m2]
Fondo 9,0 1,493 6,028
Costado 8,0 1,493 5,359
Mamparos 9,0 1,493 6,028

Considerando todos los paneles de la embarcacion, los estructurales para cada

seccién, motor y personas, tenemos como peso total 1351,7 kg.

Tabla 3.12 Estimacion de peso total de lancha propuesta

Peso de nuevo modelo
Nueva lancha 420,38 | [kg]
Motor fuera borda 71 [kq]

Personas + equipos 900 [ka]
Total 1391,38 | [kg]
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Dentro del escantillonado correspondiente, se tiene los valores minimos requeridos

en modulo seccional, area e inercia seccional, recordando que los calculos para

estimar estos valores se encuentran en el APENDICE D.

Tabla 3.13 Disposicion minima requerida Normas I1SO 12215

Descripcion SM[cm?] | Aw[cm?] I [cm?]
Cuaderna maestra 18,640 3,257 14,562
Pantoque 6,944 1,988 3,311
Quilla 147,781 9,171 325,078
Refuerzo longitudinal 30,198 3,131 39,761

En las normas ISO 12215 encontramos diferentes formas y tipos de refuerzos con
el que se podra hacer la selecciéon en funcion del cumplimiento de los valores

minimos requeridos.

j#

G

I
L

20k - by

Figura 3.10 Bosquejo de refuerzo tipo sombrero cuadrado

Para la cuaderna maestra el perfil de refuerzo se considera como tipo sombrero
cuadrado, cumpliendo el minimo escantillén necesario en funcion de la Tabla 3.13,
se selecciona en la Figura 3.11 las dimensiones para el perfil del refuerzo. El perfil
tiene un espesor de 5 mm con un médulo seccional de 22,8 cm3, un momento de
inercia de 135 cm4 y un area seccional de 4,2 cm2. Estos valores estan por encima

de los valores minimos requeridos.
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1 2 3 4 5 [ T ] ]
Dimensions of former Plating Associated Stiffener Geometric properties
thickness plating plass mass
] By by iy 201+ by Wy S min Aoy Tyn
mm mm mm A mm kgim2 em? cm? om*
5 125 0.600 1.8 0.7 4
25 25 20 10 225 0,600 22 0.7 T
15 325 0.600 4.8 0.7 15
5 140 0,600 3.8 1.1 14
40 40 35 10 240 0.600 4.4 1.1 20
15 340 0.&00 6.3 1.1 30
] 150 0.200 8.2 21 38
50 50 45 10 250 0,200 8.5 2.1 50
15 350 0.200 11.5 21 i i)
5 180 1.200 14.5 34 72
80 a0 50 10 280 1.200 18,8 34 101
15 360 1.200 18.8 34 128
5 175 1.20p 22.8 4.2 135
75 75 G5 10 275 1.200 256 4.2 187
15 aTs 1.200 28.2 4.2 25
5 200 1.800 58.2 B.4 i
100 100 85 10 300 1.800 83.7 B.4 587
15 400 1.800 88.8 B.4 BB3
5 225 2100 083 12.3 Tom
125 125 105 10 325 2100 1117 123 1188
15 425 2100 118.8 123 1414
il 250 2.700 1725 128 1 657
150 150 125 10 350 2.700 188.0 188 2308
15 450 2,700 21248 128 2 845

Figura 3.11 Caracteristicas de formas de refuerzos tipo sombrero cuadrado

Para el pantoque siguiendo un esquema tipico fue seleccionado un pantoque vivo.

En la Figura 3.12 podemos observar un bosquejo del perfil.

Figura 3.12 Perfil de un pantoque vivo
Para la cumplir con lo minimo requerido en funcion de las variables puesto en el

perfil se presenta la Figura 3.13. El perfil que fue seleccionado y que cumple con

las caracteristicas es el que conforma un angulo de 140° con un espesor de 5 mm,
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presentando valores de modulo seccional de 11,9 cm3, un area seccional de 15,09

cm2, momento de inercia de 33,8 cm4.

Angles 150 mm = 150 mm = iy
Plating Angle 5 I Xe F F F 58
thickness from top bottom max.

i outside
apex

mm ¢ cm? cm* cm cm cm cm cm?

5 120 15.11 72,3 4.0 4.0 4.1 4.1 17.8

5 140 15,08 33.8 2.8 28 2.8 29 11,9

5 160 15,04 BB 1.8 1.8 1.8 1.6 5.5

Li] 120 18,13 BE,7 4.0 4.0 4.1 4.1 214

& 140 18,11 40.8 2.8 28 29 2.9 14.2

a8 160 18,05 10.6 1.8 1.8 1.8 1.6 a.8

Fi 120 21,15 121.4 4.0 4.0 4.1 4.1 28,8

T 140 21,13 47.3 2.8 2.8 ] 2, 16,6

7 160 21,08 12.4 1.8 1.8 1.8 1.6 T.7

8 120 24,18 194.3 4.0 4.0 4.1 4.1 47.8

B 140 2414 54.1 2.8 2.8 2.8 2.8 18.0

B 160 24 0@ 14.2 1,681 1,65 1,81 1,81 28

Figura 3.13 Parametros segun el perfil del pantoque vivo

Otras formas que se encuentran en las normas ISO 12215 en el apartado del
APENDICE D, es el perfil de refuerzo denominado como sombrero de copa alta.

Este perfil sera seleccionado tanto como para palmejares como para la quilla.

~ -

Figura 3.14 Bosquejo de refuerzo tipo sombrero copa alta.

En la Figura 3.15 se seleccionaron las dimensiones y caracteristicas del perfil que
cumple con el minimo escantillén necesario. En este caso se muestran dos
cuadros, uno de color rojo que indicara el perfil de la quilla y otro de color azul que
nos indicara el perfil del palmejar. Dando esta indicacion, tenemos que para la quilla
tendremos un perfil con espesor de 10 mm, modulo seccional de 149,5 cm3, un

momento de inercia de 1751 cm4 y un area seccional de 18,9 cm2. Para el palmejar

51



tenemos en cambio un perfil con espesor de 5 mm, mddulo seccional de 41,3 cm3,

un momento de inercia de 289 cm4 y un area seccional de 8,4 cm2.

g, [ = ] =2 P 5 3 T | s | s
Dimensions of former Plating Associated | Stiffener Geometric properties
thickness plating plass mass

i By b Iy 20 i+ by Wy M Ay ¥

mm mm mm mm mm kgim? cm? cm? cm

5 150 1,800 41,3 E4 233

100 ] 50 10 250 1,800 48,4 E4 434

15 350 1,800 52,7 54 528

5 150 2,100 64,7 123 532

125 50 50 10 260 2,100 T 12,3 316
15 350 2,100 B4.1 123 1008

5 160 2,700 1038 18.0 a0

150 50 50 1] 250 2,100 126,2 18.8 1408
15 350 2,708 1381 18.0 1 23

5 176 2,700 1255 188 1140

150 ] 75 10 275 2,700 1485 130 1751
15 ars 2,700 1632 148 21ad

5 175 3,000 180.5 245 1 675

175 TS 85 1] 275 3,000 193.5 245 2 56T
15 375 3.000 213.0 245 3243

5 175 3,600 2384 338 2713

200 Fii] 75 10 275 3,500 2ap8 336 4102
1] 75 3,800 3z 338 5268

5 200 3,600 769 336 a0a1

200 100 100 10 300 3,600 330.5 ale £ 624
15 400 3,600 354.0 336 foM

5 200 4, 0K 4323 4.0 5838

250 100 100 1] 300 4,200 517.5 490 4 508
] 400 4,200 578,2 48.0 11005
5 200 5,100 6a7.8 715 10571
o0 100 100 10 300 5,100 7822 T1.5 14778
15 400 5,100 830.3 715 18131

Figura 3.15 Caracteristicas de formas de refuerzos tipo sombrero cuadrado

Una vez definido todo el escantillonado y recordando los espesores definidos en la
Tabla 3.14 en base a los calculos realizados, se mostrara el laminado de las capas
en el casco. Es importante aclarar que inicialmente se tuvo un peso en rosca de la
embarcacion, en una condicion maxima de carga un calado muy por debajo del
calado de disefio, por tanto, los espesores seleccionados fueron valores mayores
al minimo con el fin de poder aumentar el peso en rosca. Esto debido a la

consideracion de que posiblemente conlleve a problemas de estabilidad. Una vez
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hecha esta aclaracion en las siguientes tablas se muestran el laminado de todas
las secciones de la embarcacion, recordando que las telas seleccionadas para este
escantillonado son las telas MAT 450 y Roving 500, con espesores de 0,738 y 0,472
mm con un gramaje de 1125 y 833,33 g/m2 respectivamente.

Tabla 3.14 Laminado de capas del fondo de la embarcacion

Secuencia de t grados w
laminado [mm] [°1 [kg/m2]
MAT 450 0,738 - 1,125
Roving 500 0,472 90 0,833
MAT 450 0,738 - 1,125
Roving 500 0,472 45 0,833
MAT 450 0,738 - 1,125
Roving 500 0,472 -90 0,833
MAT 450 0,738 - 1,125
Roving 500 0,472 -45 0,833
MAT 450 0,738 - 1,125
Roving 500 0,472 90 0,833
MAT 450 0,738 - 1,125
Roving 500 0,472 45 0,833
MAT 450 0,738 - 1,125
Roving 500 0,472 -90 0,833
MAT 450 0,738 - 1,125
Total 9,2 - 14,83

Tabla 3.15 Laminado de capas del costado de la embarcacion

Secuencia de t grados w
laminado [mm] [°] [kg/m2]
MAT 450 0,738 - 1,125
Roving 500 0,472 90 0,833
MAT 450 0,738 - 1,125
Roving 500 0,472 45 0,833
MAT 450 0,738 - 1,125
Roving 500 0,472 -90 0,833
MAT 450 0,738 - 1,125
Roving 500 0,472 -45 0,833
MAT 450 0,738 - 1,125
Roving 500 0,472 90 0,833
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Secuencia de t grados w
laminado [mm] [°1 [kg/m2]
MAT 450 0,738 - 1,125
Roving 500 0,472 45 0,833
MAT 450 0,738 - 1,125
Total 8,0 - 12,87

3.2.4 Estabilidad

Los siguientes resultados son con respecto al analisis de estabilidad en base a los
criterios de la Organizacion maritima internacional, en este caso se analizan las
condiciones que se tomaron en la embarcacion prototipo actual. La siguiente grafica
muestra los criterios escogidos para el tipo de buque seleccionado en este caso se
hace el analisis con los criterios ISO 12217-12002(E).

=M 150 12217

=1 & 150 12217-1:2002(E)

6.2 Offzet load test - equilibrium with heel am

£.3.2 Wind heeling am

"—!@ 6.1.2 Downflooding height at equilibrium

- [Z43% 6.2 Offset load test - heel at equilibrium

-'EE 6.2 Offset load test - required freeboard at equilibrium
;Il 6.2 Offzet load test - equilibrium with heel am
I'.:\‘ 6.3.2 Rolling in beam waves and wind

Jn"_\, 6.3.3 Resistance to waves (Value of GZ)

Jn"_\, 6.3.3 Resistance to waves (Value of RM)

il"—\‘* 6.4 Heel due to wind action (Categories C and D only)
 ———— g 2 T 2 S

Figura 3.16 Criterios ISO 12217 escogido para el analisis en Maxsurf

3.2.4.1 Condicion ligera
La Figura 3.17 muestra la distribucion que consideran para los calculos de
estabilidad, en este caso para condicion ligera se toma en consideracion los peso

en rosca, un tripulante, el peso del motor y combustible al 10%.
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Unit

e Mo Quantity Unit Mass| Total Mass Vol!.lm.e VLT:T:!& Long. Arm | Trans. Arm | Vert. Arm
tonne tonne US liqui. US liqui. Gal m m m

Gal
Rosca+equipos 1 0.400 0.400 0.000 0.000 0.500
Tripulantes 1 0.075 0.075 0.000 0.000 0.100
motor Fuera de Borda 1 0.200 0.200 -2.000 0.000 0.000
carga 1 0.020 0.020 0.000 0.000 0.000
combustible 10% 0.120 0.012 3TTE 3.78 -1.424 0.000 -0.078
Total Loadcase 0.707 37.78 3.78 -0.580 0.000 0.292
F5 correction 0.010

Figura 3.17 Caracteristicas de la condicién de carga ligera

La siguiente grafica presenta los resultados para los criterios de estabilidad para

grandes angulos de esta condicion.

0.6 3.1.44: Initial GMt GM at 0.0 dég = 0.977 m

0.4 “Max GZ=0.369 M4t 62.7 deg:
0.3 y <
/ AN

L .

GZ m
o

Q
/

-0.1 ’ N
/ .
02— -
”. . /
-0.3 N ]
‘ et 627
04735 0 25 50 75 100 125 150 175

Heel to Starboard deg.

Stability
[ ey
Il 6.2 Offset load test - equilbrium with heel arm
I 6.3.2 Wind heeling arm
[ 3.1.2.4: nitial GMt GM at 0.0 deg = 0.977 m
[ 3.1.2.5: Passenger crow ding: angle of equilibrium
[ 3.1.2.6: Turn: angle of equilibrium
[ Max GZ = 0.369 mat 62.7 deg.

Figura 3.18 Curva GZ para condicion ligera
La Figura 3.19 muestra que la nueva embarcacién pasa los criterios generales tanto

de la OMI como los de la norma ISO 12215 para embarcaciones rapidas,

considerando de esta manera que para la condicion ligera es estable.
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Criteria Value Units | Actual Status | Margin %
3.1.2.1: Area 0 1o 30 31513 m.deq |4.8069 Pass +52.54
31.21: Area 0 to 40 5.1566 m.deg |7.1516 Pass «35.59
3.1.2.1: Area 30 to 40 1.7189 mdeg |2.3448 Pass +36.40
3.1.2.2: Max GZ at 30 or greater 0200 m 0.369 Pass +34 50
3.1.2.3: Angle of maximum GZ 25.0 deg 627 Pass +150.91
3.1.2.4: Inttial GME 0.150 m 0.977 Pass +551.33
3.1.2.5: Pas=enger crowding: angle of equilibrium 10.0 deq 0.0 Pazs +100.00
3.1.2.6: Turn: angle of equilibrium 10.0 deg 0.0 Pass +100.00
6.2 Offset load test - equilbrium with heel arm 10.0 deg 0.0 Pass +100.00
©.3.3 Resistance to waves (Value of GZ) 0.200 m 0.223 Pass «11.50
6.4 Heel due to wind action (Categories C and D only) |5.0 deg 0.0 Pass +100.00

Figura 3.19 Criterios de estabilidad norma ISO 12217 para condicién Ligera

3.2.4.2 Condicion full carga
La Figura 3.20 se muestran la distribucion considerada para los calculos de
estabilidad:

Unit

- Total
Hesni Marie Guantity Unit Mass | Total Mass ‘u’ot!.lmle Mohimne Long. Arm| Trans. Arm| Vert. Arm
tonne tonne US liqui. S m m m
US liqui. Gal
Gal
Rosca+equipos 1 0.400 0.400 0.000 0.000 0.500
Tripulantes 13 0.075 0.975 0.000 0.000 0.100
motar Fuera de Borda 1 0.200 0.200 -2.000 0.000 0.000
carga 1 0.020 0.020 0.000 0.000 0.000
combustible 100% 0.120 0.120 37.78 37.78 -1.441 0.000 0.152
Total Loadcase 1.715 37.78 37.78 -0.334 0.000 0.184
F5 correction 0.000

Figura 3.20 Caracteristicas de condicién full carga

Para la estimacién del KG en la nueva embarcacion, al estar en la fase de disefio y
no tener el modelo construido se usa el valor obtenido por Maxsurf, sin embargo,
para el caso de la estimacion del KG del modelo de la embarcacion actual, el KG
es hallado mediante una prueba de inclinacion hallando el GMt y la diferencia entre
el KMt y el GMt dio el valor de KG.

La Figura 3.21 presenta los resultados para los criterios de estabilidad para grandes

angulos de la condicién de full carga.
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Figura 3.21 Curvas GZ para condicion full carga

La Figura 3.22 muestra que la nueva embarcacion pasa los criterios generales tanto
de la OMI como los de la norma ISO 12215 para embarcaciones rapidas,

considerando de esta manera que para la condicion ligera es estable.

Criteria Value Units | Actual Status | Margin %
3121: Arealto 30 31513 mdeg |5.0109 Pass +58.01
3121 Area 0 io 40 5.1566 mdeg |8.3063 Pass +51.08
3121 Area 3010 40 1.7189 mdeg |3.2554 Pass +51.72
3.1.2.2. Max GZ at 30 or grealer 0.200 m 0427 Pass +113.50
3123 Angle of maximum GZ 250 deg 609 Pass +143.64
3.1.2.4: Initial GMt 0.150 m 0.717 Fass «378.00
3.1.2.5: Passenger crowding: angle of equiibrium 10.0 deg 0.0 Pass +100.00
3.12 5 Turn: angle of equilbrum 10.0 deg 0.0 Pazs +100.00
6.2 Offset load tesl - squiibrium wih hesl arm 10.0 deg 0.0 Pass +100.00
6.3.2 Roling in beam waves and wind 100.00 % 655893 .45 |Pass +B55753 45
£6.3.3 Resiztance to waves (Value of GZ) 0200 m 0.296 Pazs +48.00

Figura 3.22 Criterios de estabilidad normas ISO 12217 condicién full carga
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3.3 Costo de construccion

En la estimacion de los costos fueron considerados precios con relacion al taller de
Océano fibra. Para una mejor observacion se hizo un desglose de los diferentes
costos que se puede tener al momento de construir, sin embargo, para una
comparacion mas real, se hizo un analisis unicamente en la parte constructiva.

La Tabla 3.16 se muestra los costos de produccién, material motor, y equipos de la
lancha analizada. Este valor es el estimado para producirlo en un astillero aqui en
Ecuador, especificamente en Océano fibra el cual se puede visualizar un costo

promedio de una lancha actual con las mismas dimensiones.

Tabla 3.16 Costo de produccién de la embarcacion

Seccidén laminada MAT 450 | Roving 500
Fondo $131,51 $138,08
Costado $168,21 $176,62
Cubierta $33,14 $34,80
Espejo $12,33 $12,95
Mamparo base motor popa $12,55 $13,17
Mamparo base motor proa $16,00 $16,80
Mamparo seccion media $18,93 $19,87
Pique de proa $15,87 $16,66
Cuaderna 1 $6,19 $6,50
Cuaderna 4 $5,69 $5,97
Cuaderna 6 $5,65 $5,93
Cuaderna 8 $5,10 $5,36
Cuaderna 9 $3,21 $3,37
Quilla $21,50 $22,57

Subtotal comb MAT-Roving $934,52
Resina $1.139,66
Motor 40 hp $2.000,00
Produccién astillero $5.200,00

Total $9.274,17

El precio mostrado se da en relacion con el escantillonado y las areas estimadas
mostrado en el APENDICE F. La diferencia entre los materiales usados en este
proyecto y los materiales de Océano-fibra mostrado en la Figura 3.23 es que para
el presente proyecto fue usado el escantillonado considerando el laminado sencillo

sin nucleo y por ello se da mayor cantidad de material en telas Roving y MAT. En
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cambio, el disefio de las embarcaciones que construye Océano-fibra considera un
laminado tipo sandwich con madera como nucleo. En el APENDICE F se encuentra

un mayor detalle de los costos relacionados a la produccion por astillero.

Los precios para la tela MAT450 y Roving500 son de $4.72/m2 y $5.81/m2
respectivamente, considerando un promedio de precios en el mercado de diferentes

empresas internaciones como lo son MARDISUR y FIBRATEC.

Descripcion Dimensiones | Cantidad Valor unidad | Valor Total

Cabosil o masilla Kilogramos 1 S 7,50 $ 7,50
Tiras de chanul 1"x4"x 6m 3 S 500]|S 15,00
Cuartones de chanul 2"x2"x 5m 4 S 16,00 | $ 64,00
Tablones de chanul 4mx18.cm 2 S 8,00|$ 16,00
Tablones de figueroa 4mx18 cm 5 S 19,00 | $ 95,00
Plewood, estructurales 12 mm 2,44x1,22 m 4 S 40,00 | $ 160,00
Plewood, mamparos 12 mm 2,44x1,22 m 3 S 40,00 | S 120,00
Tela MATA450 (100 pafios) 1,65x1,45m 1 S 49,99 | $ 49,99
Tela pafios de Roving 400-800 1,65x1,45m 1 S 25,99 S 25,99
Diéxido de titanio Kilogramos 25 S 1,20( S 30,00
Estireno galones 7 S 8,50 S 59,50
Cobalto litros 0,5 S 13,50 | S 6,75
Talco chino (25 kg) Kilogramos 1 S 14,75 $ 14,75
Secante MEC galones 2 S 10,00 | $ 20,00
Resina 230 galones 120 S 4,27$ 512,40
Resina 330 galones 120 S 500(S 600,00
Total S 1.796,88

Figura 3.23 Costo materia prima para casco de 8m eslora (Suarez, 2018)

En Océano-fibra producir el casco de la lancha actual cuesta aproximadamente
$7000, considerando los costos en la Tabla 3.16 si no se toma en cuenta el precio
del motor, observamos que el precio de construccidon de la nueva lancha bordea los
$7274. Si observamos Unicamente el costo en materia prima, se tuvo que el precio
actual en el mercado es de $1796,88 y el precio estimado para el nuevo disefio es
de $2074,18. Al tener el nuevo modelo las mismas dimensiones, esta posee
caracteristicas similares al de la actual, sin embargo, presenta una diferencia de

precio aproximadamente de $300 en contra de lo que cuesta actualmente.
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4.1

CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente proyecto se analizd la actual embarcacidon que existe en el puerto
de Chanduy para transportar tripulantes a los barcos pesqueros aplicando
ingenieria inversa. Se encontraron problemas tanto de embarque como de
aceleraciones verticales (MSI), por tanto, se propuso un nuevo disefio con un motor
en secciéon media. Para el nuevo disefio se hicieron iteraciones en las formas del
nuevo disefio hasta reducir el MSI al valor recomendado por las hormas I1ISO 2631.
Una vez definida las formas luego de las iteraciones, se realizo la respectiva espiral
de disefio al nuevo modelo para conocer la resistencia y la potencia minima
requerida, estimar los espesores minimos segun el escantillonado aplicando las
normas ISO 12215 parte 5 y realizar el analisis de estabilidad segun los criterios de
las normas ISO 12217 parte 1. Se estimaron también las presiones de disefio y se
analizé la deflexion ejercida por estas en un programa de elementos finitos. Por
ultimo, se estimaron los costos de produccion y se hizo una comparacion con un
modelo similar para saber si el proyecto esta dentro del costo promedio en el

mercado nacional.

Conclusiones

Uno de los analisis realizados en la aplicacion de la ingenieria inversa en la
embarcaciéon actual muestra aceleraciones verticales mayores a 6 m/s2, siendo
este valor muy por encima al valor de 3,2 m/s2 recomendado por la ISO 2631. Con
la nueva embarcacién propuesta se presentan aceleraciones menores a 3,4 m/s2,
observando que estos valores estan por debajo de lo que permite la norma,
teniendo asi una reduccién de un 61%, se considera que las nuevas formas pueden
ser utilizadas para su construccion implementando la idea de colocar el motor en

seccion media y dejar la popa libre para el embarque.
Considerando las formulaciones utilizadas por la ISO 12215, se definieron las

presiones en base a una categoria de disefio con caracteristicas para un estado de

mar 5, tanto de fondo como de costado. Analizando un panel entre mamparos en
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4.2

seccion media de aproximadamente 3,20 metros de largo, tomando en cuenta como
condicion de frontera empotramiento se tuvieron los resultados esperados, siendo
estos que la presion de disefio en el fondo era mayor que en el costado, sin
embargo, al obtener la deflexion en el panel se observa que en el fondo se tiene
una deflexion de 2,8 mm y en el costado de 4 mm, considerando de esta manera

que se tuvo mayor escantillonado en el fondo que en el costado.

El precio estimado para la construccion de la nueva embarcacion muestra valores
similares a los precios de las embarcaciones actuales. Considerando una
comparacién de los precios para la construccidon en materia prima, existe una
diferencia en contra menor a los $300, sin embargo, los beneficios del nuevo
modelo dan la facilidad para el embarque de los pasajeros, ademas de que también
muestran menor indice de mareo dando mayor confort a las personas que seran

transportadas.

Recomendaciones

EL analisis estructural realizado es con relacion a las presiones de disefio en base
al escantillonado usando las normas ISO 12215, sin embargo, es importante
realizar el analisis con distribucion de presiones hidrodinamicas a lo largo y ancho
de la embarcacion. Con ello, se podra analizar el comportamiento de las estructuras
al slamming, es decir, el golpe por olas al levantamiento y bajada de la

embarcacion.
Si se quisiera estimar la distribucion de deformaciones y esfuerzos, aplicando un

analisis modular se recomendaria realizar establecer el equilibrio dinamico de la

embarcacién para definir las condiciones de frontera.
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APENDICE A
EXPERIENCIA EN VISITA A CHANDUY

En la visita a Chanduy pudimos observamos y experimentar la problematica que existe
actualmente, al momento de tomar medidas para aplicar Ingenieria inversa de la
embarcacion actual sufrimos ciertos percances como golpes al embarcarnos debido a
que tratamos de subirnos por un costado como se acostumbra y resulté que las olas en
la orilla hacian mover mucho la lancha. También conversamos con la gente del sector y
nos confirmaron que alguna vez se hizo un disefio de un muelle y que estaba en las
oficinas cantonales de Chanduy, sin embargo, nunca lo implementaron y que llevaba
anos esperando a que se ejecute la obra, pero al parecer, no han recibido respuesta ni
apoyo alguno. Debido a una experiencia viajando en una de las lanchas, sentimos mucho
malestar en el transcurso, confirmando asi el malestar que nos habian comentado
algunos tripulantes que sentian al momento del traslado. Esto fue uno de los motivos
para hacer una estimacion de las aceleraciones verticales y corroborar que el indice de
mareo estuviera dentro de lo permitido. A continuacion, se presenta grupos de fotos

como evidencia de la visita realizada:

Figura A.1 Primer grupo de fotos: Visita Chanduy



Figura A.3 Tercer grupo de fotos: Subida en lanchas Chanduy



Figura A.5 Quinto grupo de fotos: Problemas de embarque Chanduy



APENDICE B
PROGRAMAS DE DISENO

Una vez obtenida las formas del levantamiento realizado, fue usando el programa
Rhinoceros para el modelado en 3D. En la siguiente imagen observamos en el lado
izquierdo el modelo de la actual embarcacion y en el lado derecho se encuentra el nuevo
modelo de la ultima iteracién realizada, presentando un mejor comportamiento en

comparacion de la actual embarcacion.

Figura B.1 Actual embarcacion (izquierda), Nueva embarcacion (derecha)

Una forma de hacer renderizado para una maqueta es a través de programas como V-
Ray, los cuales son complementos del programa de disefio Rhinoceros. A continuacion,

se muestra una maqueta del nuevo disefo propuesto.

Figura B.2 Maqueta de la distribucion general del nuevo disefio de embarcacion

Otro programa de disefio que fue utilizado es el programa Maxsurf. En la siguiente figura
se observa todos los paquetes utilizados para los diferentes analisis realizados en la

espiral de disefio:
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Figura B.3 Paquete programa disefio Maxsurf

Maxsurf Modeler: En esta seccion se ingresa el modelo en formato IGS. En el menu
“‘Data”, la opcion de “Frame of reference”, se debe registrar la distancia de la
perpendicular de proa y popa segun la referencia ubicada en el programa. También se
debe registrar el calado de disefio, a continuacién, se presenta las variables

mencionadas que solicita el programa:

Frame of Reference and Zerc point X

Longitudinal Datum Vertical Datum

(O At Pep. |-35m Setto DWL ®DwWL Om

® Midships O Baseline  [043m
Ofwirep [1on | Sawbiil]  Oone
At extent
(O Other 04m i
Fwd extent
Label Defaut Label [DWL Defaut
oK Cancel

Figura B.4 Sistema de referencia en Maxsurf Modeler
Definido las posiciones de referencia se pone Ok, luego en el mismo menu “Data” en la
opcion “Calculate Hydrostatics” se obtienen las caracteristicas hidrostaticas de la

embarcacion.

Maxsurf Stability: En esta seccidn se pueden hacer diversos analisis como calculos de
curvas hidrostaticas, eslora inundable, analisis de estabilidad, etc. Uno de los analisis

realizados para el nuevo modelo de embarcacion es equilibrio para una condicion ligera:



Draft Amidships m 0.329

Displacement t 0.707
Heel deg 0
Draft at FP m 0.272
Draft at AP m 0.385
Draft at LCF m 0.345
Trim (+ve by stern) m 0.113
WL Length m 6.688
Beam max extents on WL m 1.46
Wetted Area m"2 6.905
Waterpl. Area m”2 5.366
Prismatic coeff. (Cp) 0.494
Block coeff. (Cb) 0.244
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.618
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.55
LCB from zero pt. (+ve fwd) m -0.597
LCF from zero pt. (+ve fwd) m -0.761
KB m 0.26
KG fluid m 0.552
BMtm 1.27
BML m 18.82
GMt corrected m 0.977
GML m 18.528
KMt m 1.529
KML m 19.076

Figura B.5 Situacion de equilibrio nueva embarcacién condicién de carga ligera

Otro de los calculos realizados fue el mencionado previamente, el de curvas
hidrostaticas. Este calculo es importante debido a que se tiene los parametros de la

nueva embarcacion para diferentes condiciones de carga en distintos calados.
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Figura B.6 Curvas hidrostaticas nueva embarcacién condicién de carga ligera

De igual forma se deben conocer las curvas hidrostaticas segun las condiciones de
equilibro para la nueva embarcacién, pero esta vez en condicion considerando la maxima

carga, esto se muestra en las siguientes figuras:
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Figura B.7 Curvas hidrostaticas nueva embarcacién condicién full carga



Draft Amidships m 0.505

Displacement t 1.715
Heel deg 0
Draft at FP m 0.537
Draft at AP m 0.474
Draft at LCF m 0.495
Trim (+ve by stern) m -0.062
WL Length m 7.126
Beam max extents on WL m 1.511
Wetted Area m"2 11.005
Waterpl. Area m"™2 7.766
Prismatic coeff. (Cp) 0.565
Block coeff. (Cb) 0.296
Max Sect. area coeff. (Cm) 0.659
Waterpl. area coeff. (Cwp) 0.721
LCB from zero pt. (+ve fwd) m -0.334
LCF from zero pt. (+ve fwd) m -0.872
KB m 0.356
KG fluid m 0.434
BMtm 0.795
BML m 15.104
GMt corrected m 0.717
GML m 15.026
KMt m 1.151
KML m 15.459

Figura B.8 Situacion de equilibrio nueva embarcacion condicion de full carga

Maxsurf Resistance: En esta seccidn se ingresa las formas de la embarcacion, luego
se ingresan los parametros necesarios para los que se quiera calcular la resistencia, por
lo general se ingresan los datos de velocidad para estimar la potencia en funcion de la
velocidad o a la inversa, es decir, con los datos de potencia predecir la velocidad de
disefio. Este programa usa métodos de regresion probados y los calculos de flujo
potencial para todo tipo de cascos, para producir curvas de resistencias y estimacion de
estela. En la siguiente imagen se puede observar las caracteristicas antes mencionadas
y también se puede observar el patréon de olas generadas para una velocidad
determinada.
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Figura B.9 Ventanas de Maxsurf Resistance para estimar potencia modificando

parametros.

Figura B.10 Patron de olas generados por la nueva lancha

Maxsurf Motion: En esta seccidn se pueden realizar simulaciones para analizar

comportamientos en el mar, tales como aceleraciones por movimientos verticales,

horizontales, de avance, de rolido, etc. Este programa trabaja con parametros, los cuales

deben ser ingresados; las condiciones de mar, velocidades y direccion de olas, las cuales

son esenciales para poder hacer el analisis como se muestra en la siguiente figura:
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Figura B.11 Puntos de analisis, y parametros ingresados en Maxsurf Motion

Una vez ingresado los datos necesarios se procede a hacer el andlisis obtenido las
repuestas unicamente del MSI que depende las aceleraciones verticales este analisis se
hace para olas que provienen en las direcciones de 0-90°. Las siguientes figuras
muestran los analisis hechos para todos los modelos analizados en direcciones de 30°,

60° y 90° tanto para como el modelo actual como para las iteraciones realizadas.
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Figura B.12 Evaluacion de repuesta de la embarcacion actual con olas a 60°
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Figura B.13 Evaluacién de repuesta de la embarcacién actual con olas a 90°
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Figura B.14 Evaluacion respuesta de primera iteracion nueva embarcacién con olas a 30°
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Figura B.15 Evaluacion respuesta de primera iteracion nueva embarcacién con olas a 60°
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Figura B.16 Evaluacién respuesta de primera iteracion nueva embarcacién con olas a 90°
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Figura B.17 Evaluacién respuesta segunda iteracion nueva embarcacién con olas a 30°
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Figura B.18 Evaluacién respuesta segunda iteracién nueva embarcacion con olas a 60°
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Figura B.19 Evaluacién respuesta segunda iteracién nueva embarcacion con olas a 90°



APENDICE C
PROGRAMA ANSYS

En el programa ANSYS tenemos varios médulos que nos permiten realizar diferentes
estudios. Para este proyecto al solo querer analizar el comportamiento de las planchas
en relacion con las presiones de disefio definidas previamente en el escantillonado
usando las normas ISO 12215, se usaron los modulos de ACP (Pre) que ayuda a realizar
estudios para materiales compuestos y el médulo de Static Structural donde se
establecen las condiciones de frontera y se escogen los puntos que se quieran analizar

como, por ejemplo, deformaciones, esfuerzos, etc.

- A

o oo NS
2

2 @ Engineering Data +" 4 @ Model o

3 0 Geometry v 4 3 @ Setup v o

4 @ Model v 4 4 QEl Solution W g

5 | iy Setup v 5 |@ Results vl 4
ACP (Pre) Static Structural

Figura C.1 Médulos usados para panel seccion media de la nueva embarcacion

Moédulo ACP (Pre): En esta seccidn se define el laminado realizado en el escantillonado
para cada seccion de la embarcacion. Los primeros pasos hasta el Model indican una
configuracién y dimensionamiento del modelo a analizar. En la seccién del “Setup” es
donde se define la secuencia de capas del laminado con su espesor y tipo de material,
también tiene la configuracion de cantidad de elementos para cada zona que se quiera
analizar, se debera definir para ello en la subseccion de rosettes la direccion para cada
laminado. Para orientar la direccion de cada utilizando la rosettes definidas previamente,
y por ultimo en la opcién Modeling Group, relacionara las secuencias definidas en los
pasos anterior. En la siguiente imagen observamos todas las opciones descritas, cada

seccion se le definio el mismo nombre para mayor visualizacion y seguimiento.
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Figura C.2 Médulo ACP (Pre)

Static Structural: En esta seccion se definen las condiciones de frontera. Para el
presente proyecto se analizaron las deformaciones. Para el analisis se consider6 cada

seccidn por separado. A continuacion, se presenta el analisis realizado por cada seccioén:
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Figura C.3 Deflexién en el panel de costado a una presion de 3760 Pa.
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Figura C.4 Deflexion en el panel de costado a una presion de 3760 Pa.
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Figura C.5 Deflexion en el panel de fondo a una presion de 8640 Pa.



APENDICE D
ESCANTILLONADO NORMA ISO 12215

En el escantillonado fue usado la norma ISO 12215 para embarcaciones rapidas. Se
analizaron y definieron los espesores para fondo, costado, mamparos, quilla, refuerzos

longitudinales y pantoques.

Para ello, se presentan las formulaciones y calculos que se realizaron para algunos de
los resultados de la seccion del disefio estructural. Para el caso de la aceleracion vertical,
la norma indica dos formulaciones diferentes segun el rango donde se encuentre.

Primero se estima la aceleracion vertical:

Neg = 0,32(

Segun los datos de nuestra embarcacion, la norma indica que, si el resultado es menor

Lwl
10xB¢

V2xB.2

+ 0,084) % (50 = Bo.a)x( ) (D.1)

mrpc

a 3, se debe mantener el valor. En este caso el valor es de 4,69 m/s2, es decir mayor a

3, por lo que, el valor sera tomado de la ecuacion alterna:

05V _ 05(24)

Nce = mypc®t’ - (1364)017

=3,5m/s2 (D.2)

Definido la aceleracion del centro de gravedad, otras formulaciones presentado segun la
norma son los de los coeficientes de los factores de disefio, a continuacién, se presenta
los calculos realizados para estos coeficientes, haciendo notar de que estos coeficientes
son variables segun la seccion donde se esté analizando o segun las dimensiones del

panel seleccionado:

_ 1-0,167 nce i i . _ i
K, = TTos * + 0,167 para T < 0,6; K; = 1para — > 0,6 (D.3)
* 0,15
Kap = 22T — (D.4)
D

Donde Kr es igual a 1 para embarcaciones planeadoras y Ap es el area del panel
analizado. Se menciona también que el minimo valor del Kar debe ser 0,25 segun la

categoria de disefio que se ha considerado.



Design Side and bottom single-skin Side and bottom sandwich panels @
category panels and stiffeners
X X X
Deck and superstructures — =04 04<—=08 7 = 0,6
sandwich and single-skin WL e WL
panels and stiffeners
0,25 04 Interpolation between (0,5 sail bottom and topside
A any craft any craft values at 0.5 motor bottom
hull and deck r _ 0.4 and 0.6 0,4 motor topside
0,25 04 Ly i
B any craft any craft ]
hull and deck e
0,25 0.4
cC&D any craft any craft
hull and deck
2 Minimum knr applies to bending or shear strength and deflection requirement.

Figura D.1 Minimo valor de Kar. (1ISO, 2008)

También se tiene presenta la formulacion para factores de reduccion de presién del
costado. En este caso la variables z es la altura desde la linea de flotacién hasta la parte
mas alta del casco, la variable h es en cambio la altura del centro del panel:

Z—-h

K, ==L (D.5)

Z

Es importante recalcar que, para las presiones de disefio, la normativa presenta
formulaciones segun el analisis que se quiera realizar, estas son para desplazamiento o
para modo planeo, siendo para el presente proyecto considerado el modo planeo. La
presion en el fondo ya fue mostrada anteriormente y la presién del costado sigue un

esquema similar
KN

Psvp = Pomp ase * Kar * K *kpe  — (D.6)
kN
Pomp Base = 0,35 Lwl + 14,6  — (D.7)

Segun el tipo de laminado escogido, si es el sencillo o es el tipo sandwich se definen
factores de alargamiento para nuestro caso, al ser un laminado sencillo, la Unica variable
que se considera es el k2, mostrando en la siguiente figura la relacion que tiene segun

las dimensiones del panel que se esta analizando:



Panel aspect Factor iy
ratio > to be taken = 0,5 for laminated Factor iz
s wood plating
=20 0,500 0,028
20 0,497 0,028
1,8 0,493 0,027
1.8 0,487 0,027
1.7 0,479 0,028
1,6 0,468 0,025
1,5 0,454 0,024
14 0,436 0,023
1.3 0,412 0,021
1,2 0,383 0,019
1.1 0,349 0,016
1,0 0,308 0,014
k2 can be evaluated by the formula below, k5 can be evaluated by the formula below,
keeping 0,308 <k <05 keeping 0,014 < iy < 0,028
T D.2?1[H.b]2 +0,910 (I/b)-0,554 , 0027 U!b}z—ﬂ,DZEd (I115)+0,011
2T (11B) -0,313 (1/b)+1351 e (11B)" —1,463 (1/5)+1108

Figura D.2 Valores de k2 y k3 en funcion del radio de aspecto I/b. (ISO, 2008)

Para estimar los valores de los esfuerzos de tension y de corte, es necesario conocer el
contenido de fibra en masa denominado como y. Para el proyecto se tiene un disefio
con fibra de vidrio con bolsa de vacio, siendo necesaria la ecuacién p=0,56-0,22R. El
valor R se define por la relacion entre la masa total de la tela MAT (Kg/m2) y la masa
total del laminado, en este caso la suma de las telas MAT y Roving (Kg/m2). Se recuerda
que la masa de las telas MAT y Roving son 1125 y 833 Kg/m2 respectivamente.

En la siguiente figura muestra la ecuacion elegida para el modo de construccién de la

embarcacion:



Type of ply reinforcement Glass fibre laminate — Glass content by mass w
Open mould Vacuum bag
Simple surface P Complex surface ®
Chopped strand mat (CSM) sprayed up 0,30 0,25 (D,36)
Chopped strand mat hand lay up 0,30 0,25 (0,36)
Wowven roving (WR) 0,48 0,36 0,58
Roving mat combination @ 0,46-0,18 R 0,35-0,11 R 0,56-022 R
Multidirectional fabric 0,50 038 0,60
Unidirectional fabric 0,55 041 0,66

Non-glass fibres (suitable for equivalent giass content by mass > 0,4, i.e. not CSM)

For carbon fibre

The fibre content by mass w which gives the same fibre content by volume as the values above for glass may be
estimated using v yqmon = 0,99 Wy1as¢ from the table — 0,08 (see example C.3.3). Altemnatively, one can take the value of
@ corresponding 10 g ass IN Table C 4 b) and use the same value in Table C.5.

For aramid fibre

The fibre content by mass which gives the same fibre content by volume as the values above for glass may be estimated
using waramid = 0,95 wglass from the table — 0,11.

8 R =total mass of mat (kg/m?)total mass of glass in laminate (mat and woven roving) (ka/m2).

Ba “simple” surface is a surface where resin impregnation and wetting-out is easy (e.g. large and accessible surfaces like hull and
deck, cockpit bottom). A “*complex” surface is a surface where resin impregnation and wetting-out is not easy (e.g. deep coamings,
deep stiffeners or tray mouldings, etc.). The differentiation is up to the huilder.

Figura D.3 Contenido nominal de fibra por masa. (1SO, 2008)

Una vez obtenido el valor de y=0,434, con ello se puede estimar las diferentes
propiedades mostradas en el desarrollo del reporte. Las estimaciones se dan a través de

las formulaciones de la siguiente imagen:



Property Values
MNimm2

Hand-laminated chopped strand mat (CSM), combined mat'woven roving, woven roving (WR) and crossplied
(CP) — 0/90 reinforcement 2

Uttimate tensile strength, o, 800 2 — 80 w+ 37
Ultimate compressive strength, o, 160 w+72
Uttimate fiexural strength, o 502 w2 + 107
Ultimate in-plane shear strength, 7, 80 w+38
In-plane modulus, £ 38 000 w—5 000
In-plane shear modulus G 1700 w+2240
Interlaminar (out of plane) shear strength r, e 225 -175w

Sprayed chopped strand mat

Ultimate tensile strength, oy 150 w+25
Uttimate flexural strength, o 300 ¢ + 107
Ciher properties for sprayed CSM shall be obtained from the CSM equations above.
Uni-directional (UD) reinforcement

Property Parallel to the fibres Perpendicular to the fibres
Ultimate tensile strength, o, 820 w2 + 140 w4+ 140 42
Ultimate compressive strength, o, 260 w+ 190 105
In-plane modulus, E 46 600 w2 +7 200 w+7 250 48 600 w2 - 39000 y+ 12 500
In-pfane shear modulus, & 14 380 w2 — 10 560 w+ 3 B40
In-piane shear sirength, r, &0
Major Poisson’s ratio, v, 03

Figura D.4 Propiedades mecanicas de fibra de vidrio-E. (1SO, 2008)

Para la estimacion de los refuerzos longitudinales, quilla, pantoque, escantillonado de

mamparos y cuaderna maestra se usaron las siguientes formulas:

Ay = (KSAxszxlu)%_6 cm? (D.8)
d

-9
SM = (83.33 kaSxszxluz)% cm3 (D.9)
d

-11

10
I = (26xk'®_xPxsxl,”)

kisx Etc

cm* (D.10)

De tal manera que se presenta las siguientes tablas para los valores minimos requeridos

segun la norma:



Tabla D.1 Espesores minimos para mamparo de colsion y espejo

Disefio mamparo colisién
Pws 9,05 [kN/m?]
(o]} 100,7 [N/mm?]
U] 0,434 -
I 1043 [mm]
b 1940 [mm]
I’b 0,54 -
k2 0,31 -
tws 8,55 [mm]
w 12,76 [kg/m2]

Disefio espejo popa
Pwe 8,03 [kN/m?]
(o]} 100,7 | [N/mm?]
U] 0,434 -
[ 480 [mm]
b 1720 [mm]
I’b 0,28 -
kz 0,31 -
twe 7,58 [mm]
w 11,31 [kg/m2]

Tabla D.2 Escantillonado de cuaderna maestre, pantoque y ref. longitudinales

Escantillonado cuaderna Escantillonado refuerzos
maestra Escantillonado pantoque longitudinal
kcs 1,00 - kcs 1,00 - kcs 1,00 -
ksa 7,50 - ksa 7,50 - ksa 7,50 -
Pcostado | 9,64 [kN/m?] Pcostado | 9,64 [kN/m?] Pcostado 9,64 [kN/m?]
Prondo 15,88 [KN/m?] Prondo 15,88 | [kN/m?] Prondo 15,88 | [KN/m?]
s 810 [mm] s 810 [mm] s 462 [mm]
lu 1427 [mm] lu 871 [mm] lu 2405 [mm]
0] 0,434 - 0] 0,434 - 0] 0,434 -
Out 153 [N/mm?] Out 153 [N/mm?] Out 153 [N/mm?]
Ouc 137 [N/mm?2] Ouc 137 [N/mm?2] Ouc 137 [N/mm2]
™ 36 [N/mm?] ™ 36 [N/mm?] ™ 36 [N/mm?]
Aw 3,787 [cm?] Aw 2,312 [cm?] Aw 3,641 [cm?]
SM 21,674 [cm3] SM 8,075 [cm3] SM 35,115 [cm3]
I 16,933 [cm4] I 3,850 [cm4] I 46,234 [cm4]

Dentro de la secuencia de laminado observamos que se tiene un total de masa de fibra

superficial, para estimar el peso de la embarcacion se debe estimar las areas por

secciones. Con el valor de las areas también fue de ayuda para realizar la estimacion de

costos por fabricacion. A continuacion se presenta el detalle de las areas con su

respectivo peso:




Tabla D.3 Estimacion de areas y peso de la nueva embarcacion

Casco
Seccion A[m?] | w[kg/m? Peso [kg]
Casco
Fondo 8,22 14,83 121,90
Costado 12,02 12,87 154,67
Cubierta 2,37 12,87 30,47

Tabla D.4 Estimaciéon de areas y peso de los mamparos

Mamparos
Seccion A [m?] | w[kg/m?] | Peso [kg]
Espejo 0,77 14,83 11,43
BM popa 0,78 14,83 11,63
BM proa 1,00 14,83 14,83
Seccion media 1,18 14,83 17,54
Pique proa 0,99 14,83 14,71

Tabla D.5 Estimacion de areas y peso de las cuadernas y quilla del nuevo diseno

Cuadernas y quilla
Seccion A[m?] | w[kg/m?] | Peso [kg]
Cuaderna 1 0,62 8,96 5,54
Cuaderna 4 0,57 8,96 5,10
Cuaderna 6 0,56 8,96 5,06
Cuaderna 8 0,51 8,96 4,57
Cuaderna 9 0,32 8,96 2,88
Quilla 1,19 16,79 20,05

Tabla D.6 Desgloce de pesos de la nueva embarcacion

Peso del nuevo modelo
Lancha 420,38 | [kd]
Motor 71 [kq]
Personas + equipos 900 [ka]
Total 1391,4 | [kd]




Por ultimo se adjunta también un bosquejo de los paneles en el que se dividieron las
secciones de la nueva embarcacion para su escantillonado. Fue realizado los paneles

en dos secciones, una para el fondo y otra para el costado.

—wB | 1B | 128 | 138 | WB | 188 | —p———l ]
1B 28 3B 48 5B 6B 78 . 98 =
88—
8
1E 2E 3E 4E 5E 6E 7E
9E
10E 1E | 12E 13E e | 5 | 1€ 7 ——p=

1E 3E 4E

Figura D.7 Numeracion y divisidon de paneles en el costado (vista de perfil)



APENDICE E
PRUEBA DE ESTABILIDAD

Se puede observar en la siguiente tabla los datos de las pruebas de inclinacion que se
hicieron en una embarcacién de 8,2 m en Chanduy. Los pesos para esta prueba fueron
el de dos personas, uno de 69 kg y otro de 71 kg, los cuales fueron desplazados 0,78 m
y 0,76 m respectivamente. En el desplazamiento se registraron los angulos escorados y
se procedio a realizar los calculos respectivos para la estimacion del GMT, el valor de
KMt se obtuvo de las curvas hidrostaticas usando el programa Maxsurf Stability. Luego

se aplica la siguiente formulacion para sacar el valor del KG estimado:

KG = KMt — GMT (E.1)

Tag © vs >(Mi*yi)

0.400
y =0.0028x+ 0.0062

R? =0.9940
0.300

0.200

‘.

0.100

Tag ©

0.000-8"
-150 -100 50 0 50 100 150

0,100

XY

-0.200
-0.300

0400 5 (mi%yi)

Figura E.1 Prueba de inclinacion de embarcacion tipica en Chanduy



Tabla E.1 Registro de datos de prueba de inclinaciéon de embarcacién tipica en Chanduy

Posicion | Pesos [kg] | Distancia[m] | ©[°] | © [rad] Tag© | > (Miyi)[Kg m]
Inicial 140 0 0.4 | 0.0070 0.007 0
1 71 0.78 10.3 | 0.1798 0.182 55.38
2 69 0.78 16.9 | 0.2950 0.304 109.2
3 71 -0.78 9.2 | 0.1606 0.162 53.82
4 69 -0.78 0.6 | 0.0105 0.010 0
5 71 -0.76 -8.6 | -0.1501 | -0.151 -53.96
6 69 -0.76 -15.7 | -0.2740 | -0.281 -106.4
7 71 0.76 -9.8 | -0.1710 | -0.173 -52.44
8 69 0.76 0.7 | 0.0122 0.012 0

Tabla E.2 Estimacion del centro de gravedad (KG)

ATkg] | 497.7
GMT [m] | 0.718
KMT [m] | 1.151

KG[m] | 0.433




APENDICE F

Como consideracion de costos por produccion por astillero se considera: Insumos por
infraestructura, materia prima para elaboracién de una embarcacion, insumos en equipos
y maquinas, y uso de equipos del taller de construccién. Todos los célculos realizados

fueron con valores referenciales obtenidos de (Suarez, 2018)

Para los insumos por infraestructura se considera la siguiente tabla donde se muestran
los valores por anualidades, sin embargo, el presente proyecto tiene una estimacién de

tiempo de construccion de 5 meses.

Descripcion Cantidad anual | Valor unidad| Valor Total
Area de produccion 0,42 S 3.150,00|$ 1.312,50
Area de higiene personal 0,42 S 210,00 | $ 87,50
Almacén de materiales 0,42 S 762,50 | $ 317,71
Area administrativa 0,42 S 1.750,00|$ 729,17
Total S 2.446,88

Figura F.1 Insumos por infraestrucutra utilizada

La materia prima necesaria para la construccion de 1 embarcacién se estimé en la Figura

3.23. En el caso de estimar el costo para 10 embarcaciones se muestra lo siguiente:

Descripcion Dimensiones | Cantidad Valor unidad | Valor Total

Cabosil o masilla Kilogramos 1 S 7,50( S 75,00
Tiras de chanul 1"x4"x 6m 3 S 500(S 150,00
Cuartones de chanul 2"x2"x 5m 4 S 16,00 | $ 640,00
Tablones de chanul 4mx18 cm 2 S 8,00 $ 160,00
Tablones de figueroa 4mx18 cm 5 S 19,00 | $ 950,00
Plewood, estructurales 12 mm 2,44x1,22 m 4 S 40,00 $ 1.600,00
Plewood, mamparos 12 mm 2,44x1,22 m 3 S 40,00 S 1.200,00
Tela MAT450 (100 pafios) 1,65x1,45m 1 S 49,99 S 499,90
Tela pafios de Roving 400-800 1,65x1,45m 1 S 25,99( S 259,90
Diéxido de titanio Kilogramos 25 S 1,20( S 300,00
Estireno galones 7 S 8,50(S 595,00
Cobalto litros 0,5 S 13,50( S 67,50
Talco chino (25 kg) Kilogramos 1 S 14,75| S 147,50
Secante MEC galones 2 S 10,00 | $ 200,00
Resina 230 galones 120 S 4,271 S 5.124,00
Resina 330 galones 120 S 500|S$ 6.000,00
Total $ 17.968,80

Figura F.2 Materia prima para elaboracion de 10 embarcaciones tipicas.



La siguiente estimacion de costo se da por insumos de maquinarias y equipos para la
fabricacion y también los costos por uso de equipos del taller se muestran en las
siguientes figuras, recordando que el tiempo de construccion para 1 embarcacion fue
estimada de 5 meses. Para los costos por uso de equipo se estimé un 10% del valor

inicial del producto segun el tiempo de construccién.

Descripcion Cantidad Valor unidad| Valor Total

Cera desmoldeante 1 S 7,80(S 39,00
Brochas 5 S 3,00 S 75,00
Rodillos para resina 5 S 2,50(S 10,42
Rodillos de compacto 5 S 3,50(S 14,58
Lijas granuladas 3 S 10,00 | S 25,00
Lijas de agua 5 S 8,80($S 91,67
Cintas de papel 5 S 1,25|$ 31,25
Cintas adhesivas 5 S 1,00 $ 25,00
Diluyente 1 S 500](S 25,00
Beckers 250 ml 12 S 2,10( S 21,00
Beckers 500 ml 12 S 3,20 S 32,00
Beckers 1000 ml 12 S 4,05(S 40,50
Matraz enlnmeyer 250 ml 12 S 2,05|S 24,60
Matraz enlnmeyer 500 ml 12 S 2,80(S 14,00
Matraz enlnmeyer 1000 m| 12 S 3,25|S 16,25
Probetas de vidrio 250 ml 12 S 2,20 S 11,00
Probetas de vidrio 500 ml 12 S 3,25|S 16,25
Probetas de vidrio 1000 ml 12 S 6,00 S 30,00
Overoles 6 S 15,00 | S 75,00
Botas 6 S 13,50 | S 67,50
Mandil 8 S 12,00( S 80,00
Desinfectante (galones) 2 S 3,00($ 30,00

Total S 795,02

Figura F.3 Insumos por maquinarias y equipos de fabricacion.

Descripcién Cantidad |Valorunidad| Valor Total

Maquina de proyeccidon 1 S 2.300,00|S 253,00
Pistola de revestimiento 2 S 850,00 | $ 187,00
Compresor Industrial 1 S 4.300,00| S 473,00
Puente gria mecanica 1 S 7.200,00| S 792,00
Mezcladora de turbina 1 S 1.350,00| S 148,50
Bidones de acero inoxidables 4 S 43,00| S 18,92
Bascula digital 1 S 820,00 | $ 90,20
Medidor de temperatura 1 S 250,00 | S 27,50

Total S 1.990,12

Figura F.4 Uso de equipos del taller para construccién.



Como observamos el costo por uso de equipos es de aproximadamente $1990,12

mientras que el gasto por insumos es de $795,02.

Para estimar la inversion inicial para una embarcacién considerando gastos por
produccién del astillero se considero todos los gastos menos el gasto por materia prima,
esto daria un total de $5232,01, valor que fue utilizado en la Tabla 3.16 para estimar el
costo total de 1 embarcacién. En la siguiente imagen observamos la inversién total
considerando todos los gastos mencionados previamente al inicio de esta seccidn,

siendo el costo para una embarcacion tipica aproximadamente de $7000.

Inversion inicial Valor Total
Insumos por infraestructura S 2.446,88
Maquinarias y equipos S 1.990,12
Materia prima S 1.796,88
Insumos equipos y maquinas S 795,02

Total S 7.028,89

Figura F.5 Prueba de inclinacion de embarcacion tipica en Chanduy
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